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面孔识别的认知模型与电生理学证据 
 

彭小虎  罗跃嘉  魏景汉  王国锋 
（中国科学院心理研究所，北京 100101） 

 

摘  要 近年来面孔识别的事件相关电位（ERP）研究发展迅速，该文围绕 Bruce-Young 的面孔识别模型，

探讨模型中各认知单元的内涵、作用及相互之间的关系，揭示了面孔识别的认知过程和神经机制。

另外,通过 ERP 研究结果，指出了 Bruce-Young 的面孔识别模型中的不足之处，由此提出了修正的

面孔识别模型。 
关键词 事件相关电位（ERP），面孔识别，面孔识别模型。 

分类号 B842.3 

面孔识别是人们社会生活中的一项重要功能，它使我们对面孔的熟悉度、情绪状态、社

会地位、性别、年龄和种族等有一个正确的认识，从而有助于人们的社会交往和环境适应。

此外，面孔识别在模式识别、计算科学、测谎等方面都有着非常重要的意义。近年来，随着

认知神经科学的发展以及无创性脑成像和电生理技术的进步，面孔识别的研究有了很大的发

展，吸引了神经生理学、认知心理学、社会心理学和计算机科学等多学科科学家的关注与兴

趣。国外已有的研究尚未证明面孔识别的神经机制。为此提出了面孔识别的认知模型，这些

模型都试图解释面孔是如何被识别的，陌生的面孔是如何成为熟悉的面孔。到目前为止，影

响较大的模型是 Bruce-Young基于大量的行为实验和日常观察以及临床结果，于 1986 年提

出来的认知模型[1]（见图 1）。本文以此模型为基础，结合近年来面孔识别的事件相关电位

（event-related potential, ERP）研究，阐述面孔识别的神经机制，并提出修正的面孔识别认

知模型。⋅ 

根据 Bruce-Young的模型（图 1），第一阶段为面孔结构编码阶段。在此阶段，对面孔

的结构特征进行编码。此阶段之后是两条独立的通道：第一条通道是有关视觉处理的，包含

表情分析、面孔语言分析和直接视觉处理 3个平行的处理单元；第二条通道是有关面孔识别

的，包含面孔识别单元、个体特征单元和名字产生单元 3个串行的处理过程。这种分离与神

经心理学的发现是一致的[2,3]。根据对面孔失认症病人的研究，存在陌生和熟悉的面孔的分

离[4]、面孔识别与表情的分离[5]、面孔识别与面孔语言的分离[6]等。这两条分离通道的输出

结果最后都进入认知系统，以便对信息进行整合和作出决策。下面就此模型的各个功能单元

来阐述面孔识别的神经机制。 
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1 结构编码阶段 

在 Bruce-Young的模型中，结构编码阶段包含两种编码方式：一种是静态的图形编码，

即面孔的亮度、质地、斑点以及姿势和表情等；另一种是动态的结构编码，即更抽象的视觉 

表征（如头的角度、表情、年龄和发型等的改变等）。此阶段的主要作用是对面孔的结

构进行编码，以便进行面孔识别、视觉处理、表情分析和面孔语言分析。它是我们见到一张

面孔时的第一处理阶段，其输出结果再送入面孔识别单元或其他单元进行加工。近年来，在

颞枕部(occipitotemporal)发现一个负波 N170，与面孔特征的结构分析有关，反应了面孔识别

的特异性[7,8]。Eimer[9]的实验表明，相对于正面或侧面的面孔，脸颊和后脑勺的 N170 幅度

被极大地削弱了，这表明 N170不仅仅是被头的形状所引起。同样，缺乏内部特征（包括眼

睛、鼻子、嘴、眉毛、下颌和脸颊等）的面孔也引起了削弱及延迟了的N170，这表明N170

对显著的内部特征敏感。Eimer 的整个实验表明，N170 反映了面孔的结构编码阶段，在此

阶段产生整个面孔轮廓的表征。Cauquil等[10]的实验表明，N170的幅度和潜伏期都不对靶刺

激和非靶刺激敏感，且面孔识别的早期成分 N170是自动的和未被选择性注意影响的。 

2 视觉处理通道 

2.1 直接视觉处理（性别、年龄和种族） 

    根据 Bruce-Young 的模型，在对面孔特征进行编码后，沿着第一条通道就进入了直接
视觉处理单元。该单元的主要作用是对面孔的年龄、性别和种族等特征进行处理和编码。根
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据神经心理学的研究，面孔失认症病人能够区分一张面孔的性别和种族，甚至能根据面孔来

判断一个人的年龄，尽管他/她不认识这张面孔。这些发现支持了 Bruce-Young 所提出来的

面孔识别与直接视觉处理的双分离。那么可以这样推测：①假设 N170 成分与面孔的结构分

析有关，它是不是对性别的判断也敏感呢？如果说直接视觉处理对性别处理来说是必须的，

有着与结构编码相同的神经机制，我们就可以发现它会对 N170 产生作用。②结构编码和性

别处理双分离是否可能？是否不同的神经活动、不同的功能模块对应着面孔的结构编码和性

别处理？如果性别处理的神经机制不同于结构编码的神经机制，那么在对两种任务条件下的

ERP 波形进行比较时，就可以揭示性别处理要么在 N170 前，要么在 N170 后。如果在 N170

前，则就可以说直接视觉处理不是基于结构编码模块的输出。 

    目前，对性别的ERP研究较多，而关于年龄和种族的ERP研究未见报道。根据研究的结

果[11]，性别既不影响 N170 的波幅也不影响其潜伏期。尽管性别辨别时的 ERP 波形在时间范

围内与 N170 基本相同，但在头皮分布上却完全不同。这与 PET 的发现是一致的。根据 PET

的研究，性别识别的神经活动区域与面孔特征结构分析的区域是不同的。这种模式表明面孔

的性别处理是与结构编码是平行的（至少部分），且有着各自的脑机制。性别的处理阶段甚

至在结构编码之前就完成了。因此，这些研究结果给 Bruce-Young 的模型提供了电生理学的

证据，即知觉分析与性别辨别是两个不同的功能模块——结构编码和直接视觉处理。然而，

与该模型不同的是，面孔性别处理的 ERP 成分（145~185ms）的时间进程表明直接视觉处理

不是结构编码的结果。 
2.2 表情分析 

    根据 Bruce-Young 的模型，表情分析与视觉直接处理一样，属于第一通道，与面孔识
别分离。确实，在进化过程中，对表情（特别是在危险情况下）快速、准确地处理有着重要

的意义。行为实验已证明，对表情的处理能够在无意识状态下进行，不需要任何注意的干预，

不需要任何努力，辨别和加工完全是自动的[12~14]。Pizzagalli 等[15]的实验表明了对于表情

的处理确实是快速的。他们首先在被试观看一组带表情的面孔（无任务要求）过程中记录其

脑电。然后让被试根据自己的喜恶来区分这些面孔。实验结果是，无论刺激呈现在哪一侧视

野，被试的喜恶都显著地影响了 ERP 的早期成分：右半球是 80~116ms 的负波，左半球是

104~160ms 的负波。在 Bobes 等的实验中[16]，被试分为两组，一组对面孔熟悉，另一组对面

孔不熟悉。被试的任务之一是辨别刺激面孔是否与靶面孔匹配，之二是辨别刺激面孔的表情

是否与靶面孔的表情匹配。实验结果表明，对表情的匹配的准确率远远低于对面孔的匹配的

准确率，从而表明了表情分析与面孔识别是双分离的。这些研究结果也部分支持Bruce-Young

的模型，即结构编码与表情分析是两个不同的功能模块。然而不支持的是，面孔表情分析的

ERP成分的时间进程表明，表情分析不是结构编码的结果，而是更早或与之平行的。 

3 面孔识别通道 

3.1 面孔识别单元 

根据 Bruce-Young 的模型，第二条通道是有关面孔识别的。更确切地说，是有关熟悉

面孔识别的。识别的过程是这样的：首先是对面孔的知觉（这是一张面孔），然后是识别（这
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是某人的面孔）。在对面孔进行结构编码后，产生的输出信息，与面孔识别单元中存储的面

孔记忆表征进行比较，再结合个体特征信息和名字信息（如果有的话），最后由认知系统整

合第一通道和第二通道的信息，于是就将面孔识别出来了。根据神经心理学的研究，很多面

孔失认症病人在看一张面孔时，也能区分眼睛和面孔的其他组成部分，但不能把这些部分“加

起来”形成一张可识别的面孔，也就是说他们的面孔结构编码部分是完好的，但面孔识别单

元部分有缺陷。Eimer
[17]
采用熟悉面孔、陌生面孔和房子为刺激材料，发现N170出现在两侧

颞叶部位，且不被面孔的熟悉与否影响；与不熟悉的面孔相比，熟悉面孔诱发出一个增强的

N300-N500，之后又有一个增强的P600。该实验反映了继结构编码后随之而来的一个认知过

程。 

3.2 个体特征单元与名字产生单元 

在 Puce等的实验中，采用颅内 ERP得出了面孔特异性 ERP成分 N200[18]。他们认为 N200

是代表面孔识别特异性的一个可靠成分（类似头皮ERP的 N170），反映了结构编码阶段神经

元的活动，而对随后的面孔识别不会敏感。为此，他们采用了一个三阶段的成对联合实验来

验证这个假说。第一阶段让被试学习配有名字的10张陌生的面孔；第二阶段让被试对这10

张面孔的性别作出按键反应；第三阶段让被试对这 10 张面孔的面孔与名字进行匹配（正确

匹配的概率是 50%）。实验结果表明，在第一、二、三阶段N200的幅度和潜伏期无变化。相

反，第一阶段的 P290波幅明显大于其他两个阶段；第三阶段N700波幅显著大于第一阶段。

表明 N200 与面孔的学习和辨认无关，而其他的晚期 ERP 成分（P290、N700）反应了模型中

的面孔识别单元的处理过程，以及由此激活个体特征单元，个体特征单元再激活名字产生单

元的处理过程。Paller 等的实验也证明了面孔识别单元、个体特征单元与名字产生单元的

独立存在[19]。他们首先让被试学习40张面孔，其中一半伴有声音信息（如“我是Bruce”，

“我是你大学一年级的同学”），另一半没有声音信息。然后让被试在新面孔中区分出这些学

习过的面孔。他们发现，有名字提示的面孔的识别正确率为87%，没有名字提示的面孔的识

别正确率为 74%，新面孔的正确率为 91%；在 300 到 600ms，旧面孔的波形比新面孔的波形

更为正向；对于有名字提示的面孔，ERP的新旧效应体现在头皮的前后区域，对于没有名字    
提示的面孔，ERP的新旧效应只体现在头皮的后面区域。因此认为后面区域的ERP体现了面

孔记忆表征的提取，前面区域的 ERP体现了个体特定信息的提取。 

综上所述，面孔识别的ERP研究基本上支持 Bruce-Young 的模型，也提供了支持模型某

些部分的电生理学证据，但在以下方面存在不符之处：⑴直接视觉处理、表情分析等不是在

结构编码输出后再进行的，而是更早或与之平行的；⑵模型中未能体现出对熟悉和陌生面孔

进行结构编码后就可以作出熟悉与否的决策，且对陌生的面孔经结构编码后应可以直接进入

长时记忆；⑶在直接视觉处理、结构编码、表情分析和面孔语言分析前应还有一个分类处理

阶段。因此，我们提出了修正的面孔识别模型（见图 2）。在此模型中结构编码、直接视觉

处理、表情分析和面孔语言分析之间相互独立和基本平行，且在它们的前面还有一个分类处 
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理阶段，此阶段的作用是完成性别、种族、面孔熟悉度等的早期分类。Mouchentant-Rostaing

的实验表明[20]：自动、快速而粗糙的分类能够在前注意阶段产生（刺激后 45~85ms），且这

种分类是由于被试对不同面孔材料的有意识的期待所造成的。结构编码的输出结果又分为三

种，一是作为面孔识别单元的输入，与长时记忆反馈的面孔表征进行比较，完成熟悉面孔的

识别；二是作为决策系统的输入，完成熟悉与否的决策，三是作为陌生面孔进入长时记忆的

输入。此外，个体信息和名字信息进入工作记忆后激活长时记忆中的表征，也可以作为决策

系统的输入。最重要的是，此修正的模型完全摒弃了原模型中的认知系统。Bruce-Young 当

初在提出模型时，也认为这个认知系统模棱两可，范畴不是很清楚，似乎可以包括所有的面

孔识别单元，又觉得不应该包括所有单元。因此，在修正的模型中，包括前注意阶段、工作

记忆、长时记忆和决策系统四大模块。前注意阶段包括分类处理和直接视觉处理、表情分析、

面孔语言分析以及结构编码。工作记忆中包括面孔识别单元，它接受结构编码来的信息和长

时记忆中反馈来的面孔表征信息，输出结果进入决策系统；另外，工作记忆中还包括可有可

无的个体信息和名字信息，与结构编码信息一起进入长时记忆。长时记忆中包含面孔表征、

个体信息和名字信息等，它们之间仍然是一种层次激活的关系，即面孔表征激活个体信息，

个体信息反过来激活面孔表征和名字信息。决策系统既接受结构编码信息又接受长时记忆传

来的信息，此外还接受面孔识别单元传来的信息且作出决策判断之后再反馈给面孔识别单

元，完成面孔识别。当然以上只是一些初步的分析与推理，还需要进一步的实验证据。 
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COGNITIVE MODEL AND ELECTROPHYSIOLOGIC EVIDENCE 
 OF FACE RECOGNITION 

 

Peng Xiaohu,  Luo Yuejia,  Wei Jinghan,  Wang Guofeng 

(Institute of Psychology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101) 

Abstract: Research of ERP on face recognition has developed rapidly in recent years. According 

to the face recognition model of Bruce and Young, we discussed the meaning, effect, and 

relationship of each other among all the units. Results revealed the processing process and neural 

mechanism of face recognition. Furthermore, we pointed out some faults of Bruce and Young’s 

face recognition model from a lot of results of ERP study, and tried to provide a modified face 

recognition model. 

Key words: Event related potentials (ERP), face recognition, the model of face recognition 
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书讯——《认知事件相关脑电位教程》出版 

魏景汉、罗跃嘉主编的《认知事件相关脑电位教程》于 2002 年 5 月由经济日报出版社

出版，全书45万字、插图186幅，定价60元。该书深入浅出地论述了 ERP的原理、技术与

方法、在视知觉、注意、记忆、语言等认知神经科学与临床应用方面的科学成就及其研究进

展，也反映了作者多年的研究成果。全书的论述兼顾基本原理的系统性、学术研究的创新性、

科学问题的前沿性，参考文献详实，并对国内外认知神经科学研究和发展的现状与趋势作了

介绍，是一部可供心理学、生理学、认知科学、神经科学、临床精神神经疾病、康复医学，

及其他生命科学相关领域的高年级本科学生、硕士研究生、博士研究生、博士后与科研人员、

教师、技术人员阅读和参考的高级教程。 

欲购此书，请将书费 60元和邮寄费 5元/本通过邮局汇至北京市朝阳区中国科学院心理

研究所卫星收，邮政编码100101，电话（010）64870650，传真：（010）64872070。款到发

书，需要发票请申明。3本以上免收邮费，10本以上 8折优惠。 

 


