
前 言

孤 独 症 谱 系 障 碍（Autism Spectrum Disorder,

ASD）是一种严重的神经发育障碍，是广泛性发育障

碍的代表性疾病，主要表现为社会交往障碍、沟通障

碍、狭隘兴趣和刻板行为。有研究指出［1］，ASD儿童

对他人面部表情感知存在缺陷，可能是这类患者表

现出社交障碍的原因之一［1］。Dawson等［2］对 3~4岁

ASD 儿 童 采 用 事 件 相 关 电 位（Event- Related

Potential, ERP）进行研究发现，当呈现出喜欢、陌生

这两类玩具的时候，这批被试ASD儿童的电位波形

发生了明显的变化；然而，当呈现出母亲面孔（熟悉

的面孔）、陌生脸孔这两类不同脸孔时，被试ASD儿
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【摘要】目的：采用事件相关电位（ERP）研究技术，探讨孤独症谱系障碍儿童（ASD）视觉能力和特点。方法：选取25名10~

12岁ASD儿童作为试验组，另选25名年龄、性别相匹配的正常儿童为对照组，通过半视野速示法，考察ASD儿童的视觉

系统左右两侧枕叶发育特征。结果：① 刺激产生的ERP各成分（P1, N2）特征明显；② 行为数据显示，ASD儿童的反应时

显著延长、正确率低，与正常儿童相比具有显著差异(P<0.05）。结论：与正常儿童相比，ASD儿童对无意义的视觉刺激编

码加工阶段、检索提取阶段等方面，可能存在劣势。试验组儿童可能存在视觉功能左右侧加工功能分离不明显，使得加工

功能的准确率较低，效率降低。
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Abstract: Objective To explore the visual abilities and characteristics of children with autism spectrum disorder (ASD) by event-

related potential (ERP) technique. MethodsA total of 25 ASD children aged 10 to 12 years were taken as experimental group,

and another 25 age- and gender-matched healthy children were selected as control group. The characteristics of the development

of the left and right occipital lobes of the visual system in ASD children were investigated by visual half field technique. Results

The changes in the various components of ERP (P1 and N2) caused by stimuli were remarkable.The results of behavioral

measurement showed that compared with normal controls, ASD children had a prolonged reaction time and a lower accuracy

rate, with significant differences (P<0.05). Conclusion Compared with normal children, ASD children may have disadvantages

in the process of meaningless coding visual stimuli and retrieval extraction. The left and right sides of visual functions of children

in the experimental group may not have obvious separation of processing functions, which result in low accuracy and efficiency

of processing functions.
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童的电位波形没有发生明显改变。研究表明，ASD

患者对非生命物体的认知程度，似乎比对面部（脸

孔）的认识更加敏感。临床的观察和行为研究均表

明，ASD患者从婴幼儿时期开始就出现了对他人面

孔缺乏兴趣的表现［3］；在与客体的互动中，ASD患者

极少关注对方的表情或者动作，彼此之间罕有目光

的接触［4］。ASD患者通常还表现出与他人对视的回

避，表现出彼此之间交流的困难［5-6］。事实上，以儿童

群体为例，ASD患者在判断视线方向的能力，与正常

儿童并不存在差异［7］。

先前的研究主要是从面孔识别、注视加工、表情

情绪认识等方面研究ASD儿童的视觉功能，忽视了

ADS儿童基本视觉功能因素对上述研究结果的影响

和解释［8-10］。面孔识别、注视加工以及表情情绪加工

等都涉及到除视觉基本能力外的感知觉整合、认知

能力等更高级的能力，上述能力的缺失，未能证实

ASD患者的视觉基本能力是否存在缺陷［11］。这种在

面孔情绪识别任务过程中所表现出来的能力缺陷，

以及早期面孔信息的感知能力受损，是否与大脑视

觉基本的感觉功能缺陷有关，还有待进一步的分析

和研究［12-13］。

相关研究也提供了启示，何胜昔等［14］采用单侧

视野刺激法，使用高时间频率ERP分析系统记录被

试在完成简单视觉任务时的波形，研究阅读障碍儿

童视觉功能，该研究揭示阅读障碍儿童的视觉功能

发育落后于正常儿童，视觉功能的落后是阅读障碍

的原因之一。本研究从中获得以下启示：是否可以

采用类似的方法，考察ASD儿童在视觉功能方面的

发育情况。综上所述，本研究假设，ASD儿童基本视

觉功能的发展落后是ASD儿童对他人面部表情感知

存在缺陷和社交障碍等表现的可能原因之一。ASD

儿童的基本视觉能力发展与正常儿童存在显著的

差异。

1 资料与方法

1.1 被试

选取 25名 10~12岁的ASD儿童，以及 25名与其

年龄、性别相匹配的正常对照组儿童参加本研究组

织的试验。50名被试视力正常或校正视力正常。

25名ASD儿童均来自广东省深圳市，均被当地三

甲医院确诊为ASD，符合美国精神医学学会DSM-5中

所列的ASD特征，即具有社会交往障碍、沟通障碍、狭

隘兴趣和刻板行为等核心症状［15-16］。经检查，这25名ASD

儿童无明显的视觉和听觉障碍、情绪障碍以及器质性

脑病。25名正常对照组儿童均为深圳市某小学的五年

级、六年级学生。两组学生的精神神经家族史均为阴

性，未服用过抗精神病类药物，自愿参加本次实验，也

得到家长同意，并愿意填写书面同意书。

1.2 试验方法

本试验是根据单侧视野投射原理所进行的，又

称半视野速示法［14］，本试验使用计算机显示屏代替

传统的速示器。试验在计算机显示屏的中央呈现一

个“╂”符号，要求被试的注视点在这个“╂”符号。

随后，在“╂”符号左右两侧相距8 cm的地方，随机呈

现直径为1 cm的黑色圆饼“●”符号50 ms。“╂”符号

与“●”符号之间的视角为5.7°，这样就可以保证被试

在双眼注视的情况下，只能用单视野探测“●”符号

的位置，眼球的左右移动会使被试无法注意到“●”

符号。

试验进行期间，“●”符号呈现 50 ms后，计算机

显示屏将会出现空屏。经过练习，被试熟练掌握试

验流程，当看到左边出现“●”符号，则按一下键盘的

左边；看到右边出现“●”符号，则按一下键盘的右

边。随后，进入等待被试反应的间隔期，间隔期设定

为200~300 ms。“●”符号在左、右两侧各随机呈现80

次。观察两组儿童双侧视野反应时行为反应速度和

正确率。

1.3 数据采集及处理

试验中，被试坐在舒适的沙发上，与电脑屏幕的

距离为80 cm；首先在光线较暗的隔音室内休息5 min，

调整心情，适应环境，再参加实验。

试验使用的实验仪器为德国制造BrainProduct，

BP-ERP 工作站，该设备使用 64 导电极帽记录脑电

波。根据试验计划，参考电极放置在双侧耳后乳突，

同 时 记 录 水 平 眼 电（Horizontal Electrooculogram,

HEOG）和 垂 直 眼 电（Vertical Electrooculogram,

VEOG）。滤波带通为0.01~70 Hz，采样频率为500 Hz，

头皮电阻均<5 kΩ。工作站设备对视觉刺激信号呈现

前 200 ms至其后 600 ms期间的脑电进行分析，并以

零点前 200 ms为基线。同时，试验使用的工作站设

备设定为自动矫正伪迹，波幅＞±50 μV时，将在叠加

中被自动剔除。

根据本试验的设计，对脑电分类的叠加，可以得

到两组被试（试验组、对照组）的ERP波形。ERP由

多成分组成，习惯上根据波的方向（正P，负N）、潜伏

期或出现的顺序来命名，如P1/P100。根据本次试验

的ERP总平均图的特点，结合前人的工作设定测量

窗口进行分析，可以看到刺激产生的ERP成分P1和

N2明显。

1.4 统计学分析
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本次试验中，采用数据统计软件SPSS 22.0进行

统计分析。描述性数据以均数±标准差的方式进行

表示。P<0.05表示数据差异有统计学意义。

根据被试（试验组、对照组）、刺激类型（左侧视

野刺激、右侧视野刺激）以及被试分类与刺激类型的

交互作用，采用 2*2 因素方差分析，即组别（两个水

平：试验组与对照组）和作业任务（两个水平：左侧视

野投射与右侧视野投射），因变量为电极位点P7、P8

（左顶枕叶、右顶枕叶）、O1、OZ、O2（枕叶位）上各个

波形的潜伏期与波幅，再根据交互效应的结果，对试

验数据进行配对样本 t检验。

2 结 果

本试验共记录到 50名被试的脑电数据。其中，

有5位被试未能按照要求完成试验，其中4位被试是

ASD儿童，1位被试是正常对照组儿童。因此，本试

验最终统计出 21位ASD儿童和 24位正常对照组儿

童的脑电数据。

2.1 行为数据

行为数据的结果如表 1所示。可见ASD儿童对

单侧视野投射的视觉信号反应时间，与正常对照组

儿童有着比较明显的差异，表现为ASD儿童行为反

应延后，反应时间较正常对照组儿童的长（P<0.001），

两组儿童反应时间有显著差异。对信号反应的正确

率两组数据也有显著差别（P<0.05）。

电位

O1

O2

OZ

P7

P8

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

试验组

左侧视野

114.35±25.67

1.88±11.25

118.70±24.73

1.13±14.83

116.61±24.97

1.43±13.92

116.09±22.66

4.24±8.07

117.22±22.65

2.08±8.80

右侧视野

120.50±21.97

6.74±9.09

120.92±23.82

7.38±8.62

120.67±22.76

5.68±7.14

121.33±24.90

5.28±8.75

122.25±23.76

7.19±7.54

对照组

左侧视野

108.83±19.22

1.93±1.87

125.92±19.06

2.45±2.26

118.92±19.60

1.68±2.09

99.00±15.63

1.38±1.63

129.83±19.85

1.67±2.18

右侧视野

133.22±15.80

3.62±2.34

108.70±18.27

1.57±2.33

124.70±19.22

2.48±2.70

140.61±10.33

4.10±2.40

100.00±12.96

0.65±1.54

Pgroup

0.407

0.317

0.577

0.214

0.482

0.370

0.784

0.114

0.253

0.006*

Ptest

0.001*

0.034*

0.097

0.137

0.276

0.128

0.000*

0.140

0.004*

0.097

Pgroup*test

0.038*

0.300

0.032*

0.050

0.848

0.295

0.000*

0.508

0.000*

0.014*

表2 两组儿童P1波形的ERP数据

Tab.2 Event-related potentials (ERP) data of P1 in two groups of children

P group：试验组vs.对照组；Ptest：左侧视野刺激vs.右侧视野刺激；Pgroup*test：组别与刺激类型的交互效应；*P<0.05

组别

试验组

对照组

n

21

24

右侧视野

反应时间/ms

569.1±208.3

294.7±124.7

正确率/%

52.7±12.5

94.2±8.7

左侧视野

反应时间/ms

619.8±137.3

298.3±135.8

正确率/%

48.6±10.7

90.1±8.2

表1 两组儿童双侧视野反应时间行为测定结果（ x̄ + s）
Tab.1 Behavioral measurement of two groups of children (Mean±SD)

2.2 ERP结果

本研究中，在顶枕叶 P7、P8、和枕叶 O1、OZ、O2

等电极位点，均可以看到两个明显的波形成分，即P1

和N2。因而，本实验选择与视知觉功能相关的脑区

O1-O2（枕叶）以及P7-P8（顶枕叶）为主要的观测点。

其统计数据如表2所示。

在P1方面，试验组与对照组两个组别上，P8波幅

值的组间效应差异有统计学意义（Pgroup<0.05）；而根

据刺激类型来看，O1、P7、P8部位的潜伏期差异有统

计学意义（Ptext<0.05），在 O1 上的波幅值差异有统计

学意义（Ptext<0.05）。而在组别与刺激类型的交互效

应上，在O1、O2、P7、P8部位的潜伏期的差异均有统
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计学意义（Pgroup*test<0.05），P8 的波幅值具有统计学意

义（Pgroup*test<0.05）。在N2方面，试验组与正常对照组

儿童两个组别上，各组数据均没有显著性差异；而根

据刺激类型的数据来看，各部位的潜伏期差异没有

统计学意义，在O1、P7部位的波幅差异有统计学意义

（Ptext<0.05）。组别与刺激类型的交互作用方面，在

P7、P8 等部位的潜伏期差异均有统计学意义

（Pgroup*test<0.05），见表3。

电位

O1

O2

P7

P8

OZ

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

潜伏期/ms

波幅/μV

试验组

左侧视野

161.92±37.04

-10.39±17.40

171.33±38.11

-11.84±24.04

152.17±38.41

-6.09±11.93

159.33±39.84

-9.48±15.64

165.00±41.66

-9.81±18.94

右侧视野

162.42±33.13

-3.21±7.07

160.75±33.86

-4.08±7.42

133.92±33.59

-3.01±5.45

1 63.42±34.47

-4.78±8.88

166.33±30.60

-4.61±6.01

对照组

左侧视野

159.42±23.95

-4.06±3.73

178.33±24.43

-3.97±2.75

149.92±16.31

-4.63±3.07

182.25±20.69

-4.33±3.58

166.50±31.34

-4.30±3.85

右侧视野

163.04±35.54

-2.92±2.14

167.22±16.82

-4.74±2.06

162.43±39.22

-1.53±2.03

160.43±14.61

-5.49±1.93

165.30±31.34

-3.09±2.05

Pgroup

0.890

0.099

0.271

0.172

0.056

0.299

0.101

0.246

0.973

0.097

Ptest

0.760

0.039*

0.077

0.186

0.674

0.030*

0.144

0.355

0.992

0.131

Pgroup*test

0.817

0.132

0.965

0.106

0.026*

0.994

0.034*

0.127

0.857

0.344

表3 两组儿童N2波形的ERP数据

Tab.3 ERP data of N2 in two groups of children

在本次研究中，选取了O1、O2、OZ等3个电极位

点的波形图进行比较分析（图1、图2）。从直观上看，

正常对照组儿童的波形图规律性强，左右侧视野在

潜伏期与波幅值上，没有出现显著差异。

ASD儿童左侧视野的潜伏期均比右侧视野有明

显的延迟，右侧视野的波幅值均比左侧视野高。

3 讨 论

在以往的研究中，对ASD儿童的视觉ERP研究

主要为ASD儿童的面孔识别、表情情绪从认知到识

别的能力等方面的视知觉能力。本试验采用客观的

单侧视野速视法，将“●”符号作为无意义的视觉刺

激材料，探测ASD儿童的视觉感觉能力与正常儿童

的差异。

从本研究中的行为学表现来看，试验组的反应时

明显比对照组的反应时要长［F（1, 42）=14.882, P<0.001］，

正确率比正常对照组儿童要低［F（1, 42）=5.310, P<0.05］。

这一结果与ASD儿童视觉相关研究结果基本一致。例

如，许彩娟等［1］采用ERP方法，考察了中国ASD儿童对

中国人表情面孔的加工，结果发现，ASD儿童表情面孔

工作记忆能力落后于正常儿童，而加工速度的劣势是

ASD儿童表情面孔工作记忆能力不足的重要原因［1］。

本研究在对比试验组和对照组的脑电波图时发

现，在枕叶O1、O2、OZ脑区采集的部分P1、N2波上，

试验组儿童与对照组儿童的潜伏期数据差异不显

著。从直观上看ASD儿童的行为学表现情况，与其

ERP波形显示的情况不相匹配。ERP波形，反映的是

大脑加工刺激信号的状况；行为学表现，则是大脑神

经系统接收信号后，经过神经通道的加工，反馈到儿

童的具体行为上。本研究分析试验数据后推测，两

者出现不相匹配的情形，可能是因为ASD儿童处理

无意义刺激信号的视觉神经功能，比正常对照组儿

童迟缓，最终使得 ASD 儿童的反应速度显得迟钝。

两者之间的矛盾客观存在，进一步提示，ASD儿童对

无意义的视觉刺激编码加工阶段、检索提取阶段等

方面，可能存在劣势。

在本研究中对比行为数据，笔者发现正常对照

组儿童左侧视野、右侧视野的反应时基本相同。

Schiffer等［17］的研究认为，单侧视野刺激能引起对侧

脑半球的外纹状皮质的激活。因此，笔者认为，正常

对照组儿童左枕叶和右枕叶视皮质在加工相同的视

觉信号时，所产生的脑电波形是一致的。而由于对

称分布在大脑左右两半球的视皮质结构相同、功能

相同［18］，因此在ERP波形上的表现也是相同的。也

就是说，正常对照组儿童在加工适宜的视觉刺激时，

左右半球的功能是均势的，没有偏侧化的倾向。
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从单侧视野投射的原理来讲，来自左侧的视野

投射落在左侧的枕叶上，形成视觉功能加工［19］。从

对照组儿童的P1成分数据上，可以看到，左侧视野的

刺激在左枕叶上的的潜伏期是 108.83 ms，当信号传

送到右枕叶时，右枕叶的潜伏期为125.92 ms，两者相差

约20 ms；而在试验组儿童的相应数据，分别为114.35

和116.09 ms，两者差异不大，基本相同。右侧视野投

射的刺激落在右枕叶上，对照组儿童的潜伏期为

108.70 ms，信号传送到左枕叶时，其潜伏期则为

133.22 ms，两者相差约 20 ms，与左侧视野数据相

当。而试验组相应的数据分别为120.92与120.50 ms，

两者数据基本相同。左枕叶的视觉刺激传达到右枕

叶时候，必然会有所延迟，试验组这方面的数据差异

不大，几乎没有延迟。因此推测，试验组儿童可能存

在视觉功能左右侧加工功能分离不明显，使得加工

功能的准确率较低、效率降低。

Hillyard认为，大脑在分别标准和偏差时包括以

下两个主要过程：（1）将得到的信息进行分析并分解

为一个个的单位；（2）将这些单元按照出现的概率进

行归类。而个体对这种所谓的“单元”的分析归类会

根据进入大脑信息的类型和被试接受信息的能力不

同有所变化［20］。反映到本试验中，则是波幅和潜伏

期的差异。

与对照组视觉功能不同的是，试验组的视觉功

能差异尤其表现在O1的电位变化上：在完成不同刺

激任务时，试验组O1的电位变化与对照组儿童有着

显著差异。而在O2上，两组被试的差异不明显。这

可能是由于右侧视野瞬时系统对信息加工的效率降

低，敏感性低而引起的。

综上所述，本实验所采用的ERP技术，从脑功能

的角度，证明了ASD儿童与正常儿童的视觉功能存

在差异。通过研究结果可以推断，ASD儿童的视觉

c：OZ电位波形图

图1 正常儿童O1，O2，OZ电位波形图

Fig.1 O1, O2, OZ potential waveforms in normal children

a：O1电位波形图

b：O2电位波形图
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系统的发育可能落后于正常儿童，ASD儿童视觉功

能可能存在偏侧化的倾向。
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