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摘要    在面对外界各种歧义物理刺激时, 大脑会在相互排斥的主观知觉间交替切换, 做出有意义的认知解释.

双稳态知觉是研究人类意识转换的重要手段. 本文首先系统地回顾了视觉双稳态知觉的现象及相关研究, 包括运

动产生的结构、两可图形、四方点运动、双眼竞争等, 接着讨论了间断模式下的知觉稳定性, 然后综合讨论了视

觉双稳态知觉的理论模型, 强调越来越多的证据支持自上而下加工模型, 最后指出视觉双稳态知觉的研究意义,

并对未来的研究方向进行了展望. 
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人类生存的环境总是处在不断的变化中 , 而大

脑却能够相对稳定地处理各种各样的视觉信息[1]. 但

是当面对环境中带有歧义的物理刺激时, 即使刺激的

物理属性没有发生变化, 主观知觉也会不自主地在两

种状态下进行切换, 这种现象称为视觉的双稳态知觉

(bistable perception)[2~5]. 在这种知觉过程中, 两种互

相排斥的主观知觉交替出现在大脑意识中 , 一种主

观知觉在某段时间内占主导优势 , 而另一种主观知

觉则受到抑制 , 继而呈现出两种截然不同的主观知

觉状态.  

视觉的双稳态知觉是一种广泛存在的视觉现象, 

如典型的两可图形鲁宾花瓶图形(Rubin vase)和内克

尔立方体图形(Necker cube)[6]. 在观察鲁宾花瓶图形

时, 如果不同的区域看作物体或背景, 就会产生完全

不同的主观知觉, 时而知觉到一个白色的花瓶, 时而

知觉到两个黑色的侧脸 . 而在观察内克尔立方体图

形时 , 人们的主观知觉会不断地在仰视的立方体和

俯视的立方体之间进行切换.  

视觉双稳态知觉最主要的意义是使人在面对歧

义物理刺激时, 能主观地做出适当的解释, 因此对视

觉双稳态知觉的研究有助于理解大脑神经系统如何

加工外界歧义刺激 , 并形成合理而有意义的主观知

觉. 此外, 视觉双稳态知觉也是研究大脑意识变化的

重要手段之一 . 这有可能是存在一种人类神经系统

意识经验的补偿机制 , 用来弥补外界视觉刺激信息

的输入不足或者模棱两可 . 即使在大脑输入信息不

完整或者存在歧义的情况下 , 这种机制也可以凭借

意识经验进行推测来得到一定的主观知觉 , 从而进

行快速且有效的反应. 因此视觉双稳态知觉为研究大

脑神经活动与人类意识状态变化搭起了有效的桥梁.  

近年来 , 事件相关电位 (event-related potential, 

ERP)、经颅磁刺激(transcranial magnetic stimulation, 

TMS)、功能性磁共振成像(functional magnetic reso-

nance imaging, fMRI)等技术手段越来越先进, 并得
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到日益广泛的运用 , 将这些技术手段结合行为实验

以及电生理实验使得研究者能够进一步深入地研究

视觉双稳态知觉这一现象 , 并逐步加深人们对其内

在神经机制的认识 . 本文从视觉双稳态知觉发生的

神经机制、知觉稳定性以及神经机制的理论模型等几

个方面综述视觉双稳态知觉的研究现状 , 并对后续

的研究方向进行展望 , 以期增加对视觉双稳态知觉

的新认识, 为今后的相关研究提供一定的借鉴意义.  

1  视觉双稳态知觉的神经机制 

1.1  运动产生的结构 

当一个三维刺激 , 如圆柱体或球体投射在屏幕

上, 并且沿垂直轴水平方向旋转时, 人脑对它们旋转

方向的知觉模棱两可, 时而知觉为顺时针方向旋转, 

时而知觉为逆时针方向旋转. 这种效应被称为“运动

产生的结构”(structure from motion). 典型的“运动产

生的结构”是指由两组对向运动且随机分布的圆点 , 

其运动速度按正弦函数变化 , 构成旋转的球体或者

圆柱.  

由运动产生的结构所诱发的双稳态知觉过程既

包含对深度信息加工, 也包含对运动方向的知觉. 一

系列行为研究发现 , 旋转的物理刺激表面的纹理信

息对深度知觉的预测有影响 , 进而影响到对旋转物

体的运动方向的知觉 [7,8], 而圆柱的呈现时间和旋转

速度都对相对深度的知觉具有一定的调控作用[9]. 但

是, 也有研究发现, 在改变构成旋转圆柱的圆点的颜

色、大小或者旋转速度, 知觉仍然具有稳定性, 如果

改变圆点的亮度, 则知觉会受到影响[10]. 另外, 有研

究在旋转球体的运动方向出现物理切换的情况下 , 

探究双稳态知觉过程中知觉方向与知觉深度的关系, 

发现知觉方向在长间隔持续时间下不发生任何切换, 

保持一定的稳定性 , 而知觉深度则出现了深度知觉

的切换[11,12]. 上述的行为研究从行为层面表明, 运动

产生的结构所涉及的不同刺激参数以及整体的变化

会对深度信息产生影响, 进而影响双稳态知觉过程. 

而行为研究仅从行为层面入手 , 通过对物理刺激的

参数设置来探究双稳态知觉过程的行为机制 , 对于

运动产生的结构这一双稳态知觉背后潜在的神经机

制仍缺乏直接的证明.  

运动产生的结构的功能磁共振成像研究有效地

揭示了其双稳态知觉过程中潜在的神经通路 . 研究

发现 , 在运动产生的结构这一双稳态知觉过程中 , 

MT+/V5脑区出现显著的激活反应[13,14]. 同时已有研

究表明 , MT+/V5脑区是负责编码运动信息的脑区 , 

同时也能表征三维立体知觉 [15,16]. 另外也有证据发

现, 上、下颞叶区在运动产生的结构双稳态知觉过程

中也出现了相应的兴奋性反应, 表明上、下颞叶区能

有效地抽取并且表征三维立体信息 , 从而参与双稳

态知觉的过程 [17,18]. 结合fMRI和TMS两种技术的优

势, 研究发现, 顶叶皮层的灰质密度和知觉稳定性之

间呈正相关 , 且对前顶内沟进行TMS干扰时 , 会增

加主导知觉的持续时间 , 进一步揭示高级皮层双侧

上顶叶在运动产生的结构的双稳态知觉过程中起着

重要作用[19,20]; 类似的研究从脑网络角度还发现, 在

运动产生的结构的双稳态知觉过程中 , 运动知觉信

息由MT+/V5脑区输出至右后顶上小叶, 进一步传入

到右前顶上小叶, 之后右前顶上小叶做出反馈, 调控

双稳态知觉过程中主导知觉的切换 , 表明在运动产

生的结构这一双稳态知觉过程中 , 并不是单个脑区

起作用 , 而是形成了具有一定层级的动态脑网络模

式 [21]. 后续研究发现 , 高级皮层额叶脑区也参与运

动产生的结构的双稳态知觉过程 , 即腹侧额叶和背

侧通路与主动加速进行知觉切换条件下的知觉切换

存在关联 , 而在被动进行知觉切换条件下没有发现

这一关联效应的存在 , 从侧面表明腹侧额叶可能是

起着主动参与的作用, 诱发知觉的切换[22].  

同样, 相关的电生理的研究也发现, MT+/V5脑

区的神经元活动对运动产生的结构的双稳态知觉过

程中具有明显的选择性兴奋[14,15,23], 不仅如此, 颞上

沟的神经元能够有效地从运动产生的结构中提取运

动知觉信息, 即使改变构成刺激的点大小、运动速度

或者出现的视野 , 该脑区仍有大量的神经元出现显

著的兴奋性放电[24]. 也有研究在记录MT+/V5脑区神

经元活动的同时, 对其中特定神经元进行微电刺激, 

结果表明, MT+/V5脑区的神经元在双稳态知觉过程

中对运动方向进行编码的同时 , 联合对双眼视差提

供的视觉线索进行编码 , 在这种联合编码的过程中

起着关键的因果作用 . 但是该研究并没有证明

MT+/V5脑区的神经元是否对运动方向与双眼视差两

者的编码存在差异性[25].  

从以上研究可以发现 , 运动产生的结构的双稳

态知觉过程中更多地涉及MT+/V5、颞叶、顶叶等脑

区 , 但往往都是孤立地看单个脑区在双稳态知觉过
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程中的作用机制 , 较少从动态脑网络角度探究

MT+/V5、颞叶、顶叶等脑区在运动产生的结构的双

稳态知觉过程中潜在的神经通路.  

1.2  两可图形 

两可图形, 也称为双歧图形, 是指凭借主观意识

经验对同一种图形做出两种完全不同但是都具有意

义的图形知觉, 该图形的物理属性未发生任何变化. 

注视两可图形时 , 会知觉到两种相互竞争的知觉图

形, 且这两种知觉图形会随着时间进行交替切换, 每

种知觉图形会持续数秒或更长时间 . 在现实生活中

有很多艺术作品就是两可图形的典型代表. 例如, 由

英国漫画家希尔绘制的《我的妻子和岳母》, 在观看

这张图画时, 时而可以知觉到一个少女形象, 时而可

以知觉到一个老妇形象 , 这两种知觉形象在主观知

觉中交替切换[26].  

在使用事件相关功能磁共振成像技术的相关研

究中 , 持续观看两可图形 , 双稳态知觉间发生切换

时, 人脑的腹侧枕叶、顶内沟出现显著的正激活, 而

在初级视觉皮层和丘脑枕出现了负激活 [27]. 不仅如

此, Wang等人 [28]运用功能磁共振成像技术, 探究多

个两可图形的双稳态知觉的神经机制 , 通过多体素

模式分析和功能连接分析方法发现 , 在双稳态知觉

过程中除了视觉皮层后头部外 , 额顶脑区和颞叶部

分区域都出现了显著的激活 , 且高级脑区的兴奋性

反应对初级视觉皮层后头部的反应有影响 , 进一步

揭示了高级皮层在双稳态知觉过程中形成了自上而

下的加工机制. 另外有研究从脑网络角度, 通过实验

控制人为地诱导被试进行知觉切换 , 发现在人为诱

导进行知觉切换的情况下 , 默认网络和额顶网络出

现高度地耦合, 但在进行默认知觉的情况下, 并没有

出现这种高度耦合 , 而两者跟外侧枕叶皮层表现出

很高的关联性 . 这表明双稳态知觉过程中存在脑网

络间的动态关联性 [29]. 从上述运用功能磁共振成像

技术研究两可图形的研究中 , 可以发现在两可图形

的双稳态知觉过程中更多的是体现动态脑网络的神

经机制 , 强调高级皮层额顶脑区的自上而下的作用

机制. 但是在双稳态知觉过程中, 多个脑区之间的动

态连接和相互作用机制仍存在盲区 , 是值得进一步

研究的问题.  

在关于两可图形的电生理研究中 , Britz等人 [30]

发现, 在给被试呈现奈克尔立方体两可图形时, 被试

在知觉切换时刻出现的诱发电位类似于前人研究所

发现的稳定知觉的诱发电位 , 这表明人脑在两可图

形这一双稳态知觉过程中出现的知觉切换与知觉稳

定性(持续性知觉到一种状态)之间不存在实质性的

关联. 但是发现相比稳定知觉, 知觉切换前, 右下顶

叶出现显著激活 . 这表明右下顶叶的兴奋在一定程

度上可以预测双稳态知觉过程中知觉的切换 . 同样

在运用奈克尔立方体两可图形的研究中, Ehm等人[31]

发现, 至少在发生内源性知觉切换前200 ms, 右半球

频段会出现短暂的调制反应, 表明内源性知觉切换

前出现的频段的调制反应能预测大脑活动处于不稳

定状态, 可能随时出现知觉切换. 另外有研究考察呈

现给被试两可图形(少女的脸和萨克斯演奏家)时, 在

提前呈现萨克斯演奏家的图形条件下 , 枕叶和顶叶

皮层出现了250~450 ms的频段(14~30 Hz)活动的显

著同步. 这在一定程度上表明, 枕顶脑区的频段的

显著同步性能反映后期双稳态知觉过程的变化 [32]. 

Kornmeier和Bach[33,34]利用脑电研究内克尔立方体时

发现, 在枕叶出现的早期N160 ERP信号与知觉切换

存在高关联性 , 在其后续研究中也发现在枕叶出现

的早期P120存在类似效应 . 也有研究者从初级视觉

皮层角度结合脑磁图(magnetoencephalography, MEG)

技术, 分别给鲁宾花瓶脸两可图形的人脸部分、花瓶

部分叠加15, 12 Hz的噪声手段, 发现初级视觉皮层

的反应活动随着大脑双稳态知觉的变化而变化[2]. 以

上研究表明 , 在两可图形的双稳态知觉过程中神经

脑电信号的反应活动更多地体现对知觉的预测性.  

1.3  四方点运动 

四方点运动是两对静止的点 , 按照一定的频率

交替地闪现在虚构正方形的两个对角位置 , 这样就

会出现两个点在运动的效应 , 从而引起两点沿垂直

方向运动或水平方向运动的知觉 [35]. 诱发的两种运

动知觉是相互排斥的 , 两者间的切换在知觉过程中

具有一定的随机性[36,37].  

四方点运动是由于时序上两对静止的点交替出

现诱发的运动效应, 包含着运动信息, 这曾在相关研

究中得到验证 , 负责编码运动信息和运动知觉的中

颞区(middle temporal, MT)在对四方点运动的双稳态

知觉过程中出现显著的激活反应 , 并对运动方向的

知觉表现出一定的选择性 [38,39]. 对猴子(Primates)的

MT区特定神经元进行微电刺激, 发现猴子产生的运
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动知觉会出现相应的改变 [40]. 这进一步证明在四方

点的双稳态知觉过程中 , 编码运动信息和运动知觉

的MT区与知觉存在关联. 另外, Muckli等人 [36]也发

现, 相比前后点运动, 四方点运动条件下MT+/V5脑

区有更显著的正激活反应 , 而早期视觉皮层的激活

强度无显著差异. 这反映出MT+/V5脑区的神经元能

够从非连续的视觉刺激中 , 即四方点中构建连续的

运动知觉. 不仅如此, 也有研究通过对四方点运动刺

激的颜色和亮度等物理属性进行匹配, 发现在视觉皮

层的V4区对具有颜色的四方点的运动知觉出现兴奋

性激活反应 [41]. 在四方点运动的双稳态知觉研究中, 

除了发现MT区、初级视觉皮层区有激活外, 顶叶和前

额叶也出现了兴奋性激活反应. Sterzer和Kleinschmidt[4]

通过比较双稳态条件和单稳态控制条件下脑区激活

情况, 发现双侧额下皮层在双稳态条件下, 即自主知

觉切换情况下出现更大的兴奋性激活反应 , 且右侧

额下皮层的兴奋反应时间要明显早于感觉皮层 . 这

在时程上证明 , 高级脑区右侧额叶可能在双稳态知

觉过程中起着诱发知觉切换的作用机制 , 但是右侧

额叶是否真正就是知觉切换的起源仍然需要更多的

研究证据 . 也有研究者从脑半球联结的角度来探究

大脑在对四方点运动的双稳态知觉过程中的脑机制, 

运用弥散扩张成像技术和fMRI技术, 发现与运动敏

感区MT+/V5联结的胼胝体后头部能预测被试的主观

知觉 , 而在初级视觉皮层间的联结或者胼胝体周围

其他区的联结不存在这种预测效应 , 这揭示出两半

球的有效联结利于形成双稳态运动知觉的主观经

验[35].  

在四方点运动的双稳态知觉的电生理研究中 , 

研究人员发现 , 多个频段在其双稳态知觉过程中发

挥着作用, 不仅出现在知觉切换时刻, 也出现在主导

知觉维持阶段. Mathes等人[3]发现, 双稳态的四方点

运动条件下的知觉切换能在额叶脑区诱发短暂而显

著的频段反应, 而且额叶前头部的反应强度要大于

后头部 , 但是这一效应在单稳态的点运动条件下也

存在, 该研究认为, 知觉切换诱发的高级皮层额叶区

频段的反应是对双稳态刺激与单稳态刺激的一个共

同加工机制, 即自上而下的神经机制. 而也有研究未

发现频段的反应活动 , 而发现频段对于四方点运

动整合的特定作用机制. 当被试观察四方点运动时, 

分别给双侧枕顶区以40 Hz反相经颅交流电刺激, 会

降低水平运动知觉的持续时间并增强两半球之间的

振荡的同步水平, 表明给予双侧半球非同步振荡会

影响半球之间的运动整合, 同时影响双稳态知觉 [42]. 

另外也有研究发现 , 频段与双稳态知觉存在关联 , 

即在双稳态知觉发生知觉切换前, 频段的活动反应

出现持续性降低, 他们认为频段活动反应的持续性

降低显示了双稳态知觉的失稳状态 , 预示着知觉切

换的到来 [43]. 也有研究从双稳态知觉过程中主导知

觉稳定性的角度出发, 运用脑磁图技术, 发现与单稳

态或者双稳态条件相比 , 双稳态条件下四方点的下

帧约160 ms后会出现脑电信号反应成分 , 其振幅大

小取决于知觉到的运动方向 . 这在一定程度上说明

在四方点运动的双稳态知觉过程中 , 需要一定的神

经振荡活动来建立与维持主导知觉[37].  

1.4  双眼竞争 

当分别给双眼呈现不同的物理刺激 , 即左右两

眼的刺激物理属性保持恒定 , 一直呈现在观察者的

视网膜上, 但大脑无法形成单一、稳定的刺激知觉, 

表现为一段时间主观知觉为一只眼睛所呈现的物理

刺激 , 一段时间主观知觉为另一只眼睛所呈现的物

理刺激 , 并且主观知觉分别在两只眼睛的物理刺激

间交替切换, 这就是所谓的“双眼竞争”. 在双眼竞争

的视觉双稳态知觉的研究中 , 最经典的双眼竞争的

物理刺激是分别给被试双眼呈现人脸和房屋图片 , 

来研究大脑双眼竞争的知觉过程.  

双眼竞争是典型的视觉双稳态知觉现象 , 其建

立需要一定的时间 . 如果分别给两只眼睛呈现的竞

争刺激时间非常短暂, 则不会产生双稳态知觉, 而是

知觉到物理刺激重叠在一起 [44]. 通常知觉到双眼竞

争的发生 , 双眼的刺激至少需要呈现几百毫秒的时

间 [45,46], 且进一步研究发现 , 当一个刺激受到抑制

时, 在该刺激的位置上施加一个突然发生的变化, 如

加上另一个刺激或突然改变刺激的物理属性 , 受压

制的刺激就变为主导知觉的刺激 , 有效地证明双眼

竞争对短暂的变化具有敏感性 [45]. 另外 , 相关行为

研究还发现 , 双眼竞争的切换频率具有视野的不对

称性 , 右利手被试的右视野的双眼竞争切换频率要

大于左视野, 而左利手被试刚好相反, 且左和右利手

被试下视野的双眼竞争切换频率都要大于上视野[47].  

在利用fMRI技术的双眼竞争的研究中发现 , 初

级视皮层的神经元群体兴奋性反应与双眼竞争存在

一定的关联性 [48~50], 而且涉及高级脑区的额顶网络
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在双眼竞争的双稳态知觉切换中起着主导作用. Lu-

mer等人[51]通过分别给被试双眼呈现人脸和光栅, 发

现腹侧视觉通路的纹外状皮层、顶叶和额叶都出现显

著的兴奋反应 , 且相比初级视觉皮层在非双眼竞争

条件下出现短暂强激活 , 右侧的额顶脑区在双眼竞

争条件下表现出更强的激活反应. 前人研究表明, 这

些脑区在空间注意中起着重要作用 [52,53], 但该研究

进一步证实, 额顶脑网络在意识知觉中所起的作用, 

并不是简单地朝向空间注意这个维度 , 而是倾向于

从客观物理刺激中抽取出意识知觉 , 来主导大脑的

主观知觉. 另外, Tong等人[54]运用事件相关功能磁共

振成像技术 , 分别给被试双眼呈现面孔刺激和房屋

刺激 , 并且记录对这两类刺激具有高度选择性的特

定脑区(梭状面孔区和海马旁区), 发现在双眼竞争过

程中 , 梭状面孔区对面孔的知觉表现出更强的激活

发应 , 而海马旁区对房屋的知觉也表现出更强的神

经兴奋. 这有效地证实当知觉到不同的物理刺激时, 

特定脑区的激活发应会出现相应的变化 , 揭示了观

察者的主观知觉切换与知觉经验相匹配的神经基础.  

在上述关于双眼竞争的双稳态知觉的事件相关

功能磁共振成像研究中 , 发现额叶和顶叶等高级脑

区在知觉切换过程中有着重要的作用 , 但是并没有

明确证实这两个脑区究竟起着何种重要作用. 因此, 

有研究者在给被试双眼呈现物理刺激的同时 , 分别

给被试顶叶的4个不同子区施加2 Hz的抑制性重复

TMS, 结果发现, 右侧顶内沟受TMS干扰时, 增加了

维持某一类知觉状态的持续时间 , 并且顶内沟的激

活反应越偏右侧化, TMS产生的效应越偏右侧化. 这

进一步证实了右侧顶内沟在双稳态知觉过程中起着

决定性作用 , 进行知觉的选择 , 诱发主导知觉的切

换[55]. 但也有研究质疑高级皮层额叶、顶叶起着诱导

知觉切换的作用机制 , 认为额顶脑区只是被动地对

知觉切换反应 , 是知觉切换结果的反馈 . Knapen等

人 [56]通过分别给被试双眼呈现不同朝向的光栅 , 发

现主导知觉间切换的过渡时间越长 , 右侧额顶脑区

的激活反应活动越强, 且与单稳态条件相比, 双稳态

条件下右侧额顶脑区的激活反应活动也显著增强 . 

这表明右侧额顶脑区的某个部分的激活是大脑进行

主观知觉切换而诱发的兴奋性反应 , 并非主导知觉

切换. 从上述的研究可以看出, 额顶脑区在双稳态知

觉过程中发挥的作用仍存在争议 , 究竟是主导知觉

切换, 还是仅是知觉切换的结果, 对于这一问题需要

更多的后续研究来解决.  

在关于双眼竞争的双稳态知觉的电生理研究中, 

也发现顶叶等高级脑区在这一神经过程中发挥着重

要的作用. Britz等人[30]运用ERP技术, 从时间精度上

论证双眼竞争的双稳态知觉过程中知觉切换的神经

机制, 分别给被试两只眼睛呈现不同朝向的光栅, 发

现在知觉切换前, 右顶下回的脑电活动显著增强, 但

双侧的腹侧通路脑区的脑电活动出现明显减弱 . 该

研究从时间进程上证实了右顶下回在双眼竞争的双

稳态知觉过程中可能发挥着诱发主导知觉切换的作

用. 同时, 也有研究发现, 当主观知觉状态发生变化

时 , 视觉通路的初级视觉皮层的反应活动也会随之

出现变化 . 在记录猴子观看双眼竞争物理刺激时大

脑视觉皮层V1, V2和V4脑区的神经元反应活动, 发

现这些视觉皮层区的神经元尤其是在V4区的神经元

的反应活动模式跟双稳态知觉过程中知觉状态相关, 

这证实了猴子大脑的主观知觉状态在初级视觉皮层

的神经元活动上就有所体现 [57]. 另外 , 也有研究从

注意角度 , 探究注意这一高级认知功能在双眼竞争

的双稳态知觉中的作用, 发现在注意条件下, 主导知

觉的优势眼标记的频率脑电信号得到增强 , 而非优

势眼的信号却减弱 , 有效地证实了双眼竞争的维持

需要注意 , 表明注意机制在双眼竞争中起着重要的

作用[58].  

1.5  其他歧义刺激 

除了上述关于运动产生的结构、两可图形、四方

点运动、双眼竞争等主要的双稳态知觉研究, 还有一

些其他相关的双稳态知觉研究 . 例如 , 轮盘错觉

(spinning wheel illusion), 其给人的主观运动知觉方

向既可以是逆时针方向 , 也可以是顺时针方向 . 

Sterzer等人 [38]通过给被试呈现轮盘错觉 (似动的轮

盘), 让被试判断轮盘的运动方向 , 发现在双稳态知

觉过程中, 双侧顶上皮层、右侧顶下叶、双侧运动前

区、额下皮层等脑区均出现了显著的激活反应活动, 

同时在枕颞交界处的MT+/V5、枕外侧沟也发现了兴

奋性激活. VanRullen等人[59]进一步探究TMS作用于

右顶叶在轮盘错觉双稳态知觉过程中可能存在的效

应 , 发现TMS作用于右顶叶显著地减少了主导知觉

(持续知觉到一种知觉状态)的持续时间, 增加了两种

知觉运动方向间的切换频率 , 有效地证实了右侧顶

叶这一高级皮层在错觉轮盘的双稳态知觉过程中的
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重要作用. 另外一种用来研究视觉双稳态知觉的物理

刺激——利萨如图形(Lissajous figure), 它是由两条沿

垂直轴方向旋转的正弦曲线重叠在一起 , 基于正弦

信号相移的不断增加 , 给人产生的主观感觉是具有

深度信息的双稳态运动方向的三维曲线 [60]. 相关行

为研究发现, 利萨如图形的3个属性是曲线复杂度、

曲线宽度、曲线旋转速度在不同程度上影响着其主导

知觉(持续知觉到一种主观知觉)的持续时间和知觉

切换频率, 表明合理设置利萨如图形的物理属性, 将

使得其能更好地运用于双稳态知觉的研究中 [61]. 另

外该研究组进一步运用fMRI技术来探究利萨如图形

双稳态知觉过程中额顶脑区的神经机制 , 发现在双

稳态情况下 , 额顶脑区在知觉切换时刻出现了更显

著的激活反应, 并运用动态因果模型分析发现, 知觉

切换时增强的神经活动与从额叶到视觉皮层自上而

下的、功能性的联结调节效应存在关联, 从而进一步

证实高级皮层额顶脑区对双稳态知觉过程中知觉切

换有着至关重要的作用 [62]. 也有研究者基于整体跟

局部之间的关系使用错觉完形来研究双稳态知觉的

神经机制 [63], 给被试呈现位于虚构的正方形四角上

的四对点, 它们按照一定的轨迹一致性运动, 以至于

被试时而知觉到两个完整的正方形分别在前后运动

(整体知觉), 时而知觉到局部四对点在各自局部区域

运动(局部知觉), 发现上顶叶和前顶内沟的兴奋性激

活反应跟整体知觉存在关联 , 并对这两脑区进行

TMS干扰 , 发现TMS干扰前顶内沟时 , 整体知觉的

持续时间显著缩短[64].  

2  视觉双稳态知觉的知觉稳定性 

在视觉双稳态知觉的研究中 , 物理刺激的呈现

方式存在两种不同模式: 连续模式和间断模式. 在连

续模式下, 歧义刺激一直呈现给被试, 保证被试能一

直看见歧义刺激 , 且要求被试不断报告自己的主观

知觉, 尤其是知觉切换的时刻. 在这种模式下, 被试

的主观知觉会在两种互相排斥的知觉间交替切换 . 

连续模式下的视觉双稳态知觉的研究发现 , 在对主

导知觉状态产生适应以后 , 维持主导知觉的努力会

逐渐减弱, 抑制非主导知觉状态的能力也随之减弱, 

当这一趋势积累达到一定程度后 , 非主导知觉就取

代主导知觉 , 占据主导地位 , 这样就出现了知觉切

换 [56]. 但是在连续模式下探究视觉双稳态知觉的知

觉稳定性存在一定的不足 , 因为连续模式下的主观

知觉的切换不可避免 , 且无法预测被试在之后某个

时间点的主观知觉状态[5,65]. 因此更多的研究倾向于

运用间断模式呈现歧义刺激 , 研究视觉双稳态知觉

过程中知觉的稳定性 . 知觉的稳定性是指在间断模

式下的主导知觉的持续时间较长 , 主观知觉的交替

出现具有一定的规律性, 并有其自身的特点, 不同于

连续模式的主观知觉的切换具有随机性 , 且不可避

免[66].  

间断模式是指歧义刺激并不一直呈现给被试 , 

在歧义刺激呈现过程中间断地插入持续时间短暂的

白色(黑色)背景或者其他非歧义刺激, 保证被试不是

一直能看见歧义刺激 , 即歧义刺激有规律性地短暂

消失. 间断模式下的双稳态知觉的研究发现, 在歧义

刺激以间断模式呈现的情况下 , 被试主观知觉的切

换次数显著地减少 , 且被试对歧义刺激两种相互排

斥的主观知觉间的竞争有所降低 , 进而知觉的稳定

性出现很大提高 [67]. 在后续关于间断模式下的双稳

态知觉研究中普遍发现存在知觉稳定性提高的现象, 

且间断模式下的知觉稳定性受知觉记忆的影响 , 即

前期主观知觉对后续知觉存在影响 [68]. Brascamp等

人 [69]从记忆的时间尺度来探究间断模式下的知觉稳

定性效应 , 发现维持知觉稳定性的知觉记忆反映的

是长时程的主观知觉, 并不是前个主观知觉的体现. 

其后续的研究发现 , 多种歧义刺激包括双眼竞争均

存在知觉稳定性效应 , 且证实间断模式下的知觉稳

定性具有一定的规律性, 即主观知觉的切换频率低, 

主导知觉持续时间甚至可长达数分钟 [66]. 上述关于

间断模式下知觉稳定性的研究大多是关于某类歧义

刺激间断式地呈现给被试 , 在短暂的间断空屏阶段

出现的是白色或者黑色背景, 来探究知觉的稳定性, 

那如果在间断阶段也出现其他类的歧义刺激或者同

类单稳态刺激, 会对知觉的稳定性产生何种作用?  

Maier等人[70]基于这个问题, 在给被试呈现歧义

刺激的同时, 在间断阶段呈现其他类的歧义刺激, 且

改变同类刺激的物理属性 , 发现间断模式下被试能

同时保持多类不同歧义刺激的知觉稳定性 , 彼此间

互不干扰 , 表明人类大脑的知觉稳定性可以同时存

在多类歧义刺激间, 具有平行性、独立性, 即使改变

同类歧义刺激的物理属性包括颜色、形状、运动方向、

旋转速度等, 这种知觉稳定性仍然存在. 这暗示着整

个双稳态知觉系统并非一个简单的知觉系统 , 必有

高级认知功能参与其中, 可以并行地处理多类刺激, 
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互不干扰, 进而维持知觉的稳定性. 另外一些结合电

生理和fMRI技术进行的相关研究发现, 在间断模式

下, 知觉稳定性在额叶、顶叶和初级视皮层等多个脑

区出现兴奋性反应活动 [30,62], 这从神经层面反应出

知觉稳定性并非一个简单过程 , 而是涉及多个脑区

动态性交互作用的神经过程.  

从上述关于知觉稳定性的研究可以看出 , 仍需

要进一步结合电生理和fMRI等技术手段探究这种知

觉稳定性效应的起源脑区 , 及这种知觉稳定性效应

是如何在间断模式下起作用的. 另外, 用知觉记忆来

解释这种知觉稳定性效应 , 是否区别于记忆系统的

其他记忆, 如短时工作记忆. 目前人们对于知觉稳定

性的作用意义尚不清楚 , 在知觉学习中它是否起作

用, 这也是值得后续研究值得进一步思考的问题.  

3  视觉双稳态知觉的理论模型 

在视觉领域中 , 视觉双稳态知觉是一个备受关

注的研究问题 , 深入研究视觉双稳态知觉有两个重

要意义: 了解大脑的有序性、稳定性是如何被外界歧

义物理刺激所影响的 , 即人类大脑对外界环境中不

同的歧义刺激是如何处理的, 使人类可以生存下来, 

进一步认识大脑的知觉组织性及对外界输入信息的

解释与再建; 在视觉双稳态知觉过程中, 呈现给双眼

的歧义刺激是恒定不变的 , 而大脑的主观知觉却在

发生交替变化 , 这种刺激跟意识的分离性为通过双

稳态知觉来研究大脑意识搭建了一座有效的桥梁 , 

可以更好地帮助了解大脑意识是如何产生的以及刺

激恒定不变引发的大脑神经活动是如何变化的 . 那

么视觉双稳态知觉是如何产生的 , 其背后的神经机

制是如何作用的? 目前研究大致提出了以下几种理

论模型来解释视觉双稳态知觉背后的神经机制.  

3.1  神经元兴奋-抑制模型 

运动产生的结构及四方点运动的双稳态知觉的

研究证实, MT+/V5脑区是一个重要的运动信息和运

动知觉的整合区 , 在运动的双稳态知觉中具有至关

重要的作用 [13,14]. Bradley等人 [15]最早提出神经元兴

奋-抑制模型, 实验数据表明, MT+/V5脑区的神经元

对深度和方向都敏感, 提出该区域可能含有4类神经

元, 分别编码近距离左、右运动和远距离左、右运动. 

远近不同运动方向的神经元活动会相互促进 , 从而

知觉为旋转的球体 , 同方向运行的神经元活动相互

抑制 , 这样在双稳态知觉过程中会出现一个稳固的

知觉状态. 当朝另一方向运动的神经元活动增强时, 

知觉状态随即发生反转[15,71,72]. 然而, 从单个脑区的

神经元兴奋-抑制相互作用解释双稳态产生机制, 存

在一定不足, 因为MT+/V5脑区的神经元表征的方向

选择性可能来源于更高级皮层的投射[73,74].   

3.2  神经环路模型  

(ⅰ) 自下而上加工模型. 自下而上加工模型认

为, 正是由于外界的物理刺激的存在, 大脑神经活动

才会对其做出相应的反应 , 大脑对于外界的物理刺

激的加工是从初级视觉皮层开始的 , 并且按照层级

性一步步地传递开来 . 自下而上是人脑在双稳态知

觉过程中的信息构建方式 , 不需要来自高级脑区的

调控 , 初级视皮层就能完成对双稳态刺激的感知觉

加工[33,75].  

早期研究利用fMRI技术 , 发现在双眼竞争的双

稳态知觉过程中, V1已出现显著的激活 [48~50]. 另外, 

利用脑磁图技术的研究发现 , 在歧义图形“鲁宾花

瓶”的双稳态知觉过程中, 初级视觉皮层出现了神经

元的兴奋性反应 [2]. 而且进一步使用TMS对初级视

觉皮层V1区进行干扰刺激, 会导致被试知觉状态发

生变化 [76]. 这证实了视觉双稳态知觉在初级视觉皮

层就已经出现, 且初级视觉皮层起着重要作用[77].  

随着ERP, TMS, fMRI等技术手段越来越先进 , 

关于视觉双稳态知觉的研究日趋深入 , 越来越多的

观点认为 , 初级视觉皮层本身难以形成主观意识知

觉 , 而是外界视觉物理刺激信息到达意识层面的首

要条件 . 后来一些与四方点运动以及运动诱发的盲

视这两种双稳态知觉的研究为其提供了有效的证据. 

在四方点运动中 , 当似动运动的知觉方向与额外的

视觉线索(如颜色)不一致时, 初级视觉皮层的兴奋性

反应活动受到抑制 [41]. 同样在运动诱发盲视的双稳

态知觉过程中 , 被运动感受野所围绕的目标刺激物

会间断性地从意识知觉中消失, 视觉初级皮层V1区

到V3区的神经活动会在目标刺激消失的过程中出现

广泛性的减弱 [78]. 这些发现表明 , 可能存高级脑区

调控初级视觉皮层加工的反馈机制. 因此, 越来越多

的研究认为在双稳态知觉过程中 , 必定有着更高级

的大脑皮层的参与 , 对初级视觉皮层的低水平信息

加工进行反馈调节[77].  

(ⅱ) 自上而下加工模型. 在视觉双稳态知觉过
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程中 , 越来越多的研究发现这一过程既需要外界物

理刺激从低级的视觉初级皮层输入 , 传输到高级皮

层额叶、顶叶, 进行合理的评估、解释, 然后通过反

馈机制将做出的认知解释输出到感觉运动皮层 , 做

出相应的知觉活动状态 , 这一过程就是典型的自上

而下加工模型 . 强调双稳态知觉过程远远超过视觉

初级皮层的反应范围 , 需要大脑高级皮层对低级皮

层的输入信息进行调控, 起着主导作用[77,79,80].  

相关研究表明 , 双稳态知觉更多地倾向于自上

而下加工模型 . 四方点运动的研究发现不仅在颞中

回(MT)出现激活外 , 在高级皮层顶叶和前额叶也出

现了激活反应, 且从时间进程上发现, 右侧额下皮层

的兴奋反应时间明显要早于初级视觉皮层[4]. 这无疑

在时程上证明高级脑区右侧额叶可能在双稳态知觉

过程中起着诱发知觉切换的作用机制 . 同样在关于

运动产生的结构的双稳态研究中 , 也发现顶叶皮层

的灰质密度和知觉稳定性之间呈正相关 , 且前顶内

沟受到TMS干扰时 , 会增加主导知觉的持续时间 , 

降低知觉切换的频率 , 有效地揭示了高级皮层双侧

上顶叶皮层在运动产生的结构的双稳态知觉过程中

起着重要的作用[19,20]. 另外, 有研究从脑网络角度发

现, 在运动产生的结构的双稳态知觉过程中, 运动知

觉信息由MT+/V5脑区传输到右后顶上小叶, 进一步

传入右前顶上小叶, 并做出反馈, 调控双稳态知觉过

程、主导知觉的切换表明在运动产生结构并不是单个

脑区起作用 , 而是形成具有一定层级的动态脑网络

模式, 存在自上而下加工的作用机制[21]. 同样, 利萨

如图形的双稳态知觉的研究发现 , 在双稳态知觉情

况下 , 额顶脑区在知觉切换时刻出现了更显著的神

经反应活动, 并且运用动态因果模型分析, 发现知觉

切换时增强的神经活动与从额叶到视觉皮层的自上

而下的功能性联结的调节效应存在关联 , 进一步证

实高级皮层额顶脑区对双稳态知觉过程中知觉切换

有着十分重要的作用 [62]. 而且通过脑损伤病人的研

究发现, 前额叶或者顶叶脑区受损的病人, 无法实现

双稳态知觉过程中主观知觉的交替切换 , 可见前额

叶或者顶叶在双稳态知觉中起至关重要的作用[81,82].  

对于自上而下加工模型 , 仍然需要更多的实验

研究加以支持证实, 在视觉双稳态知觉过程中, 需要

论证外界的物理刺激信息是如何从视觉初级皮层传

入到高级脑区额叶、顶叶, 且这些高级脑区又是如何

通过反馈机制 , 来对外界输入的信息流进行合理的

解释及再评价 , 对于这两条神经环路的交互作用机

制还存在很多疑点 , 仍需要更多的实验数据揭开这

些疑点 , 这样视觉双稳态知觉的自上而下加工模型

才能更好地被解释说明[77].   

4  总结与展望 

这个世界的真实性 , 正如它出现在我们眼前的

样子, 从未被质疑过. 但是我们知觉到的世界, 是经

过大脑对外界环境进行复杂且精细的认知加工的[83]. 

当面对外界环境中模糊不清的歧义刺激 , 即使其本

身没有发生任何变化 , 大脑都会不自觉地对其进行

加工, 做出人们认为合理且有趣的解释. 在视觉的双

稳态知觉过程中 , 主观意识经验巧妙地跟客观外界

刺激分离开 , 那么大脑是如何实现这种分离的? 其

背后的神经机制又是怎样的? 基于此 , 本文首先论

述了关于视觉双稳态知觉的几种现象 , 包括运动产

生的结构、两可图形、四方点运动、双眼竞争等, 从

行为、fMRI、电生理等方面讲述了相关研究发现, 然

后从歧义刺激的不同呈现模式 , 重点探究了视觉双

稳态知觉的知觉稳定性这一效应 , 揭示了其可能存

在的神经机制, 最后论述了3种关于视觉双稳态知觉

的理论模型 , 并且越来越多的证据支持自上而下加

工模型.  

视觉双稳态知觉的研究一直都是视觉领域的研

究重点之一 , 深入研究其背后的神经机制有着重要

的意义. 首先, 双稳态知觉的出现是在外界歧义刺激

未发生任何变化 , 但是大脑的主观知觉在两种互相

排斥的知觉间交替出现 , 这样就成功地实现了大脑

主观意识跟外界刺激的分离 , 有利于研究人类意识

问题. 其次, 视觉双稳态知觉在一定程度上反映了知

觉组织性 , 即大脑是如何对恒定不变的歧义刺激来

组织自己的主观知觉 , 通过对视觉双稳态知觉的研

究, 可以对该问题进行探讨. 最后, 在关于视觉双稳

态知觉的研究中, 发现双相情感障碍症[84,85]、自闭症

患者[86]的主观知觉持续时间长, 知觉的切换频率低, 

这些在临床上具有启示意义 , 对于这类人的视觉双

稳态知觉的研究结果为辅助诊断和评价这类疾病提

供依据, 具有重要的临床应用前景.   

目前 , 对于视觉双稳态知觉的神经机制的研究

主要集中在与额顶网络相关的几种理论模型 , 但具

体的神经环路以及自上而下加工模型的具体作用机

制仍存在疑点 . 未来的研究可以从以下几个方面继
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续探究视觉双稳态知觉背后的神经机制.  

(ⅰ) 不同歧义刺激间的视觉双稳态知觉的神经

机制是否具有共性和特异性 , 这是值得进一步探究

的问题. 到目前为止, 尚未有研究比较多类歧义刺激

的双稳态知觉的差异性和共性.  

(ⅱ) 在视觉双稳态知觉中, 对于不同的刺激呈

现模式 , 连续性模式和间断式模式间引起的知觉差

异背后的神经机制尚不清楚 , 是否不同的刺激呈现

模式背后的神经机制不同 , 导致知觉的差异性值得

进一步研究 . 尤其是间断模式下的知觉稳定性是如

何产生的, 以及它是否与知觉记忆直接相关, 也是今

后值得研究的一个问题.  

(ⅲ) 对于视觉双稳态知觉的自上而下加工模型

的作用机制仍存在许多疑点 , 需要更多的实验数据

来论证 , 尤其是自上而下和自下而上两种过程的交

互作用机制如何影响双稳态知觉的切换过程.  
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Neural mechanisms for visual bistable perception 
XU Hui1,2, BAI YunXian1,2, QIN ChaoYi1,2 & WANG Liang1,2,3 
1 Key Laboratory of Mental Health, Institute of Psychology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;  
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3 Center for Excellence in Brain Science and Intelligence Technology(CEBSIT), Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200031, China 

When faced with various kinds of ambiguous stimuli in this complex world, human brain can involuntarily alternate 
switching between exclusively subjective percepts towards specific objects, each of which makes meaningful cognitive 
interpretation. Bistable perception is a very common phenomenon in our daily life and plays an important role in human 
perception, which also provides a unique way to study human consciousness quantitatively. In this review we first 
systematically summarize recent studies of bistable perception in vision (including structure from motion, ambiguous 
figures, apparent quartet dots motion and binocular rivalry), including the definition of these bistable phenomena, 
approaches that researchers have used to study bistable perception and the conclusions that have been drawn. Then we 
give a discussion on one of the most important questions about perception stability, like what the influence factors are, to 
what extent these factors affect the bistable stability and how these factors exert such influences. Furthermore we 
summarize several theoretical models concerning the explanation of bistable phenomenon and point out several 
directions for future research, which could help provide a novel perspective of visual bistable perception. 

In recent years, as new techniques are becoming prevalent such as fMRI and electrophysiology, the neural 
mechanisms of visual bistable perception based on structure from motion, ambiguous figure, quartet dots and bin-
ocular rivalry have been widely studied. By combining behavioral experiment with neural measurements, we have 
largely promoted the understanding of neural mechanisms underlying bistable perception.   

Some studies of visual bistable perception also focus on perception stability. There are two methods to present 
the bistable stimuli: interval and continuous. Perception stability here refers to dominant perception of longer dura-
tion under interval presentation and subjective perception switches with certain regularity. However, these studies 
have been limited to behavioral experiments, which need to combine electrophysiological and fMRI techniques to 
explore which brain areas are involved in perception stability, and how the stability of perception works in parallel 
under the interval presentation.  

Visual bistable perception provides a unique way to understand how the brain generates alternative awareness 
under the constant stimulus. However, the underlying mechanism is still unclear. Recently many studies have pro-
posed several theoretical models to explain neural mechanisms of visual bistable perception, including neuronal 
excitability-inhibition model, bottom-up and top-down circuit processing model. In contrast to others, more and 
more experimental data support top-down processing model that emphasizes on how high-level brain areas such as 
frontal and parietal cortex feedback information to the lower-level brain regions to modulate the switching between 
bistable perceptions. Though increasing studies are focusing on frontal-parietal network, a recent study claims that 
the activity of frontal-parietal network is associated with action response to perception switching. Hence the under-
lying mechanism is still unclear. Do different bistable stimuli share a common neural mechanism? Can one key area 
or a functional network be sufficient to causally trigger perception switching? Do different experimental paradigms 
entail commonalities and specificities? How can experiment data be used to test the current models? To answer all 
these questions and fully unveil neural mechanisms of visual bistable perception, there’s still a lot of work to be 
done. 

bistable perception, structure from motion, perception stability, top-down processing model 
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