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本期关注：脑机接口技术 

 

美国科学家最近成功让猴子凭借“意念”操纵机械臂抓取了食物。这一研究刊登在英国《自然》杂

志上。科学家说，实验中采用的并非是全新的技术，但利用这一技术让猴子完成一个功能性动作——自

己抓取食物还是首次。 

 

洪波 清华大学生物医学工程系、神经工程研究所副教授。2007年入选北京市“科技新星”人才计

划，目前主要从事脑机接口和神经信息解码方面的研究工作。 

 

最近，《自然》杂志发表了美国匹兹堡大学的一项最新研究成果。实验人员将一个微电极阵列植入

到恒河猴大脑的运动区，采集多个神经细胞的放电信号，经过计算机的实时处理，转换成电动假肢的控

制命令。经过一段时间的训练，猴子学会了用自己的大脑神经信号直接控制假肢的运动，抓取食物喂到

自己的嘴里。在此过程中，猴子对抓取力度和假肢运动轨迹的控制达到了很高的准确度，几乎把假肢当

成了自己的手臂来“使用”。 

 

这项研究采用的是近10年来发展起来的脑机接口技术。该技术结合了神经科学、微电子和计算机信

息处理等领域的最新成果，直接提取大脑的神经活动，实时翻译成控制命令，来控制假肢、计算机鼠

标、键盘、家用电器等，以期帮助那些肢体残疾、脊髓损伤、中风、肌萎缩侧索硬化，以及其他神经肌

肉退化的病人，建立一个大脑与外界世界直接交互的新途径，改善他们的生活质量。 

 

“意念移物”如何实现 

 

我们在进行感觉、运动控制、记忆等思维活动时，大脑中的神经细胞都会产生放电活动。神经科学

家已经通过在猴子等动物身上植入微电极，发现了神经放电和思维活动内容之间的一部分联系，甚至找

到了数学模型来定量地描述这种关系。最成功的例子是大脑运动区的神经活动和上肢运动轨迹之间的关

系，这也是匹兹堡大学这项最新成果的核心科学问题。 

 

从上世纪80年代开始，这方面的研究出现了突破性的进展，最近几年更是诞生了众多的数学模型和
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计算机算法，几乎能够实时地把神经放电活动翻译成计算机屏幕上的光标运动，或者假肢的运动轨迹。 

 

美国杜克大学、布朗大学的科学家先后在猴子和人类大脑植入微电极，实现了大脑对于外部物体的

运动控制。 

 

他们采用的翻译算法都来源于一种被称为“群体向量算法”的经典方法。研究发现，上肢的运动轨

迹是由大脑运动区成千上万个神经细胞的协同放电来控制的。形象地讲，上肢运动的方向和轨迹，是由

很多个神经细胞“投票”决定的，每个神经细胞是用它们的放电率（单位时间内的放电次数）来“投

票”的。这些运动区神经细胞都有自己“偏好”的运动方向，上肢运动的方向与这个神经细胞的“偏好

方向”离得越近，它的放电率就越高。我们记录到每个神经细胞的放电率，就可以通过放电率加权的方

法把它们的“偏好方向”综合起来，得到最后的投票结果——上肢实际运动的方向。因为这个过程中用

到了多个神经细胞“偏好方向”的向量求和，所以被称为“群体向量算法”。 

 

匹兹堡大学的这项研究是过去10年来这一领域研究成果的一次整合。虽然从基本原理上并没有显著

创新，但它首次实现了大脑直接控制假肢与身体其他部分配合，完成一个生物意义上的功能性动作——

抓取食物，这比以往的研究又向可行性和实用性方面前进了一步。他们的研究给下一代智能假肢的发展

描绘出一个新的图景，未来我们将有可能把类似的技术应用到残疾人身上，帮助他们用大脑直接控制假

肢来完成日常生活中的吃饭、洗漱等基本动作。这项研究中包含的3项关键技术：运动轨迹翻译算法、

电动假肢的自然控制、使用者的适应性训练，对未来在人类身上实现大脑控制的智能假肢具有重要的启

发意义。值得一提的是，这项研究中使用的一套电动假肢是由我国中科院上海科生假肢有限公司设计制

造的。 

 

脑机接口技术也可不开颅 

 

前面提到的这类脑机接口研究都有一个共同的特点，就是需要打开颅骨，在大脑中植入微电极。 

 

除了手术带来的风险，还有两个难题制约着这一技术的实用性：一是神经细胞的放电信号数据量非

常大，目前的无线技术还不能解决如此海量数据的实时传输问题，要采用有线传输，所以需要在颅骨上

保留一个数据线的插头，这将大大增加感染的风险；二是植入的微电极尖端慢慢会和周围组织发生反

应，形成不导电的隔膜，这使得系统无法长期稳定地工作。去年夏天美国布朗大学在人身上进行的首次

脑机接口植入实验，突出反映了这两方面的技术困境。 

 

另一类脑机接口技术则避开了这些难题，直接在头皮上贴上表面电极，或者让患者戴上一个电极

帽，采集头皮上的脑电波信号。这跟我们在医院接受脑电图检查时采用的方法类似，所以不会对人产生

任何伤害。这类采用脑电技术的脑机接口，近几年在欧洲和美国发展迅速，我国也在这一领域取得了创

新性的研究成果。清华大学研究的采用脑电波技术的脑机接口，在2007年的一次全球脑机接口技术评估

中，得到国际同行的高度评价，特别是在脑电波分析与解读技术，以及脑机接口系统的实用性开发方

面，已经处于国际领先水平。清华大学的脑机接口系统已经可以实现用脑电波拨电话、控制家电、进行

简单的计算机操作、玩计算机游戏等，他们拥有的专利技术使得脑机接口的控制速度和系统的简洁性显

著提高。 

 

头皮脑电波是隔着颅骨采集的，和直接采自大脑内部的神经放电信号相比，非常微弱和模糊，所以

一般很难达到植入式脑机接口的控制准确度和速度。通常，采用脑电波技术的脑机接口只负责翻译意向

性的命令，比如喝水、打开计算机程序、移动鼠标等，而具体的操作过程由高度智能化的假肢程序，或

者其他智能机器来完成。因为无创伤、造价低等优势，采用脑电波技术的脑机接口更有可能被患者接

受，实用化的前景比较乐观。 

 

未来：期待能真正实现“思维读取” 

 

脑机接口技术的本质是提取和翻译神经细胞的活动。它一方面能够让大脑发出指令，控制计算机或

者智能假肢；另一方面，它也能让我们直接解读神经活动的部分信息，通过图像、声音的形式反馈给使

用者，如果设计得当，这种实时的反馈会对大脑活动产生积极的调节作用。欧洲和我国的研究者们已经

开始尝试利用脑机接口技术，帮助中风、癫痫、自闭症等神经疾病的患者更快地康复。 



 

近年来，媒体也报道了一些“思维读取”方面的研究成果，例如今年3月份，《自然》杂志刊登了

美国加州大学伯克利分校的一项研究，他们采用功能核磁共振扫描技术读取大脑视觉区的信号，成功识

别出了大脑“看”到的图像。因为基本思路很类似，这些研究有时也被归入脑机接口技术。值得指出的

是，虽然科学技术的发展已经能让我们解读出一些简单的思维活动，但这种解读大多数时候是依赖于计

算机模式分类技术，并不是真正意义上的“思维读取”。人类对于大脑思维规律的认识还处于较低的水

平，诸如感觉、运动、记忆等思维活动的神经机理都在研究之中，神经科学在这些方面的进展是脑机接

口技术进一步突破的关键。 
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