
脑机接口的“读与写”

脑机接口已从曾经的科学幻想和前沿探索，逐步演变为一项具有深远潜力的技术革新。从早期的基础研究，到
如今在医疗、科研等领域的初步应用，脑机接口正以其独特的魅力，吸引着全球科研人员和产业界的目光，并不断改
变着我们对人类大脑与机器交互的认知。中国神经科学学会脑机接口与交互分会创始主委、中国科协脑机接口产
业技术路线图负责人陶虎教授等专家分享了他们关于如何让大脑连接未来的独到见解。

脑机接口无疑是一项极具挑战性的“超级工程”。它复杂程度高，人类对该领域的未知程度也很深。未来，我们
需要依靠各学科不同方向的共同努力，一起推进这个“超级工程”。

国内外的研究正慢慢收
敛成两个科研范式。一是向
极端方向发展，比如深空、深
海探索等。二是学科交叉，其
中蕴含着诸多新机会。脑机
接口便是学科交叉的典型例
子。

为何大家对脑机接口如
此感兴趣？陶虎认为，最根本
的原因是我们对大脑充满好
奇。大脑，作为人类最优越、
最重要的器官，在人类进化历
程中选择了向更高级、更复
杂、更先进的方式进化。成人
大脑里有近 1000 亿个神经
元，它们相互连接，组成了一
个庞大而复杂的计算网络。

脑机接口，就是让大脑神
经信号和外部设备之间，直接
进行信息交互的一种技术，省
略了无数的神经元传导。可
以简单理解为：这是一种让大
脑与外部设备直接“对话”的
技术。脑机接口领域相关研
究人员解释称，脑机接口一方
面是读，一方面是写。

“读的目的是完成解码和
控制。通过特制的电极，脑机
接口可以读到大脑中的神经
信号，如果用图呈现，就是许
多不停震荡的线，就是我们日
常看到的脑电图。”该研究人
员介绍道，接下来就需要研究
大脑究竟想让你干什么。在

正常的人脑中，脸、手、腿等身
体各处的肌肉和骨骼等能认
识这种信号，做出相应反应。
而脑机接口，捕捉到这种信号
后会进行分析处理，翻译成机
器能明白的指令，从而实现脑
机连接，这就是解码。接下来
就是机器帮助实现控制。翻
译好的信号被送到各种设备，
比如机械手臂、轮椅等，这些
设备会随人的意念而动。

“写相对于读还难一些。”
而所谓写，就是把外部信息

“写”入大脑，对其进行刺激。
“像对中风、癫痫等神经性疾
病的治疗，都是通过写入来完
成的。”

高水平科技自立自强
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三大技术路径是关键
大脑和机器的连接方式

是脑机接口的关键。
目前，脑机接口主要有三

大技术路径：非侵入式、侵入
式和半侵入式。三大路径，各
有利弊，最大区别在于信噪比
（接收到的有用信号的强度与
接收到的干扰信号的强度的
比值）和安全性之间的取舍。

非侵入式，就是无创的，
在头皮上就可以做，优点很明
显：无感染，几乎没风险。但
它只能监测到神经信号的整
体活动，信号差、不精准。非
侵入式隔着头皮、头发、角质
层等，都会对信号有很大干
扰。另外，隔着头发采集脑电
一般情况下还要涂导电膏，来
增强信号，但导电膏几小时就

干了，信号又会变差。
侵入式需将电极植入大

脑，直达神经元细胞群体之
中，数据量巨大，读取的脑电
波精准，信号好。由于传递出
来的信号量巨大，之前只能靠
有线完成。这根线从颅内连
接到外面的设备，长期在非无
菌环境下，大脑容易发生感
染。长期来看，电极还会因排
斥反应而慢慢失效——人体
的自我保护机制会想办法，把
这个外来物给挤出去，渐渐
地，类似疤痕组织的东西会把
电极包裹起来，信号会越来越
差直至失效。

既安全信号又好的方法
存在吗？这就是半侵入式要
解决的痛点。如果把大脑结

构和鸡蛋结构进行类比：头骨
就是鸡蛋壳，鸡蛋壳和鸡蛋清
之间的那层薄膜就是脑硬膜，
而大脑在脑硬膜下面。半侵
入式，就是把电极放在了脑硬
膜外，不会引起排斥反应，可
以避开头骨的屏蔽，直接获取
到比非侵入式更清晰的神经
信号。

另一方面，相较于侵入
式，由于技术原因，半侵入式
所需信号量少，因此可以通过
无线将信号传递出来，大大降
低了感染风险。据悉，清华大
学团队自主研发的设备选择
的就是这条技术路径。

三种技术路线，各有利
弊，互为补充。目前，我国三
种发展路径都在积极推进。

最近十年，脑机接口发展突
飞猛进，呈以下发展趋势。

一是从运动控制到语言解
码。运动控制相对简单，比如用
大脑控制机械手、轮椅等。但语
言就复杂多了，因为语言涉及的
神经编解码机制更复杂，涉及的
脑区也更多，而且不同人的语言
还有差异。不过，这也是现在临
床发展的趋势，语言功能障碍的
病人特别需要语言解码功能。

二是从低通量到高通量。
人 类 大 脑 有 近 1000 亿 个 神 经
元。目前临床上最多只能同时
采集 1000个通道的信号，差距巨
大。所以，怎么提高信号采集的
通量和效率，是未来的一个重要
方向。

三是从单脑区到多脑区。
大脑处理任何事，都是多个脑区
协同工作的。所以，覆盖多个脑
区进行信号采集和调控，解析的
精度和效率会更高。但调控的

话，不一定非要覆盖整个脑区，
就像城市交通，采集信号需要每
个点都有摄像头，但调控交通只
需要在主要干道上设置交通灯
就行。

此外，相关学科的发展对脑
机接口发展起了很大作用，比如
微纳传感器、微电子、医疗器械、
芯片技术、材料科学、算法和神
经科学等。特别是人工智能和
大模型的介入，对处理脑机接口
的海量数据有很大帮助。

谈及脑机接口的未来愿景，
陶虎认为，医疗领域无疑是当前
的主要发力点，但工业与机器人
的互动同样不容忽视。我们目
前专注于 AI 与脑机接口的融
合，致力于打造一整套脑机操作
系统。尽管人类大脑是宇宙中
最复杂的事物，我们所从事的工
作也充满挑战，但我们坚信，通
过不懈努力，脑机接口技术必将
开创一个全新的未来。

在技术等方面面临着较大挑战
脑机接口目前在技术、法律、

伦理等方面还面临着较大挑战。
脑机接口的难度，首先体现

在它的多学科交叉性。它涉及微
电子、神经科学、材料科学、机器
人技术，甚至临床医学和心理学。

陶虎举例说，从大脑提取信
号的电极、处理信号的芯片、分析
信号的算法，到无线传输的天线，
整个系统需要封装在一个极小的
设备里，植入大脑。这不仅要考
虑生物安全性、功耗，还要解决发
热问题。

这一切都由应用场景决定。
比如，帮助手部不能动的残疾人，
我们需要在其运动区植入电极，
采集信号，通过算法解析运动意
图，再传输到外界的机械手或机
械臂执行。但这只是开始，要形
成完整的运动功能重建，还需要
在机械手上安装传感器，将感觉
信号编码后传回大脑，形成一个
闭环。

芯片、电极、算法、植入机器
人，每一样都要匹配。而且我们
还需要花费大量时间验证其安全
性，特别是长期安全性。“五年前
在实验室里就做好的东西，直到
前两年才拿到临床伦理批件，开
始在人的大脑上进行试验。”

脑机接口领域，尤其是植入
式设备，对安全性、长期在体的要

求极高。我们选了一个最难的领
域，但好在坚持下来了。现在，我
们可以合法合规地采集人类大脑
数据，进行算法迭代。如何安全
高效地获得高质量信号？如何理
解神经编码？如何利用AI和大模
型等先进技术更好地解析大脑信
号？这是当前面临的三个核心问
题。

在脑机接口领域，除了技术
挑战，我们还面临着诸多法律规
范与伦理道德的问题。比如公众
对脑机接口还有很多疑惑。这需
要我们进一步加强科普。在推进
科研和产业化的同时，我们必须
时刻牢记伦理原则，确保脑机接
口技术的发展符合人类的利益和
价值观。

“总体而言，中国脑机接口领
域缺的是系统工程师。我们有很
多基础科研人员和企业类工程
师，但缺乏能把复杂产品通过系
统工程方式做起来的战略工程学
家。马斯克就是一个很好的例
子，他虽然不是博士，但他是很好
的 系 统 工 程 师 ，能 把 特 斯 拉 、
SpaceX、脑机接口等复杂产品做
起来。”陶虎呼吁有条件的学校专
门开设脑机接口的系统工程专
业，培养更多的系统工程师。脑
机接口市场潜力巨大，值得我们
去投入。
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脑机接口的发展与展望


