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摘要 脑机接口通过解码人类思维活动过程中的脑神经活动信息，构建人脑与外部世界的

直接信息传输通路。近年来脑机接口领域发展已经步入快车道，相关技术正在走向成熟，并

得到工业界越来越多的关注。本文盘点了2017年度脑机接口在应用系统实现方面所取得的

重要成果，介绍了其应用关键技术研究的新进展，展望了脑机接口研发的未来趋势。
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脑机接口（brain-computer interface，BCI）通过解码

人类思维活动过程中的脑神经活动信息，构建大脑与

外部世界的直接信息传输通路，在神经假体、神经反馈

训练、脑状态监测等领域有广泛的应用前景[1-4]。2017
年可以说是脑机接口发展的新起点，在近年来一系列

脑机接口相关科学研究突破的推动下，脑机接口技术

开始走向成熟，正在得到工业界越来越多的关注和投

入，例如，创业领域领军人物Elon Musk等投资创立面

向神经假体应用和未来人机通信的脑机接口公司Neu⁃
ralink[5]，互联网领域领军企业Facebook宣布开始研发基

于脑机接口的新一代交互技术 [6]。这些行动引起了热

烈讨论，也将促进脑机接口技术进一步的加速发展。

本文立足于 2017年脑机接口研究动态，首先介绍脑机

接口在应用系统实现方面所取得的年度重要成果，随

后介绍应用关键技术研究的新进展，最后对未来发展

趋势进行展望。

1 应用系统实现：更有效的交流与控制

1.1 字符输入

让重度运动障碍患者重获与外界交流沟通的能

力，是脑机接口的最重要应用目标之一。继近年来基

于头皮脑电的字符输入研究取得突破性进展之后 [7]，

2017年2月，美国斯坦福大学的研究团队报告了一项利

用颅内脑电进行字符输入的高性能脑机接口应用系

统[8]。在该系统中，研究者在脊髓侧索硬化症和脊髓损

伤瘫痪患者的运动皮层负责手部运动的区域植入高密

度微电极阵列采集动作电位和高频的局部场电位，解

码这些电极上的神经活动信息实现对屏幕上二维光标

的连续控制以及字符选择的“点击”动作，从而让患者

实现通过屏幕虚拟键盘输入文本与外界交互（图 1[8]）。

3位使用该系统的瘫痪患者分别实现了每分钟 39.2、
31.6、13.5个英文字符的输入，这也是目前在运动障碍
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患者中所实现的最快信息传输速率。与头皮脑电相

比，植入颅内的电极所得脑电信号的信噪比更高、信号

更稳定[9]，在面向瘫痪病人的脑机接口的临床应用方面

有独特的优势。该研究发表在神经科学与神经工程领

域的前沿期刊《eLife》上。

1.2 动作控制

控制轮椅、机械手臂等动作辅助装置对于提升重

度运动障碍患者的生活质量有着与字符输入同等重要

的意义，也是脑机接口领域的重点研究方向。2017年5
月，来自美国凯斯西储大学的研究团队在国际领先的

临床医学期刊《The Lancet》上发表的研究则在这个方

向上更进一步。他们将脑机接口与功能电刺激技术结

合起来，使患者可以控制自己原本瘫痪的肢体与外界

进行动作交互[9]。

功能电刺激（functional electrical stimulation，FES）
是一项通过对外周神经和肌肉组织施加电刺激，使得

高位截瘫患者能够重获四肢运动能力的技术（图 2
（a）[9]）。该项研究中，研究者通过植入式脑机接口系统

将直接提取创伤性高位颈脊髓损伤患者位于运动皮层

负责手部运动区域的脑神经信号，以高频带的频谱能

量和动作电位超过阈值的次数为特征，解码出对应的

功能电刺激器的刺激参数，控制功能电刺激器，对患者

已瘫痪的手臂输出电刺激引发肌肉活动。患者在经过

一定时间的训练后可以实现探出（reach）和抓取（grasp）
的动作，在测试阶段，患者在 12次尝试中有 11次成功

实现了使用自己已瘫痪的胳膊和手掌完成喝咖啡任务

（图 2（b）[9]），每次任务时间在 20~40 s。该脑机接口系

统能够帮助患者实现连续的动作控制，接近实际生活

中的动作模式，有望在未来帮助患者实现对瘫痪肢体

的自然流畅动作控制，从而大大提升患者的生活品质。

基于脑机接口的动作控制应用不仅可以服务于用

户的控制需求，还可能有更多的医学意义。幻肢痛是

一种病人对他们不存在或者已经瘫痪的四肢感觉到疼

痛的疾病，目前尚无有效治疗方案。日本大阪大学的

研究团队发现利用脑机接口训练使得幻肢在感觉运动

皮层的表征减弱，可以有效地减少幻肢的疼痛感，脑机

接口训练有望成为一种可面向临床的幻肢痛治疗手

段[10]。该研究成果发表在《Nature Communications》期刊

上，并获得 2017 年度脑机接口研究奖（2017 Annual
BCI Award）第3名[11]。

1.3 完全闭锁状态患者信息输出

脊髓侧索硬化患者是脑机接口系统的重要目标患

者群体。脊髓侧索硬化症，又称渐冻症，发展到最严重

的情况时，患者将完全失去对所有肌肉的控制能力，这

种情况被称为完全闭锁状态（completely locked- in
state，CLIS）。现有脑机接口系统往往部分依赖患者的

残留神经与肌肉控制能力，无法适用于这样的患者。

2017年1月，来自德国蒂宾根大学的研究团队基于功能

近红外脑功能成像，实现了首个可应用于CLIS患者的

脑机接口系统[12]。研究者通过分析功能近红外采集到

的额叶中部血液含氧量变化进行分类，4名患者经过数

周训练后，可以对一系列语音呈现的问题通过调节脑

神经活动模式来回答“是”或“不是”，正确率在 70%左

右。该项工作发表在《PLoS Biology》期刊上。

2 应用关键技术进展：新硬件、新算法、

新范式

2.1 新硬件

脑机接口实用化系统的构建对脑神经信号采集与

处理设备的小型化、无线化提出了高要求。虽然目前

已有不少基于脑电的小型化设备推出，但是能同时采

集多种神经生理信号的小型化硬件还不多见。2017年

图1 一位脊髓侧索硬化症患者通过脑机接

口系统进行字符输入

图2 结合颅内脑机接口与功能电刺激实现患肢闭环控制

（b）一位高位截瘫患者通过脑机接口

系统控制自己瘫痪的手臂和手掌

完成喝咖啡任务

（a）系统框图

（a） （（bb））
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6月，德国柏林工业大学的脑机接口研究团队发布了一

款可同时采集脑电、功能近红外脑功能像，以及其他常

规生理参数（如心电、肌电和加速度等）的无线模块化

硬件架构（M3BA：a mobile，modular，multimodal biosig⁃
nal acquisition architecture）[13]，其中每个M3BA模块（不

含电池）的边长仅为 42 mm（图 3[13]）。这是首个同时兼

备了模块化、可移动化、小型化、多模态和可扩展性的

多生理参数采集架构，对实现脑机接口技术走向实际

应用具有积极意义。

信号采集是制约脑机接口从实验室走向现实生活

应用的重要因素。对基于头皮脑电的无创脑机接口而

言，湿电极方案的脑机接口系统需要花费较长时间准备

导电膏，使用后需要清洗头发；而以往的干电极系统主

要采集前额区域脑电信号，所得解码的大脑状态少且准

确率低，实际使用场景有限。美国加州大学圣迭戈分校

的研究团队在《IEEE Transactions on Neural Systems
and Rehabilitation Engineering》报道了一种将电极放置

在耳后无毛发覆盖区域的稳态视觉诱发电位脑机接口

系统，并在一个12分类任务中，达到了85%左右的分类

正确率，信息传输率达到30 bit/min左右[14]（图4（a）[14]）。

这一研究进展对于普通健康人群在日常生活情境中便

捷采集脑电并高效使用脑机接口提供了可行性支撑。

相应的，基于耳后电极的脑机接口商业硬件现在开始

出现（图4（b）），有望推动相关应用快速走向市场。

2.2 新算法

如何提高信息传输速率一直是脑机接口研究领域

的重要话题。受到脑神经信号信噪比低等因素的限

制，脑机接口的信息传输速率，相比于正常输出通路

（即外周神经和肌肉组织）一直较低，如经典的P300脑
机接口字符拼写系统的信息传输速率约为 0.5 bit/s[15]。

2015年国内清华大学及合作研究团队报告了基于稳态

视觉诱发电位的高速脑机接口系统，实现了4.5 bit/s的
通信速率[7]。2017年，中国科学院半导体研究所及合作

研究团队取得进一步突破，提出任务相关成分分析算

法，将稳态视觉诱发电位脑机接口的通讯速率进一步

提升到 5.4 bit/s，最优结果达到 6.3 bit/s，是目前已有报

道的最快头皮脑电脑机接口系统[16]，有望推动脑机接口

应用在普通健康人群的日常生活中。该项工作发表在

《IEEE Transactions on Biomedical Engineering》上。

此外，丹麦奥尔堡大学研究团队提出了一种可以

实时监测受试者注意力变化并进行自适应特征提取的

在线脑机接口算法，该算法在长期使用中依然保持良

好性能。该成果获评 2017年度脑机接口研究奖（2017
Annual BCI Award）第1名[11]。

2.3 新范式

基于视觉诱发电位的脑机接口是当前信息传输速

率最高的脑机接口类型，目前所报道的该类型系统中，

每一个指令对应一个特定视觉编码（时间、频率或伪随

机编码等），通过解读该编码所诱发的特定脑电响应来

实现目标识别[17]。2017年，德国汉堡大学的研究团队提

出基于空间信息编码的稳态视觉诱发电位脑机接口新

范式，仅使用一个稳态视觉刺激物实现多个注意目标

的识别。该新范式基于视皮层视网膜映射原理实现，

用户注意该视觉刺激的不同空间方位时，所诱发的脑

电响应的空间模式不同，离线9方位的分类正确率达到

95%左右[18]。随后，汉堡大学与清华大学合作实现了一

个4分类的在线系统，在一个实际二维运动控制游戏中

实现了90%左右的在线分类性能[19]。在这样的范式中，

由于不需要直视稳态视觉刺激物，用户视觉负荷较低，

用户体验更好；同时，该设计对计算机屏幕的使用也较

经济，可以较好的被整合在更自然或复杂的应用背景

中，有较好的实用前景。

想象运动是脑机接口中常用的另一个主要范式类

图3 M3BA概念图

图4 耳后脑电采集位点新尝试

（a）稳态诱发电位脑机接口实验

中的4个耳后电极放置位置

（b）某公司推出的耳后电极

脑电采集设备
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型，但如何进行有效的想象运动任务训练尚无标准化

的解决方案。国内华东理工大学研究团队提出让用户

想象用手书写汉字作为想象运动任务范式，取得了显

著高于传统范式的分类性能[20]。该范式针对国内用户

群体特点进行范式任务设计，为脑机接口在中国的推

广应用提供了很好的思路。

3 发展趋势与展望

3.1 机器学习算法与数据规范化

以深度学习为代表的新一代机器学习算法正在得

到脑机接口领域研究者越来越多的关注，有望减轻研

究者进行神经数据特征提取的工作负担，并同时保持

优秀的分类性能[21-23]。值得一提的是，国内上海交通大

学、华南理工大学、西安交通大学等高校的研究团队在

脑机接口情绪识别、P300脑机接口注意目标识别、想象

运动分类等方面已经取得了不错的成果[24-26]。

由于新兴机器学习算法的分类器结构相对复杂，

对数据量提出了更高的要求。在这样的背景下，几个

领先的脑机接口研究团队开始推动数据规范化与开放

共享：清华大学与中国科学院半导体研究所的联合研

究团队发布了一套具有 35名受试者与 40种刺激频率

的稳态视觉诱发电位脑机接口标准数据集[27]；德国柏林

工业大学的研究团队则推出了同时采集脑电与近红外

脑功能影像信息的混合脑机接口数据集，包括 29名受

试者的数据，包含想象运动、心算等经典脑机接口任

务[28]。上述数据集都可供全球研究者免费下载使用，对

促进脑机接口领域的算法研究有积极意义。

3.2 脑机接口与神经伦理

随着脑机接口技术逐步走向成熟、走近应用，这项

技术可能引发的伦理问题也开始引起越来越多的关注

和讨论。2017年 11月，25位脑机接口、神经工程与人

工智能领域研究的知名学者联名在《Nature》期刊发表

评论文章，提出了神经工程技术发展中的4个主要伦理

问题[29]。首先是隐私问题，相比于其他生理参数，神经

信号携带了更为丰富的个人信息，如何对用户的个人

隐私进行保护，需要在发展相关技术时着重考虑；其次

是身份认定，对于长期植入脑刺激器的群体，如何判定

其行为是受自身支配还是受设备支配，在道德和法律

层面都需要界定；再次是强化问题，若利用神经工程技

术打造能力强于常人的超级特工用于战争，是否违反

社会准则；最后是偏见问题，如何建立可兼顾各群体利

益的、相对公平的技术发展准则，如果存在某种根植于

神经设备中的偏见，可能引发严重社会问题。

3.3 机遇与挑战

2017年是脑机接口领域充满机遇的一年。据估

算，目前美国每年有近1亿美元投入到脑机接口及其他

神经工程相关领域，并且这个数字还在不断地增长[29]。

除了Neuralink、Facebook为代表的工业界关注之外，各

国政府也对该技术给予了高度重视。美国、欧盟、日本

以及中国的脑计划都将为脑机接口提供关键神经生理

基础与关键技术方法支撑；而美国国防高级研究计划局

（DARPA）发布了名为神经工程系统设计（Neural Engi⁃
neering Systems Design）的新项目，提出实现一种能同时

用100万个电极记录脑神经信号并可有选择地激活10
万个神经元的无线脑部植入设备的目标（图5）[30]。

脑机接口领域同样还面临着许多挑战。2017年10
月，《IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabili⁃
tation Engineering》上发表了 IEEE Brain Initiative Spe⁃
cial issueon BMI/BCI Systems的特刊 [31]，所配编辑评论

文章中总结了脑机接口领域当前需要解决的几个重大

问题，包括脑机接口系统如何在日常应用中保持性能

稳定，如何设计并实现多通道、低功耗、长使用寿命的

无线脑电植入设备，如何将脑机接口推向临床实践

等。伴随着持续增加的人力和经费投入，脑机接口研

究者们已经在为实现未来理论和技术的重大突破积极

准备着。

图5 一种无线脑部植入设备的概念图
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An overeview of the forntier on brain-computer interface technology
in 2017

AbstractAbstract The brain-computer interface (BCI) establishes a direct communication pathway between human brain and the external world by
real-time decoding the brain activities accompanying the thinking process. BCI is rapidly developing and maturing, receiving an increasing
interest from the industry. In this review, we introduce the system-level achievement and key technological progresses in the past 2017,
with future development trend prospected as well.
KeywordsKeywords brain-computer interface; communication; control ●
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