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基于功能近红外光谱成像的神经反馈技术及
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【摘要】   目前基于脑电图（EEG）数据或功能磁共振成像（fMRI）的神经反馈（NF）技术对大脑调节的影响已

展开了广泛研究与应用，相较而言，功能近红外光谱成像（fNIRS）成为近年来在 NF 研究中新兴的技术手段。

fNIRS 是一种基于血液动力学的神经成像技术，具有成本低、便携性好、空间分辨率高等优势，更适合在自然环境

下使用。当前国内缺少关于 fNIRS 结合 NF 技术（fNIRS-NF）的综合述评，为给 fNIRS-NF 技术相关领域研究提供

参考，本文首先阐述了 fNIRS-NF 的原理、关键技术及应用，重点对 fNIRS-NF 的应用进行了较为全面的论述，最

后展望并总结了 fNIRS-NF 未来的发展趋势。综上，本文对 fNIRS-NF 技术及应用进行总结，认为 fNIRS-NF 技术

在神经性疾病及其相关领域具有潜在的实用价值，fNIRS 可以作为 NF 训练的一种良好方法，期望本文可为

fNIRS-NF 技术的发展提供参考信息。
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【Abstract】 Neurofeedback (NF) technology based on electroencephalogram (EEG) data or functional magnetic
resonance imaging (fMRI) has been widely studied and applied. In contrast, functional near infrared spectroscopy (fNIRS)
has become a new technique in NF research in recent years. fNIRS is a neuroimaging technology based on hemodynamics,
which has the advantages of low cost, good portability and high spatial resolution, and is more suitable for use in natural
environments. At present, there is a lack of comprehensive review on fNIRS-NF technology (fNIRS-NF) in China. In order
to provide a reference for the research of fNIRS-NF technology, this paper first describes the principle, key technologies
and applications of fNIRS-NF, and focuses on the application of fNIRS-NF. Finally, the future development trend of
fNIRS-NF is prospected and summarized. In conclusion, this paper summarizes fNIRS-NF technology and its application,
and concludes that fNIRS-NF technology has potential practicability in neurological diseases and related fields. fNIRS can
be used as a good method for NF training. This paper is expected to provide reference information for the development of
fNIRS-NF technology.
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引言

神经反馈（neurofeedback，NF）是生物反馈的

一种形式，它采用脑信号作为控制反馈的信号，可

通过脑信号传感器采集受试者大脑神经活动的信

号，并利用计算机和软件由脑 -机接口（b r a i n -
computer interface，BCI）将脑信号转换为反馈信

号，采用视觉、听觉或触觉反馈在大脑中产生学习

过程[1]。NF 是一种双向闭环的 BCI，是 BCI 最早的

应用形式[2]。NF 的主要作用是通过增加或降低特

定脑区神经电磁节律或脑组织血氧浓度来改善大

脑神经元活动，也可以通过改善中枢神经系统调节

任务（专注）和静息（放松）周期以及大脑连通性的

能力，影响大脑的信息传递功能，对大脑具有一定

的可塑性[3]。

NF 作为神经调控的一种方法，可用于神经和

精神疾病的防治与康复，尤其是认知和心理障碍的

干预；也可用于健康个体认知与行为表现的优化、

情绪调节能力的提升、脑机协同训练和学习等实

践[4-5]。目前，NF 方法已广泛应用于临床，使一些

患有精神/神经疾病的患者病情得到了改善[6]。研

究表明，NF 训练会使受试者产生持续性的行为改

善[7]，很多受试者会在训练之后，将学习到的自我

调控方法应用到生活中。

迄 今 为 止 ， N F 采 用 的 脑 信 号 有 脑 电 图

（electroencephalography，EEG）、功能磁共振成像

（functional magnetic resonance imaging，fMRI）和功

能近红外光谱成像（ funct iona l  near - in f rared
spectroscopy，fNIRS）等。目前，NF 的技术手段主

要以 EEG 和 fMRI 为主[8]，而 fNIRS 结合 NF 技术

（ fNIRS -NF）是一种较为新颖的反馈方式。与

fMRI 相比，fNIRS 具有成本低、便携性好、生态效

应好以及较高的时间分辨率[9]；与测量神经元电活

动的 EEG 相比，fNIRS 能够测量脑组织的代谢活

动，容忍受试者头部一定程度的移动以及具有较高

的空间分辨率[10]。由于 fNIRS 具有以上优势，故其

在 NF 领域具有较大的应用潜力，尤其是适用于肢

体运动期间的大脑状态监测[11]。

Ehlis 等[12] 对 fNIRS-NF 进行了评述，重点讨论

了注意缺陷/多动障碍（attention deficit hyperactivity
disorder，ADHD）、听觉言语幻觉（auditory verbal
hallucinations，AVH）和社交焦虑症（social anxiety
disorder，SAD）等方面的临床应用。结果表明，

fNIRS-NF 训练在临床上治疗效果还需要更多的证

据支撑，依据今后更深入的研究效果，或可作为治

疗精神分裂症、SAD 和 ADHD 等精神疾病的非药

物替代选择。Kohl 等[13] 全面评述了 fNIRS-NF 训

练系统中的关键技术，讨论了信号处理和特征选择

方法，探讨了 fNIRS-NF 在调节大脑激活方面的有

效性以及在改变受试者行为方面的有效性；他们

认为，由于 fNIRS-NF 的独特优势，可能为 EEG 数

据结合 NF 技术（EEG-NF）和 fMRI 图像结合 NF 技

术（fMRI-NF）提供合适的替代方案，在 NF 的临床

转化方面具有巨大潜力。然而，Ehl i s 等 [ 1 2 ] 和

Kohl 等[13] 关于 fNIRS-NF 的评述并不全面，两者只

关注了 fNIRS-NF 的应用，而忽略了引起疾病的脑

部机制和 NF 训练依据。

目前国内针对 fNIRS-NF 的评述还相对较少。

为此，本文结合当前最新研究对 fNIRS-NF 的关键

技术及应用进行归纳与总结，重点阐述 fNIRS-
NF 在脑功能发育、精神、情感、神经康复和认知等

方面的脑部机制、NF 训练依据及应用情况。最后，

展望 fNIRS-NF 的发展趋势。本文可望为 fNIRS-
NF 技术的相关研究人员提供有价值的信息，提高

人们对 fNIRS-NF 技术的认知，促进 fNIRS-NF 的应

用和技术的发展。 

1    fNIRS-NF 调节原理及关键技术
 

1.1    fNIRS-NF 调节原理

NF 调节旨在通过操作性条件反射促进病理性

大脑活动模式的“重新训练”[11]。NF 将大脑内部

状态与奖励事件相关联，这为调节大脑内部状态提

供了独有的机会，因为大脑对这种调节有完整的响

应机制，使得 NF 能够改变大脑的功能，并能够根

据学习范式调节其活动[1]。如前所述，fNIRS-NF 是

一种 NF 方法，可通过调节目标脑区的血液动力学

活动间接地调节神经元活动，使目标脑区发生可塑

性变化从而调节功能和行为。fNIRS-NF 比较典型

的应用是神经康复，如运动相关神经系统的损伤会

导致运动功能障碍，可通过 fNIRS-NF 调节运动相

关皮层区域，诱发神经网络的可塑性变化，从而促

进运动功能恢复[14]。在一些其他的 fNIRS-NF 应用

中，可以调节与注意、情感、认知等障碍相关的皮

层区域以改善症状。 

1.2    fNIRS-NF 系统组成

fNIRS 系统是利用神经血管耦合原理间接测量

神经元的活动，如图 1 所示，典型的 fNIRS-NF 系统

主要由四个部分组成：①  f N I R S 信号采集；

② fNIRS 信号在线预处理；③ 脑组织血氧浓度变

化特征提取；④ 反馈信息的呈现。同时，在设计
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fNIRS-NF 系统时，需要考虑运行中的任务周期及

时间安排、训练任务、目标区域；在 NF 训练时，通

过操作性条件反射调节大脑活动，获得有利于症状

或表现改善的可塑性。 

1.2.1   fNIRS 信号采集　信号采集是将 fNIRS 发射

探头和接收探头覆盖特定的目标区域，以一定的采

样频率来采集光强信号，然后由修正的比尔朗-伯

特定律将光强信号转化为血氧浓度信号。发射探

头和接受探头通常放置在相距 3～4 cm 的位置[15]。

本文所评述的 f N I R S -N F 系统采用了不同的

fNIRS 设备，如近红外脑功能定量成像系统（ETG-
4 0 0 0，日立，日本）、近红外光学脑成像系统

（FOIRE-3000，岛津，日本）、近红外光谱脑功能成

像系统（NirScan，慧创，中国）、功能近红外光学脑

成像系统（FNIR400，BIOPAC，美国）和近红外脑成

像分析系统（NIRsport，NIRX，德国）等，设备的主

要区别在于波的数量和波长的不同，其中 ETG-

4000、FNIR400 和 NIRsport 使用 2 个波长，FOIRE-
3000 和 NirScan 支持 3 个波长。这 5 种设备的波长

都在 650～950 nm 范围内，且具有不同的波长范围

和灵敏度[13]，进行测量时无创伤、束缚较少。当

前，fNIRS 设备使用更多波长可以提高信号质量，

更有利于 fNIRS-NF 的应用。对于相同的覆盖范

围，通道数越多，测量密度越大，研究者大多使用

多通道在头皮的多个位置进行测量[16]。 

1.2.2   fNIRS 信号在线预处理　fNIRS 信号含有不

同的噪声，其中最主要的是生理噪声。由于生理噪

声的频率范围已知，因此通过一些传统滤波器就可

以去除一定的噪声[7, 17-24]，然而传统的滤波方法无

法消除与任务频率重叠的生理噪声。为了消除这

种噪声，Klein 等[25] 将带通滤波器和小波滤波器与

基于奇异值分解和高斯核平滑滤波器相结合，产生

了比单一滤波方法质量更高的信号。除此之外，浅

层生理噪声会引起毛细血管中血红蛋白浓度的变

化[26]，目前短距离通道法是去除浅层生理噪声的最

好方法[27]。Fujimoto 等[14] 使用来自短距离通道的

数据进行主成分分析以消除伪迹。另外，fNIRS 信

号中还存在因为运动而产生的大幅跳变的尖峰状

噪声，可以使用小波分析或主成分分析[18] 的滤波

方法或者利用氧合血红蛋白（oxy-hemoglobin，

HbO2）与脱氧血红蛋白（deoxy-hemoglobin，HbR）

反向变化的相关性改进算法去除运动伪迹[28]。 

1.2.3   脑组织血氧浓度变化特征提取　对于在线特

征，HbO2、HbR、总血红蛋白（total hemoglobin，
HbT）等数据为合适的特征提供了更多选择。振

幅、均值或导数等特征都可以表征目标脑区的激活

或抑制。本文统计到的大多数研究使用 HbO2 信号

的振幅作为直接反馈来源，并且大部分 fNIRS-

 

fNIRS-NF系统

fNIRS信号
在线预处理

脑组织血氧
浓度变化特

征提取

反馈信息的
呈现

NF界面

fNIRS信号
采集

NF调节大脑活动

外显或内隐
心理任务

受试者

 
图 1     fNIRS-NF 示意图

Fig.1   Schematic diagram of fNIRS-NF
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NF 研究都将 HbO2 信号特征激活作为调节目标。

除此之外，也有研究同时使用两个发色团，比如

Lapborisuth 等[29] 使用 HbO2 信号变化的振幅作为

受试者的反馈信号，同时使用 HbR 信号进行 NF。
Kober 等[30] 研究表明，人们可以通过 fNIRS-NF 调

节两个发色团，这种调节取决于调节策略。在不同

任务中，最适合 fNIRS-NF 的发色团仍是一个有争

议的问题。然而，根据 Naseer 等 [ 1 6 ] 研究表明

HbO2 浓度变化比 HbR 浓度变化更明显，且 HbO2

的重测可靠性高于 HbR。虽然 HbR 和 HbT 的使用

频率比较低，但并不意味着 HbR 和 HbT 不适用

fNIRS-NF，需要根据 NF 的调节策略来确定更适合

的 fNIRS-NF 特征。 

1.2.4   反馈信息的呈现　反馈信息大多以感觉形式

（视觉、听觉、触觉等）呈现，但在时间（即时或延

迟）、反馈呈现的复杂性以及奖励方面有所差异[13]。

本文所统计到的大多数研究使用一种简单的视觉

反馈，如 Fujimoto 等[14] 以反馈条形式呈现视觉反

馈。Tang 等[7] 使用屏幕上显示（上调或下调）石头

的视觉反馈，其高度变化为 HbO2 的幅度变化。而

Hudak 等[18] 除了提供奖励（笑脸或金钱）形式的即

时反馈，还在任务期间提供延迟反馈减少受试者分

心。为了增加受试者主动性，可以将 NF 嵌入到虚

拟现实（virtual reality，VR）中，这种方法的可行性

已经在亚临床成年人群中得到了证明[18]。 

1.3    fNIRS-NF 周期/时间

fNIRS-NF 周期至少包括调节与休息两种阶

段，在调节阶段，受试者接受反馈并调节大脑活

动；在休息阶段，受试者不接受反馈，血液动力学

信号恢复到基线水平[13]。fNIRS 的血液动力学信号

在刺激开始后约 5 s 达到峰值，并在刺激开始后约

16 s 回到基线水平，整个过程时间效率较为低下[11]。

因此，fNIRS-NF 的试验需要设计较长的调节和休

息时间。Kimmig 等[31] 使用了 30 s 的调节阶段、

30 s 的休息阶段，休息阶段包含基线、强化和休息

时间的提示。不同研究的 fNIRS-NF 训练课程有很

大的差异，特别是临床治疗的 fNIRS-NF 研究需要

更多的训练课程，例如 Kimmig 等[31] 用了 6～8 周

内的 15 次训练课程，Marx 等[32] 用了 4～6 周内的

12 次训练课程。但是，通过 fNIRS-NF 调节目标区

域血液动力学信号的最佳训练课程次数还未确定。 

1.4    fNIRS-NF 训练任务

fNIRS-NF 训练任务是自我调节大脑目标区域

活动的重要方式。目前，自我调节方式包括外显策

略（特定的任务）和内隐策略（无特定任务）[19]。在

涉及神经康复的 NF 训练中通常含有特定运动想象

任务，例如 Mihara 等[20] 要求受试者想象“从椅子

上站起来踩踏两次和沿着走廊走”。Ota 等[33] 要

求受试者想象“从杯子中拿起钉子，用右手放入孔

中”。但也有例外，Fujimoto 等[14] 要求受试者提

高反馈条的高度，而没有提供如何完成此操作的运

动想象任务。在一些其他的研究中也没有要求特

定的想象任务 [7, 21-22]。比较特殊的是，Trambaio-
lli 等[17] 要求受试者在“积极试验”期间自行探索

想象具有积极情感的个人回忆。总的来说，外显策

略对于患有脑部疾病的人是有困难的，并且会难以

理解所提供的特定策略。从趋势上来看，利用内隐

策略的 NF 调节目标区域活动，在某些情况下可能

更有效。 

1.5    fNIRS-NF 目标区域

在 fNIRS-NF 研究中，大部分研究选择前额叶

皮层（prefrontal cortex，PFC）作为目标区域[17-19, 31-33]，

即背外侧 PFC（dorsolateral PFC，dlPFC）、额下回

（ inferior frontal gyrus，IFG）、额极、眶额皮层

（orbitofrontal cortex，OFC）等。除此之外还有其他

目标区域，如表 1 所示。目标区域需要根据 NF 应

用需求进行选择，例如 Trambaiolli 等[17] 在 fNIRS-
NF 的研究中选择 PFC、额极或 OFC 和枕叶皮层作

为目标区域，因为这些区域与引发情感状态相关。 

2    fNIRS-NF 的应用

fNIRS-NF 应用的最终目标是对大脑目标区域

皮层进行自我调节并产生行为效应，这是开发

fNIRS-NF 临床应用和治疗程序的先决条件。在

此，本文评述了 fNIRS-NF 在脑功能发育、精神障

碍、情感、神经康复、认知等方面改善健康人群和

患者的执行功能和运动康复的有效性。 

2.1    fNIRS-NF 在脑功能发育领域的应用 

2.1.1   ADHD　ADHD 的主要症状是注意力不集

中、多动等，这些症状会导致社交和学习功能缺

陷[34]。Marx 等[32] 研究表明，fNIRS-NF 训练可以提

高 ADHD 儿童的抑制控制能力并减轻 ADHD 症

状，并且其效果优于接受 EEG-NF 训练的对照组。

Blume 等[35] 在治疗 ADHD 儿童阅读能力的 fNIRS-
NF 中嵌入了 VR 技术，训练后阅读能力提高更为

明显，这表明增强 fNIRS-NF 生态性对于 ADHD 儿

童阅读能力有更好的改善。ADHD 大部分病例会

持续到成年期，成年期 ADHD 特征是存在与年龄

不相称的注意力不集中、冲动等行为 [36]。Barth
等 [ 3 6 ] 研究表明， f N I R S -N F 可以减轻成年期
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ADHD 的相关症状，而且与慢皮层电位反馈和半主

动肌电生物反馈相比， fNIRS-NF 在改善成年期

ADHD 冲动性方面效果更好。但是，fNIRS-NF 是

否比经典的 EEG-NF 或者其他治疗 ADHD 的方法

具有更大优势，需要大规模的临床试验才可能进一

步阐明这个问题。 

2.1.2   自闭症谱系障碍　自闭症谱系障碍（autism
spectrum disorder，ASD）的个体特征是社交、沟通

等行为缺陷，这些特征通常出现在儿童早期 [19]。

对 ASD 来说，fNIRS-NF 干预可以使受试者学会自

我调节局部的大脑活动，从而改善 ASD 症状。

Liu 等[19] 使用 fNIRS-NF 调节受试者涉及面部识别

能力的目标区域活动，研究发现真实 NF 提升受试

者面部识别能力比虚假 NF 效果更好，特别是对于

患有 ASD 的受试者改善更为明显。一些研究发

现，利用内隐策略的 NF 促进皮层网络的自发连

接 [37] 来调节大脑活动可能更有效 [38]，特别对于

ASD 患者来说，内隐策略相对容易调节情绪或大脑

皮层的血液动力学活动。 

2.2    fNIRS-NF 在精神障碍领域的应用 

2.2.1   精神分裂症　精神分裂症的特征是广泛的认

知障碍，包括记忆、注意力和执行功能异常等[39]。

AVH 是精神分裂症的核心症状，与语言相关区域

的高度激活有关。因为 fNIRS-NF 可以调节大脑兴

奋水平和活动，从而可以改善 AVH [23]。Storchak
等[23] 通过自适应 fNIRS-NF 调节 AVH 受试者双侧

后部颞上回（superior temporal gyrus，STG）的血液

动力学活动，为了抵消幻听的神经相关性（STG 在

AVH 出现前失活，在 AVH 过程中激活），要求受

试者 AVH 即将开始时激活、在经历幻觉时去激活

STG 血液动力学信号，fNIRS-NF 训练后受试者

AVH 症状减轻。需要注意的是，AVH 受试者在进

行 NF 时，并非单独上调或下调某一脑区的活性，

而是需要充分考虑受试者当前 AVH 状态。总的来

说，实时 fNIRS-NF 是一项很有前途的技术，使得

患者通过 NF 调节自己的 STG 和前扣带回皮层等

语音相关大脑网络来改善 AVH 症状[39]。 

2.2.2   SAD　SAD 是常见的精神疾病之一，其特点

是害怕负面的社会评价，并且 SAD 会损害社会关

系、工作和日常活动能力。据推测，dlPFC 可能在

注意力偏差和焦虑症状的大脑网络中起核心作

用[31]。Kimmig 等[31] 研究表明 SAD 症状的减轻与

注意力威胁处理的减少有关，在 fNIRS-NF 训练

后，受试者对威胁刺激的敏感度降低、注意力偏差

减轻，其行为效应是一般特质焦虑的减少。在未来

研究中，建议将 fNIRS-NF 与 SAD 相关的背景图像

及 VR 结合起来，从而增加生态有效性。虽然在这

种情况下会增加受试者自我调节相关皮层的困难，

表 1    fNIRS-NF 的行为效应

Tab.1    Behavioral effects of fNIRS-NF

数据来源 目标区域 目标人群 行为、认知/情感影响

文献[32] 双边dlPFC/IFG 27名ADHD受试者 ADHD症状显著降低，相关生活质量没有影响。

文献[35] 额叶 35名ADHD受试者 阅读成绩有所提高，注意力得到改善。

文献[39] 左右PFC 21名ADHD受试者 受试者可以自我调节PFC血液动力学活动，改善冲动性。

文献[19] 额部和颞部的脸部处理区域 2名健康受试者、2名ASD受试者 受试者的面部识别能力提高，行为效应得到改善。

文献[23] STG 1名精神分裂症患者 AVH症状有所减轻，幻觉减少，功能连接得到改变。

文献[31] 双边dlPFC/IFG 12名SAD受试者 一般特质焦虑症状和社会威胁处理得到改善，日常生活干扰减
少。

文献[17] PFC和枕叶网络 33名健康受试者 受试者能够使用情感回忆自我调节大脑活动，静息状态下的连通
性越强，情感NF的性能可能就越好。

文献[22] 右dlPFC 34名健康受试者 负面情绪显著改善，认知控制和情绪处理的相互作用越强，改善
越明显。

文献[18] 双边dlPFC/IFG 20名冲动性受试者 通过fNIRS- NF调节额叶功能明显减少冲动行为。

文献[33] aPFC 31名健康受试者 试验组aPFC的血液动力学的活动显著增加，体感运动区域被激
活。

文献[20] 额-顶叶、SMA 54名步态障碍患者 可通过fNIRS-NF调节SMA及其相关网络改善步态和平衡恢复。

文献[14] SMA 20名健康受试者 fNIRS-NF本身具有激活皮层的潜力，SMA与姿势控制之间存在相
关性。

文献[29] 左侧运动前区和SMA 22名健康受试者 受试者完成真实和想象的运动任务使运动皮层的活动增加。

文献[21] 右侧OFC 60名健康受试者 认知灵活性的趋势增强、集合转换任务反应时间缩短。

文献[46] 额-顶叶 20名健康受试者 通过fNIRS-NF可以有效地提高认知（记忆力和注意力）功能。

文献[24] 额-顶叶 20名健康受试者 fNIRS-NF训练可以有效调节额-顶叶脑网络，提高记忆认知能力。

文献[47] 左侧顶叶-海马体 50名健康受试者 海马体明显激活，联想记忆得到改善。

文献[7] 左dlPFC 54名健康受试者 试验组的左dlPFC明显激活，NF有助于冲突适应的恢复。
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但与单一背景的 fNIRS-NF 相比训练效果可能会

更好。 

2.3    fNIRS-NF 在情感领域的应用 

2.3.1   情感 NF　情感 NF 是调节与精神障碍相关

的异常神经活动的有效方法 [ 1 7 ]。T r a m b a i o -
lli 等[17] 通过 fNIRS-NF（真实反馈、固定反馈和随

机反馈）对受试者额叶和枕叶网络进行自我调节，

受试者想象具有中性和积极情感的个人回忆调节

目标区域活动，大多数受试者能够以超过 70% 的阈值

进行自我调节。但是，这三种反馈对目标区域调节

产生的效果差异并没有统计学意义，其可能的原因

在于这三种反馈方法的试验次数并不相同。这项

研究发现静息状态下多元功能连接越强，情感

NF 的性能可能就越好。此外，研究还成功分类了

中性和积极的情感状态并调节了左侧 dlPFC 的不

对称激活。 

2.3.2   情绪调节　负面情绪会对人的认知功能或心

理健康产生不利影响，甚至导致情感障碍的发

生[40]。有研究表明，dlPFC 在处理情绪方面是侧向

化的，右侧 dlPFC 可以更多地参与负面情绪调

节[41]。以前的大多数研究都使用与情绪相关的区

域（杏仁核和前岛叶）进行 NF 调节[42]，而 Yu 等[22]

选择非情绪处理区域 dlPFC 作为目标区域，受试者

不需要调节自己的情绪，只需要根据实时 NF 信号

上调或下调右侧 dlPFC 的血液动力学活动，结果表

明 NF 训练显著减少了受试者的负面情绪，还增加

了情绪调节网络和杏仁核之间的静息态功能连

接。但是在 fNIRS-NF 训练后，统计分析显示受试

者改善负面情绪的自我调节能力并不突出。此研

究表明，自我调节大脑活动能力的“大脑天花板”

效应是一个应该注意的问题，在未来的 fNIRS-
NF 训练中可以探索目标区域的最佳活动边界来提

高受试者的自我调节能力[22]。 

2.3.3   冲动性　冲动性是指无法抑制外部刺激和内

部欲望产生的冲动行为，在健康个体和发育障碍个

体中均存在该行为特征[18]。从神经科学的角度看，

冲动性与功能失调的额叶活动密切相关，冲动控制

的发展是认知控制网络成熟的结果 [ 4 1 ]。Hudak
等[18] 研究表明通过 fNIRS-NF（嵌入沉浸式 VR 教

室）调节额叶功能，使受试者能够在任务中吸收

dlPFC 认知资源来改善冲动行为。fNIRS-NF 与

VR 技术相结合可以更好地将大脑调节策略转化到

现实生活中。在未来研究中，需要通过增加样本

量，并采用不同场景的 VR 结合 NF（VR-NF）提高

fNIRS-NF 的生态有效性。 

2.4    fNIRS-NF 在神经康复领域的应用 

2.4.1   脑卒中　步态和平衡功能障碍以及上肢偏瘫

是脑卒中后常见的运动障碍。在康复训练中，重复

执行任务能够有效提高上肢的运动技能，从而刺激

大脑学习运动技能 [43]，引起大脑神经回路变化。

NF 训练可以促使大脑学习运动技能的神经回路发

生变化，因此可用于神经康复训练。Ota 等[33] 使

用 fNIRS-NF（真实 NF 为试验组和虚假 NF 为对照

组）对受试者 PFC 前部（anterior PFC，aPFC）进行

调节，结果显示，对照组辅助运动区（supplemen-
tary motor area，SMA）的血流动力学活动增加。试

验组在训练期间 aPFC 显著激活，训练后康复任务

表现的改善率增加。Mihara 等[20] 研究表明，使用

6 次 fNIRS-NF 调节 SMA 及其相关网络可以增强步

态功能和恢复平衡，并且在真实反馈中与步态想象

相关的 SMA 显著激活，静息状态下 SMA 与腹侧前

运动区之间的连通性增强。但是与 EEG-NF 和

fMRI -NF 对大脑进行了持续一年的调节相比，

fNIRS-NF 临床效果可能需要更长时间 NF 训练才

能证实。Huo 等[44] 研究表明脑卒中患者的皮质激

活模式不对称，并且脑卒中患者在静息态和任务态

下的有效连接显著降低，该发现为开发脑卒中后功

能恢复治疗技术提供了理论基础。 

2.4.2   姿势稳定性　研究表明，SMA 广泛分布的神

经元网络参与了与运动功能恢复相关的神经可塑

性重组，对 SMA 的调节有助于改善姿势控制、躯干

运动和上肢运动等[45]。Fujimoto 等[14] 使用 fNIRS-
NF（真实 NF 为试验组和虚假 NF 为对照组）调节

健康受试者的 SMA 区域活动，结果发现，即使没

有执行任何特定运动想象任务，真实 NF 也会促进

目标皮层区域的激活，这表明 fNIRS-NF 本身具有

神经调节作用。但是，NF 训练并未改善受试者的

姿势稳定性，这表明 SMA 的激活对姿势稳定性没

有直接的影响，因此可能需要进一步开展涉及运动

神经障碍患者的 fNIRS-NF 研究。然而关于受试者

使用何种策略自我调节大脑活动是未知的，在运动

神经康复的 fNIRS-NF 中外显策略或内隐策略哪个

更具有优势还需要进一步的试验研究。 

2.5    fNIRS-NF 在认知领域的应用 

2.5.1   认知灵活性/能力　认知灵活性包括注意力

转移以及在与认知相关和不相关的信息背景下的

行为适应[21]。认知灵活性严重依赖 OFC，Li 等[21]

使用 fNIRS-NF 调节侧眶额叶皮层（lateral orbito-
frontal cortex，lOFC）的血液动力学活动。训练后，

真实 NF 组的认知灵活性增强并且 lOFC 活性更
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高，这反映在注意力转移（集合转换）任务中正确

反应时间减少，而虚假 NF 组的 IOFC 活性没有明

显增加。Xu 等[46] 使用 fNIRS-NF 对受试者的额-顶

叶功能连接进行训练；结果表明，该方法只需 3 次

15 min 的训练，就可以有效增加额-顶叶的功能连

接，提高记忆认知能力，Xia 等[24] 也证明了该方法

的有效性。Hou 等[47] 通过 fNIRS-NF 对受试者海

马连接的皮层区域（左侧顶叶）进行调节，成功地

增加了与任务相关的海马激活并改善了联想记

忆。这些研究表明，可以通过 fNIRS-NF 调节皮层

之间的功能连接并且间接影响深层区域以改善相

关认知功能。 

2.5.2   冲突适应　冲突适应是指在患者经历冲突后

冲突控制能力的提高，它是适应性认知控制的一个

突出指标。冲突适应的逆转可以使患者适应某些

不良症状，并可预测一些精神疾病[7]。Tang 等[7] 鼓

励受试者使用内隐策略自我调节大脑目标区域。

其结果表明， f N I R S -N F 使受试者在斯特鲁普

（Stroop）任务中的反向冲突适应恢复正常，并且试

验组的改善程度明显大于对照组。这项研究为

dlPFC 在产生正常冲突适应中的作用提供了因果

证据。 

3    fNIRS-NF 展望

fNIRS-NF 技术是目前脑神经科学领域中具有

潜力的新兴技术。它的主要潜力在于治疗脑神经

疾病以及作为现有的 NF 方式的补充甚至替代。虽

然实现 fNIRS-NF 真正的临床应用还很远，但是随

着技术手段不断进步以及研究的逐步深入，fNIRS-
NF 必将获得广泛的临床应用。因此，鉴于 fNIRS
的优势以及 fNIRS-NF 的发展趋势，本文对 fNIRS-
NF 技术给出如下建议和展望。

（1）针对不同的神经精神疾病，需要研究并制

定 fNIRS-NF 干预效果的评估方法和指标。

（2）鉴于 fNIRS 有良好的抗干扰能力和电磁兼

容性，fNIRS 可以与 EEG、fMRI 等研究手段结合，

实现单一 NF 研究向多模态 NF 研究的转变。

（3）任何大脑活动都不是单一脑区实现的，

fNIRS-NF 对不同脑皮层之间以及皮层与皮下深层

区域的有效连接和功能连接的调节产生了积极效

果[24, 46-47]，这也反映了 fNIRS-NF 的发展趋势在于

从局部脑区域 NF 到脑网络 NF。
（4）VR-NF 可以模拟出沉浸式、不同背景的环

境，可以给受试者带来更为直观的感受，反馈信息

更加强烈。未来 fNIRS-NF 的反馈呈现可以更多地

与 VR 结合，同时也要考虑复杂的反馈信息对受试

者的干扰问题及副作用。

（5）同样的 fNIRS-NF 训练方案并不适用所有

的受试者，需要针对特定个体设计个性化 NF 训练

方案，以取得有效的神经调控效果。

（6）fNIRS-NF 可以使用高效的算法，对神经元

网络活动变化进行实时评估、预处理和反馈，特别

是提高信号质量，为患者提供更全面的反馈方法。

（7）当前 fNIRS-NF 新的发展趋势——内隐式

NF，它允许在没有特定的 NF 任务情况下，对单个

目标区域和有效功能连接进行隐式调节，从而减小

反馈刺激对受试者的干扰。 

4    总结

本文聚焦 fNIRS 在 NF 中应用这一研究，首先

介绍了 fNIRS-NF 的调节原理及系统构成、目标区

域、训练任务等关键技术，其次详细评述了 fNIRS-
NF 在脑功能发育、精神障碍、情感、神经康复、认

知等领域的应用现状。结果表明，fNIRS-NF 是一

种无创且有效的大脑神经调控手段，目前处于快速

发展阶段，有望对一些脑神经疾病/缺陷的治疗提

出新的治疗方案，能够成为现有的 NF 方式的补充

甚至替代。
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