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经颅电刺激与视功能调控* 
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摘  要  经颅电刺激(Transcranial Electrical Stimulation, TES)通过电极将特定模式的低强度电流作用于大脑头

皮以调控皮层活动, 是一种非侵入、无创的神经刺激方法。根据刺激电流的模式的不同, TES 分为经颅直流电

刺激(tDCS), 经颅交流电刺激(tACS)和经颅随机电刺激(tRNS)。TES 能对视功能诸如光幻视阈值、视野、对比

敏感度、视知觉运动等进行一定程度上的调控, 并且能够与传统的视觉知觉学习训练相结合以调控视觉功能。

对于不同的视觉功能, 不同的 TES 参数和模式的调控效果有所不同。 
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1  经颅电刺激(Transcranial Electrical 
Stimulation, TES) 

经颅电刺激(Transcranial Electrical Stimulation, 

TES)技术从提出到应用经历了一段较长的历史。

早在 1980 年, Merton 和 Morton 就提出了无创的

经颅电刺激(TES)方法。他们试图通过电流刺激完

好的大脑来改变大脑功能, 证实了经颅电刺激作

用于枕叶皮层可以引起光幻视现象(Phosphene)。

虽然当时的经颅电刺激是非侵入性的, 但由于使

用的电流是高压电流, 会引起被试疼痛和头皮肌

肉收缩, 所以这个技术在当时没有得到广泛的关

注(Merton & Morton, 1980)。直到 20 世纪 90 年代, 

随着经颅磁刺激技术的流行, 同样非侵入性的电

流刺激技术重新进入研究者们的视线。在 21 世

纪初, Nitsche 和 Paulus (2000)运用经颅直流电刺

激(transcranial direct current stimulation, tDCS)作

用于人类的运动皮层, 发现了皮层在微弱的电刺

激(≤ 1 mA)前后兴奋性的变化(Nitsche & Paulus, 

2000)。从那之后, 由于 TES 对神经活动进行直接
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调控的可能性以及它对大脑皮层的无创性, TES

成为近十几年来认知神经科学研究中的一个热点。 

TES 技术的历史较长, 但操作并不复杂。它

是通过两个或多个电极, 将特定模式的低强度电

流持续作用于大脑皮层, 以调控大脑神经活动。

在 TES 对视觉功能调控的研究中, 一般把主要电

极片安放在 Oz 处, 参考电极于 Cz 处(见图 1a), 常

见的电极片面积在 25 cm2 到 35 cm2 之间。也有研

究者为了提高电流的空间聚焦, 使用 9 cm2 或更

小的电极片。电刺激的电流强度在 0.1 mA 到 2 mA

之间, 持续时间一般为 3 分钟到 30 分钟。 

根据电刺激所使用电流的不同模式, TES 主

要分为经颅直流电刺激(tDCS), 经颅交流电刺激

(transcranial alternating current stimulation, tACS)

和经颅随机电刺激(transcranial random noise stimulation, 

tRNS)。其中研究得比较早、比较多的是 tDCS。

tDCS 使用的电流是直流电, 它起作用的主要参数

包括作用位置、电极极性、电流强度和刺激时间, 

见图 1b。两种极性的 TDCS 效果通常相反：阳极

经颅电刺激(A-tDCS)被认为能够提高大脑皮层的

兴奋性, 而阴极经颅电刺激(C-tDCS)则会降低兴

奋性。tACS 使用的电流为交流电, 它的主要参数

为交流电的频率和电流强度, 见图 1c。不同频段

的 tACS 被认为与皮层自发的神经振荡相互作用, 

从而影响皮层功能(Herrmann, Strüber, Helfrich, &  
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图 1  TES 示意图。a. 电极位置示意图; b. A-tDCS 模式示意图; c. tACS 模式示意图。 
 

Engel, 2016)。tRNS 相比 tACS 不同的地方在于所

使用的交流电频率是在一个范围内随机的。有研

究发现, 10 分钟的 tRNS 刺激就能引起长达 60 分

钟的神经兴奋性(Terney, Chaieb, Moliadze, Antal, 

& Paulus, 2008)。 

2  TES 与 光 幻 视 阈 值 (Phosphene 
Threshold, PT) 

光幻视是人眼在没有光源刺激的情况下能感

受到了光的一种现象。经颅磁刺激(TMS)脉冲传

递到大脑皮层的枕叶皮层可以引起视觉的光幻视

(Meyer, Diehl, Steinmetz, Britton, & Benecke, 

1991)。能引起光幻视的平均 TMS 强度定义为光

幻视阈值(Phosphene Threshold, PT)。PT 对于每一

个人来说是相对稳定的, 是衡量视觉皮层兴奋性

的一个指标 (Boroojerdi, Prager, Muellbacher, & 

Cohen, 2000)。对基于 TMS 测量的 PT 的调控, 提

示了 TES 对视觉皮层兴奋性的有效性。TES 调控

PT 的研究, 刺激位置一般是枕叶区, 目前主要结

论是 TES 能够有效调控基于 TMS 测量的 PT 值, 

但调控效果视 TES 的类型和参数而定。 

tDCS 以特定极性的方式有效调控 PT。Antal, 

Kincses, Nitsche 和 Paulus (2003a)首次考察了

tDCS 作用于初级视觉皮层的前后对 PT 的影响。

研究中采用 5 Hz 的短频磁刺激(TMS)作用于被试

的初级视觉皮层 V1 来测试 PT。电刺激条件有阴

极、阳极和虚假 tDCS 三种。刺激电极放置在 Oz, 

参考电极在 Cz。9 个正常成年被试在接受电刺激

前、刺激后、10 分钟后和 20 分钟后 4 个时间点

进行 PT 测试。结果发现, 在刺激之后和 10 分钟

时, C-tDCS 显著提升 PT, 而 A-tDCS 则显著降低

了 PT。提示 C-tDCS 降低了皮层兴奋性, 而 A-tDCS

提高了皮层兴奋性(Antal et al., 2003a)。Antal 等人

(2003b)还考察了 tDCS 对移动 PT (moving PT)的

影响。研究中使用 TMS 作用于被试左侧或右侧

V5 测得移动 PT。结果发现, 在刺激之后和 10 分

钟时, C-tDCS 显著提高而 A-tDCS 降低了 PT。提

示 tDCS 作用于 V1 能有效调控移动 PT(Antal et al., 

2003b)。 

tACS 在特定频率时能够有效调控 PT。Kanai, 

Paulus 和 Walsh (2010)考察了 tACS 对视觉皮层兴

奋性的影响。研究中在使用不同频率的 tACS (5, 

10, 20 和 40 Hz)刺激于枕叶区时 , 采用单脉冲

TMS 测量 PT。结果发现, 20 Hz 的 tACS 在刺激过

程中降低了 PT, 即提高了视觉皮层的兴奋性, 其

他频率的 tACS对 PT没有影响(Kanai et al., 2010)。 

3  TES 与视野(Visual Field, VF) 

视野是指人的头部和眼球不动的情况下, 眼

睛观看正前方物体时所能看得见的空间范围, 是

一项基本的视觉功能(Smythies, 1996)。一般通过

静态视野计和动态视野计来测量视野。视觉通路

上任何一处病变都会导致视野缺损(Kasten et al., 

1999)。视野缺损是指视野范围内普遍或局部的视

敏度的缺失, 可能表现为视力减退、视物不清、

偏盲等。TES 用于研究视野恢复的主要针对人群

是视野缺损病人, 目前主要的结论是 TES 能够有

效增大视野缺损病人的视野范围, 但不同刺激模

式的效果不一样。 

3.1  TDCS 与 VF 

tDCS 结合恢复训练能有效促进视野缺损病

人的视野恢复。Ela B. Plow 等人首先考察了 TDCS
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结合视觉恢复治疗 (Vision Restoration Therapy, 

VRT)对中风后偏盲病人视野恢复的作用。病人接

受 3 个月的视觉恢复治疗训练, 每周 3 天, 每天 2

次, 每次 30 分钟。实验组病人在接受 VRT 训练

时同时接受 A-tDCS。刺激电极位于 Oz, 参考电

极位于 Cz, 电流强度为 2 mA。控制组病人在训练

时接受虚假电刺激。训练前后用高分辨率视野计

进行测试。结果发现接受 A-TDCS 的病人的视野

相比控制组恢复得更好 (Plow, Obretenova, Fregni, 

Pascual-Leone, & Merabet, 2012; Plow et al., 2011; 

Plow, Obretenova, Jackson, & Merabet, 2012)。

Alber, Moser, Gall 和 Sabel (2017)考察了 tDCS 结

合视觉恢复训练对大脑后动脉中风病人视野恢复

的效果。7 个同侧偏盲病人接受 66 (±50)天的视觉

恢复训练, 其中有 10 天在训练时接受 20 分钟的

A-tDCS 刺激。电极位置于 O1 或 O2, 参考电极位

于 Cz。7 个损伤时长和程度与实验组的 7 人相匹

配的病人作为控制组, 仅接受一般训练。结果发

现, 实验组相比控制组, 病人视野范围恢复的效

果更好(Alber et al., 2017)。 

tDCS 能够有效影响正常人周边视野的阈值。

Costa 等人(2015a)考察了 tDCS 对正常人中央和周

边视野的影响。实验采用被试内设计, 15 个正常

被试先后接受 3 个 tDCS 的刺激条件：阳极电刺

激、阴极电刺激和假刺激, 每个刺激条件之间间

隔 1 周。刺激作用期间完成视野测量任务。结果

发现 tDCS 降低了周边视野的阈值, 但对中心视

野没有显著的影响(Costa, Gualtieri et al., 2015a)。 

3.2  tACS 与 VF 

tACS 能够有效提升视野受损病人的视野范

围。tACS 对视野恢复的研究, 刺激位置主要在眼

球的外周位置。Sabel 等人(2011)通过双盲、随机、

控制组的实验设计, 考察了重复性经眼眶交流电

刺激(repetitive transorbital alternating current stimulation, 

rtACS)对视神经损伤病人的视野恢复效果。4 个

rtACS 的电极片放在左右眼球的上、下位置, 参考

电极位于右臂手腕处。电流强度是为每个人刚好

能够被引起光幻视的值(≤  1 mA), 刺激时间为

10 天, 每天 40 分钟。实验组 12 个视神经受损病

人在刺激前后完成中心视野(Central visual fields)

的高分辨率视野测试任务。结果发现, 相比于控

制组 , 实验组显著提高了病人的视野范围(Sabel 

et al., 2011)。这一结果在之后的 446 个神经损伤

病人的临床观察研究中得到验证(Fedorov  et al., 

2011)。随后的研究也发现这种视野范围的提升, 

跟视觉功能问卷得分的提高是相关的, 提示视野

恢复也能够有效提升病人视功能相关的生活质量

(Gall et al., 2011)。 

不同参数的 rtACS 效果不一样：方波重复交

流电刺激(Square-rtACS)的效果优于正弦重复交

流电刺激(Sinus-rtACS)。Gall 等人(2013a)考察了

Sinus-rtACS 对视野范围的影响 , 并与他先前的

square-rtACS 的研究结果做对比。36 个视野缺损

的被试分实验组和控制组, 接受共 10 天, 每天 25

到 40 分钟的电刺激或虚假刺激, 在刺激前后完成

高分辨率的视野测试。结果发现, Sinus-rtACS 对

视野范围的提升仅在被试内统计中显著, 在被试

间不显著, 提升幅度相比 Square-rtACS 要小(Gall, 

Bola, et al., 2013a)。 

rtACS 对视野缺损病人的视野恢复效果相对

稳定。Gall 等人(2013b)把 98 个视觉神经损伤病人

分层随机分配到 rtACS 实验组和控制组。被试在

刺激前后以及两个月之后接受视野测试。结果发

现 , 实验组相比控制组 , 视野恢复效果要好 , 并

且提升效果能保持至少 2 个月(Gall, Federov, et al., 

2013b)。Gall 等人(2016)通过随机、双盲、控制组

实验考察了 rtACS 对偏盲病人 (partially blind 

patients)的视野范围的提升。结果发现实验组相比

控制组视野提升了范围(24%), 并且视野提升的

效果至少保持了 2 个月(Gall et al., 2016)。 

4  TES 与对比敏感度(Contrast Sensitivity, 
CS) 

最初探索 TES 对视觉皮层兴奋性的调控是从

tDCS 调控对比敏感度开始的, 刺激电极位置常为

初级视皮层 V1 的 Oz, 参考电极为 Cz。目前 tDCS

对 CS 的调控效果的结论主要是 A-tDCS 能提高被

试的对比敏感度, C-tDCS 的作用相反, 但也有研

究发现不一致的结果。 

Antal 等人率先在 2001 年考察了 TDCS 对正

常人的对比度阈值的调控作用。刺激条件有阳极、

阴极。结果发现 C-tDCS 在作用期间和 10 分钟后

都显著提高了被试的对比度阈值, 而 A-TDCS 对

比敏感度没有影响(Antal, Nitsche, & Paulus, 2001)。

Spiegel, Byblow, Hess 和 Thompson (2013)考察了

tDCS 对弱视成年人的对比敏感度的影响。实验采
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用被试内设计, 13 个弱视被试先后接受阳极和阴

极 2 个 TDCS 条件。在电刺激进行之前、期间和

之后测试被试的对比敏感度。结果发现 C-TDCS

降低了弱视成年人好眼的对比敏感度, A-tDCS 提

高了 8 个(总 13 个)弱视成年人弱视眼的对比敏感

度(Spiegel et al., 2013)。Ding 等人(2016)考察了

tDCS 对弱视成年人的对比敏感度和视觉诱发电

位的影响。实验组 21 个弱视被试和控制组的 27

个正常成年人, 先后接受 3 个 tDCS 条件：阳极、

阴极和虚假刺激条件。结果发现 A-tDCS 提高了

弱视成年人弱视眼的对比敏感度, 并且提高了视

觉诱发电位振幅 ; C-tDCS 的效果则相反 (Ding   

et al., 2016)。Reinhart, Xiao, McClenahan 和 Woodman 

(2016)考察了 tDCS 对成年人空间视知觉的影响。

刺激电极位置为 P1/P2, 参考电极位于对侧脸颊。

结果发现 A-tDCS 有效提高了被试的中央视力 , 

并且提高了被试在高空间频率下的对比敏感度

(Reinhart et al.,2016)。Costa 等人(2015b)考察了

tDCS 对成年人的对比敏感度和视觉诱发电位的

影响。电极片面积为 25 cm2, 电刺激强度为 1.5 mA, 

刺激时间为 30 分钟。结果发现 tDCS 对对比敏感

度没有调控作用(Costa, Hamer, et al., 2015b)。

Richard, Johnson, Thompson 和 Hansen (2015)考察

了 tDCS 对成年人在 4 个空间频率下的对比敏感

度的影响。实验采用被试内设计, 26 个本科生先

后接受 2 个 tDCS 条件：阳极和阴极刺激条件。

条件之间间隔至少 48 小时。结果发现 C-tDCS 提

高, A-tDCS 降低了空间频率为 8cpd 的对比敏感度

(Richard et al., 2015)。目前对于 tDCS 对 CS 调控

结论不一的情况尚未有合理的解释, 可能是因为

在不同的研究中使用的电极片面积的不同, 导致

相近电流强度下头皮所承受的电流密度其实不一

样。电刺激的时长也可能是导致刺激效果差异的

因素, 作用时长和效果之间也可能不是简单的线

性关系。 

5  TES 与视觉运动知觉(Visual Motion 
Perception) 

视觉运动知觉(visual motion perception)是指

视觉系统对物体运动的知觉能力。在 TES 对运动

知觉影响的研究中, 电极刺激位置在 V5 或 M1, 

参考电极位于 Cz。目前的结论主要是 A-tDCS 能

有效增强视觉运动的信号, C-tDCS 能降低信号的

背景噪音的激活水平。 

Antal 等人(2004a)考察了 tDCS 对视觉-运动

追踪任务学习的影响。实验中刺激位置在 V5, M1

和 V1, 参考电极位于 Cz。刺激条件有两种：阳极

刺激和阴性刺激。被试在接受电刺激时完成一个

视觉运动的追踪任务。结果发现在知觉学习发生

的早期阶段, 只有在 A-tDCS 作用于 V5 或 M1 时

有促进作用。C-tDCS 对学习没有影响。作用于

V1 脑区对这个学习任务没有影响(Antal, Nitsche, 

Kincses, et al., 2004a)。Antal 等人(2004b)考察了

tDCS 对视觉-运动追踪任务表现的影响, 发现只

有在 C-tDCS 作用于 V5 的时候, 追踪任务的成绩

得到了提升 , 作用于其他脑区时对任务没有影

响。另外研究者还发现, 只有在有随机点背景的

条件下, C-tDCS 作用于 V5 时的任务表现是提升

的。这些结果说明 V5 在复杂的运动知觉中可能

的重要作用, 提示 C-tDCS 的作用可能是降低了

噪音的影响(Antal, itsche, Kruse, et al., 2004b)。

Battaglini, Noventa 和 Casco (2017)考察了阳极和

阴性 tDCS 作用于 V5 对视觉运动知觉任务的影

响。实验设计是被试间设计, 15 个被试接受阴性

直流电刺激, 15 个被试接受阳极 TDCS; 刺激位置

在左侧 V5。结果提示阳极和阴性 tDCS 作用于 V5

时影响的是不同的两个参数：相比虚假电刺激 , 

C-tDCS 降低了噪音激活水平, 表现为在低一致性

水平下被试任务成绩的提高, 提示 A-tDCS 提升

的是信号的识别能力(Battaglini et al., 2017)。对于

A-tDCS 能够增强视觉运动信号的结论在对枕叶

病变被试的研究中得到验证。Olma 等人(2013)考

察了 tDCS 对枕叶缺血性病变被试的视觉运动知

觉的影响。电刺激条件为阳极电刺激与虚假刺激, 

刺激位置为初级视觉皮层, 电流强度为 1.5 mA, 

刺激时间为连续 5 天, 每天刺激时长为 20 分钟, 

被试的任务是判断两次出现的随机点运动方向是

否一致。结果发现 A-tDCS 提高了病人视觉运动

方向辨别的成绩, 并且这种提升保持了 14 天甚至

更长时间(Olma et al., 2013)。 

6  TES与视知觉学习(Visual Perceptual 
Learning) 

知觉学习是指由于训练或者经验引起的长期

而稳定的对某些刺激的知觉能力的提升(Gibson, 

1963)。视知觉学习揭示了视觉皮层拥有自发的神
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经可塑性的能力, 能够引起短期、甚至更持久的

突触连接强度的改变(Sherman & Spear, 1982)。目

前 TES 对视觉知觉学习的研究, 主要结论是 TES

能够促进知觉学习的效果, 但不同模式的影响效

果不一样。 

A-tDCS 能够促进知觉学习, C-tDCS 对学习

没有影响。Antal 等人(2004a)考察了 tDCS 对视觉

运动学习的影响。刺激位置是 V5, 初级运动皮层

(M1)和初级视觉皮层(V1)。刺激条件是阳极和阴

性的 tDCS。在被试完成知觉学习任务的同时接受

刺激 10 分钟结果发现, 当阳极刺激于 V5 或者 M1

时, 视觉追踪任务的学习得到了提升, 而 C-tDCS

对学习效果没有作用(Antal, Nitsche, Kincses, et al., 

2004a)。Sczesny-Kaiser 等人(2016)考察了 tDCS 对

正常成年人视觉知觉学习的影响同时测量了 V1 的

兴奋性。实验是双盲的被试内设计, 实验条件有

阳极, 阴性和虚假刺激 3 个。30 个成年被试在完成

视觉方向辨别的学习任务时, 接受 20 分钟的 tDCS。

4 天知觉学习的前后测量配对刺激视觉诱发电位

(paired stimulation-visual evoked potential, ps-VEP)

和 PT。结果发现, 相比虚假刺激条件, A-tDCS 促进

了知觉学习, 也提高了 ps-VEP, 提示 A-tDCS 刺

激之后提高了皮层的兴奋性。C-tDCS 对知觉学习

和 PT 都没有影响(Sczesny-Kaiser et al., 2016)。 

高频段的 tRNS 对知觉学习有一定促进作用。

Fertonani, Pirulli 和 Miniussi (2011)考察了不同

TES 模式对视知觉学习的影响。实验是被试间的

实验设计, 正式实验中有 84 个成年被试, 被分为

6 组。刺激位置为初级视觉皮层, 刺激条件一共 6

个：高频 tRNS (100~640 Hz)、低频 tRNS (0.1~100 

Hz)、阳极 tDCS、阴极 tDCS、虚假刺激和刺激位

置于 Cz 的高频 tRNS 控制条件。结果发现, 作用

于初级视觉皮层的高频 tRNS 能够显著提升方向

辨别学习任务的表现(Fertonani et al., 2011)。 

7  TES 调控视觉功能小结 

用 TES 直接对视觉基本功能进行调控的研究

中, 不同的电刺激模式, 以及电刺激的不同参数

对调控效果的影响是不一样的(见表 1)。 

目前 tDCS 对基本视觉功能的研究相比其他

电刺激模式要多, tDCS 可能是以极性特异的方式

调控基本视功能的。A-tDCS 最初在对运动皮层的

研究中发现能够提高运动皮层的兴奋性 , 而

C-tDCS 能够降低皮层兴奋性, 这一结论在对初级

视觉皮层的研究中也同样适用。研究者们用

A-tDCS 作用于 V1, 发现 A-tDCS 能够调节 TMS

诱发的光幻视阈值, 促进视野损伤病人的视野恢

复, 提高正常人和弱视人群的对比敏感度, 促进

对刺激运动信号的识别等, 提示我们 A-tDCS 确

实能够某种程度上提高大脑皮层的兴奋性 , 而

C-tDCS 则降低兴奋性。在部分研究中, 也有研究

者发现了不一致的结论, 提示电流极性不是单独

起作用, 而是与电刺激所使用的电流强度和刺激

时间等因素共同起作用的。在结论不一致的研究

中, 电刺激时长都长于 20 分钟, 提示我们在固定

电流强度的情况下刺激时长不适过长, 否则有可

能会对皮层产生损伤 , 甚至得到相反的调控效

果。电刺激对正常人群和弱视人群的作用效果可

能是不一样的。在指定的刺激参数条件下, 电刺

激的作用次数会影响刺激的效果和维持的时间长

短。在单次刺激的研究中, 很多研究没有发现显

著的调控效果。考虑到大脑是一个相对稳定的一

个系统, 可能对来自外部的微弱电流有一定的抵

抗作用, 所以单次刺激有时候对皮层的调节作用

并不能及时反映在行为的测量上。而在多次电刺

激的研究中, 实验组效果相比控制组提升很多。

总体来说, 提示 tDCS 在起作用的参数设定下, 多

次少量的电刺激对调控的效果可能比较好, 对于

具体视觉功能的优化参数有待更多这方面的研究。 

tACS 被认为是以频率特定的方式调控基本

视觉功能的。在过去的几年中, 脑电图(EEG)和脑

磁图的(MEG)记录探讨了特定频段的神经振荡的

功能作用。tACS 在刺激期间与大脑自发的神经振

荡产生交互, 通过影响神经振荡达到影响基本视

觉功能。在对基本视觉功能的研究中, 不同频段

的 tACS有不同的调控效果。在对 PT的调控中, 只

有 20 Hz 对 PT 有影响。在对视野缺损的恢复研究

中, 5 到 30 Hz 的 rtACS 的多次刺激对视野恢复有

促进作用。 

tACS 的电流强度也关乎到对皮层振荡的调

控。Moliadze, Atalay, Antal 和 Paulus (2012)发现

初级运动皮层的兴奋性跟 tACS 电流强度之间存

在非线性关系。他们利用 140 Hz 的 tACS 作用于

初级运动皮层, 当电流强度为 0.2 mA 时对皮层是

抑制的作用, 电流强度为 0.6 到 0.8 mA 没有影响, 

但电流提高到 1 mA 时, 发现 tACS 对皮层有兴奋 
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表 1  TES 对视觉功能的影响 

研究 功能 
电极 

位置 
强度
(mA)

时长 
(min) 

次数 主要结论 

Antal et al. (2003a) PT Oz, Cz 1.0 10 1 C-tDCS 作用后及 10 分钟后显著提升 PT, 

而 A-tDCS 则显著降低了 PT 

Kanai et al. (2010) PT Oz, Cz 0.75 5~8 1 20 Hz tACS 在作用中降低了 PT 

Plow et al. (Plow et al., 
2011, Plow, Obretenova, 
Fregni, et al., 2012; Plow, 
Obretenova, Jackson,et al., 
2012) 

VF Oz, Cz 2 30 72 接受 A-tDCS 的病人的视野 

相比控制组恢复得更好 

Costa et al. (2015a) VF Oz, Cz 1.5 ≤25 1 A-tDCS 作用时降低了周边视野的阈值 

Alber et al. (2017) 
VF O1/O2, Cz 2 20 10 接受 A-tDCS 的病人的视野 

相比控制组恢复得更好 

Sabel et al. (2011) VF 眼球四周 <1 40 10 r-tACS 实验组相比控制组显著提高了视野范围 

Fedorov et al. (2011) VF 眼球四周 <1 25~40 10 r-tACS 实验组相比控制组显著提高了视野范围 

Gall et al. (2013a) VF 眼球四周 <1 25~40 10 r-tACS 实验组相比控制组显著提高了视野范围 

Gall et al. (2016) VF 眼球四周 <1 25~50 10 r-tACS 实验组相比控制组显著提高了视野范围 

Antal et al. (2001) CS Oz, Cz 1.0 7 1 C-tDCS 作用时及之后 10 分钟降低 CS 

Spiegel et al. (2013) CS Oz, Cz 2.0 15 1 C-tDCS 降低了弱视患者好眼的 CS 

Costa et al. (2015b) CS Oz, Cz 1.5 30 1 没有影响 

Richard et al. (2015) CS Oz, Cz 2.0 21.052.74 1 C-tDCS 提高, A-tDCS 降低空间频率为 8cpd 时的 CS

Ding et al. (2016) CS Oz, Cz 2.0 20 1 A-tDCS 提高了弱视眼的 CSF. 

Reinhart et al. (2016) CS P1/P2, 
对侧脸颊 

2.0 20 1 A-tDCS 提高了半球对侧的高频 CSF 

Antal et al. (2004a) VMP V5/M1, Cz 1.0 10 1 A-tDCS 作用于 V5, M1 促进了视觉追踪任务表现 

Antal et al. (2004b) VMP V5, Cz 1.0 7 1 C-tDCS 作用于 V5 时提高了随机点背景条件的任务表现

Olma et al. (2013) VMP V1, Cz 1.5 20 5 A-tDCS 提高了运动方向辨别成绩 

Battaglini et al. (2017) VMP V5, Cz 1.5 12 1 A-tDCS 提高了任务表现, C-tDCS 提高了在低一致

性水平下的成绩 

Antal et al. (2004a) PL V5/M1, Cz 1.0 10 1 A-tDCS 作用于 V5, M1 在学习早期阶段促进了视觉

追踪任务表现 

Fertonani et al. (2011) PL V1, Cz 1.5 22 1 作用于 V1 的 hf-tRNS 能够显著提升方向辨别学习

任务的表现 

Sczesny-Kaiser et al. (2016) PL Oz, Cz 1.0 20 4 A-tDCS 作用于 V1 促进了知觉学习 

注：PT, Phosphene Threshold, 光幻视阈值; VF, Visual Field, 视野; CS, Contrast Sensitivity, 对比敏感度; VMP, Visual Motion 

Perception, 视觉运动知觉; PL, Perceptual Learning, 知觉学习。 
 

作用, 提示抑制和兴奋神经元对交流电有不同的

敏感度。当电流在某个强度区间时, 它们之间对

皮层的影响相互抵消(Moliadze, Atalay, Antal, & 

Paulus, 2012)。在此之前, Antal 等人(2008)就结合

EEG 和 tACS 进行了研究。研究中 tACS 的电流强

度为 0.4 mA, 频段有 5 个水平：1、10、15、30、

45 Hz。可能由于所使用 tACS的电流强度太低, 结

果发现 tACS 没有引起 EEG 的变化(Antal et al., 

2008)。 

8  TES 的生理机制 

TES 在不同的电流模式下, 起作用的主要参

数并不一致, 对应的神经机制可能也是不同的。 

目前对 TDCS 的神经生物机制已有一些初步

的结论：tDCS 可能与谷氨酸、γ-氨基丁酸能、

多巴胺能、5-羟色胺和胆碱能活性的调节有关。

从细胞水平而言, tDCS 能够引起大脑皮层的兴奋

性, 可能是微弱电流使得神经元细胞极化或去极
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化, 即阳极电刺激使得神经元细胞去极化, 阴极

电刺激使得神经元细胞极化 (Liebetanz, Nitsche, 

Tergau, & Paulus, 2002)。神经元放电阈值的改变

是神经元兴奋性的改变的基础。从分子水平而言, 

研究发现阻断钙离子通道和钠离子通道能消除

A-tDCS 的刺激效果, 而γ-氨基丁酸能激动剂和

NMAD 受体激动剂能够促进 A-DCS 的刺激效果

(Stagg & Nitsche, 2011)。NMDA 受体拮抗剂则能

够消除 A-tDCS 和 C-tDCS 的刺激效果 , 提示

NMAD 受体在 tDCS 效果中可能扮演重要的角色

(Chaieb, Antal, & Paulus, 2015)。也有 fMRI 研究认

为 tDCS 的作用可能是提高了血脉舒张的程度

(Alekseichuk, Diers, Paulus, & Antal, 2016)。 

对 tDCS 的神经机制的研究多是来自运动皮

层, 然而研究发现, 在使用同样刺激参数的情况

下, tDCS 对视觉皮层的调控作用和效果的持续时

间, 与运动皮层并不完全相同(Antal, Kincses, Nitsche, 

Bartfai, & Paulus, 2004)。而在初级运动皮层和视

觉皮层之间, 皮层连接的差异、神经元细胞膜特

性的差异、以及受体表达的差异, 都可能是引起

tDCS 刺激后的效应差异的因素(Medeiros et al., 

2012)。 

tACS 主要起作用的可能是电流的频率。由于

皮层的神经振荡被认为跟人类的认知功能紧密关

联, tACS 被认为能够通过特定频率的交流电跟脑

自发的神经振荡相互作用, 调节神经自发振荡的

幅度和强度, 从而达到调控行为表现的目的(Zaehle, 

Rach, & Herrmann, 2010)。Zaehle 等人(2010)利用

alpha 频段的 tACS 作用于被试, 在刺激前后 3 分

钟测量每个人的离线 EEG。发现在 tACS (电流强

度为 1120 ± 489 µA)之后, alpha 频段的功率谱得

到了显著的提升(Zaehle et al., 2010)。之后 Neuling, 

Rach 和 Herrmann (2013)重复了这个结果, 并且发

现 alpha 频段功率谱的提升在刺激结束之后至少

能维持 30 分钟(Neuling, Rach, & Herrmann, 2013)。 

9  总结与展望 

TES 的优点主要是安全和能够主动控制皮层

兴奋性。第一, TES 是安全的刺激技术。尽管之前

有一个与 tDCS 相关的癫痫发作案例, 但因果关

系尚未清楚。并且 Liebetanz 等人在 2006 年通过

大鼠癫痫模型发现阳极 tACS 并没有改变癫痫发

作的阈值(Liebetanz et al., 2006)。而 Matsumoto 等

人在 2017 年的综述文章中总结了 tACS 和 tDCS

的副作用, 结论为在传统的刺激参数下 tDCS 和

tACS 对成人和儿童, 健康被试和病人都是安全的

(Matsumoto & Ugawa, 2017)。第二, TES 能够主动

控制皮层兴奋性。tACS 为揭开皮层定位和功能之

间的因果关系提供了可能性 (Stonkus, Braun, 

Kerlin, Volberg, & Hanslmayr, 2016)。 

TES 的缺点在于所使用电流在作用于皮层时

的空间聚焦不够精确, 即空间分辨率低。在 tDCS

研究中, 电流通过头皮到达皮层, 电流的溃散导

致了空间聚焦程度的降低。针对这个问题, 已有

部分研究者使用高分辨率的经颅直流电刺激(high 

definition-tDCS), 即利用多个小电极片 (1cm2)作

用于选定区域, 提高作用电流的聚焦程度(Villamar 

et al., 2013)。 

成年人的视觉皮层仍然具有一定的可塑性 , 

反映在基本视觉功能在一定程度上能够被调控。

经颅电刺激作为一种新兴的无创的脑皮层刺激手

段 , 提供了一种可能的调节视觉基本功能的手

段。本文总结了关于 TES 调控视觉功能的研究现

状, 包括光幻视阈值、视野、对比敏感度、视觉

运动、视知觉学习、视觉诱发电位等。 

TES 对视觉功能的调控有利于临床上改善视

觉功能受损的个体的加工, 这就需要在机制上和

参数标准化及稳定性(可重复性)上有突破。未来的

研究需要考虑以下几个方向：1)经颅电刺激效果

的优化参数。如何找到最佳的参数作用于皮层 , 

以获得最优化的调控效果, 是临床和基础研究工

作者都关注的问题。2)经颅电刺激的神经生物学

基础。目前我们对 TES 作用于人类皮层时及之后

的生理变化需要更进一步的了解。 
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Transcranial electrical stimulation and visual function modulation 
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YAN Fangfang1; XI Jie1; HUANG Changbing1 
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Abstract: Transcranial Electrical Stimulation (TES) is a non-invasive method of brain stimulation, which 

delivers a specific low intensity current on the scalp to modulate the activity of cortical cortex. TES is 

usually divided into three main types: transcranial direct current stimulation (tDCS), transcranial alternating 

current stimulation (tACS), and transcranial random noise stimulation (tRNS). In the current paper, we 

summarized the modulating effects of TES on visual phosphene threshold, visual field, contrast sensitivity, 

motion perception, and perceptual learning. The modulation effect varies with the type of visual functions, 

TES parameters, and stimulating patterns. 

Key words: visual functions; transcranial direct current stimulation; transcranial alternating current stimulation; 

transcranial random noise stimulation; perceptual learning 

 


