
前 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，将大脑活动以神

经生理信号的方式呈现给个体，使得个体能够依据大

脑信号自我调节改变其自身的认知与行为。基于EEG

（Electroencephalography, EEG）信号的神经反馈训练

（Neurofeedback Training, NFT）是将EEG图等神经信号

中的特定成分转换为可视或可听形式的信息，如图像、

声音、视频、游戏等［1］。受试者通过有针对性的训练可

以改变自身的EEG波形，如选择性地增加或者抑制特

定的信号，从而达到调节脑功能的目的［2］。工作记忆是

个体在执行推理、理解和学习等复杂认知任务过程中，

暂时保持信息和操作加工的记忆系统，也可视其为存

储、加工信息的有限量系统［3］。工作记忆是人类认知活

动的核心，在问题解决、智力、推理、数学能力等认知活

动中起到关键作用，为人类的感知、注意、记忆与行为
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活动提供非常重要的连接［4］。工作记忆训练是针对低

容量的个体进行存储系统或者中央执行系统各成分的

训练，以提升个体工作记忆绩效，改善相关脑区的认知

功能。工作记忆是个体在复杂认知行为中表现差异的

核心因素之一，工作记忆的衰退或降低是认知老化或

一些神经精神性疾病最常见的表现。针对性的工作记

忆训练对提高个体工作记忆能力，改善大脑的高级认

知功能尤为重要。提高工作记忆的训练方法有多种，

如传统的工作记忆训练、颅内刺激训练、神经反馈训练

等。相较于其它训练方法，EEG神经反馈训练以其安

全无创、接受度高、训练效果好等优势，在工作记忆训

练应用中展现出了较好的应用价值［5］。

1 EEG神经反馈训练提高工作记忆的相关研究

当前，EEG神经反馈训练在提高工作记忆方面的

应用与研究主要是通过分析静息态下定量的EEG特征，

找到工作记忆相关的EEG反馈信号，并以此设计出合

理的EEG神经反馈训练方案，从而用于改善受试者的

工作记忆认知水平。

1.1 EEG神经反馈调控工作记忆的神经信息处理过程

工作记忆包含 4 种主要成分，即中央执行系统

（Central Executive）、语音环路子系统（Phonological

Loop）、视觉空间存储器子系统（Visuo-spatial Sketchpad）

和情景缓存器（Episodic Buffer）。工作记忆不仅包括短

时记忆中信息的存储，而且包括信息的操作加工，在执

行分心或干扰活动的时候，工作记忆可以将信息保持

在主动记忆中，工作记忆具有从长久记忆、永久记忆中

反复检索信息的能力［6］。工作记忆中央执行系统的三

大主要功能是：抑制、转换和刷新。工作记忆的神经信

息处理过程可分为3个阶段：编码期（Coding Period）、

保持期（Retention Period）和提取期（Retrieval Period）。

编码期是信息的输入阶段，在这一阶段内信息被获取、

处理或者更新。保持期是信息处理的中间部分，编码

期内处理的信息在这一阶段转换成长期或者永久记忆［7］。

提取期是信息的输出阶段，在该阶段中大脑中存储的

神经变化前记忆信息将会被唤醒［8］。工作记忆的中央

执行系统全程控制上述3个阶段，根据同步发生的任务

情况进行注意力分配，并有意识地调控造成注意力分

散的干扰信息。EEG神经反馈调控工作记忆的神经信

息处理过程主要表现为通过特定的EEG信号反馈训练

提高工作记忆的信息处理，从而使得个体在执行工作

记忆任务时，信息处理速度更快，信息保存时间更长。

1.2 EEG神经反馈作用工作记忆的激活脑区

基于EEG神经反馈的工作记忆任务执行过程中大

脑皮层中的额叶和顶叶是主要的激活脑区。Thermenos

等［9］研究结果表明，在工作记忆认知控制中起主要作用

的是顶叶皮层，工作记忆任务执行中右侧额叶和双侧

后顶叶皮层的激活程度会显著增强。David 和 Riley

等［10-11］研究也进一步表明，前额叶背外侧区和双侧后顶

叶皮层构成的额顶网络在工作记忆及相关执行控制中

起到了至关重要的作用。工作记忆的神经基础即前额

叶皮层的神经信息处理过程，前额叶皮层在工作记忆

的编码阶段被激活；大脑进入工作记忆的信息保持阶

段，前额叶皮层也会处于持续激活状态［12-13］。

相关认知行为学数据表明：EEG神经反馈训练具

有提高工作记忆能力的作用。受试者经过工作记忆相

关的EEG神经反馈训练后，在认知活动中保持和处理

信息的水平明显提高。同时，相关脑成像研究数据也

表明，受试者经神经反馈训练后额叶和顶叶皮层的活

动得到增强［14］。可见，EEG神经反馈训练与提高个体

的工作记忆绩效、改善个体的神经反馈及相关认知功

能脑区的前额叶皮层的活动密不可分。EEG神经反馈

提高工作记忆是基于大脑的可塑性，微观机制为神经

反馈通过EEG信号调控工作记忆的神经信息处理过程，

宏观机制为EEG神经反馈增强了工作记忆相关脑区的

活动，特别是前额叶皮层和顶叶皮层的活动。相关研

究发现，工作记忆能力与前额叶皮层和后顶叶皮层的

脑区活动强弱有关；Reinhart等［15］研究表明，EEG神经

反馈提高工作记忆的主要原理是受试者通过EEG频率

调节刺激相应的脑区从而可以提高受试者的工作记忆

能力。

1.3 基于EEG神经反馈工作记忆训练的系统构成和训

练类型

EEG神经反馈训练在提高工作记忆应用本质上是

构建基于EEG神经反馈的工作记忆训练系统。系统通

常可分为5个部分［16］：（1）信号的数据采集部分。利用

神经成像设备采集特定的神经反馈信号，EEG神经反

馈训练通常采用的是EEG；（2）信号的数据预处理部分。

这部分的主要任务是区分及去除干扰的伪迹信号，原

始EEG信号中眼电伪迹和肌电伪迹是最常见的干扰信

号；（3）信号的特征提取部分。EEG信息中的参数选择

和特征提取是神经反馈系统的重要组成部分之一，常

见的特征提取方法，如支持向量机、小波变化法、深度

学习算法等，均适用于工作记忆任务中的EEG信号特

征提取；（4）系统呈现部分。反馈信号的产生是将所提

取的特征转换为可呈现的感觉刺激给受试者再进一步

处理。因此，反馈信号是指利用大脑系统或过程的活

动状态在大脑活动的目标特征或特征满足特定阈值或

状态时发出信号，这与具有神经反馈的其他神经调节

方法（如电模拟）是不同的，在EEG神经反馈训练的反

馈信号的实时呈现过程中，通常包含奖赏机制，典型的

例子是电子游戏；（5）训练人群。训练人群即受试者的
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积极参与非常重要，受试者的神经反馈训练效果取决

于多种因素。

基于EEG神经反馈的工作记忆训练按照类型通

常可分为3类［17］：第一类为慢皮层电位神经反馈训练。

慢皮层电位作为一类特定事件相关电位，其电位幅

值可为正值也可为负值，并且电位的水平与局部大

脑皮层的唤醒和注意力程度高度相关。第二类神经

反馈训练类型为连贯训练，可以改变大脑不同区域

之间功能连接的固有模式。第三类神经反馈训练类

型为频率训练，EEG 中含有经典的 δ（0~4 Hz）、θ（4~

8 Hz）、α（8~13 Hz）、β（14~30 Hz）和 γ（>40 Hz）频段，并

且特定频段的幅值、功率和脑的认知功能之间存在一

定的相互关系。此类神经反馈训练即通过训练来改变

特定EEG频段的功率或功率百分比。

现有针对工作记忆训练的EEG神经反馈方案中，

应用最为广泛的是基于EEG的频率训练，且选用静息

态EEG特征频段多为α节律。以往关于αEEG节律的

研究发现，α活动与人们的认知表现有着密切联系，它

的振荡不仅反映了最基本的认知过程之一，也在不同

区域的大脑活动中发挥着关键作用［18］。而关于α节律

的EEG神经反馈训练，不论是视觉反馈还是听觉反馈

都旨在增强αEEG活动。研究结果发现，反馈训练后受

试者的α节律、αEEG活动或振奋相对于训练之前都有

明显的增强，工作记忆能力得到提高［19-21］。除了基于α

波的神经反馈训练，其他波形的训练一定程度上也可

以增强工作记忆，如γ波形、θ波、SMR（12~15 Hz）波等。

Singh等［22］相关研究发现γ波形的能量变化与认知变化

有关，研究人员通过对精神分裂患者进行持续时间的

神经反馈训练发现，受试者在进行工作记忆任务中额

部 γ功率显著增强，且其精神状态得到显著改善。

Dharmadhikari等［23］研究表明θ波活性与前扣带皮层的

活性有关，且可能与连贯记忆和注意力处理机制相关。

1.4 基于EEG神经反馈的工作记忆训练系统的影响

因素

基于EEG神经反馈的工作记忆训练系统在微观上

的影响因素主要是：大脑的可塑性，外部刺激相应脑区

起到提高工作记忆作用，但具体的影响机制尚不清楚；

宏观上的影响因素通常是：被试群体健康状态、反馈波

形、训练次数等。表1列举了国外内不同机构基于EEG

神经反馈的工作记忆训练情形。由表1可以看出，尽管

方案的设计（如训练次数、分组设计）不相同，但都是通

过相应频率波形、调节相应脑区，使得受试者学会自我

调节，从而改善其工作记忆能力。虽然已有研究结果

表现出一定的不一致性，但基于EEG神经反馈的工作

记忆训练确实对训练人群的工作记忆能力、认知能力

有所改善［32］。

2 目前存在的问题

目前，EEG神经反馈在工作记忆方面已经有了不

少的研究，并取得了一定的研究进展。也有荟萃分析

表明，基于EEG神经反馈的工作记忆训练效果要高于

传统的工作记忆行为学训练。但其在日常、临床广泛

应用方面仍存在一定的困难需要解决。

2.1 系统调制不确定性

EEG神经反馈训练提高工作记忆的神经生物学基

础是基于脑的可塑性原理，EEG神经反馈可以调控工

作记忆的神经信息编码过程以及激活和工作记忆相关

的脑区，但是EEG神经反馈训练提高工作记忆的确切

机制，特别是在调控工作记忆的神经信息编码过程中

的机制尚未完全阐明。EEG神经反馈训练使用的EEG

信号和工作记忆能力之间的对应关系有待进一步研究；

EEG神经反馈训练提高工作记忆是否具有特异性，即

EEG神经反馈训练提高工作记忆的过程是否影响脑的

其他的高级认知功能，这些问题的深入研究有助于解

释有些接受神经反馈训练的受试者可以调控自己的EEG

信号，但神经行为学上没有明显改善，或者EEG信号无

明显变化但神经行为学改变显著的现象。

2.2 系统缺乏参考标准

EEG神经反馈训练系统构成的一个重要方面就是

EEG信号的特征提取和特征选择，但有关工作记忆特

异性的EEG信号的提取上存在不少的分歧，因此，基于

EEG的神经反馈用于提高工作记忆尚缺少一个标准化

的方案，目前用于提高工作记忆的神经反馈方案都是

由研究人员或者由治疗师决定的，不论是EEG信号的

特征选择上，还是EEG信号的采集方面，如电极的数目、

电极的位置等，以及反馈信息的呈现形式、奖励的类型、

每次训练治疗持续时间、总训练次数等都缺少一个固

定的参考标准。

2.3 受试人群存在特异性

受试人群对EEG神经反馈训练的敏感性表现不一，

大约三分之一甚至二分之一的受试者对神经反馈训练

没有明显反应，始终无法调控自己的EEG信号。头皮

EEG非常微弱，易受肌电和眼电信号的干扰，有些受试

者接受神经反馈训练时不恰当地利用肌电信号、眼电

信号来完成反馈，这样貌似成功的反馈训练并不能起

到调控脑功能的作用。此外，有些神经反馈具备良好

的效果很大程度上依赖神经反馈训练的环境，随着训

练场景的变化，训练的效果差异较大。

3 未来发展方向

EEG神经反馈训练以其完全无创、操作简单、时间

分辨率高等优势在神经调控和神经康复领域具有较广

阔的应用前景，神经反馈训练提高工作记忆的作用仅
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仅是神经反馈训练功能的一个方面，未来EEG神经反

馈训练及神经反馈训练提高工作记忆方面的研究方向

及发展趋势可能集中在以下几个方面。

3.1 EEG神经反馈训练的规范化和个性化的有机融合

当前，提高工作记忆的EEG神经反馈训练尚无一

个规范化的实验范式，探索标准化的神经反馈训练方

案一直是神经反馈研究领域的一个研究方向，公认的

EEG神经反馈训练方案的建立对于比较不同研究团队

的EEG神经反馈研究结果及EEG神经反馈训练的效果

至关重要。EEG神经反馈提高工作记忆的作用在多种

神经精神性疾病、在健康人群中均具有较好的应用前

景。因此，EEG神经反馈训练方案的设计及实施势必

依据疾病的类型、受试者的年龄、受试者对EEG神经反

馈训练的敏感性等因素而有所不同，建立个性化的治

疗/康复方案才能充分发挥出神经反馈训练提高工作记

忆的作用，神经反馈训练的规范化和个性化的有机融

合必将是未来神经反馈的发展趋势之一。

3.2 EEG神经反馈信号的多模态融合

相比于其他几种脑成像信号，如脑信号、功能性磁

共振成像信号及功能性近红外光谱成像信号，EEG神

经反馈训练在治疗/辅助治疗及日常生活中应用最为广

泛，但EEG信号有其固有的局限性，如空间分辨率不高，

易受肌电和眼电的干扰等，EEG神经反馈训练提高工

作记忆的受试人群的敏感性及训练效果还远远没有达

到理想标准。提高神经反馈训练的训练效果是未来一

个很重要的研究内容，采用多模态的神经成像信号，如

EEG信号偶联功能性磁共振成像信号、EEG信号偶联

功能性近红外光谱脑成像信号等。多模态信号融合提

高受试者对神经反馈训练的敏感性及训练效果是未来

的发展趋势之一。

3.3 人工智能算法的使用

系统采用更为先进的信号处理算法，将人工智能

算法与EEG神经反馈系统相结合，减少测量的误差。

同时规范训练环境，按照相关标准进行系统布置以减

少测量时产生的误差。对治疗效果不明显的解决方案，

实现多导联的EEG分析，采用多参数的联合，实现电生

理研究与医学影像学的辅助研究，以提高反馈训练的

准确度，从而逐步打造一套较全面的系统方案。在综

表1 国内外基于EEG神经反馈的工作记忆训练的代表性文献汇总

Table 1 Summary of relevant literatures on working memory training based on EEG neurofeedback at home and abroad

参考研究

Hsueh等［24］，2016

Escolano等［25］，

2011

Jirayucharoensak等［26］，

2014

Joana等［27］，2016

Geladé等［28］，

2018

Debarpan等［29］，

2016

Gordon等［30］，

2020

Kober等［31］，

2015

被试群体

健康人群

健康人群

健康老年人和

轻度认知障碍

（MCI）患者

老年人群

ADHD儿童

精神分裂患者

健康人群

脑卒中患者+

健康人群

实验分组

实验组（n=25，8~12 Hz）

对照组（n=25，7~20 Hz）

实验组（n=10）

对照组（n=7）

健康组（n=8），

MCI组（n=11）

NF组（n=9），神经反馈辅以认

知训练（n=8），认知训练（CT）

（n=7）和假神经反馈（n=6）

NF组（n=33），药物（MPH）组

（n=28）或体力活动（PA）组

（n=31）

实验组（n=31），无对照组

实验组（n=19），无对照组

SMR-NF患者组（n=11，12~15 Hz）

或α-NF患者组（n=6，10~12 Hz），

患者对照组（n=7），健康人群对照

组（n=40）

反馈波形

α

高频α

β/α

密集化和

短期α和

θ

θ/β

γ

α

SMR、α

训练次数

每周进行3

次，为期4

周，共12次

每天1次，为

期5 d，共5次

每周2次，为

期6周，共12

次

每天1次，连

续8 d，共8次

每周3次，为

期10周左

右，共30次

每周2次，为

期12周，共

24次

单次神经反

馈训练

每天1次左

右，为期12 d，

共12次

效果评价

实验组额叶顶区的α振幅和总α持续时间

逐渐显著增加，且大部分参与者中，工作记

忆和情景记忆的准确性都显著提高

实验组的高频α显著增强，并且对照组在

工作记忆测试中表现无明显变化

健康组和患者组，大多数参与者都成功地

提高了自身的β/α功率带的比率，工作记忆

能力和认知能力得到提升

NFB组表现为干预后α和 θ相对功率的增

加以及矩阵旋转任务的表现，并且在认知

和基础EEG方面已经有了适度的改善

相关随访报告中，NFB组各方面成绩明显

优于PA组，但在NFB组中，停止信号任务

测量的反应速度更快，工作记忆能力都得

到改善

实验组在神经心理学测试中n-back表现和

工作记忆、处理速度、推理和问题解决能力

的显著改善相关，精神症状也有显著改善

NFB组在任务相关活动训练后表现出较高

的α能量，在心理旋转任务中表现出较高

的前刺激能量

大约70%的患者和对照组在NF表现方面

都取得了显著的进步；SMR患者组在视觉-

空间短期记忆表现上有明显改善，而高α

患者组在工作记忆表现上有明显改善
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合考虑各项影响因素的前提下，寻找一致性较强的客

观生物标记物，推进EEG神经反馈在工作记忆方面训

练方法的研究，开发更为有效的EEG神经反馈提高工

作记忆的训练技术。

4 总 结

工作记忆在认知系统中占有非常重要的作用，各

项研究都表明经过EEG神经反馈训练的受试者，其工

作记忆的表现均比之前有所改善。EEG神经反馈在研

究神经系统作用、提高相关认知能力、作为康复训练工

具等方面有着非常好的发展潜力，且相比于传统的药

物治疗没有副作用。但由于目前技术发展水平仍然不

是非常成熟，脑科学发展仍然不够完善，EEG神经反馈

训练仍然存在很多需要我们解决的问题。如何提高系

统训练效果，降低设备成本，让设备更加小型化、智能

化从而应用于家庭治疗中，以及相关伦理问题如果采

用游戏的呈现形式进行EEG神经反馈训练是否会让受

试者产生游戏依赖或者成瘾。这些都是需要考虑和完

善的。最后，随着人工智能技术的发展，EEG神经反馈

的算法有了很大改进，系统的成本也大幅度下降。同

时随着人工智能技术的发展，人工智能浪潮助力的精

准医疗时代已经到来，基于EEG神经反馈的工作记忆

训练必定会得到更大的发展，造福更多的人。
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