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Abstract 
Based on the technology of electroencephalography, EEG-Neurofeedback is a noninvasive method 
for brain stimulation. Through the brain-computer interface for delivering the signals of electro-
physiological activity from brain to computer, EEG-Neurofeedback represents the real-time varia-
tion of the activity above as the feedback stimulations to participants themselves to assist them to 
learn how to regulate the brain activities themselves. EEG-Neurofeedback has broad application 
that consisted of the adjuvant therapy for mental disorders, cognitive performance improvement 
for healthy individuals as well as acting as the experimental condition for the interactions be-
tween electrophysiological features of the brain and cognitive functions. To make a clear under-
standing of EEG-Neurofeedback, this article review it from four parts consisting of the component 
parts of EEG-Neurofeedback system, the elements for designing an EEG-Neurofeedback protocol, 
the evaluation of the EEG-Neurofeedback as well as the mechanism theories of EEG-Neurofeedback. 
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摘  要 

脑电神经反馈是一种基于脑电图的无创大脑刺激形式，通过脑机接口把从个体大脑中提取的电生理活动

特征以实时反馈刺激的形式呈现给个体，使个体在反馈刺激的强化作用下学习自我调节大脑活动。脑电
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神经反馈能够应用于异常精神障碍的辅助治疗，健康个体认知功能表现的提升以及作为实验条件探究电

生理特征与认知功能的交互作用。本研究从反馈系统的组成部分、实验设计的要素、训练效果评估以及

机制作用等四个方面对脑电神经反馈进行综述，使读者对脑电神经反馈有一个清晰的认知。 
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1. 引言 

神经反馈(Neurofeedback, NFB)是生物反馈应用大脑活动作为训练指标的一种形式，通过脑机接口把

大脑活动作为反馈信号呈现给个体，让个体在这个过程中学习大脑信号自我调节而改变认知与行为的基

础神经机制的在线反馈心理生理过程(Sitaram et al., 2016; Stefanie et al., 2017)。Miller 最早提出了生物反

馈的训练方式，通过给予反馈信号强化内脏或者腺体活动朝向一定方向的活动，把这种强化学习的过程

称为“内脏学习”(Miller, 1969)。20 世纪 60 年代末，随着大脑感觉运动皮层自发电生理活动(Sensorimotor 
rhythm, SMR)的发现以及脑生理信号采集技术的迅速发展，以大脑活动作为靶信号的生物反馈形式即神

经反馈也随之出现。根据大脑活动信号的种类，神经反馈可以分为基于电生理学的神经反馈以及基于血

流动力学的神经反馈(Sitaram et al., 2016)，基于电生理学方法的神经反馈，根据提取电生理活动指标的方

法与技术手段可以分为基于脑电图(EEG)的神经反馈、基于脑磁图(Magnetoencephalography, MEG)以及基

于脑皮层电图(Electrocorticography, ECoG)的神经反馈方式。而基于血流动力学方法的神经反馈，可以分

为基于功能磁共振成像(functional magnetic resonance imaging, fMRI)的神经反馈以及基于近红外光谱成像

的神经反馈(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS)，除了单一技术手段的神经反馈方式，还有结合

高分辨率的血流动力学成像技术和高时间分辨率的电生理成像技术的混合神经反馈方式(EEG-fMRI, Zo-
tev et al., 2014; Keynan et al., 2016; EEG-fNIRS, Fazli et al., 2012)。基于脑电图的神经反馈是历史最为悠久

应用最为广泛的神经反馈方式。第一次基于脑电的神经反馈是 Wyrwicka 和 Sterman (Wyrwicka & Sterman, 
1968)以猫作为对象而进行的。他们提取了猫在大脑感觉运动皮层上 12~20 Hz 的自发脑电活动，把这些

脑电活动中的慢波纺锤波活动与进食器的牛奶量进行联结，在多次训练后增加了训练猫感觉运动皮层节

律的出现频率，表现为具有规律的时间模式，并且有效地抑制了猫的癫痫发作。基于这个结果，Sterman
把感觉运动皮层节律活动的神经反馈方案应用于癫痫病人的治疗中，在训练中 Sterman 发现感觉运动皮

层节律的上调能够抑制感觉运动脑区的皮层兴奋性，改善了丘脑皮层中躯体感觉以及躯体运动通路对于

兴奋性的控制，从而减轻癫痫患者的症状(Sterman, 1973; Sterman, Macdonald, & Stone, 1974)。癫痫辅助治

疗取得的效果，使得脑电神经反馈开始被广泛应用于异常大脑神经活动相关的精神障碍治疗中以及健康

个体巅峰表现的提高上，临床上的应用包括注意缺陷多动障碍(attention deficit hyperactivity disorder, 
ADHD) (Lubar & Lubar, 1984; Fuchs et al., 2003; Arns et. al., 2009; Arns, Heinrich, & Strehl, 2014)、自闭症

(Coben, 2007; Kouijzer et al., 2009)、学习障碍(Fernández et al., 2003)等。而在提高健康人认知能力表现的

应用上，脑电神经反馈在短时记忆长时情境绑定(Keizer, Verment, & Hommel, 2010)、语义工作记忆(Zoefel 
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et al., 2011)、音乐创造性(Gruzelier, 2014a)等都发挥了作用。本文将会介绍脑电神经反馈系统的组成部分、

实验方案设置、训练效果评价以及作用机制理论四个方面，对脑电神经反馈进行一个完整的综述。 

2. 脑电神经反馈系统的组成部分 

脑电神经反馈根据其作用的环路机制形式分为两种(Ros et al., 2014)。第一种是开环(Open-looped)的
神经反馈形式，在开环模式的脑电神经反馈中，从个体中提取的大脑电生理活动信号会通过脑机接口

(Brain-computer interface)传入计算机进行识别而作为一个指令，计算机能够根据信号的变化产生不同的

指令模式协助个体独立于身体的输出模式与环境产生交互作用(Millan et al., 2009)。在开环的脑电神经反

馈中，个体通过由目标脑电活动信号操纵的指令输出是否能够成功执行个体所需要的任务而获得反馈的

效果，而这种反馈效果是直接作用于环境而不是个体本身的，因此开环的脑电神经反馈形式常用于辅助

身体活动障碍患者进行运动的机械臂、轮椅等工具的控制中。而在研究上比较常用的脑电神经反馈形式

是另一种，闭环(Closed-loop)的脑电神经反馈模式。与开环神经反馈模式不同，在闭环神经反馈中，从个

体中提取的大脑电生理活动信号会以实时变化的刺激形式呈现给个体，个体能够根据刺激的变化获取对

目标电生理信号活动的实时反馈，在这个过程中产生新的活动信号，形成闭合的环路。在闭环脑电神经

反馈模式中，包括五个最主要的组成部分(Stefanie et al., 2017)，分别是数据获取部分(Data acquisition)、
在线数据预处理部分(Online data-prepocessing)、在线特征提取部分(Online feature-extraction)、在线反馈生

成部分(Online feedback-generation)以及训练者本身(Learner)，其中数据获取部分属于硬件系统，在线数据

预处理部分、在线特征提取部分以及在线反馈生成部分是软件系统。 
第一个部分是数据获取部分，即脑电信号采集系统。在脑电神经反馈中，完整的脑电信号采集系统

是必须的，采集脑电信号需要考采集系统以及其配套的分析软件系统能否支持实时在线的数据处理，常

见的脑电神经反馈软件处理包包括 BetterFly、BioEra、BioExplorer、BioTrace、BrainBay、OpenVIBE 等

等，不同反馈软件包具有不同的硬件设备支持，如 BioExplorer 支持的采集设备包括 Brainmaster、
BrainQuiry、NeuroAmp 等，BioTrace 则是只能适用于 NeXus 的采集系统。传统的脑电信号采集设备不具

有便携性，便携式的无线脑电采集系统开始作为另一种采集信号设备的选择应用于神经反馈中(De Vos et 
al., 2014)。在确认了信号采集系统后，则需要根据需要量化的大脑特征选择对应的电极位置以及电极数

量(Jacek et al., 2016)，由于脑电采集信号较低的空间分辨率，以及不同被试之间脑结构以及脑功能的差异

导致提取信号的偏差，需要在选择目标信号采集之前进行源头定位以及预实验测来获取准确的信号来源

(Song et al., 2015)。 
第二个部分是在线数据预处理部分。这个部分是软件系统的第一个部分，它负责接收来自信号采集

系统的原始信号，并且进行在线的预处理。预处理的主要目的是为了检测以及拒绝原始信号中具有较大

影响的伪迹，包括眼球活动的伪迹、眨眼伪迹、肌肉活动伪迹、心跳活动的伪迹以及信号采集过程中产

生的伪迹等。由于需要保证反馈的实时性，因此对于这些伪迹的处理方式通常是在线检测以及在线拒绝。

在开源的脑电神经反馈软件系统 OpenVibe 中，对于眼球活动伪迹的在检测通过提前对一段包含眼动伪迹

的原始信号进行训练，通过回归原理把眼电伪迹信号分类出来生成一个特征矩阵，在神经反馈过程中直

接把该矩阵应用于训练过程中提取的原始信号去除其中的眼电伪迹(Schlogl et al., 2007)。除了伪迹去除以

外，常见的在线预处理方式还包括对原始信号进行滤波、电极重新参考以及降低采样率等。对于预处理

方式的选择取决于目标信号特征的提取方式。 
第三个部分是在线特征提取部分，这一部分是需要从已经预处理好的原始数据中任务所需的特征。

这个特征代表了任务中想要调节的大脑活动的模式(Sitaram et al., 2016)。在临床的脑电神经反馈应用上，

以区分患者与健康对照组个体大脑活动的表征形式作为特征指标，在认知功能提高的脑电神经反馈应用
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上，特征的选择则是基于与认知功能直接相关的指标。常见特征是脑电振荡活动的特定频段，这些特定

频段的振荡活动被认为是不同大脑神经元群落之间参与到特定的认知功能而进行信息沟通的渠道(Von 
Stein, Chiang, & Konig, 2000; Helfrich & Knight, 2016)，能从一个或者多个电极通道中进行提取。常见的

振荡指标包括早期用于癫痫病人治疗的感觉运动节律(SMR)、慢皮层电位(Slow Cortical Potential, SCP)、
theta 频段等。SMR 神经反馈训练被发现不仅能够改善癫痫患者的表现，还能够用于治疗注意缺陷多动障

碍(Attention Deficit Hyperactivity Disorder) (Arns, Feddema, & Kenemans, 2014)以及提高正常个体注意力

加工表现(Vernon et al., 2003)等不同情况中。也可以使用不同频段混合计算的指标作为训练特征，这种不

同频段的结合是基于这些频段活动在对应认知功能上的交互作用而选择的。感觉运动节律以及下行 beta
节律振荡活动(15~18 Hz)的结合训练能够改善 ADHD 患者的症状，应用于健康被试则有助于提高注意力

维持的能力(Egner & Gruzelier, 2001, 2004)。振荡活动峰值所在的频率也被用作单通道脑电活动的特征，

使用得较多的频率特征是 alpha 频段(8~13 Hz)。Alpha 活动峰值所在频率在不同年龄段中呈现倒 U 型的

趋势，与认知加工水平呈正相关，研究者把上调 Alpha 峰值活动所在频率的 PAF 神经反馈用于老年人认

知功能的恢复上(Angelakis et al., 2007)。衡量两个通道之间电生理信号同步性的连接性特征也被广泛使用，

常用于脑电神经反馈的连接性特征包括衡量振幅和相位同步性的相干值(Coherence, Mottaz et al., 2015)、
衡量相位同步性的相位锁定值(Phase-Locked Value, PLV, Brunner et al., 2006)、用于弥补振荡活动特征中

复杂性(Complexity)的非线性分形维度特征(Nonlinear Fractal Dimension, Wang, Sourina, & Nguyen, 2011)
等，与单通道的特征相比，通道间的同步性特征能够更直观地反映不同神经群落在参与认知功能时的交

互作用(Fries, 2005)。在没有先验选择特征的情况下，随着机器学习技术的发展，在线特征提取系统能够

在反馈训练开始之前使用机器学习的分类算法找出合适的训练特征。在开源软件系统 OpenVIBE 中，能

够采取线性判别分析(Linear Discriminant Analysis, LDA)、支持向量机(Support Vector Machine, SVM)、多

层感知器(Multiply Layer Perceptor, MLP)等多种算法对原始的脑电信号进行分类训练，从而找到合适的特

征。 
第四个部分是在线反馈生成系统。获取了进行训练的特征后，需要根据特征的变化在线转化为个体

感官的刺激。刺激的选择包括感官阈限以上以及感官阈限以下两种方式，有研究认为与无意识的刺激相

比，有意识的刺激能够引起更为广泛而连贯并且具有刺激特异性的大脑活动(Doesburg et al., 2009; Pana-
giotaropoulos et al., 2012)。有意识的反馈刺激包括视觉刺激、听觉刺激、触觉刺激以及多种方法组合的刺

激等，Vukelic 和 Gharabaghi (Vukelic & Gharabaghi, 2015)对比了视觉刺激的神经反馈机制和躯体感觉刺

激神经反馈相干振荡的连接性网络，发现了躯体感觉刺激的形式更能使得大脑活动意识控制的水平增加。

Hinterberger 等研究者(Hinterberger et al., 2004)对比完全瘫痪被试对于不同反馈刺激的表现，发现视觉反

馈刺激的在神经反馈中自我调节慢皮层电位的效果优于听觉反馈刺激的训练效果。触觉刺激信号也被广

泛使用由于触觉刺激能够避免出现前庭器官的刺激效应，这种效应可能是由于听觉反馈引起的，Basta 等

研究者(Basta et al., 2011)认为触觉神经反馈能够避免感觉输入的交叉作用而引起的感觉冲突，能够协助视

听觉感官能力退化的老年人更好地参与神经反馈训练。除了对比不同感觉刺激的优缺点而进行刺激选择

以外，特定的训练特征需要使用与之对应的特定感觉刺激方式进行。最为常见的是 theta/alpha 频段活动

的特征，Gruzelier 等研究者(Gruzelier, 2014b)通过对健康儿童使用 theta/alpha 特征进行闭眼听觉刺激的神

经反馈训练以提高创造能力，研究者发现 theta/alpha 节律的协同活动能够提高放松水平以及减少交流，

这种协同活动是需要闭眼状态的遐想以及朦胧状态起作用的，因此听觉刺激是 theta/alpha 神经反馈训练

的常见刺激形式。 
最后一个部分是训练者本身。并不一定每个参与神经反馈的个体都能够学会如何对自己的大脑活动

进行自我调节，动机因素以及在神经反馈训练中使用的心理策略是影响个体在训练中能否取得成功的主
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要因素。Hofmann 等研究者(Hofmann, Schmeichel, & Baddeley, 2012)认为在神经反馈中，被试需要有足够

成就动力来克服实际与潜在表现之间的差距来克服在神经反馈训练过程中遇到障碍的水平才可以在神经

反馈训练中获得有效的训练效果，但是过高的成就动机则会对反馈的效果呈现反向的作用，Matthias 等

研究者(Matthias et al., 2013)通过对健康被试以神经反馈的形式训练感觉运动节律的时候发现被试控制信

念的水平与调节感觉运动皮层节律的能力呈现负相关，认为内在动机过大可能会导致认知超载而对训练

产生负面影响。除此以外，在神经反馈任务的设计中，有趣而让人愉快的任务会促进内在动力的提升，

而重复试次则会降低内在动力，因此需要主试协助被试在反馈训练过程中保持适度的动机(Ute, 2014)。在

神经反馈训练中，心理策略指被试在自我调节过程中用于调节目标特征而使得正性反馈信号持续出现的

一些方法，其选择取决于神经反馈训练的特征以及特征反映的认知功能，在 theta/alpha 频段的神经反馈

中被试只需要在训练过程中保持放松以及专注。相反，研究者通过对比在神经反馈中成功自我调节的被

试与失败的被试发现，成功的被试偏向于自己在训练过程中探索出符合自身的策略(Neumann, 2001)。
Kober 等研究者(Kober et al., 2013)在训练健康被试调节慢皮层电位时发现没有遵循特定策略的被试在训

练中反而获得更好的训练效果。这些结果都表明在神经反馈训练中，给予被试足够的时间去摸索适合自

身大脑活动调节的作用是重要的。但是 Heinrich 等研究者(Heinrich et al., 2004)则认为完全让个体在神经

反馈训练中摸索合适的策略是不合适的，它们发现调节活动会随着训练推进而对初始策略失去依赖，从

而获得调节活动自动化的效果。 

3. 脑电神经反馈实验方案的设置 

脑电神反馈的实验方案设计从实验分组的角度可以区分为三种不同的设计方案，分别是单盲实验设

计(被试不知道自己的分组)，双盲实验设计(被试和主试都不知道自己的分组)以及三盲实验设计(通过第三

方评估实验效果)，而每一种设计方案都涉及实验分组、前后测任务设置以及训练 session 的设置等三个

方面。第一方面是实验分组。在脑电神经反馈实验中，至少一个实验组是必须的，用于接受与研究目的

特征的训练。有一些研究会使用多个实验组，对比不同特征在训练相同的认知功能时表现的差异，Egner
以及 Gruzelier (Egner & Gruzelier, 2004)分别设置了感觉运动皮层节律实验组以及下行 beta 频段节律实验

组，对比两组之间对于注意力维持任务以及听觉 p300b 成分的训练效果是否产生差异。而至少一个积极

控制组的存在也是必须的。在脑电神经反馈实验中，积极控制的存在不仅能够确保对于重复相关效应的

影响，也可以控制由整体设置导致而非目标特征特异性影响的效应。实验组与积极控制组的对比的结果

能够证明训练特异性的效果。积极控制组的设置具有三种不同的形式，第一种是使用来自实验组被试的

反馈信号重复呈现给积极控制组的被试(Enriquez-Geppert et al., 2013)，也称为假反馈分组。在这种形式的

积极反馈组设置中，需要注意对于积极控制组被试伪迹的监测与重复呈现的反馈信号进行匹配，以避免

积极控制组被试产生对当前反馈信号的干扰作用以及对反馈信号的真实性怀疑。第二种积极控制组的设

计方式则是使用训练与实际训练目标无关的特征，Reiner 等研究者(Reiner, Rozengurt, & Barnea, 2014)把
与工作记忆巩固相关的额叶 theta 频段活动作为实验组的训练特征，而把与工作记忆巩固无关的 beta 节律

作为积极控制组的训练，通过对比两组在工作记忆巩固中的表现获得 theta 频段训练对于工作记忆巩固的

特异性作用，与假反馈组相比，训练无关特征的积极控制组更能够组织对于特定频段自我调节的有效学

习。除此以外，也有研究把多种无关特征混合在一起在积极控制组的不同 session中分别进行期中的训练，

以产生训练的偶然性(Stefanie et al., 2017)。第三种积极控制组的分组方式则是对目标特征进行反向调节

(Van Schie et al., 2014)。在反向控制组中，积极控制组需要把与实验组一致的特征进行反向自我调节的时

候才可以获得正反馈的刺激，而这种方式由于涉及相同的训练特征，因此使用得比较少。 
前后测任务设定指的是在神经反馈训练前后设置相同的任务范式，这些任务是能够测量在训练目的
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的实验范式。训练特征在功能上的非特异性，对特征训练是否产生迁移效果也作为前后测任务的设置中，

因此常见的神经反馈前后测中都包含多个不同任务范式组成的任务池，Stefanie 等研究者(Stefanie et al., 
2014)使用了四种不同类型的执行功能任务作为前后测用于衡量前额 theta 频段节律活动的训练效果，包

括冲突监测任务、行为抑制任务、认知灵活性任务以及记忆更新任务，发现实验组在神经反馈训练提高

的前额 theta 活动与主动控制的任务转换以及记忆更新任务的提高具有正相关，这表明前额 theta 的神经

反馈训练产生了近迁移效应。前后测任务池的设置次数也是脑电神经反馈实验设计需要考虑的一个因素，

常见的前测任务设置是在第一次神经反馈训练前进行，并且需要与第一次神经反馈训练至少相隔一天的

时间，而后测任务设置则是在最后一次神经反馈训练后至少相隔一天进行。随着神经反馈训练的神经可

塑性以及治疗效果能否在长时间保持作用质疑的提出，脑电神经反馈实验设计也需要在训练完成后 3 到

6 个月内加入一次跟踪的前后测任务，除此以外，也有实验设计在每一次神经反馈训练 session 之间的间

隔设置测验任务池，从而能够通过每个训练 session 后测验任务表现的变化衡量神经反馈训练的效果，这

种测试任务的设置是基于在神经反馈训练的 session 中会出现 session 内学习的情况，称为对训练的反应

能力(Gruzelier, 2014b)。因此这些研究结果可以表明，在实验中检验神经反馈训练效果的测试设置是灵活

的，研究者能够根据自身的需要对前后测的位置以及次数进行调节。 
最后一个需要注意的问题是神经反馈训练中 session 的设置，session 的设置包括需要安排 session 的

次数、每个 session 的持续时间、训练 session 中是否进行休息、训练 session 中基线的提取等不同的部分。

训练 session 次数设置是基于相似实验范式的效应量大小而进行设置的，以及取决于实验目的的需要。研

究表明被试在接受 4~6 个 session 的神经反馈训练后训练效果会达到渐近线的平稳阶段，而在随后的训练

session 中就会出现训练效果的停止增加(Ros et al., 2009; Gruzelier et al., 2010)由于训练疲劳或者过度学习。

这些研究还认为患者在神经反馈中的学习曲线与健康被试的学习曲线不一致，在 ADHD 患者的研究中，

ADHD 实验组的被试在最后三个或者五个 session 中保持了训练参数动态变化的稳定性。为了克服过度训

练的问题并且找出应每个被试最优的训练 session 数目，有研究使用了个性化的 session 设置，对于每个

被试，对每一次训练 session 后的结果进行分析，从而在最好训练效果的神经反馈 session 结束后，进行

后测任务的测试(Harmelech, Friedman, & Malach, 2015)。第二个部分是每个训练 session 的持续时间以及

间隔。对 session 持续时间的考虑是基于集中学习与分布学习的争论(Carpenter et al., 2012)，相比于集中学

习，分布式学习在教育环境中能够获得更好的学习效果，Ute (Ute, 2014)发现与连续反馈相比，离散性比

例反馈在训练效果是是最优的，强化学习的研究(Thompson, Iwata, & Hagopian, 2005)也表明持续性周期的

强化能够促进训练的效果。但是对于每个 session 间隔最合理的间隔长度仍然没有一个明确的标准。在每

个训练的 session 中，一般持续时间是 20~40 分钟，训练 session 时间的设置被试对于训练刺激的注意力

保持程度，也取决于被试的健康状态以及接受训练 session 的时间，过长的训练 session 时间会导致被试

认知资源的消耗以及注意力不集中。除此以外，在训练 session 中区分休息 block 以及反馈训练 block 是

十分重要的。休息 block 的加入不仅能够使被试获得休息，还能够记录被试在每个训练 block 之后静息状

态的基线活动，能够用于测量 session 的训练效果变化。综上所述，对于神经反馈训练 session 间隔设置

应该具有一定的分散性，不应该在一天或者短时间内完成多个训练 session，而且需要保证被试有足够的

时间对每一次训练后的效果进行练习以及评估，并且在每一个 session 内不应该设置太长的训练时间，需

要训练时间通过休息 block 的方式分隔开。 

4. 脑电神经反馈的效果评价 

对于脑电神经反馈，评价其训练效果最为直观的方式是把目标认知功能的测量指标在训练组(实验组

和积极控制组)因素以及时间(前测与后测)之间进行重复测量方差分析，当实验组在后测中相比前测表现
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的提升显著高于积极控制组前后测之间表现提升的程度，则可以证明对于该指标表现的神经反馈训练是

有效的。但是仅仅通过实验组与控制组在前后测表现的变化是不够的，因为这种表现的提升可能并非神

经反馈训练特异性所带来的大脑可塑性变化导致的效果。因此，神经反馈训练有效性的效果需要测量在

神经反馈训练过程中大脑活动的变化。Dempster 和 Vernon (Dempster & Vernon, 2009)提出了三种测量神

经反馈训练中脑活动改变的方法，第一种是针对于特征是具体频段振荡活动的训练，把振荡活动的振幅

(amplitude)除以功率(power)的绝对值作为训练效果效果的指标；第二种方法则是针对所有特征的训练，

通过计算积极反馈中所花时间除以训练过程时间的百分比，称为到达预期大脑状态所花费的时间，第三

种方法则是前两者的结合，即达到理想状态所花费的时间乘以神经反馈过程中振幅的平均水平。除此以

外，与每个训练 session 中基线值的对比也是衡量效果的重要指标。基线值是在每次训练 session 开始之

前必须计算的训练特征值，作为神经反馈中大脑活动改变的参考值，与训练中生成反馈刺激的特征值不

同，基线特征的采集需要被试处于放松平静等静息状态或者根据目的处于某一种特定的任务条件下，基

线值的设定能够把神经反馈训练的特异性从一般大脑活动中区分出来。基线值的计算方式没有一种统一

的标准，最为普遍的计算方式是在基线特征测量的时间间隔中取特征的平均值作为基线，有研究使用了

间隔内具有特征值最大的时间点减去最小值的时间点再乘以 1.1 的值作为基线(Harmelech, Friedman, & 
Malach, 2015)，也有研究以训练前实验中与目标条件对应的另一个条件中特征均值作为基线(Ray et al., 
2015)，Zoefel 等(Zoefel et al., 2011)则是使用了测量反馈目的的心理旋转任务中的特征作为基线。需要注

意的是，基线的确定需要根据训练特征，特别是频段振荡活动的阶段性而进行设定(Sherlin et al., 2011)。
把训练 session 的特征值减去或者除以基线值后，则可以把特征在训练 session 中的特异性变化提取出来。

这个值可以在 session 内进行对比，即对比 session 中每一个训练 block 去除基线活动后的变化差异，也可

以用于 session 之间训练效果的对比测量值，每个 session 的基线也可以用作 session 间训练效果的指标，

用于测量训练是否对静息状态的特征活动具有提升。对于以某个具体频段振荡活动作为特征的神经反馈

训练，其他频段的频谱值也作为特异性的指标，如果在训练过程中同时激活了目标特征以外的频段振荡

活动，则表明训练具有非频段特异性，能够迁移到其他不同的频段中。这些指标在脑电神经反馈的应用

上广泛使用，上述的各个指标中，以特征除去基线活动在 session 内以及 session 间的应用最多。 

5. 脑电神经反馈的机制理论 

对于脑电神经反馈是如果在大脑中实现对于大脑活动的自我调节，目前仍然缺乏一个统一的观点，

在这些理论中，本文将会选择几个具有代表性的理论进行叙述。第一个是操作学习理论，操作学习理论

是斯金纳基于经典条件理论的修改，也是生物反馈训练的基础理论。该理论认为只要偶然的反馈或者奖

励强化了正确或者期望的大脑反应时，对于大脑活动的控制就会进行，在脑电神经反馈中，运用区别性

的反馈刺激把不同的大脑活动进行区分，并且通过正反馈的形式不断强化大脑对于这种正反馈的反应

(Beatty & Legewie, 1977; Fetz, 2007)。操作学习理论强调神经反馈过程中前额叶脑区以及纹状体通路对于

不同反馈刺激的选择性参与作用，认为这个通路是神经反馈中自我调节活动得以成功的关键因素(Gruart 
et al., 2015)。第二个理论是双重加工理论(Dual Process Theory)。这个理论从被试摸索神经反馈调节策略

的过程，结合前馈和反馈学习的过程来对神经反馈学习进行解释。在双重加工理论中，如果被试能够在

摸索的过程能够找到有效控制反馈信号的策略，会继续对其进行强化加工使得对这个策略的使用成为自

动化的过程，而对于一直没能找到合适策略的被试，只能通过加工反馈信号来引导大脑的学习，或者无

法学习对信号的自我调节，因此造成了在神经反馈训练中的不同效果(Lacroix & Gowen, 1981)。在双重加

工理论中，研究者认为对于无法找到有效策略的被试，需要通过在有明确指示以及没有明确指示下交替

进行神经反馈训练。第三种理论是意识学习理论(Awareness Theory)，该理论认为神经反馈信号提供了被

https://doi.org/10.12677/ap.2020.104058


陈梓俊 

 

 

DOI: 10.12677/ap.2020.104058 472 心理学进展 
 

试意识到的大脑活动的信息，这导致了对这些有效信号的自主控制。与操作性学习理论不同，意识学习

理论强调了对强化物的意识才是强化偶然反应的重要因素，只有当个体意识到这些信号中包含大脑活动

的信息时，才会把反馈信号作为强化物与大脑活动连接在一起(Keefe & Francis, 1978)。但是意识学习理

论缺乏具体的脑活动机制，并且在后续的研究中被认为对于反馈信号的意识并不是控制大脑活动所必需

的。第四种理论是全局工作空间理论(Global Workspace Theory)，这种理论认为脑电神经反馈中对于神经

活动的学习控制是通过反馈信号作为刺激引起大脑汇总广泛而全面的分布而实现的(Ros et al., 2014)。全

局工作空间理论是基于大脑是一个具有多重功能动态稳定性的一个系统，一旦大脑内部稳态的临界线被

打破，大脑就能在多个相互排斥的状态之间进行临时交替。而在神经反馈中，认为反馈信号对于大脑的

刺激是检索与反馈信号相联系的生理活动机制，受到反馈刺激后，大脑会通过全脑的广播机制寻找合适

的局部适应反馈事件的单元。因此这个广播信号则是一个全局的信息，但是只有与反馈信号对应的神经

活动所在的单元才可以对这个全局信号产生响应。这种理论还认为这种广播信号同样是以不同频段的振

荡活动信号而进行发送的，产生反馈刺激生理活动对应的源头能够通过振荡活动中传递的信息而对这个

信号做出响应。在响应的过程中，全局工作理论基于赫布学习的理论，认为能够对全局信号进行响应的

活动会被一致性的突触捆绑在一起，从而使全发射局信号的神经元群落和响应信号的神经元群落形成相

互连接的状态，在一定时间之后就会加强彼此的联系，从而使得这些神经元群里偶读连接更容易出现形

成更为稳固的连接通路(Andreas et al., 2012)。而 Sitaram 等研究者(Sitaram et al., 2016)则综合了基于视觉

反馈刺激的神经反馈研究，提出了神经反馈的三网络机制，分别是神经反馈控制网络、神经反馈学习网

络以及神经反馈奖赏加工网络。神经反馈控制网络包括外侧枕叶皮层(lateral occipital cortex, LOC)、背外

侧前额叶皮层(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC)、后顶叶皮层(posterior parietal cortex, PPC)以及丘脑

(thalamus)。这些脑区在控制网络中负责不同的功能，外侧枕叶皮层作为视觉皮层所在的脑区以注意的方

式对视觉刺激进行控制，而背外侧前额皮层以及后顶叶皮层则负责对执行策略进行控制，这种对任务的

控制会受到丘脑的调节，丘脑通过调节皮层唤醒程度来调整背外侧前额叶以及后顶叶皮层对于任务的执

行。神经反馈的奖赏加工网络则是由前脑岛皮层(anterior insular cortex, AIC)、前扣带回(anterior cingulate 
cortex, ACC)、腹侧纹状体(ventral striatum, VS)三个脑区组成，其中前扣带回以及前脑岛皮层都是凸显网

络的成分，它们通过协同作用能够参与反馈与奖赏的有意识感知，对反馈信号的奖赏信息进行加工，

而腹侧纹状体则是参与到无意识的奖赏与反馈加工中。而最后一部分则是神经反馈的学习网络，包括

背侧纹状体(dorsal striatum, DS)，这个脑区被认为参与到反馈引起的学习机制活动中。综上所述，对于

脑电神经反馈大脑活动的机制，有大量的理论以及元分析进行了论述，但是仍然无法得出具体的活动

机制。 

6. 总结 

脑电神经反馈作为神经反馈的主要形式具有广泛的应用，不仅能够用于精神障碍患者的治疗以及退

行性疾病的恢复中，还可以应用于提高健康个体的认知能力的巅峰表现。除此以外，由于其灵活而直接

作用于大脑活动特征的机制，脑电神经反馈作为实验操纵条件用于研究特定神经活动对于认知功能或者

行为表现的作用机制(Ole et al., 2011)。在未来的发展中，脑电神经反馈能够在特征的个体化上需要巨大

的发展空间，与传统实验中实验组使用相同的训练特征不同，机器学习技术、脑电量化技术以及脑电溯

源技术能够使得神经反馈训练脑电特征的提取更为灵活以及个性化，同时也有效地加强了对于眼电伪迹、

肌电伪迹、全脑容积效应伪迹的控制。而结合其他脑成像技术的脑电神经反馈模式，也能够克服神经反

馈模式中空间分辨率不足的问题，并且能够获得更为精确与高阶的特征指标。因此，脑电神经反馈在未

来的认知神经科学研究中，仍然具有广大的发展潜力以及空间。 
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