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摘  要 

面孔感知在人类社交互动中发挥着重要作用。近年来，基于稳态视觉诱发电位(Steady-State Visual 
Evoked Potential, SSVEP)的oddball快速周期视觉刺激(Fast Periodic Visual Stimulation, FPVS)范式，

因其高信噪比、客观性和高效性，已成为重要的电生理工具，为深入探究大脑对面孔多种维度信息的加

工提供了新途径。本文系统综述了该范式的方法与刺激参数的设置，并总结了其在面孔加工研究中的应

用。频率标记技术不仅能够捕捉面孔加工中快速、自动化的过程，还能够揭示不同维度信息之间的整合

机制。未来研究可进一步利用该方法探究面孔各维度属性加工的内隐加工机制与更高层次的整合加工机

制，以深化对面孔认知加工机制的理解。 
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Abstract 
Face perception plays a critical role in human social interaction. In recent years, the oddball Fast 
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Periodic Visual Stimulation (FPVS) paradigm based on Steady-State Visual Evoked Potential (SSVEP) 
has emerged as an important electrophysiological tool due to its high signal-to-noise ratio, objectivity, 
and efficiency, providing a novel approach for investigating how the brain processes multiple dimen-
sions of facial information. This article systematically reviews the methodological framework and stim-
ulus parameter settings of the oddball-FPVS paradigm and summarizes its applications in face percep-
tion research. Frequency-tagging techniques not only enable the capture of rapid and automatic pro-
cesses involved in face processing, but also allow for the investigation of integrative mechanisms across 
different facial dimensions. Future studies may further employ this approach to explore the implicit 
processing of facial attributes and higher-level integrative mechanisms, thereby deepening our under-
standing of the neural mechanisms underlying face cognition. 
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1. 引言 

面孔是由多个部分构成的复杂视觉刺激，在社会互动中具有不可替代的生态与社会意义。它不仅传

递身份、情绪、性别、年龄等基本信息，也承载着可信度、意图等高级社会认知内容，在日常交流与社会

互动中发挥着关键作用(Vuilleumier & Pourtois, 2007; Rossion, 2014a, 2014b; Rossion & Lochy, 2022)。因此，

深入揭示面孔多维度信息在大脑中如何被加工并整合为统一的知觉表征，显得尤为重要。 
事件相关电位(Event-Related Potential, ERP)技术因其高时间分辨率而广泛应用于面孔加工研究

(Bötzel et al., 1995; Tanaka & Jiang, 2024)。然而，与面孔加工密切相关的 ERP 成分在揭示面孔的内隐加工

过程及多维度信息整合机制方面仍存在局限。例如，N170 成分对面孔敏感，却存在信噪比较低、且易受

实验条件影响等问题，导致结果难以直接比较与重复(Itier & Taylor, 2002; Caharel & Rossion, 2021)。而更

晚期的 N250 成分则可能与眼球运动、决策过程等活动在时间上重叠，从而削弱其作为面孔特异性神经

指标的有效性(Rossion, 2014a)。因此，传统 ERP 指标在探究面孔加工的内隐性、自动化加工机制方面存

在不足。 
基于传统 ERP 研究的局限，近年来研究者逐渐转向基于稳态视觉诱发电位(Steady-State Visual Evoked 

Potential, SSVEP)的 oddball 快速周期视觉刺激范式(Fast Periodic Visual Stimulation, FPVS)。稳态视觉诱发

电位是指视觉系统在受到固定频率周期性刺激时，大脑视觉皮层产生的与刺激频率或其谐波同步的持续

振荡电活动(Regan, 1966)。相较于 ERP 技术，SSVEP 具有实验时长短、信噪比高等优势，因此在认知心

理学与认知神经科学中获得广泛应用，不仅为低水平视觉特征内隐加工提供了新的神经指标(Jia et al., 
2022; Retter et al., 2023; Hermann et al., 2025)，也在面孔加工等高水平认知研究中展现出显著潜力(Mersad 
& Caristan, 2021; Rekow et al., 2022; Qiao et al., 2025; Vandenheever et al., 2025)。 

为促进基于稳态视觉诱发电位的 oddball 快速周期视觉刺激范式在研究中的应用，本文旨在系统回顾

并讨论相关研究方法与发展趋势，总结其范式设计逻辑与具体研究应用领域，为深入探究面孔加工提供

一种新的有效途径。 
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2. 稳态视觉诱发电位研究的优势 

2.1. 高客观性 

SSVEP 方法具有高度的客观性，主要表现为神经响应被精确地标记在实验者预先操纵的刺激频率及

其谐波上。研究者可通过计算基线校正振幅、信噪比与 Z 分数，在频域上对大脑响应进行客观量化(Rossion 
et al., 2020)。该方法有效避免了传统 ERP 研究中需依赖主观选择时间窗或成分的问题，从而显著降低事

后分析过程中潜在的主观偏差。这一特性使其尤其适合用于衡量无外显判断即可发生的面孔自动化加工

过程。 

2.2. 高信噪比 

SSVEP 方法在信噪比方面具有显著优势。SSVEP 响应在频谱上具有高度特异性：信号能量集中在刺

激频率及其谐波处，呈现为易于识别的窄带峰值；而脑电噪声与伪迹则广泛地分布在整个频谱中

(Kabdebon et al., 2022)。该特性使得在频域分析中能够清晰地将目标响应从噪声中分离，实现精准检测。 

2.3. 实验效率高 

SSVEP 方法实验效率较高。传统 ERP 研究通常需叠加大量试次以提升信噪比，导致实验时间长且任

务重复。相比之下，SSVEP 研究通过快速呈现周期性视觉刺激，可在较短时间内积累足够响应，获得稳

定的神经指标。例如，Liu-Shuang 等(2014)仅通过 60 秒试次便在右枕颞区观察到显著的 SSVEP 响应。 

2.4. 行为要求反应低 

SSVEP 实验通常仅需被试完成简单的正交任务，对行为反应要求较低。因此，该方法特别适用于难

以执行复杂行为任务的群体，如婴幼儿、面孔失认症、自闭症谱系障碍、阿尔兹海默症等(Fisher et al., 2020; 
Rossion, 2020a; Peykarjou et al., 2022; David et al., 2025)。较短的实验时长也有助于维持注意力，减少因状

态波动或配合度不佳等因素造成的数据丢失与解释偏差。 

3. 基于 SSVEP 的 Oddball 快速周期视觉刺激范式 

以 SSVEP 为基础的快速周期视觉刺激范式，是一种利用快速、周期性呈现视觉刺激来评估大脑识

别功能的脑电技术。Liu-Shuang 等(2014)首次将 oddball 范式与 FPVS 范式相结合，提出 FPVS-oddball
范式。 

该范式中，标准刺激与 oddball 刺激在 EEG 频谱中分别诱发对应的神经响应。标准刺激频率对应的

大脑响应主要反映一般的视觉处理，通常集中在枕叶内侧(medial occipital)通道；而 oddball 频率及其谐波

上的响应则揭示了大脑对刺激特征变化的特异性反应，主要分布于枕叶外侧与枕颞通(lateral occipital and 
occipito-temporal)道上。因此，标准刺激频率反映了对重复视觉刺激的基本视觉处理，而 oddball 频率则

捕捉了大脑对刺激属性变化的自动化区分(Rossion et al., 2020)。 

3.1. 实验流程 

以 Liu-Shuang 等(2014)的研究为例，1 分钟的序列中标准刺激(面孔身份 A)以固定频率(F = 6 Hz)呈
现，即 1 秒钟内重复呈现 6 次。oddball 刺激(面孔身份 B、C、D……)则以每第 5 个面孔刺激的固定间隔

嵌入序列中，即面孔身份变化以 1.2 Hz 频率周期性变化(F/5 = 1.2 Hz)。因此，面孔呈现遵循 AAAA-
BAAAACAAAAD……的周期性规律(图 1)。被试在观看过程中需完成一项正交任务，即检测面孔刺激中

央的十字注视点的随机颜色变化，以确保被试在实验期间保持恒定的注意力水平。每个实验条件包含 4
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个序列。 
 

 
注：(A) 刺激序列中，标准刺激(5.88 Hz)与 oddball 刺激(1.18 Hz)通过正弦对比度调制方式呈现。为避免像素重叠，

每周期内面孔大小在 74%~120%之间随机变化。(B) 实验流程：首先，屏幕中央呈现一个十字注视点(2~5 s)；面孔序

列开始前是 2 秒的淡入；面孔序列呈现 360 个面孔刺激，持续时间 60 s；最后是 2 s 的面孔淡出。被试需注视面孔两

眼间的注视点，并对其颜色变化进行按键反应。面孔图片来自清华大学面孔库(Yang et al., 2020)。 

Figure 1. Experimental procedure of the FPVS-oddball paradigm (adapted from Liu-Shuang et al., 2014) 
图 1. FPVS-oddball 范式实验流程(改自 Liu-Shuang et al., 2014) 

3.2. 刺激参数与频率选择 

在刺激呈现过程中，为减少低级物理特征的影响，通常会使每个标准刺激呈现周期内的面孔图像大小

在一定的范围(74%~120%, Liu-Shuang et al., 2014; 90%~110%, Dzhelyova et al., 2017)内随机变化。Dzhelyova
和 Rossion (2014b)的研究中通过操纵刺激大小变化(0%~80%)发现，随变化程度上升，oddball 频率的 SSVEP
响应减弱；其中在 0%条件出现的、被认为反映低级物理线索辨别的早期成分(约 150 ms)，在变化幅度达到

10%~20%时已消失。这表明，仅引入较小幅度的大小变化即可有效抑制低级线索的贡献。因此，在 FPVS-
oddball 范式中采用 10%~20%的大小变化，可能是测量稳健的个体面孔辨别反应的较优方案。 

在 SSVEP 研究中，刺激频率直接影响诱发信号的性质及其反映的加工层级。Alonso-Prieto 等(2013)
通过操纵刺激频率(1~16.66 Hz)发现，尽管所有频率均可诱发 SSVEP 响应，但仅在 4~8.33 Hz 范围内，不

同面孔的响应显著强于相同面孔，且在约 6 Hz 处达到峰值。研究者指出，高频刺激(>10 Hz)可能因加工

时间不足而削弱高阶加工；而低频刺激(<3 Hz)则可能因为刺激间隔过长导致产生适应效应。因此，4~8.33 
Hz 可能是支持高水平面孔识别加工的最优频率范围。Retter 等(2021)的研究进一步证实，SSVEP 响应在

约 6 Hz 处达到峰值，随后在更低频率(3~5 Hz)上逐渐衰减，而高频条件下反应明显减弱。这一结果揭示

了 SSVEP 在面孔加工中的频率调谐特性，6 Hz 可能对应最优的加工时间窗口。 
在 FPVS-oddball 范式中，oddball 频率通常设定为标准刺激频率的 1/5，因此，多数研究采用 F = 5.88/6 

Hz 作为标准刺激频率，F/5 = 1.18/1.2 Hz 作为 oddball 频率。需要注意的是，刺激频率还受到显示器刷新

率的限制，例如 5.88 Hz 的刺激可在刷新率为 100 Hz 的屏幕上实现，无法在 60 Hz 屏幕上呈现。 

3.3. 刺激呈现模式 

在 FPVS-oddball 研究中对刺激进行对比度调制可以利用初级视觉系统对亮度变化的敏感性，以高信
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噪比的方式将神经响应锁定在实验者预先设定的频率上。主要的对比度调制模式有两种：正弦对比度调

制(sinusoidal contrast modulation)与方波对比度调制(square-wave contrast modulation)。 
正弦对比度调制是指图片的对比度按正弦函数变化，在单个刺激呈现周期内，对比度由 0%上升至

100%再降至 0% (Liu-Shuang et al., 2014; Poncet et al., 2019; Yildirim-Keles et al., 2025)。方波对比度调制则

通过占空比来实现，占空比指一个周期内有效信号占全部信号的比例。例如，50%占空比，即图像在前

50%的刺激呈现时间内以 100%对比度显示，后 50%呈现时间内以 0%对比度显示(Retter & Rossion, 2016; 
Retter et al., 2018; Yan et al., 2019)。 

方波调制因其瞬态变化而具有较高的时间精度，且在呈现期间保持 100%对比度，从而维持了较强的神

经响应。正弦对比度调制变化则更加平滑，在该模式下视觉刺激几乎持续存在，从而提供连续变化的视觉

感知，对参与者而言更加舒适(Dzhelyova et al., 2017)。尽管两种调制方式存在差异，但已有研究表明，两

种调制方式在 oddball 频率上诱发的面孔表情辨别响应及枕颞区分布均无显著的差异(Dzhelyova et al., 2017)。 
此外，为减少序列起止阶段因眼动与眨眼引起的瞬态伪迹，常在序列前后分别设置 2 s 的淡入(对比

度由 0%渐增至 100%)与淡出(对比度由 100%渐渐降至 0%)。 

3.4. 序列次数 

FPVS-oddball 范式中，刺激序列的持续时间与频域中的频率分辨率成反比。因此，得益于较长的刺

激序列，其在频谱上具有较高的频率分辨率。通常每个实验条件包含 2~4 个序列，每个序列持续约 1 分

钟。Liu-Shuang 等(2014)发现仅适用单个 60 秒序列，也能在右枕颞区观察到显著的 SSVEP 响应，体现了

该范式的高度稳健性。 

4. Oddball 快速周期视觉刺激范式在面孔加工领域中的应用 

FPVS-oddball 范式因此高信噪比在视觉加工中形成了一套严谨高效的实验体系。该范式被证明是探

究更高层次视觉加工过程的有效工具，特别是在面孔加工领域具有重要的应用价值。 

4.1. 面孔基本属性的内隐加工 

4.1.1. 面孔与非面孔辨别 
面孔承载着关键的生态与社会信息，其高效识别对人类的社会互动至关重要。近年来，FPVS-oddball

范式逐渐受到关注，在测量快速面孔感知分类中体现出独特的敏感性和客观性(Retter et al., 2018; Liu-
Shuang et al., 2022)。Jacques 等(2016)的结果发现，人们能够快速地、内隐地区分面孔与非面孔。Yildirim-
Keles 等(2025)的研究结果则进一步发现，内隐面孔分类相应的 SSVEP 响应与 N170 本身关联微弱，而与

N170 和 P2 成分间的峰值差异密切相关。提示 N170 可能反映了早期的结构编码，而 SSVEP 响应则整合

了包括稍晚阶段在内的更复杂的神经活动。 

4.1.2. 面孔身份信息辨别 
在面孔分类加工中，除了区分面孔与非面孔之外，对不同的面孔身份信息进行辨别也至关重要。

FPVS-oddball 范式也被证明能够高效捕捉面孔身份的快速、内隐辨别(Jacques et al., 2020; Retter et al., 2021; 
Hemptinne et al., 2023)。Liu-Shuang 等(2014)发现，在 oddball 频率(面孔身份变化对应频率)及其谐波处观

察到显著的 SSVEP 响应，且右侧枕颞区响应最强，这为面孔身份的自动化、内隐辨别过程提供了客观的

神经证据。此外，倒置面孔和对比度反转面孔条件下，大脑响应幅度显著降低，表明身份辨别相关的神

经活动依赖于构型编码等高级面孔加工机制，而非由低水平视觉特征驱动，为面孔身份内隐辨别的特异

性神经通路提供了可靠证据。 
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4.1.3. 面孔熟悉度加工 
在自然动态环境中被编码并存储于的熟悉面孔，其识别是人类面孔加工的重要部分。研究证实个体

能够快速、自动化地识别熟悉面孔(Zimmermann et al., 2019; Yan & Rossion, 2020; Yan et al., 2023)。Yan 等

(2022)进一步结合 SWEEP 范式发现，相较于从清晰到模糊的呈现方式，从模糊到清晰的图像序列能够在

更低空间分辨率下诱发显著的熟悉面孔识别神经反应。这表明大脑在图像较为模糊时仍能快速识别熟悉

面孔；且达到识别阈值后，增加空间频率信息不再增强神经响应，提示熟悉面孔识别可能遵循“全或无”

的加工机制。 

4.2. 面孔社会属性的内隐加工 

4.2.1. 面孔情绪信息 
面孔不仅仅提供了身份信息，还承载着年龄、性别与情绪状态等重要信息，解读这些信息有助于人

们运用足够信息以进行社交决策，其中面孔的情绪表达尤为重要。FPVS-oddball 范式为探究面孔情绪的

内隐辨别过程(Luo & Dzhelyova, 2020; Matt et al., 2021; Baudouin et al., 2023; Naumann et al., 2025)提供了

客观有效的指标，同时结合模式解码分析方法，可进一步揭示不同情绪在神经加工通路上的潜在差异。

Dzhelyova 等(2017)的研究在 1.18 Hz 及其谐波处观察到显著的 SSVEP 响应，表明大脑能够自动检测并加

工单个面孔的情绪变化。进一步结合多变量解码分析，不同情绪类别的解码准确率均显著高于随机猜测

水平，提示不同情绪可能涉及部分分离的神经处理通路。 

4.2.2. 面孔可信度加工 
面孔可信度是影响人际交往与合作行为的核心维度，其内隐加工已通过 FPVS 范式在多项研究中获

得实证支持(Swe et al., 2020; Siddique et al., 2023; Verosky et al., 2024)。Swe 等(2022)的研究发现，无论是

在内隐任务、外显任务还是情境启动任务中，大脑在 oddball 频率(1 Hz)及其谐波上的神经响应均无显著

差异。这表明面孔可信度的视觉加工是一个强制的、自动化的过程，不受任务意图的调节。此外，该神

经响应在个体水平上表现出良好的重测信度，进一步支持 SSVEP 响应作为衡量个体可信度加工差异的可

靠指标。 

4.3. 面孔加工中多维度信息的非线性整合 

除对单一面孔属性的研究外，FPVS-oddball 范式的一个更重要价值在于其能够检验多维度面孔信息

的相对贡献与交互。Dzhelyova 和 Rossion (2014a)的研究发现，仅表面信息变化诱发的 oddball 响应幅值

显著高于仅形状变化，且峰值潜伏期更晚，提示面孔表面信息加工更持久、更复杂。更为关键的是，当

形状与表面信息同时变化时，EEG 反应显著大于两者单独变化条件下反应的算术和，表明形状与信息在

神经层面并非简单的线性叠加，而是以非线性整合方式共同促进面孔表征。 

4.4. 临床与发展心理学应用 

FPVS-oddball 范式对行为反应要求较低，这一优势使其成为婴幼儿及临床群体的面孔加工研究的有

力工具，并为理解该群体的面孔加工机制提供了重要的神经证据。在婴幼儿研究领域，Peykarjou 等(2022)
利用该范式考察了 5 月龄婴儿对母亲面孔与陌生面孔的神经区分能力。研究发现，当以母亲面孔作为标

准刺激时，婴儿脑电在 oddball 频率及其谐波处诱发了显著的 SSVEP 响应，这表明在 5 个月大时，婴儿

已能在神经层有效区分并优先加工母亲的身份信息，证实了 FPVS-EEG 是探究婴儿面孔加工能力的有效

工具。 
在临床群体研究领域，Van der Donck 等(2019)的研究采用这一范式对孤独症谱系障碍(Autism Spectrum 
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Disorder, ASD)儿童对恐惧表情的神经敏感性进行了评估。结果发现，ASD 组对恐惧表情的 SSVEP 响应

振幅显著低于典型发育对照组，即 ASD 儿童在内隐识别恐惧表情方面存在较弱的神经敏感性；且基于神

经反应的模型能够以 83%的准确率区分两组儿童，这为探究 ASD 患者的情绪价值缺陷提供了神经生理证

据。另一方面，一项关于发展性面孔失认症患者(Developmental Prosopagnosia, DP)的面孔与物体加工研究

中发现，与对照组相比，DP 患者对直立面孔和倒置面孔的反应减弱程度相似，提示其缺陷可能并非源于

对面孔整体构型加工的特定损伤。此外，DP 患者对非面孔刺激(汽车)的识别也显示出神经反应减弱，这

表明 DP 患者的视觉辨别缺陷可能并非面部特异的(Fisher et al., 2020)。这些研究结果共同体现了 FPVS-
oddball 范式在揭示婴幼儿及临床群体面孔加工机制上的独特优势。 

5. 总结与展望 

本文系统综述了基于 SSVEP 的 FPVS-oddball 范式在面孔加工研究中的方法与应用。频率标记技术

揭示了面孔加工多个层面的神经机制：在基本属性层面，揭示了身份、熟悉度等信息的快速自动化辨别

机制；在社会属性层面，为情绪与可信度等复杂社会认知过程提供了客观的神经指标；此外，频率标记

技术可通过操纵不同视觉属性并比较其 SSVEP 响应，量化各维度在面孔加工中的相对权重(Dzhelyova & 
Rossion, 2014a)。 

尽管 FPVS-oddball 范式在面孔认知神经科学领域研究中形成了一套高效、稳健且可重复的电生理工

具，但其应用与解释仍旧存在着一些局限与挑战。在方法学层面，实验刺激需依赖特定频率呈现，这一

定程度上限制其应用范围；同时，对于不同感觉刺激，如何选择最优频率仍缺乏统一标准，这使得不同

研究结果间的比较与整合面临挑战。在理论层面，多数研究采用正交任务考察面孔内隐加工，难以直接

反映被试的感知意识、决策判断或记忆提取过程；且 FPVS-oddball 所强调的“内隐加工”并不等同于完

全无意识加工，实验过程中被试可能能够察觉到面孔身份的频繁变化，但难以意识到变化的周期性结构。

未来研究可进一步探讨被试对刺激统计结构的外显知识是否会影响 SSVEP 响应，从而更精细地区分自动

化加工与无意识加工之间的关系。 
此外，基于 SSVEP 的研究在揭示面孔内隐加工的神经机制及其多维度信息的复杂整合过程中具有独

特优势。未来研究可进一步拓展 FPVS-oddball 范式在情绪识别领域中的应用。已有研究发现，不同情绪

识别依赖于不同的面孔区域：高兴、惊讶与厌恶情绪的识别主要依赖于嘴部信息，而悲伤、愤怒与恐惧

情绪的识别则更依赖于眼部信息(Smith et al., 2005; Kilpeläinen & Salmela, 2020)。未来研究可操纵面孔部

分的信息变化，结合神经响应差异，揭示不同情绪类别依赖的区域性神经基础，为情绪识别的异质性提

供电生理证据。同时，可通过结合更高精度的频域分析及机器学习解码技术，提升对快速面孔加工和多

维信息整合的解析能力，并探索其在个体差异和临床群体(如面孔失认症、特殊被试)中的应用潜力，从而

进一步拓展该范式在面孔感知研究中的深度与广度。 
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