
科技导报2017，35（9）

收稿日期：2017-03-06；修回日期：2017-03-27
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFB1001200）；清华大学自主科研计划项目（2014z21043）
作者简介：张丹，特别研究员，研究方向为脑机接口与工程心理学，电子信箱：dzhang@tsinghua.edu.cn
引用格式：张丹, 李佳蔚 . 探索思维的力量：脑机接口研究现状与展望[J]. 科技导报, 2017, 35(9): 62-67; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2017.09.008

探索思维的力量探索思维的力量：：脑机接口研究现状与脑机接口研究现状与
展望展望
张丹，李佳蔚

清华大学社会科学学院心理学系，北京 100084

摘要摘要 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20年来，脑机

接口领域迎来了快速发展，取得了一系列重要研究与应用成果。本文从信息交流与控制、功能康复与增强、状态识别与监测3个
主要发展方向综述了脑机接口的研究现状，并对脑机接口的发展所面临的机遇和挑战进行了展望。
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在电影《黑客帝国》中，人们在虚拟

世界中通过思维进行媲美真实世界的

直接交流；在电影《复仇者联盟》中，绯

红女巫通过她的思维活动控制现实世

界，她所有的心想，都能事成……用思

维直接交流或操纵工具，长久以来都是

科幻作品青睐的话题。随着人类对大

脑的了解日益深入，这些科幻作品中的

设想开始逐渐走向现实（图 1）。脑机

接口（brain-computer interface，BCI）正

是解读人类思维奥秘的重要研究工

具。概括地说，脑机接口不依赖脑的正

常输出通路（即外周神经和肌肉组织），

构建脑与外部世界的直接信息传输通

路[1-3]。首篇脑机接口的研究论文发表

于 1973年，美国加州大学洛杉矶分校

的Vidal等首次使用 brain-computer in⁃
terface一词来表述脑与外界的直接信

息传输通路，并提出了脑机接口的系统

框架雏形[1,4]（图2（a））。然而，受限于信

号处理理论与方法、生物信号采集放大

硬件技术、计算机性能等因素，脑机接

口技术直到20世纪末才真正开始快速

发展（图3（a））。
脑机接口是一个年轻的交叉学科

研究领域，涉及神经科学、心理学、计算

机科学、生物医学工程、临床医学等多

个学科。脑机接口系统通常主要包含

3个模块：1）脑神经信号采集模块，负

责通过电、磁、光等各种物理学原理，将

脑神经活动采集并实时传输出来；

2）脑神经信号分析处理模块，综合运

用各类信号处理方法与机器学习算法，

从神经信号中提取特定思维活动的关

键特征，并将人的不同思维活动状态实

时识别出来；3）应用模块，将所识别到

的思维活动状态翻译为机器指令，最终

实现脑机接口应用（图2（b））。
目前，在脑机接口中用于采集神经

信号的技术统称为脑成像技术，主要包

括无创的脑电（electroencephalogram，

EEG）、脑 磁（magnetoencephalogram，

MEG）、功能磁共振（functional magnet⁃
ic resonance imaging，fMRI）、功能性近

红 外 光 谱（functional near- infrared
spectroscopy，fNIRS），以及有创的皮层

脑电（electrocorticogram，ECoG）、神经

元群体记录等。因为脑电设备便携、运

行成本低、操作便捷、适用人群广，在脑

机接口中应用最为广泛（图3（b））。本

文以基于脑电的脑机接口为重点，从信

息交流与控制、功能恢复与增强、状态

（a）科幻电影《黑客帝国》与

《复仇者联盟》中脑机接口的应用

（b）2014年巴西世界杯上一

位瘫痪少年通过脑机接口控制

机械外骨骼完成开球仪式[5]

（c）一位高位截瘫患者

通过脑机接口系统控制

机械手臂完成喝水任务[6]

图1 脑机接口：科幻与现实

Fig. 1 Brain-computer interfaces: Science fiction and reality
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识别与监测 3个方向介绍脑机接口的

研究现状和前沿动态，并对其未来发展

方向进行展望。

1 信息交流与控制
以著名物理学家霍金为代表的脊

髓侧索硬化症患者，以及重症肌无力患

者、因事故导致高位截瘫的患者等重度

运动障碍患者群体，是脑机接口研究的

重要应用对象。这些患者的共同特点

是，他们有相对完整的思维能力，但丧

失了对肌肉和外周神经系统的自主控

制能力，因此无法有效地向外界表达自

己的需求和想法。将自己脑中所想的

信息通过某种辅助手段传达出来是这

一患者群体最基本且最重要的需求。

然而，由于人类目前对大脑工作机制的

了解还比较有限，直接提取脑的高级思

维活动意图尚存在较大的困难，当前脑

成像技术仅可识别大脑的部分简单思

维活动状态。研究者因此构想了一个

巧妙的替代解决思路：将脑成像技术手

段可识别的有限简单思维活动状态与

待表达的高级思维活动意图建立一一

对应关系。当需要表达某特定意图时，

让人执行与该意图对应的思维活动。

这一间接的思维解读方法是脑机接口

在信息交流与控制方向的主要实现方

式。根据可用的简单思维活动状态特

性，这一方向的脑机接口可分为以下2
类（图4）。

第 1类是基于自发脑活动（sponta⁃

neous brain activity）的脑机接口。人通

过执行不同的肢体运动想象、音乐想

象、心算等思维活动任务，以产生具有

可区分度的神经响应。想象运动（mo⁃
tor imagery）脑机接口是其中的典型代

表，可以实现2~8种不同肢体运动想象

思维活动任务的区分，不同的肢体运动

想象，引起相应肢体感觉运动皮层区域

mu 节律（8~13 Hz）脑电能量的下降。

通过识别脑电mu节律能量下降最显著

的脑区可以实现对具体运动想象肢体

的判断。运动想象脑机接口最常见的

应用是控制轮椅、电视、假肢等家用电

器或辅助装置[10-11]。以控制轮椅为例，

人可以通过执行左手、右手或脚的想象

运动，实现轮椅左转、右转或前进的意

（a）最早的BCI系统

图3 脑机接口研究现状

Fig. 3 State-of-the-art research of brain-computer interfaces

图2 脑机接口系统示意[1,4]

Fig. 2 Diagrams of the brain-computer interface systems

（b）当代BCI系统

（a）年度文献发表情况（来源：PubMed生物医学文献数据库，以

“brain-computer interface”或“brain-machine interface”为关键词）

（b）2010年以后发表的脑机接口文献中，运用不同脑成

像技术所开展的研究文献比例（来源：PubMed）
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图4 信息交流与控制示例

Fig. 4 Examples of BCI applications for information communication and control

图（图 4（a））。解读自发脑活动是最接

近科幻作品的脑机接口形态，但由于自

发脑活动的信噪比往往较低，这类脑机

接口的信息传输速率相对较慢，识别一

次运动想象通常需要数秒钟时间。

为了提高信息传输速率，研究者提

出了第 2 类基于诱发脑活动（evoked
brain activity）的脑机接口。这类脑机

接口中，待表达的高级思维活动意图分

别用不同的外部事件（如不同空间位置

呈现的图形、不同频率的声音等）进行

表示，人通过注意特定的外部事件序列

以实现意图的表达。这些外部事件都

将多次重复出现，通过叠加平均单次事

件诱发的脑电响应，从而分别得到对应

不同事件的大脑事件相关响应（event-
related response）。根据注意与非注意

的事件所对应的大脑事件相关响应的

差别，即可实现脑机信息交流。以该类

最经典的基于空间注意的P300字符输

入脑机接口应用为例：不同的字符按不

同的时序进行快速闪烁，人将注意力集

中在希望选择的目标字符上；相比非注

意目标字符，注意目标字符的闪烁这一

事件得到大脑更加充分的信息加工处

理，在脑电上体现为目标字符闪烁后

300 ms左右在大脑顶区出现的脑电事

件相关响应正峰 P300（图 4（b））。因

此，识别该正峰 P300并定位其发生时

刻所对应的闪烁字符，即可实现对人的

注意目标的判断 [9,12]，这正是 P300脑机

接口得名的原因。除了上述时序策略

外，将不同字符用不同的频率进行闪烁

是另一种常用的策略。类似地，被注意

的目标字符也对应更强的事件相关响

应，体现为脑电响应在相应字符的闪烁

频率处的频谱幅度更大。通过在脑电

频谱中识别最显著的响应频率并定位

其对应的字符，即可判断人的注意目

标[13]。与自发脑活动相比，引入外界事

件诱发所得的事件相关响应往往具有

更高的信噪比，从而可以实现更快的思

维活动状态识别。运用前沿的信号处

理算法，最新的诱发脑活动脑机接口研

究展示了每1 s完成一次字符输入的应

用演示，对应 5.32 bit/s的信息传输速

率，已经接近实用水平 [14]，这也是目前

有报道的最快脑机接口。

2 功能康复与增强
思维活动状态的实时识别可应用

于更丰富的临床情境，辅助患者进行脑

功能的康复。其核心思想是通过构建

脑机接口闭环神经反馈调节系统，让患

者主动参与到自身的康复过程中来。

以研究最多的中风康复为例，脑机接口

系统连续监测患者用运动想象方式表

达的患侧肢体运动意图，在识别到主观

运动意图时启动相应的功能性肌肉电

刺激器或机械式康复仪等设备进行患

侧肢体的运动锻炼（图 5（a））。基于脑

机接口的康复治疗方案有别于传统依

赖理疗师的、患者被动参与的治疗方

案，被称为“主动式康复”，并正在得到

临床医学领域越来越多的重视[15]。

这一主动式康复思路也正在应用

于精神类疾病治疗的探索中[16]。运动想

象脑机接口在针对自闭症儿童的康复训

练中正在承担重要的角色：与正常儿童

相比，自闭症儿童在观看他人运动情景

时模仿动机弱，相应的感觉运动皮层激

活程度较低；通过让这些儿童参与基于

自身感觉运动皮层激活程度强弱实时反

馈的游戏项目，可以提升他们对感觉运

动皮层激活程度的自我控制能力，从而

改善自闭症症状[17]（图5（b））。类似的脑

机接口神经反馈训练范式也有望在多动

症、抑郁症等治疗中发挥积极作用。

此外，脑机接口技术在感官重建方

图5 功能康复与增强示例

Fig. 5 Examples of BCI applications for functional

rehabilitation and enhancement

（a）基于想象运动的脑机接口轮椅控制，

图中同时展示了右手运动想象的mu节律

空间分布及时频响应模式[7-8]

（b）P300字符输入脑机接口，同时展示了

P300的空间分布及时间过程[9]

（a）中风康复的主动训练[15] （b）自闭症脑机接口神经反馈训练[17]
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图6 状态识别与监测示例

Fig. 6 Examples of BCI applications for status recognition and monitoring.

面也有望发挥重要作用。基于功能磁

共振的研究发现，可以从视觉皮层的神

经信号中一定程度上重建出人所感知

到的视觉图像信息[18-19]，可用于构建帮

助盲人恢复视力的视觉假体。基于颞

区脑电的研究表明，在存在多个语音源

时，可以通过颞区听觉皮层相关脑电活

动进行人的听觉注意目标的实时判

别 [20]。这一技术有望与电子耳蜗相结

合，实现更加智能的聋人听力辅助，增

强电子耳蜗植入者的听力水平。

3 状态识别与监测
上述情境中的脑机接口（视听觉感

官重建除外）大多依赖人主动发起特定

的思维活动任务，被称为“主动式”脑机

接口（active BCI）。虽然主动式脑机接

口是最广泛研究和应用的脑机接口，与

之相对的“被动式”脑机接口（passive
BCI）在近 10 年来开始得到快速发

展 [21-22]。被动式脑机接口的发展得益

于主动式脑机接口研究过程中所积累

的一系列准确、可靠的实时思维活动状

态识别算法。这些算法不仅可以用于

识别人主动发起的特定思维活动，也可

以用于识别和连续监测人的各项基础

认知功能状态，如注意水平、认知负荷、

疲劳程度、情绪状态等。

基础认知功能状态的识别有广泛

的应用需求（图 6）。在工程心理学领

域，机动车驾驶员、飞行员、航空空中交

通管制员等特殊作业岗位人员的认知

负荷、疲劳程度等状态对于作业绩效、

工作安全都十分重要，脑机接口所提供

的实时监测数据为工作管理提供了重

要客观依据[25-27]，能够更好地保证人员

安全和工作绩效。在教育领域，脑机接

口可以对学生的注意水平进行实时评

测，为教师教学安排提供参考[28]。在市

场营销领域，脑机接口技术可用于评价

观看广告、电影、电视等媒体内容的观

众情绪体验[29]，以及更加广义人机交互

情景下的用户体验。在游戏娱乐领域，

脑机接口为游戏玩家提供了独立于传

统游戏控制方式之外的新的操作维度，

丰富了游戏内涵并提升了游戏体验[30]。

4 前景展望：挑战与机遇
虽然目前主流的脑机接口研究主

要运用无创的脑电技术开展，基于有

创、侵入式的皮层脑电或神经元群体记

录等技术也正在得到越来越多的关

注。虽然侵入式记录目前依然面临手

术感染、长时间使用的生物兼容性等问

题，但有创脑机接口有望获取更高的信

号质量，解码更加丰富的神经活动信

号，从而支持更高的识别速度或准确

率 [31-32]。有创脑机接口的这些特点提

供了实现全新范式的可能性，如基于言

语输出运动控制脑区的语音合成输

出[33]、利用运动皮层神经元群体活动的

多自由度机械手臂精细控制 [5]等。有

创脑机接口有望在不久的将来真正服

务于重度运动障碍的患者群体，通过长

期或永久植入的脑神经信号传感器解

读他们的思维活动意图，帮助他们与外

界进行有效交流。

无创脑机接口离形成稳定可靠的

实用产品依然还有一定距离。以最接

近实用阶段的脑电为例，可满足脑机接

口应用需求的高性能科研级设备成本

较高、体积较大，不利于大规模普及；脑

电设备佩戴的操作较复杂，往往需要专

业人员进行参与，佩戴的舒适性以及长

时间记录的可靠性还有待提高。其他

无创成像技术也有面临各自的局限：脑

磁、功能磁共振设备过于庞大且昂贵，

功能性近红外光谱技术的发展时间还

相对较短等。为推进实用化进程，科研

人员已经进行了多方面的努力：脑电等

各类无创成像技术都在或快或慢地走

向便携化、可穿戴化，其各项操作也在

逐步减少对专业人员的依赖[34-35]；脑机

接口中的信号分析处理方法也正在走

向更加智能化[36-37]。更前沿的，中国科

学家已经开始探索脑机接口“意念控

制”用于太空任务的可行性。此外，不

同类型脑机接口系统之间的结合，以及

脑机接口与眼动、肌电、加速度等其他

生理或行为信号的深度融合 [5,38]，有望

帮助人们对人类思维活动状态进行更

加全面、准确的解读。特别需要指出的

是，脑机接口基于个体化的脑神经活动

构建脑机信息传输通路，充分考虑了个

体神经活动特点，有望向各行业提供更

有效、有针对性的应用解决方案。

无论是何种脑机接口应用，其当前

可实现的性能距离人们在科幻作品中

的设想还有很长的路要走。除了上述

传感技术上的局限外，更关键的挑战在

于对大脑工作机制的了解还十分有

限。神经科学领域学者对大脑工作机

制的持续探索发现是脑机接口系统实

现的核心基础，而神经工程领域基于这

些探索发现所提出的大脑计算神经模

型、神经编码与解码方法，则为脑机接

口实践应用提供关键技术方法支撑。

随着近年来世界各国纷纷启动“脑计

划”，如欧盟的Human Brain Project、美
国 的 BRAIN Initiative、日 本 Brain/
Minds Project等 [39-42]，有望未来在脑研

究方面取得突破性进展，从而为脑机接

口技术的进一步发展带来全新的机

遇。特别地，中国脑计划 的“脑科学与

（a）驾驶疲劳状态监测[23] （b）观影情绪体验状态识别[24]
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类脑智能”这一重点发展方向强调脑研

究与人工智能研究的结合，可能为脑机

接口提供新的突破口[43]。

脑机接口技术不仅可以服务于上

述3个以人为中心的应用方向，还可以

应用到更广阔的脑机融合领域。脑机

接口技术对人思维活动状态的实时准

确识别，一方面可以提供更多人类大脑

活动特征以指导计算机更好的模仿人

脑，另一方面可以让计算机更好的与人

协同工作。正如钱学森在 1992年 3月
给国家高技术研究发展计划（863 计

划）智能计算机主题（306主题）专家组

负责人的信中讲道：“我只想说一点：我

不以为能造出没有人实时参与的智能

计算机。所以奋斗目标不是中国智能

计算机，而是人、机结合的智能计算机

体系。”[44]随着学界对脑机接口研究的

持续关注与投入，脑机接口技术将继续

保持快速发展，并有望对人类社会带来

全方位的积极影响。
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Exploring the power of mind: Status and prospect of brain-computer
interfaces

AbstractAbstract Brain-computer interface establishes a direct communication pathway between the human brain and the external world by real-
time decoding the brain activities accompanying our thinking process. In the past two decades, rapid progress has been made in this field,
with a series of important research and application results. The article reviews the state-of-art research in three main directions, namely
communication and control, function rehabilitation and enhancement, status recognition and monitoring. Finally, opportunities and
challenges for future development are discussed.
KeywordsKeywords brain-computer interface; neuroimaging technique; neural signal processing
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