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摘  要 

21世纪被称为“脑研究世纪”，随着脑科学和认知科学的发展，人脑和计算机的界限逐渐被打破，新型

智能设备——脑机接口出现。这是一种基于大脑神经活动的新型交流方式，可实现人脑与计算机的直接

交流。本文对脑机接口发展概况、当前技术研究进展和未来发展预测进行研究综述。 
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Abstract 
The 21st century is known as the “brain research century”. With the development of brain 
science and cognitive science, the boundary between human brain and computer is gradually 
broken, and a new type of intelligent device—brain-computer interface appears. This is a new 
way of communication based on the neural activity of the brain, which can realize the direct 
communication between the human brain and the computer. This paper summarizes the de-
velopment of BCI, the current technology research progress and the future development fore-
cast. 
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1. 引言 

近年来，人类不断探索和发现大脑的奥秘，并且试图通过脑电信号来了解大脑的活动规律。随着计

算机技术、电子信息技术、心理学、通信处理技术等技术的发展，脑机接口技术 BCI 应运而生。该技术

涉及的研究领域较为广泛，包括生物学、计算机、通信工程、临床医学以及教育领域等等。脑机接口技

术在人脑和计算机之间搭建了一条直接沟通和交流的通道，颠覆了传统技术认知，真正实现人机的双向

交互、协同作业，改变人类传统生活方式。 

2. 脑机接口发展概况 

脑机接口(Brain-Computer Interface, BCI)是美国教授 Jacques Vidal 在 1973 年最早提出[1]。他首次尝

试利用脑电图在人脑和计算机之间进行交流，将脑机接口技术定义成是一项不依赖于正常的外周神经和

肌肉组成的输出通路的通信系统。在当时，脑机接口的实验仅在灵长类动物身上开展，加之受到计算机

技术和生物学技术发展的局限，脑机接口技术进展缓慢。1998 年，布朗大学 John Donoghue 教授和所在

团队利用电脑芯片和人脑连接，实现远程控制人脑[2]。进入 21 世纪以来，得益于脑科学、认知科学以及

相关技术的飞速进步，脑机接口技术才能够实现跨越式发展。2000 年，M. Nicolelis 已通过科学实验实现

对灵长类动物的神经解码控制；2006~2017 年间，施瓦茨和安德森等人研制了人类脑控假肢[3]；2019 年，

E. F. Chang 提出了脑机接口生成语言，同年 4 月，美国加州大学旧金山分校广泛征集志愿者，将电极植

入他们的大脑运动区，完成了解码脑电波、在大脑中直接合成语音等工作；2021 年，科林格尔(J. L.Collinger)
打造双向闭环脑机接口，谢诺伊(K. V. Shenoy)实现了意念手写。 

目前，我国已在战略层面对脑机接口做出了规划与设想。2021 年，“中国脑计划”申报指南正式公

布，将“脑科学与类脑研究”列为科技创新 2030 重大项目的试点项目之一，还提出了“新型无创脑机接

口技术”“柔性脑机接口”“面向运动和意识障碍康复的双向–闭环脑机接口”等相关重点项目。 

3. 脑机接口研究进展 

3.1. 信号处理 

大脑由成千上亿个神经元构成，并且每个神经元之间都相互连接，刺激信号在神经元之间传递，最

终形成神经冲动。在产生神经冲动的过程中，大脑神经系统的电磁活动会发生相应的变化，并体现出某

种节律和空间分布的特征。因此可利用传感器采集并放大这些神经电生理信号，可以收集到头皮脑电信

号、皮层脑电信号和局部场电位[4]。脑机接口技术正是通过采集脑电信号，并对其进行预处理、特征提

取和模式识别[5]一系列步骤来完成信号处理，破解大脑状态或意图，将处理后的信息编码并转化为具体

指令，以此来控制外部设备应用，实现信息交流、运动辅助和功能恢复等，最终又将神经反馈信号传输

给人脑，完成通信系统的闭环处理(见图 1)。 
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Figure 1. Brain-computer interface signal processing process 
图 1. 脑机接口信号处理过程 

3.2. 系统分类 

3.2.1. 侵入式脑机接口 
按照系统采集信号方式的不同，脑机接口技术可分为侵入式脑机接口和非侵入式脑机接口。侵入式

脑机接口需采用神经外科手术方法将微电极阵列植入大脑，实时记录大脑神经群体活动信号，从神经信

号中解码出活动意图，利用解码出的信号控制外设。目前，侵入式脑机接口在多个方面都已取得突破性

进展[6]。在国外，匹兹堡大学的科学家已完成通过植入式脑机接口操控机械手产生多种不同手势，来满

足日常生活中可能需要的基本抓取功能，并通过安置在机械手上的传感器反馈接收到的微小电流刺激体

感皮层，以达到恢复高位截瘫患者手部触觉的目的，进而实现脑机接口的闭环控制[7]。2019 年，马斯克

的 Neuralink 公司发布一款可扩展的高带宽侵入式 BCI 系统[8]，通过微创小孔，将超细线缝进大脑，再

通过微电极 Utah 阵列对大脑信号解码。在国内，有关侵入式脑机接口的研究也取得了一定的进展。2020
年，浙江大学研究团队已利用 Utah 阵列电极实现了高位截瘫患者用意念控制机械臂完成握手、饮水和进

食等动作[9]。2021 年，中科院上海微系统所的陶虎团队提出“免开颅微创植入式高通量柔性脑机接口”

技术，将一根超细线植入人脑[10]。2022 年，首都医科大学附属北京天坛医院研发出一种 BCI 柔性电极

技术，将仅有 2 微米的电极点组成的新型柔性电极放到大脑上，不仅能精确地分辨出大脑的神经核团、

皮层功能区等，而且最大限度降低了患者的病死率，提高安全系数[11]。 

3.2.2. 非侵入式脑机接口 
非侵入式脑机接口通过头皮穿戴设备从头部表面记录大脑活动，无需手术和设备植入。比较具有代

表性的技术有：经颅直流电刺激、经颅磁刺激和经颅超声刺激，这些经颅刺激手段较为安全，减少脑部

手术风险，可用于治疗多种神经系统疾病，更可用于探索双向脑机接口和脑脑接口系统[6]。目前，基于

脑电图(EEG)式的非侵入式脑机接口是各国关注的重点。它将电极列阵贴附于人脑头皮上，运用精密仪表

实现多路 EEG 信号的同时采集和分析，广泛用于大脑信号监测[12]。通过 EEG，基于非感觉运动节律侦

测脑信号的相关研究取得了很大进展，包括事件相关电位(ERP)、稳态视觉诱发电位(SSVEP)、听觉诱发

电位(AEP)和稳态触觉诱发电位(SSSEP)等。其中 SSVEP 可为基于 EEG 的非侵入式 BCI 提供最高的信息
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传输速度[13]。此外，基于运动想象(MI)以及运动执行(ME)等感觉运动节律的脑机接口研究在疾病康复

和机器人等辅助设备控制方面进展迅速，常被用于脑卒中或四肢瘫痪患者的肢体功能和运动想象能力的

康复训练之中[14]，当确认被试者有运动意图时，脑机接口会驱动外部设备及时辅助肢体进行相应的运动

训练，这对于运动障碍患者的行动恢复具有重要意义。 

3.2.3. 应用算法 
脑机接口技术的应用算法也取得突破性进展。卡内基梅隆大学与合作研究团队利用低维神经流形的

对齐，开发了一种基于流形的神经信号稳定器，以实现脑机接口信号的稳定输入，以便在神经信号不稳

定时依然能维持脑机接口性能的稳定[15]。斯坦福大学及合作研究团队提出一种时间约束的稀疏组空间模

式(temporally constrained sparse group spatial patterns)，通过同时优化共空间模式中滤波器频带和时间窗长，

进一步提高想象运动脑机接口的性能[16]。清华大学研究团队发布了基于稳态视觉诱发电位的脑机接口的

BETA 数据集，为个体水平的脑机接口性能评估梳理了信噪比与信息传输率的关系，极大推动了解码算

法的发展[17]。华中科技大学的研究团队提出一种新颖的流形嵌入知识迁移方法，通过最小化源域和目标

域之间的联合概率分布偏移来实现域自适应，可同时处理一个或多个源域，实现高效计算[18]。 

4. 脑机接口发展预测 

4.1. 发展脑机双向交互 

脑机交互的信息按照交互方式可分为：“从脑到机”—将脑信号转换成意图运动指令和“从机到

脑”—将从外部环境交互设备捕获到的感觉信息传递至大脑[19]。当前以后者“从机到脑”为主，鲜有

“从脑到机”的交互。近年来，美国相继启动“革命性假肢”、“下一代非侵入性神经技术(N3)”等双

向脑机接口计划[20]，并陆续进入临床应用。日前，匹兹堡大学合作研究团队通过体感皮层内微电刺激来

恢复触觉感知反馈，使具有双向脑机接口的受试者在使用神经控制的假肢完成物体运输任务中的表现得

到改善[21]。因此，笔者认为在未来脑机接口的发展中，脑机双向交互或成为研究焦点，通过技术的发展

实现脑机之间信息的实时交互和传输，以真正达到人工智能的最高境界。 

4.2. 临床医学的治疗 

脑机接口在医疗领域的应用较为广泛，可用于检查与诊断、运动康复和辅助性功能替代[22]，帮助脑

卒中患者、肌肉萎缩、神经受损的患者实现功能恢复。近日，Neuralink 公司宣布将开展人体试验，若试

验成功将大大降低精神和神经疾病的治疗难度，为老年痴呆症、癫痫、自闭症、抑郁症等疾病的诊断治

疗和康复打开一扇新大门。此外，可通过脑机接口监测患者的焦虑情绪状态，并适时提供有效干预训练，

有效改善焦虑情绪状态[23]。可见，脑机接口在老年痴呆症、自闭症、抑郁症等精神障碍的治疗方面展现

出广阔发展前景。 

4.3. 智能设备的应用 

随着人们需求的日趋多元化，也更加希望通过智能化的设备来提高生活的便利程度。脑机接口作为

一种新颖的人机交互方式，在自动驾驶、疲劳检测、智能家居控制等领域都大有可为。通过脑机接口技

术的进步，有望改变传统的生活方式，引领新的生活风尚。 

5. 结语 

脑机接口融合了计算机技术、生物学技术、通信处理技术以及心理学等相关知识，成为当今一种新

型的交流和控制方式，实现由大脑控制外界设备，在脑机双向交互、临床医学治疗和智能设备应用方面

https://doi.org/10.12677/airr.2023.121003


刘珈汐，高威 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2023.121003 21 人工智能与机器人研究 
 

都显示出广阔发展空间。但科技是把双刃剑，脑机接口技术也引发了安全性与有效性、人格同一性与真

实性，脑隐私保护、决策自主权和责任归属等伦理问题[24]。因此，我们应该在保证安全性的前提下，进

一步发展脑机接口技术，造福于人类。 
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