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摘 要：探究了脑机接口（Brain-Computer
 

Interface,BCI）和人机融合技术在无人机操控及反制设备使用领域的应用价值,
分析了该技术面临的问题,并提出了针对性的解决策略,以推动其在低空经济发展及安全保卫中的合理应用。 通过分析 BCI
技术在提升无人机操控效率、增加反制设备使用精准度等方面的作用,结合其为低空经济发展型塑的新应用场景和创造的低

空安全保卫新形态,梳理该技术面临的人机融合技术自身缺陷、信息安全风险及其对低空安全造成的影响等问题,进而提出

应对策略。 BCI技术在无人机操控和反制设备使用领域作用显著,能够提升无人机操控效率、增加反制设备使用的精准度,基
于该技术与人机融合技术为低空经济发展型塑了新的应用场景,创造了低空安全保卫的新形态。
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Abstract:

 

The
 

application
 

value
 

of
 

Brain-Computer
 

Interface
 

( BCI )
 

and
 

human-machine
 

integration
 

technology
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

UAV
 

control
 

and
 

countermeasure
 

equipment
 

operation
 

is
 

explored, the
 

problems
 

faced
 

by
 

these
 

technologies
 

are
 

analyzed, and
 

targeted
 

solutions
 

are
 

proposed
 

to
 

promote
 

their
 

rational
 

application
 

in
 

the
 

development
 

of
 

the
 

low-altitude
 

economy
 

and
 

security
 

protection.
 

By
 

analyzing
 

the
 

role
 

of
 

BCI
 

technology
 

in
 

improving
 

UAV
 

control
 

efficiency
 

and
 

enhancing
 

the
 

accuracy
 

of
 

countermeasure
 

equipment
 

operation, and
 

combining
 

the
 

new
 

application
 

scenarios
 

that
 

BCI
 

technology
 

shapes
 

for
 

the
 

low-altitude
 

economy
 

and
 

the
 

new
 

form
 

of
 

low-altitude
 

security
 

protection
 

it
 

creates, the
 

problems
 

faced
 

by
 

these
 

technologies
 

are
 

sorted
 

out, such
 

as
 

inherent
 

defects
 

of
 

human-
machine

 

integration
 

technology, information
 

security
 

risks, and
 

their
 

impacts
 

on
 

low-altitude
 

security, and
 

corresponding
 

countermeasures
 

are
 

further
 

put
 

forward.
 

BCI
 

technology
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

UAV
 

control
 

and
 

countermeasure
 

equipment
 

operation:
 

it
 

can
 

improve
 

UAV
 

control
 

efficiency
 

and
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

countermeasure
 

equipment
 

operation.
 

Based
 

on
 

BCI
 

and
 

human-
machine

 

integration
 

technology, new
 

application
 

scenarios
 

for
 

the
 

low-altitude
 

economy
 

have
 

been
 

shaped, and
 

a
 

new
 

form
 

of
 

low-altitude
 

security
 

protection
 

has
 

been
 

created.
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0 引言
  

BCI人机融合技术面临诸多问题,包括人机融
合技术本身的缺陷及其对低空安全造成的影响、人
机融合技术中的信息安全风险及其对低空安全造成
的影响。 有关 BCI技术在无人机反制和操控领域的
运用的研究还有待深入。 近年来,随着神经科学、人
工智能和生物工程的快速发展,BCI 技术逐渐从科
幻变为现实,成为新一代人机交互和人机混合智能
的核心技术。 目前,基于 BCI 的无人机操控与反制
技术还存在一些安全挑战,面临信息安全风险,操控
方面也存在信息安全问题,相关法律规定还不健全,
本文将针对这些问题提出一些解决对策。

1 BCI人机融合技术现状
  

BCI技术旨在实现人脑与计算机或其他设备之
间的直接通信,从而打破传统的人机交互方式。
BCI技术通过采集、分析和解码大脑的神经信号,将
其转化为指令来控制外部设备。 近年来,随着神经
科学、人工智能和生物工程的快速发展,BCI 技术逐
渐从科幻变为现实,成为新一代人机交互和人机混
合智能的核心技术。
1. 1 BCI技术及其实现

  

BCI技术是一种在脑与外部设备之间建立直接
通信渠道的技术。 它通过捕捉大脑的电信号,并将
这些信号转换为控制命令,从而实现对外部设备的
控制。 其技术核心在于从神经信号中提取有效信息
并转化为控制指令,其实现依赖于信号处理算法和
分类模型的深度结合。 BCI 技术主要分为侵入式、
非侵入式和半侵入式 3种。 侵入式 BCI是指通过外
科手术将电极植入大脑皮层,能够记录高精度的神
经信号,但手术风险较高。 非侵入式 BCI 是指通过
头皮表面的电极记录脑电信号,操作简单,但信号质
量相对较低。 半侵入式 BCI介于侵入式和非侵入式
之间,通常将电极放置在颅骨表面或硬脑膜上。

  

BCI 的实现涉及信号采集、信号处理、特征提
取、分类算法等多个关键技术。 信号采集是通过电
极 采 集 大 脑 的 脑 电 图 （ Electronencephalogram,
EEG）、脑磁图（Magnetoencephalogram,MEG）和功能
性核磁共振成像（Functional

 

Magnetic
 

Resonance
 

Im-
aging,fMRI）等神经信号；信号处理是利用放大器和
滤波器对采集到的微弱信号进行放大和过滤,以去
除噪声和干扰；特征提取是从处理后的信号中提取
有用的特征,如脑电信号的频率特征和时域特征；分
类算法是将提取的特征输入到分类算法中,如支持

向量机（Support
 

Vector
 

Machine,SVM）、深度学习算
法等,以实现对特定任务的分类和控制。
1. 2 BCI信号采集与预处理

  

BCI系统主要采集 EEG 信号,即通过电极阵列
捕捉皮层神经元活动引发的电位变化。 由于 EEG
信号微弱,在对其进行信号特征提取之前通常进行
噪声抑制、滤波等预处理工作,结合滤波与独立成分
分析算法等提升信噪比。 主要包括：

  

（1）时域滤波：使用无限冲激响应（ Infinite
 

Im-
pulse

 

Response,IIR）或有限冲激响应（Finite
 

Impulse
 

Response,FIR）滤波器带通滤波器去除肌电（Elec-
tromyography,EMG）、眼电（Electrooculography,EOG）
和工频干扰噪声。

  

（2）空域滤波：通过共同空间模式 （ Common
 

Spatial
 

Pattern,CSP）算法对多个电极信号进行空间
滤波,增强运动相关节律（如 μ波和 β波）的能量差
异,同时抑制无关噪声。

  

（3）小波变换：采用 db4 或 Coiflet 小波进行多
尺度分解,提取特定频段信号并去噪。
1. 3 EEG特征提取

  

脑电信号具有非平稳性特性,需结合自适应滤
波与动态特征选择技术进行信号分析。 考虑到个体
差异性,常采用迁移学习或个性化微调策略,利用预
训练模型与少量用户数据快速适配。

  

（1）时频域特征提取
  

在时域、频域和时频域常用的特征提取方法有：
功率谱密度 （ Power

 

Spectral
 

Density, PSD）,利用
Welch方法计算运动想象时不同频段（如 8～12

 

Hz、
15～30

 

Hz等）的能量变化,进行 PSD计算得到 PSD
特征。 时域统计指标通过提取信号的均方根（Root

 

Mean
 

Square, RMS）、波 幅、积 分 肌 电 （ Integrated
 

Electromyography,iEMG）等统计量得到时域统计指
标。 时频联合分析,利用短时傅里叶变换 （ Short-
Time

 

Fourier
 

Transform,STFT）或小波包分解（Wave-
let

 

Packet
 

Transform,WPT）生成时频图,捕捉非平稳
信号的瞬态时频特征[1]。 CSP 特征通过优化空间
滤波矩阵,将多通道 EEG 信号投影到特征空间,最
大化 2类运动想象信号的方差比。 利用传感器阵列
信号的协方差矩阵提取信号的空间分布特征,结合
特征值分解提升分类效果。

  

（2）信号分类模型
  

脑电信号的分类模型有：线性判别分析（Linear
 

Discriminant
 

Analysis,LDA）,即利用投影最大化类
间距离与最小化类内距离进行信号分类,适用于低
维特征分类。 SVM 通过非线性核函数构建高维分
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类超平面对信号进行分类,对高噪声数据的鲁棒
性好。

  

随机森林（Random
 

Forest,RF）通过集成多棵决
策树,自动生成特征重要性评估对信号进行分类,减
少过拟合风险。 卷积神经网络（Convolutional

 

Neural
 

Network,CNN）通过处理时频图的空间-频率信息,
利用多层卷积提取局部特征对信号进行分类。 循环
神经网络（Recurrent

 

Neural
 

Network,RNN）或者长短
期记忆网络（Long

 

Short
 

Term
 

Memory,LSTM）通过捕
捉 EEG信号的时序依赖性对信号进行分类,这种方
法具有时间维度上的动态变化特性。 时空图卷积网
络（ Spatial

 

Temporal
 

Graph
 

Convolutional
 

Networks,
STGCN）结合图结构建模各通道信号的空间关系与
时间序列特征,提升多通道信号的关联性分析。 增
量学习（Incremental

 

Learning,IL）通过动态更新分类
器参数对信号进行分类,适应用户因疲劳或环境变
化导致的信号漂移。 域自适应（Domain

 

Adaptation,
DA）通过对抗训练对齐训练集与实时信号的分布差
异对信号进行分类,减少个体间特征差异的影响。

  

（3）BCI实时系统设计
  

通常采用滑动窗口机制对 BCI 实时系统设计,
例如以 500～2

 

000
 

ms 窗口分段 EEG 信号,确保实
时性和时序连续性[2]。 在系统模型优化中,常采用
轻量化模型进行优化。 BCI实时系统采用反馈闭环
架构,分类结果通过解码器生成控制指令,并实时反
馈给用户进行闭环优化[3]。

  

在运动想象 BCI 中,用户想象左手 /右手运动
时,EEG信号经 5～30

 

Hz的带通滤波去除基线漂移
和工频干扰,通过 CSP 提取空间特征,计算 μ 波
（8～12

 

Hz）和 β波（15 ～ 30
 

Hz）频段的能量比作为
输入特征,最后由 LDA 或 CNN 模型分类并输出控
制指令。 近年来,如 CSP+LSTM 等混合模型和端到
端深度学习逐渐成为研究热点,推动 BCI 系统向更
高准确率和更自然交互方向发展[4]。

  

基于 BCI的人机融合技术在多个领域展示了广
泛的应用前景。 在医疗领域,BCI 技术不依赖于正
常的外周神经和肌肉系统,为神经系统疾病患者提
供了新的康复手段,同时为健康人群提供了增强认
知和感知能力的可能性[5]。 如通过 BCI 控制外骨
骼帮助截瘫患者行走。 对于丧失语言能力的患者,
BCI技术可以通过解码脑信号生成语音,帮助他们
重新获得交流能力。 在生活领域,BCI 技术可以实
现智能家居设备的控制,提高生活便利性；在教育领
域,BCI技术可以帮助学生更高效地学习和记忆；在
飞行领域,BCI 技术被用于提高飞行员的反应速度

和操作精度,增强操作效能。 BCI 技术与人工智能、
深度学习等技术的融合将进一步提高系统的准确性
和可靠性。
1. 4 BCI人机融合技术

  

BCI技术旨在实现人脑与计算机或其他设备之
间的直接通信,从而打破传统的人机交互方式。
BCI技术通过采集、分析和解码大脑的神经信号,将
其转化为指令来控制外部设备。 近年来,随着神经
科学、人工智能和生物工程的快速发展,BCI 技术逐
渐从科幻变为现实,成为新一代人机交互和人机混
合智能的核心技术。 在无人机操控和反制设备使用
领域,BCI技术都能够发挥重要作用。

  

第一,BCI技术可以提升无人机操控效率。 BCI
系统通过非侵入式电极（如 EEG 头戴设备）或侵入
式植入装置实时采集操作员的运动想象或视觉诱发
电位信号,解码后转化为无人机控制指令（如起飞、
转向、悬停）。 结合 BCI 与手势、语音控制,实现
更自然的人机多模态交互[6]。 例如,通过想象“加
速”配合手势划动,提升复杂任务的操作流畅度。
利用 BCI监测操作员的专注度与疲劳状态,动态调
整无人机响应灵敏度,降低人为失误风险。

  

第二,BCI技术可以增加反制设备使用的精准
度。 BCI系统可增强操作员对低空威胁的神经敏感
性。 例如,当操作员视觉注意到非法无人机时,脑电
信号中与注意力相关的 P300 成分可被检测并触发
自动反制程序（如启动无线电干扰） [7]。 通过机器
学习分析操作员的神经信号模式,预测其意图并推
荐选择导航诱骗或激光打击最优反制策略,缩短响
应时间。 操作员通过 BCI直接操控激光发射器等高
精度定向能武器,瞄准目标无人机摄像头或电池等
关键部件,实现精准打击。 在反无人机蜂群场景中,
BCI支持多操作员神经信号同步,协调分布式反制
设备形成联合防御网。

2 BCI人机融合技术对低空经济和安全的
影响

  基于 BCI和人机融合技术为低空经济发展型塑
了新的应用场景,创造了低空安全保卫的新形态。
2. 1 BCI人机融合技术托举低空经济发展

  

低空经济作为一种新型经济形态,主要依托于
低空空域内的飞行活动,涵盖有人驾驶和无人驾驶
航空器,典型产业代表是无人机。 中国正在通过体
制机制改革,建立与低空经济发展相匹配的生产关
系和管理体系,包括适航审定、飞行活动审批和运营
监管等方面,以实现科学、高效的管理[8]。 适用于
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低空新经济的 BCI和人机融合技术本身是新型经济
形态的重要形式。 BCI 技术近年来取得了显著进
展。 Neuralink公司在侵入式 BCI 技术方面取得了
重大突破,通过神经手术机器人植入微电极,实现了
高效的大脑信号读取。 此外,Facebook资助的 UCSF
研究也在非侵入式 BCI 技术上取得了进展[9]。 基
于 BCI的人机融合智能研究旨在结合人类智能和机
器智能,形成一种新的智能形式。 这些技术的发展
推动了低空产业新赛道的出现,为低空经济发展拓
宽了新领域。
2. 2 BCI人机融合技术保障低空安全

  

低空经济的发展依赖于飞行控制系统、通信技
术、感知与导航技术、信息技术、数据处理技术及人
机融合等核心技术。 随着低空经济的突飞猛进以及
BCI技术的广泛应用,与之相关的网络安全与数据
安全风险亦日益显著,具体有安全监管不完善、数据
高度敏感、设备广泛联网以及对数字技术高度依赖
等问题。 而基于 BCI的人机融合智能面临的主要挑
战包括人机认知差异化、意向化与形式化以及伦理
性问题。 当前,信息安全研究主要集中在计算机网
络信息技术方面,涉及云计算、大数据、物联网等新
兴技术[10]。 未来,随着技术迭代与法规完善,BCI
人机融合技术的安全防范或将成为低空安全治理的
核心问题之一。 有必要结合 BCI人机融合技术的具
体应用中的问题,探究发掘有针对性的对策。

3 低空 BCI人机融合技术的安全问题
  

本节总结了 BCI 人机融合技术面临的具体
问题。
3. 1 人机融合技术本身的缺陷及其对低空安全造

成的影响
3. 1. 1 人机融合技术自身缺陷

  

第一,人机融合面临信号干扰问题。 信号干扰
包括环境噪声、设备间的电磁干扰以及人机交互过
程中产生的各种干扰信号。 这些干扰信号会影响系
统的准确性和稳定性,从而降低人机融合系统的整
体性能。 人机交互系统容易受到来自手机、电脑、电
源等设备电磁干扰的影响,例如在存在电磁干扰的
情况下,人机交互系统的信号质量会下降 40% ～
60%,导致其解码精度下降 20% ～ 30%。 此外,电磁
干扰还会导致人机交互系统的功耗增加 10% ～
20%。 电磁干扰会影响人机交互系统的信号质量和
解码精度,从而降低系统的性能和可靠性。

  

第二,人机融合面临稳定性问题。 稳定性存在
问题会影响系统的长期运行性能、响应速度以及在

不同环境条件下的适应能力。 在使用 BCI系统进行
人机交互时,系统的准确率平均为 80%,而稳定性
的标准差为 10%。 这意味着系统的准确率可能会
在 70%～90%波动,影响其可靠性和一致性。 导致
系统性能下降,准确率降低,甚至出现系统崩溃或无
法正常工作的情况。 这将严重影响人机融合系统的
长期运行性能和响应速度,限制其在实际应用中的
推广和使用。

  

第三,人机融合面临环境适应性问题。 基于
BCI的人机融合技术,在不同环境条件下的适应性
表现不一致,例如,用户在嘈杂的环境中使用基于
BCI的人机融合系统,系统的识别准确率可能会下
降,导致用户体验不佳。 如果系统在特定环境下表
现不稳定,可能会影响其整体可靠性,可能导致用户
对系统的信任度下降,系统可能需要更长的时间来
适应和调整,从而影响操作效率。 BCI 系统在业务
训练、户外运动等室外环境中的应用面临着环境噪
声、电磁干扰、温度变化等挑战。 这些因素可能会影
响 BCI系统的信号采集、处理和解码性能,从而降低
其环境适应性。 在室外环境中使用 BCI系统进行运
动控制时,系统的准确率平均为 75%,而环境适应
性的标准差为 15%,这可能会影响其室外应用的可
靠性和一致性,影响人机融合系统的性能,甚至导致
系统崩溃。

  

第四,人机融合还存在准确性和实时性方面的
问题。 自然人机交互技术主要研究人和计算机之间
如何用自然的方式进行交互[11]。 但该技术在实际
应用中系统的实时性和准确性仍然受到一些挑
战[12]。 在使用 BCI系统进行 VR 人机交互时,系统
的响应时间平均 2

 

s,而准确率平均为 70%。 这意味
着系统的实时性和准确性还有待提高。 此外,在不
同用户个体和不同 VR 环境条件下,系统的实时性
和准确性也会受到影响。

  

第五,人机融合自身的安全性也面临一些问题。
人机交互安全性包括物理安全性和感知安全性。 物
理安全性主要关注交互过程中避免对用户造成物理
伤害,例如在机器人与人类协作的场景中,确保机器
人不会碰撞到人类。 感知安全性则关注用户在使用
交互系统时的心理感受,包括舒适性、可预测性、控
制感和信任等。 在使用 BCI系统进行 VR人机交互
时,有 20%的用户报告了晕动症,有 15%的用户报
告了视觉疲劳。 此外,有 10%的用户报告了由于系
统故障或误操作导致的晕动症或视觉疲劳。 基于
BCI的人机融合系统在虚拟现实中的感知安全性问
题,会导致用户在虚拟环境中的体验下降,影响其实
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时性和准确性。 此外,感知安全性问题还会增加用
户的恐惧感和不信任感,降低其使用系统的积极性。
3. 1. 2 基于 BCI的无人机操控与反制技术的安全

挑战
人机交互技术自身的缺陷对无人机操控与反制

技术带来了负面影响。
  

第一,基于 BCI 的无人机操控安全风险。 此类技
术存在以下安全隐患：一是通信链路劫持,通过无线电
频率干扰或协议漏洞,攻击者可劫持无人机控制信号,
导致无人机失控或执行恶意指令；二是导航系统欺骗,
GPS /北斗信号易受欺骗攻击,虚假定位信息可误导无
人机偏离航线,甚至引发碰撞事故；三是 BCI 操控漏
洞,基于 BCI的无人机操控系统若未加密神经信号,可
能被恶意截取或篡改,威胁操作安全。

第二,基于 BCI 的无人机反制安全风险。 一是
无线电干扰,通过发射大功率干扰信号阻断无人机
与控制端的通信,迫使其迫降或返航。 但此类设备
若未严格管控,可能干扰合法通信频段,影响低空产
业正常运营。 二是导航诱骗,向无人机发送虚假导
航信号,诱使其降落在指定区域。 然而,技术滥用可
能导致合法无人机被劫持,甚至用于犯罪活动。 三
是激光、微波等定向能设备,高能激光或微波可通过
烧毁电路或干扰传感器直接摧毁无人机,但此类武
器能量扩散可能误伤周边设备或人员,需严格限制
使用场景。
3. 2 人机融合技术中的信息安全风险及其对低空

安全造成的影响
3. 2. 1 人机融合技术中的信息安全风险

  

第一,脑电信号泄露风险。 首先,脑电信号可能
被恶意软件拦截或篡改,导致用户的思维和指令被
泄露或被误导。 其次,BCI 设备可能受到对抗性攻
击,使得设备输出错误的指令或翻译错误的语言,从
而对用户造成危害。

  

第二,控制指令篡改风险。 一是外部恶意攻击
造成的指令篡改,主要表现为黑客或恶意软件通过
多种方式篡改控制指令。 例如,通过入侵系统的通
信信道,截获并修改传输中的指令。 二是系统内部
的错误或故障造成的指令篡改,主要表现为系统的
软件或硬件故障导致控制指令被篡改。 例如,软件
中的漏洞或硬件的故障可能导致指令在传输或执行
过程中被错误地修改。 控制指令的篡改可能导致系
统行为异常,甚至造成严重的安全事故。
3. 2. 2 基于 BCI的无人机操控与反制技术的信息

安全问题
  

第一,GPS欺骗与信号干扰。 无人机依赖卫星

导航系统实现精准定位,但 GPS 信号易受欺骗攻
击。 攻击者可生成虚假信号覆盖真实信号,使无人
机偏离航线或进入禁飞区。

  

第二,数据链路劫持。 无人机与控制端的数据
链路若未加密,可能被中间人攻击劫持。 采用量子
通信或区块链技术可增强链路安全性,确保指令不
可篡改。

  

第三,系统入侵与攻击风险。 在无人机人机交
互系统中,系统入侵与攻击风险是指未经授权的访
问、数据篡改、服务中断等安全威胁。 根据不同的攻
击方式和目标,人机交互系统入侵与攻击风险可以
分为以下几类。 一是设备接口攻击：如 HID-USB 设
备可能被用于注入恶意代码或窃取数据。 二是生物
识别攻击：包括指纹识别、语音识别和人脸识别等技
术的攻击,如指纹伪造、声音模仿和照片欺骗。 三是
网络攻击：通过网络监听、中间人攻击等方式获取用
户隐私和敏感数据。
3. 2. 3 技术漏洞与系统可靠性问题

     

第一,存与算法的协同风险。 BCI 依赖高精度
硬件（如忆阻器神经形态器件）与实时解码算法。
天津大学与清华大学的实验中,尽管实现了百倍效
率提升,但硬件故障或算法偏差仍可能导致无人机
失控,尤其在复杂电磁环境下更容易由于电磁干扰
导致无人机失控。

     

（1）在实验设计中,首先明确实验的目标,例如
评估忆阻器神经形态器件在实时解码算法中的性能
表现,或者探索特定算法对不同脑电信号的适应性。
然后,选择合适的实验方法,如离线分析和在线测
试。 离线分析用于初步验证算法的有效性,而在线
测试则用于评估实时系统的性能。 进一步确定数据
采集的方式和设备,包括 EEG或其他类型的生物信
号采集设备。 确保采集的数据质量高且具有代
表性。

     

（2）在样本选取中,根据统计学原则确定足够
的样本量,以确保实验结果的统计显著性。 选择具
有代表性的受试者群体。 例如,可以考虑不同年龄、
性别、健康状况等因素的影响。 如果实验涉及对照
组和实验组,则需要随机分配受试者以减少偏差。

     

（3）在变量控制中,明确实验中的自变量,如不
同的解码算法或不同的硬件配置。 定义因变量,即
实验中要测量的结果指标,如解码准确率、响应时间
等。 识别并控制可能影响结果的其他变量,如环境
噪音、受试者的疲劳程度等。

     

（4）实验步骤包括：①
 

预处理阶段,对收集到的
数据进行预处理,包括去除噪声、标准化等步骤。
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②
 

算法开发与训练阶段,开发或选择合适的解码算
法,并使用训练集进行训练。 ③

 

在测试与验证阶
段,使用测试集对算法进行验证,并记录各项性能指
标。 ④

 

在结果分析阶段,分析实验结果,评估算法
性能,并讨论可能的影响因素。

     

第二,长时程交互的稳定性问题。 实验显示,脑
机协同性能随时间推移可能会出现波动（如初期依
赖机器解码,后期大脑适应性增强）,因此需动态调
整系统参数,如果未能实时校准,可能引发操作延迟
或错误导致无人机失控。

     

（1）在实验设计中,明确实验的目标,例如评估
BCI系统在不同时间点的性能波动,或者探索用户
适应性对系统性能的影响。 采用纵向研究设计,即
在多个时间点上重复测量同一组受试者的性能。 这
可以包括离线分析和在线测试,以便全面评估系统
的稳定性。

     

（2）在数据采集中,确定数据采集的方式和设
备,确保在不同时间点上采集的数据具有可比性。
例如,使用相同的 EEG设备和相同的实验环境。 根
据统计学原则确定足够的样本量,以确保实验结果
的统计显著性。 考虑到长期研究的复杂性,可能需
要更多的受试者。 选择具有代表性的受试者群体。
例如,可以考虑不同年龄、性别、健康状况等因素的
影响,以及不同技术水平的用户。 如果实验涉及对
照组和实验组,则需要随机分配受试者以减少偏差。
此外,可以考虑在不同时间点上对同一组受试者进
行多次测量。

     

（3）在变量控制中,明确实验中的自变量,如时
间点、用户的适应性水平等。 定义因变量,即实验中
要测量的结果指标,如解码准确率、响应时间等。 识
别并控制可能影响结果的其他变量,如环境噪音、受
试者的疲劳程度、情绪状态等。 此外,需要确保在不
同时间点上使用相同的实验条件和设备。

     

（4）实验步骤包括：①
 

在实验的预处理阶段,对
收集到的数据进行预处理,包括去除噪声、标准化等
步骤。 确保在不同时间点上使用的预处理方法一
致。 ②

 

在算法开发与训练阶段,开发或选择合适的
解码算法,并使用训练集进行训练。 确保在不同时
间点上使用的算法和训练方法一致。 ③

 

在测试与
验证阶段,使用测试集对算法进行验证,并记录各项
性能指标。 在不同时间点上重复测试,以评估系统
性能的波动。 ④

 

分析实验结果,评估系统性能随时
间的波动情况,并讨论可能的影响因素。 可以使用
统计方法（如方差分析、时间序列分析等）来量化性
能波动。

     

第三,自主权与知情同意的冲突。 BCI 可能会
影响用户自主决策能力,例如通过“情感计算”调节
情绪或覆盖记忆就会对自主决策造成严重影响。 因
此,增强型应用（如注意力调节）需要严格限制,确
保用户知情权[13]。 同时,当前各国对 BCI 的伦理标
准不一,例如美国倾向于在打击功能领域探索,而中
国更注重医疗修复[14]。 全球亟需类似国际原子能
机构的监管框架,防止技术滥用并协调责任划分。
3. 2. 4 责任模糊问题

  

技术应用中的责任界定模糊。 如果脑控无人机
因信号干扰或算法错误导致误伤,则责任归属将难
以界定。 脑机协同演进技术虽提升了操控效率,但
是“脑学习”与“机学习”的动态责任划分仍需法律
规范。

4 低空 BCI 人机融合技术的安全问题的
对策

4. 1 加强弥补人机融合技术自身的缺陷，应对基于
BCI的无人机操控与反制技术的安全挑战

  第一,加强弥补人机融合技术自身的缺陷。 一
是针对信号干扰问题,应利用信号处理技术来识别
不同类型的干扰源,分类采取对策。 通过卡尔曼滤
波、自适应滤波等信号处理算法和先进的滤波技术,
以及优化设备设计和布局来减少干扰,采用差分编
码、扩频技术等降低信号的干扰,通过合理布局天
线、屏蔽干扰源等措施,减少环境噪声对信号的影
响。 二是针对稳定性问题,可以通过优化系统设计
和算法,提高系统的稳定性和响应速度。 采用自适
应控制算法和机器学习技术来动态调整系统参数,
以适应不同的工作条件。 采用双机热备、多模冗余
等技术等设计冗余系统结构,提高系统的容错能力,
确保在部分硬件故障时仍能维持基本功能。 三是针
对环境适应性问题,在强电磁干扰、高噪声环境等不
同环境条件下进行系统性能测试,发现并解决环境
适应性问题。 利用数字孪生技术构建极端场景模拟
平台,通过对抗训练提升系统鲁棒性。 四是针对自
然人机交互技术还存在准确性和实时性方面的问
题,通过深度学习的语音识别、图像识别和手势识别
等技术使得人机交互系统能够更好地理解用户的意
图[15],从而提高交互的准确性。 通过 GPU 加速、
FPGA加速硬件优化和剪枝、量化算法优化,提升计
算能力,提高交互实时性,实现计算能力的提升和算
法的改进,提升人机交互实时性。 五是在安全性方
面,可以使用弹性材料连杆机构、柔性电子材料以及
事前预防主动控制等方法,以提高在人机交互过程
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中的安全性。 此外,发展 HID-USB、指纹识别、语音
识别和人脸识别等多种交互方式的安全攻防技术,
提升攻防效益。

  

第二,在完善 BCI技术基础上,针对无人机操控
与反制技术的安全挑战作出应对。 结合 BCI 技术,
可开发智能化反制系统。 一方面利用实时态势感知
技术,通过 BCI增强操作员对低空威胁的感知能力,
快速识别非法无人机并启动反制措施。 另一方面,
利用自适应干扰算法,通过机器学习优化无线电干
扰策略,精准压制目标频段,减少对合法通信的
影响。
4. 2 解决无人机操控与反制技术的信息安全问题

第一,处理人机融合技术中的信息安全风险。
一是针对脑电信号泄露风险,不断完善和提出加密
以及信息隐藏方法。 例如,基于 WPT、奇异值分解
和 Logistic算法的脑电信号信息隐藏算法,能够在保
证较好的感知保真度的同时,隐藏更多的信息。 采
用数字水印、隐写术等信息隐藏技术,在保证信号质
量的前提下,隐藏脑电信号信息,提高信号的安全
性。 二是针对控制指令篡改的风险,可以通过对称
加密、非对称加密等加密技术保护指令在传输过程
中的安全性,以及通过基于机器学习的异常检测、基
于规则的异常检测等异常检测技术识别潜在的篡改
行为。

第二,解决基于 BCI 的无人机操控与反制技术
的信息安全问题。 针对无人机数据链路劫持风险,
可以采用量子通信或区块链技术增强链路安全性,
确保指令不可篡改；采用区块链技术,确保数据链路
的安全性和可追溯性。 为了应对无人机系统入侵与
攻击风险,可以发展以下防御策略和方法：①

 

设备
认证与访问控制：加强设备认证,使用安全固件,并
对 USB设备进行严格的访问控制。 ②

 

多因素认证
与实时监控：采用多因素认证,增强图像处理算法以
降低伪造指纹的识别率,并实时监控和检测异常登
录行为。 ③

 

网络安全防护：采用安全的网络协议和
加密技术,加强网络防火墙和入侵检测系统建设,定
期进行网络安全审计和漏洞扫描。
4. 3 完善顶层设计，加快基于 BCI 人机融合技术

安全、信息安全的法律政策制定
  第一,制定 BCI 技术应用安全规范。 国家科技
伦理委员会人工智能伦理分委员会研究编制了《脑
机接口研究伦理指引》,旨在指导 BCI 研究合规开
展,防范 BCI研究与技术应用过程中的科技伦理风
险[16]。 该指引提出了保障健康、提升福祉,尊重被
试、适度应用,坚持公正、保障公平,风险管控、保障

安全,信息公开、知情保障,支持创新、严格规范等基
本原则[17]。 应当依据该规范,制定无人机领域的
BCI 技术规范、标准,规 范 前 述 的 一 系 列 安 全
问题[18]。

第二,加强 BCI技术在无人机操控和反制设备
使用方面的规范化管理。 一是建立分级分类规范。
开发智能防御系统,融合 BCI与人工智能技术,实现
威胁自动识别与分级响应,降低人为操作风险。 二
是明确反制设备使用标准。 制定无线电干扰功率、
激光能量阈值等参数标准,防止滥用导致次生危害。
建立反制许可制度,仅在授权场景使用高能武器,避
免民用领域误用。

  

第三,加强人机融合信息安全法律法规建设。
规定无人机操控和反制设备使用的相关频率、链路
数据的管理主体,发送、传输、接受规则,监督管理机
制以及违反相关规则的法律责任。

  

此外,提升公众的信息安全意识与素养也是关
键,需要通过教育和宣传,增强公众对无人机操控和
反制设备使用中信息安全的认识和理解。
4. 4 加强数据隐私与网络安全、强化技术可靠性
  第一,加强神经信号动态加密技术。 开发基于
量子加密或神经动态特征的实时加密算法,确保脑
电信号传输全程端到端加密。 例如利用脑电波信号
的个体唯一性生成动态密钥,可以防止中间人攻击。

     

第二,引入区块链技术分布式存储脑数据。 方
便实现数据访问权限可追溯,避免中心化数据库被
集中破解。

  

第三,采用生物数据最小化原则。 仅采集运动
意图等与功能直接相关的必要脑信号以减少数据
量,并通过边缘计算在本地完成数据处理,减少原始
数据外传风险。 同时,建立“动态脱敏”机制,对存
储的脑数据进行去标识化处理,并设置自动销毁,如
欧盟 GDPR的“数据生命周期管理”等。

   

第四,采取技术可靠性强化方案。 设计硬件冗
余与容错架构,采用 FPGA+ASIC 组合等双核异构
处理器,确保在部分硬件故障时仍能维持基本功能。
开发“神经信号-机械指令”交叉验证算法,当脑信
号与预设行为模式偏差超过阈值时,自动切换至人
工接管模式。

     

第五,加强复杂环境适应性训练。 利用数字孪
生技术构建电磁干扰、高噪声等环境极端场景模拟
平台,通过对抗训练提升系统鲁棒性。 建立 BCI 失
效应急协议,例如无人机失控时启动预设安全航线
并触发物理断连开关,从而在复杂环境中训练无人
机的自适应能力。
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4. 5 加强社会协同与全球化治理
     

第一,加强公众参与技术监督。 建立 BCI 技术
透明化平台,公开项目的技术路线与安全测试结果,
接受公众质询。 推广“伦理渗透测试”（Ethical

 

Pen-
etration

 

Testing）,鼓励白帽黑客发现系统漏洞,并及
时反馈修正。

     

第二,建立跨国技术标准联盟。 例如,由中国、
欧盟等牵头成立“全球脑机接口标准委员会”,统一
数据格式、安全协议与测试规范,避免技术碎片化。
对发展中国家实施技术援助与伦理能力建设,防止
低标准应用引发全球性风险。

5 结束语
  

本文系统地探讨了低空 BCI人机融合技术的安
全性问题及其应对策略。 创新性地提出从技术改进
角度优化信号处理算法、强化加密技术、开发冗余架
构与容错机制；从法律政策层面制定安全规范与伦
理指引,建立分级管理及国际公约；从数据隐私与网
络安全角度采用量子加密、区块链技术、生物数据最
小化原则；从社会协同治理层面推动公众参与技术
监督、构建跨国标准联盟、设立伦理审查机制。

  

未来,低空 BCI人机融合技术将在智能化与精准
化方向持续突破,但其安全治理需兼顾技术创新与伦
理约束,完善法律法规与技术标准,构建“人机融合、
攻防一体”的低空安全体系。 从技术发展来看,需进
一步优化脑信号解码精度与抗干扰能力,推动边缘计
算与自适应算法在实时交互中的应用；在安全体系构
建方面,需建立“人机融合、攻防一体”的低空安全框
架,整合智能化反制系统与动态防御机制；在全球治
理方面,亟需国际协作以统一技术标准与伦理规范,
限制打击功能滥用,平衡技术红利与人类自主性；从
公众参与角度,应该通过教育与透明化平台提升社会
认知,形成多方协同的技术监督生态[19]。
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