
前 言

视错觉是指人类通过眼睛和大脑获取外界的各

种信息，所观察到的事物会因为先前经验的支配、自

身生理条件的影响、客观因素的干扰等［1］出现对事物

产生的一种固有倾向的感知或不正确判断，视错觉

属于知觉的一种特殊存在方式［2］。事件相关电位

（Event-Related Potential, ERP）拥有极高的时间分辨

率［3］，是探讨大脑认知信息处理的理想工具［4］。视错

觉的 ERP 研究不仅可以揭示视错觉的心理、生理加

工机制，而且在评价和指导基于视错觉的设计中也

起到十分重要的作用。本文归纳总结了国内外已有

的视错觉ERP研究成果。

1 视错觉简介

1.1 视错觉的分类及特点

不同视错觉刺激诱发的事件相关电位的脑电研究进展

杨兰，随力，刘亮，吴拾瑶
上海理工大学医疗器械与食品学院，上海 200093

【摘要】介绍近年来视错觉的事件相关电位（Event-Related Potential, ERP）的研究进展，为未来更深入地探讨视错觉的心

理、生理加工机制和指导基于视错觉的研究提供新的视角。归纳国内外已有的视错觉ERP研究结果，总结ERP在视错觉

知觉加工机制中的意义及影响因素，阐述视错觉的类型、特点、知觉加工理论模型和信息传导路径，最后提出视错觉ERP

的研究方向和研究趋势。虽然视错觉的种类十分繁杂，特点各不相同，现有的视错觉知觉加工的理论模型也不少，但是视

错觉的ERP研究均表明视错觉遵循知觉的自上而下的控制理论，视错觉的信息传导路径和真实视觉知觉的路径一致，

ERP成分反映了视错觉的知觉感知机制和信息处理机制。视错觉的ERP研究在揭示视错觉的心理、生理机制及评价视错

觉效应上具有较广泛的发展及应用前景。
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视错觉的感知过程及其命名极其复杂，因此视

错觉目前尚缺少一个公认的分类标准。按照视错觉

的成因和特点，初步将视错觉分为 5类［5］。视错觉的

名称、特点和典型的例子见表1。

类型名称

几何错觉

细胞群错觉

轮廓错觉

不可能图形

运动错觉

特点

对规律的几何结构体的面积、长度、体积、形状等物理特性做出

错误判断的现象

因功能相似的神经细胞群作用对刺激的方向模式等物体特性

产生误解的现象

从不完整信息图片中主动识别并且补全轮廓的现象

在客观上不可能存在的一类图形

关于目标、方向等的错误判断或者由静止图片观察产生运动错

觉的现象

举例

表1 视错觉的分类、特点和举例

Tab.1 Classifications, characteristics and examples of visual illusions

1.2 视错觉的应用领域

视错觉在诸多研究领域及日常生活中有着广泛

的应用，目前主要集中在四大领域内，即心理学领

域、生理学领域、计算机视觉领域和建筑、设计与艺

术领域。

在心理学研究领域，视错觉的结构被用来解释

复杂的心理认知过程［6］，形成了几种视错觉的心理学

理论假说，如自上而下（视错觉的产生是受先前经验

的影响）、自下而上（视错觉的高级心理认知还原为

低级的过程）［7］、格式塔完形假说、深度假说、亮度对

比假说等［8］。视错觉的种类繁杂，目前还没有一种心

理学理论可以适用于所有视错觉。视错觉还与生理

因素密不可分［9］，关于视错觉的生理学解释有侧抑制

神经网络说、色觉相对处理学说、眼动理论［10-11］等。

视错觉的生理学研究重点在将视错觉的认知过程与

神经信息处理联系起来，揭示视错觉的生理机制［12］。

计算机视觉研究领域，视错觉还可以结合计算机技

术建立数学模型，模拟视错觉形成过程中的认知输

出［13］。如利用电磁场和非线性动态模型模拟视错觉

产生的知觉反转。又如将视错觉的认知过程量化成

带有反馈和干涉的数学递归过程，将计算机编程与

视错觉的认知过程统一结合起来［14］。在建筑、设计

和艺术领域利用色彩变化、线条排列、图形组合等形

式造成的视错觉效应［15］可以实现“矮中见高”、“虚中

见实”、“粗中见细”、“曲中见直”等效果［16］。在实用

性和趣味性相结合、增强用户情感和互动体验的交

互式设计及各类创新性设计中发挥着较大的作用，

可以说视错觉的研究和运用能为设计行业提供源源

不断的活力与源泉［17-18］。

视错觉的应用领域十分广泛，进行视错觉研究，

揭示视错觉的神经信息处理机制具有较重要的理论

和实践价值。

2 ERP简介

ERP也被称为认知电位，是脑在认知过程中产生

的电位变化，是由刺激因素引起的脑诱发电位，通常

是基于常规脑电图记录方法外加叠加平均技术而捕

捉到的脑电信号改变，因此 ERP 信号和脑认知过程

中的神经信息处理过程高度相关［19］。ERP中含有不

同的成分，通常成分的命名根据正负波分别定义为P

（positive）或 N（negative），其后的数值为该波的潜伏

期，如目前已经发现的 ERP 成分有 P100（也称 P1）/

N100（也称 N1）、N170、N200（也称 N2）、P300（也称

P3）家族、N400等。ERP信号和常规脑电信号一样，

拥有非常高的时间分辨率，可达毫秒级［20］。

ERP不仅可以用来揭示认知机制，了解认知过程

中的脑电生理特征，还可以用作认知功能评价，在临

床和基础医学方面，ERP可以用于神经精神性疾病，

如脑功能障碍、脑损伤、脑疲劳等认知功能评价。在

工业设计方面，ERP可以用于产品设计评价及交互设

计评价，如评价用户的喜好、消费者的决策过程、用

户的情绪和情感及产品的舒适度等。ERP的成分，如

P300、N400、失匹配负波（MMN）、关联性负变（CNV）

等，均可以作为认知功能评价的指标。总之，ERP作
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为认知电位在许多领域都有较好的应用前景。

3 国内外视错觉ERP研究的主要结果及结论

3.1 主要结果

国内外视错觉 ERP 研究并不是特别多，数量还

十分有限，目前已有的视错觉 ERP 研究均是以视错

觉图形作为刺激材料来诱发 ERP 脑电变化，从而来

揭示视错觉的知觉过程和神经信息处理过程。将近

年来相关研究成果进行归纳整理，视错觉 ERP 研究

的主要实验结果见表2。

视错觉名称及描述

缪勒-莱尔错觉［21］：线段两端的括号向内括比向外

括在视觉上短

运动后效［22］：运动的光圈突然静止，会产生与之前

运动方向相反的错觉

人脸花瓶错觉［23］：通过黑白背景的转换，相同轮廓

可以观察到花瓶或脸

内克尔矩形错觉［24］：同一个立方体包含两种不同

角度的错觉

老/年轻女人错觉［25］：在同一张图的正放和倒置中

分别观察到年轻和年迈女人

不可能三叉戟图形［26］：结构上不可能存在的图形

波根多夫错觉［27］：斜线被平行竖直的线截断，两竖

线中间部分不显示，剩余斜线似乎不共线

撒切尔错觉［28］：除眼睛和嘴巴外其余部分倒置与

原图直接倒置似乎无差别

弗雷泽错觉［29］：同心圆和双绞线交叉的背景使同

心圆看起来像螺旋结构

麦浪错觉［30］：麦浪似动现象

视错觉图形 主要实验结果

枕区P280-450随着刺激的增强幅值增大

枕颞区（右后颞区）的P160幅值显著增加

脑前区的N100、P160、N320和后区的P100、

N160由视错觉刺激引起，花瓶反应引起的前

N100和N320比脸反应诱发的幅值更大

枕区的P100和130 ms的逆转阳性的振幅随立

方体变大而增加

枕颞区的N170引起的知觉逆转负性

错觉诱发了P250-310（海马旁回）、N400-500（扣

带前回和右侧颞叶）和P500-600

错觉刺激诱发的N400-600幅值增加

在N170、P200和P300处发现了知觉反转的影

响

脑后区的P220-280和前区的P350-450中，螺旋

线比同心圆诱发的幅值更大

错觉诱发顶枕区的C1、枕叶的P100和颞叶的

P200均幅值增大

表2 视错觉ERP研究的主要实验结果

Tab.2 Main experimental results of event-related potential (ERP) researches on visual illusions

3.2 主要结论

上述国内外视错觉的 ERP 研究结果表明，不同

的视错觉图形对应着不同脑区、不同 ERP 成分的改

变，ERP成分改变和视错觉的知觉过程和神经信息处

理过程高度相关。视错觉的ERP成分变化在视错觉

知觉中的意义总结归纳见表3。

值得一提的是视错觉引起的ERP成分的变化并

不是仅局限于 ERP 的一种成分，常常是 ERP 的几种

成分都发生了改变，如不可能三叉戟视错觉图形可

以引起 P250-310、N400-500 和 P500-600 三种 ERP 成

分的变化［26］。因此，基于视错觉的 ERP 研究结果来

揭示视错觉的知觉和神经信息处理机制时，要综合

考虑不同ERP成分在视错觉中的意义，才能较全面、

较系统地揭示视错觉的知觉和信息处理过程。例

第5期 杨兰, 等 . 不同视错觉刺激诱发的事件相关电位的脑电研究进展 -- 615



如，上述的不可能三叉戟视错觉引起的 3种ERP成分

的变化，考虑到 P250-310 参与了注意过程中的目标

刺激的早期识别与分类［31］，N400-500 与认知冲突和

空间信息的整合过程有关［32］，而 P500-600 的潜伏期

与刺激评价和分类的持续时间有关。因此，研究人

员推测不可能三叉戟视错觉可能存在 3 个认知加工

过程，即分别为早期识别过程、认知冲突过程和刺激

评价过程，并且早期的加工过程可能包括注意、特征

察觉、冲突知觉等过程。而后期评价过程可能与判

断过程中的决策作用有关［33］。

总之，进行视错觉ERP实验结果的结论推断时，

需要综合考虑视错觉的类型、ERP的部位、ERP的成

分及ERP成分的知觉意义。

4 视错觉ERP现象的神经机制

4.1 心理理论机制

理论心理学家根据视错觉的ERP实验结果来反

演适用于视错觉的心理学理论，目前提出的适用于

视错觉的心理学理论有很多种，如深度理论、概率假

设、双模假设和双稳态感知模型等，但这些理论或假

说往往仅适用于一些特定的视错觉现象。譬如，适

用于波根多夫错觉的深度理论，该理论认为物体的

深度线索决定了物体的表观尺寸，ERP 成分中的

N400-600 的改变支持了这一理论。适用于缪勒-莱

尔错觉的概率假设认为视觉感知是一个基本的概率

过程，ERP中的P300支持这一学说［34］。再比如，针对

于知觉反转错觉提出的双模假设，该假设认为视错

觉的处理过程中存在两种感知模式［35-36］，即能够稳定

感知两种不同的视觉效果，并能有意识地进行切换，

人脸花瓶错觉诱发的ERP成分中的P1、N1和LPC成

分都与知觉反转有关［37-38］，支持了这一假设。综上所

述，这些知觉理论或假设能较好地解释特定的视错

觉现象，但还不具备普适性。

目前适用于较多的视错觉的心理学理论依然是

传统认知心理学上的自上而下控制理论［27,39］，如在波

根多夫错觉中，局部线索很容易抑制了经验的影响，

从而能做出正确的判断；在缪勒-莱尔错觉中，观察者

的空间注意力选择性地定向到诱导错觉的箭头处即

可改变错觉的大小［34］，这些都有力地证实了视错觉

的自上而下控制理论。至于传统认知心理学上的自

上而下控制理论是否适用于所有的视错觉现象，目

前尚缺少统一的定论。

4.2 神经信息传递机制

视觉知觉的视觉信息由丘脑的外侧膝状体

（Lateral Geniculate Nucleus, LGN）传入初级视觉皮

层（V1 区）和次级视觉皮层（V2 区）［40］，而后分为两

路。腹侧通路从枕叶到颞叶，由V1、V2、VP、V4区以

及颞下回组成，主要识别颜色和形状等信息。背侧

通路从枕叶到后顶叶，由V1、V2、V5/MT区及顶区组

成，与运动和深度信息有关。然而有些研究表明两

通路之间也并不完全独立，不排除共同作用的情况，

视觉知觉的双通路模式图见图1。

视错觉的神经信息传递机制，目前的研究结果

都支持视觉知觉的双通路模式［41］。麦浪错觉（麦浪

似动现象）的 ERP研究结果显示了枕叶的 P100和颞

叶的 P200的 ERP改变［30］，表明麦浪错觉的视错觉信

息传递是从枕叶传向颞叶，遵循着视觉的腹侧通路。

同样，花瓶-脸错觉［42］（同一图形中可以观察到花瓶或

脸的轮廓）的知觉研究显示脑区的兴奋从枕叶，途径

梭状回，而传向颞叶，同样支持视觉知觉的腹侧传导

路径模式。

缪勒-莱尔错觉的ERP研究表明神经信息的传递

ERP成分

C1

P100/N100

P160

N170

N200

P250-310（P300）

N320

N400-500

ERP的知觉意义

反映刺激的物理属性，体现视错觉在初级视觉皮

层区域的激活

反映视错觉加工的早期阶段，包括注意力资源

量、特征察觉、冲突知觉等过程

反映实际运动的感知，与运动错觉有关

反映面孔刺激的加工，包括局部特征反转、特征

选择和刺激评估等过程

反映冲突监控及抑制的过程与强度

反映人对新异刺激的朝向反射，体现心理资源量

和认知过程的难度

反映知觉加工过程，整合分散特征、多进程刺激

评估/分类操作、注意力资源量

反映认知控制和认知过程的神经表征，与冲突检

测过程以及竞争性反应的选择有关

表3 常见视错觉ERP成分及知觉意义

Tab.3 Common ERP components of visual illusions and perceptual
definitions

LGN

V5/MT

V1/V2

39/40区

V4
20/37区

图1 双通路模式图

Fig.1 Dual-pathway model of visual perception
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通路途径前扣带回，遵循着视觉知觉的背侧通路。

虚幻轮廓错觉的研究也表明虚幻轮廓错觉的知觉和

真实知觉在V2区是重叠的，V2区的神经元群都处于

兴奋状态。目前所有的视错觉的ERP研究均表明视

错觉和真实视觉知觉享有同样的神经信息传导

路径。

5 影响视错觉ERP实验结果的因素

5.1 注意力的影响

视错觉的ERP研究表明注意力可以影响视错觉

的 ERP 实验结果，在 ERP 的各种成分中，N100 和

P100 都与注意力有关，这两种 ERP 成分反映了视错

觉知觉中的选择性的空间注意力；ERP 中的 P300 成

分的振幅反映了认知任务中使用的注意资源量。运

动后效视错觉类型诱发的ERP成分中P160的改变可

能也与左右半脑的注意力差异有关［43］。目前的研究

表明注意力可以在反应时间、感受程度以及知觉效

果方面来影响视错觉。在人脸花瓶错觉检测中，高

度集中注意力可以缩短反应时间；在艾宾浩斯错觉

（图 2，由两个一模一样的圆，分别被比它大很多和小

很多的圆包围组成）研究中，缩小空间注意力范围，

错觉的感知就会明显减弱［44］。在波根多夫及其类似

的变形错觉研究中，注意力可以影响这种复杂的共

线性的判断，将注意力集中于局部特征时就很容易

做出正确判断［45］。注意力影响视错觉的ERP研究结

果和注意力改变了视错觉知觉过程中的神经元群兴

奋性的区域大小有密切关系。

5.2 熟悉度的影响

熟悉度也可以影响视错觉的 ERP 实验结果，通

常熟悉度高相比于熟悉度低的视错觉刺激，诱导出

的 ERP 的幅值较低。例如在弗雷泽错觉中，熟悉度

较高的圆形刺激产生的ERP的P220-280成分的幅值

要小于熟悉度较低的螺旋形刺激产生的 P220-280的

幅值［29］，因此，实验结果说明熟悉度与脑的活动度成

反比关系。

5.3 听觉的影响

人体的感觉是多通道的，视听结合对视错觉有

一定的影响。在麦格错觉研究中，原本和错觉刺激

无关的听觉刺激一旦和视错觉刺激偶联起来，那么

听觉刺激就可以进入视听整合处理过程［46］，并在

ERP 的 300~340 ms 成分中表现出来。有研究表明，

在单纯听觉刺激并不能使视觉系统产生神经冲动

时，施加视听偶联刺激，视觉系统可以在很短的时间

内（如 80 ms）作出反应，并且再次施加单纯的听觉刺

激就可在初级视觉皮层V1区中诱发出视觉反应［47］。

6 总结和展望

本文归纳和总结了近年来视错觉现象的ERP研

究，ERP 技术的高时间分辨率决定了采用 ERP 技术

来研究视错觉可以较好地揭示视错觉的知觉和神经

信息处理机制，尽管视错觉的 ERP 研究结果多种多

样，其多样性体现在不同的大脑皮层区域、ERP成分

和ERP幅值等方面，但是基于这些研究结果，可以得

出ERP不同成分的变化反映了视错觉的知觉及信息

处理过程，总的来说，在知觉处理上，视错觉遵循自

上而下的控制理论；在神经信息处理上，视错觉和真

实视觉的传导路径是一致的。

未来视错觉ERP的研究方向和研究趋势可能存

在于以下几个方面：第一，在视错觉的分类、视错觉

的知觉和神经信息处理方面：视错觉的种类很多，按

照成因和特点将视错觉分为六类，本文按照此种视

错觉分类方法归纳总结了视错觉的ERP研究结果和

结论，可以看出按照此种分类方法，不同类型的视错

觉或同一类型内不同的视错觉现象的ERP研究结果

缺少共性，ERP的多样性表现在不同的脑区、不同的

ERP 成分等方面。随着视错觉 ERP 研究的逐步深

入，依据视错觉的ERP实验结果，即依据视错觉的知

觉和神经信息处理方式来进行视错觉的分类将是未

来的一个研究方向。目前总的说来，视错觉的 ERP

研究还十分有限，采用 ERP 研究手段来进行更多的

视错觉现象研究，揭示视错觉现象的知觉和神经信

息机制，并在不同的视错觉现象的 ERP 研究中寻找

视错觉现象的共性将是未来的一个发展趋势。第

二，在视错觉的研究方法和技术手段方面：脑电的

ERP研究方法具有极高的时间分辨率的优势，但其在

空间分辨率上尚存在一定的缺陷，将 ERP 研究方法

偶联空间分辨率较高的一些技术手段，如功能性核

磁共振成像技术、功能性近红外成像系统或正电子

发射断层扫描技术等，从高时空分辨率角度揭示视

错觉信息处理的功能定位也是未来视错觉研究的研

究趋势。人体的感觉从来都不是单一的，视觉、听

觉、触觉、嗅觉等都是人体重要的感觉，并且几种感

觉可以相互影响。视错觉属视觉感觉，也会受到其

图2 艾宾浩斯错觉

Fig.2 Ebbinghaus illusion
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他感觉通道的影响，探索视错觉和其他感觉通道之

间的关系也将成为未来视错觉的一个研究方向。第

三，在视错觉效应的拓展和视错觉效应的 ERP 评价

方面：视错觉现象不仅引起了心理学家、生理学家、

计算机学家的关注，视错觉效应在工业设计、艺术设

计、建筑、舞蹈及魔术等领域扮演了重要的角色，视

错觉作为一种视觉艺术可以带来不同寻常的视觉冲

击，引起相应的视错觉效应，视错觉的设计及视错觉

效应的拓展无疑将是未来视错觉的发展趋势。视错

觉的 ERP 研究不仅可以揭示视错觉的知觉、神经信

息传递机制，而且在视错觉的认知心理、情绪情感等

视错觉效应的评价上发挥着重要的作用，采用 ERP

研究方法和手段来进行视错觉效应的评估，进而来

指导视错觉艺术形式的设计将是未来视错觉ERP的

研究方向和研究趋势。
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