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人脑的外接“显示屏”
和“遥控器”

“脑机接口”，是指在大
脑与外部设备之间创建的直
接连接，通过捕捉大脑信号
并将其转换为电信号，从而
实现脑与外部设备的信息交
换。一个典型的脑机接口系
统，通常由三部分组成：信号
采集、信号分析和设备控制。

更形象一些说，这一技
术的原理，就是“跳”过传统
的肌肉和神经控制通道，让
人脑直接“连接”或“指挥”外
部设备（显示屏、电子鼠标、
键盘、语音转换器、机械手臂
等等）。打个不太严谨的比
方，它就有点像给人脑外接
了一个“显示屏”或“遥控器”。

脑机接口分为“软连接”
和“硬连接”两大类型。一般
而言，侵入式、半侵入式属于
硬连接，非侵入式属于软连
接。而所谓“非侵入式”“半
侵入式”或“侵入式”，主要又
是根据电极放置部位（创口
损害程度）来划分。

“非侵入式”脑机接口，
是人们心理上最容易接受的
一种类型。

这一技术无需通过手术
在大脑内植入电极，而是通
过放置在头皮表面的电极来
采集大脑神经元的电信号。
这有点像我们戴耳机听音
乐。只不过这是大脑在“播
放”信号，而头皮上的电极则
负责“接收”。这种连接方式
不需要破坏颅骨结构，因此
无创口（或创伤小）、风险低。
但信号质量相对较低，且难
以实现高精度的信号解码。

因此，这一类型的脑机
接口适用于简单的意念控制
游 戏 、辅 助 沟 通 系 统 等 场
景。虽然这些产品的灵活性
比不上侵入式脑机接口，但
因其无创性，市场接受度相
对更高。

与之相对应，“侵入式”
脑机接口，则是指通过手术
将电极植入大脑皮层，以获
取更加精确和高分辨率的大
脑信号。其缺点也很明显，
手术风险高，可能导致感染、
出血等并发症，且植入后需
要长期维护。

至于“半侵入式”，就是介
于二者之间的一种折中方案。

这类脑机接口，安置于
头骨之下，但不进入大脑组
织。更具体地说，它位于颅
骨内、硬膜外。因此，这种方
案，可以在提供较好信号质
量的同时，让风险相对更为
可控。比如，人工耳蜗很多
人都听说过，然而你可能不
知道，它其实就是一种典型
的半侵入式脑机接口。

从“单向传递”走向“双
向交互”

除了侵入、半侵入和非
侵入的分类法，科学家还有

一种分类法——将它分为感
觉型（输入型）和运动型（输出
型）两类。

“感觉型”脑机接口，是
指将输入到人体传感器的外
界信息转换（编码）为电信号，
通过植入到脑内的电极将该
信号传递给感觉神经，从而
实现重建感觉功能，比如人
工耳蜗。

至于“运动型”脑机接
口，简单来说，它是通过思维
来驱动机器。想象一下，当
你要伸手拿杯子时，大脑运
动皮层会发出特定电信号；
脑机接口系统通过精密传感
器捕捉这些信号，再由算法
解码成机器指令——这样一
来，瘫痪患者就能用“意念”控
制机械臂完成抓取动作。

最 为 人 记 忆 犹 新 的 例
子，包括在 2014 年巴西世界
杯开幕式上，高位截瘫青年
朱利亚诺·平托在脑机接口
与人工外骨骼技术的帮助下
开出一球；还包括，2016年美
国小伙内森·科普兰用脑机
接口控制机械手臂和美国总
统奥巴马握手……

这些脑机接口，不管是
输入型还是输出型，都属于

“单向信息传递”的情况。要
想同时发送和接收信号，受
技术所限，大多数时候还难
以实现。

不过，“双向脑机接口”
技术也在迅速发展。

举个例子，当瘫痪患者
试图抓取水杯时，单向脑机
系统，仅能将运动皮层电信
号转化为机械臂指令，却无
法将指尖触碰杯壁的细腻触
感，回传至体感皮层和人脑。
而双向脑机系统，则可以在

允许大脑操控机械臂抓取
物体时，还能实时接收由柔
性传感器捕捉的触觉编码
信号。

这种新的“感知－动作”
的神经回路的建立，意味着
脑机接口实现了从“指令代
理”向“双向协作”的突破，并
重塑着人机之间的神经交互
范式。

未来，脑机接口技术的
主流趋势，必然是从“单向传
递”，逐步走向“双向交互”甚
至“多向交互”。

“超级大脑”的未来图景

科技这样发展下去，未
来会不会出现“超级大脑”，或
者“智力超人”？

曾有专家说过，创造“智
力超人”或超越人类智能的
方法分为两类：其一是人脑
的智能增强，其二是借助人
工智能。而随着脑机接口技
术的研究前景越来越清晰，
这两种研究路径，其实已经
走到了“交叉点”——借助生
物工程、基因修改、益智药物、
AI 助手、直接脑机接口和知
识拷贝等多维路径，未来人
脑的“智能增强”假设将变得
前所未有地可信、可期。

遥远的未来，“智力超
人”可能怎样产生？

理论上说，一种方式是
人脑的“软硬件升级”——通
过脑机接口实现知识输入。
另一种方式则是像打游戏一
样“加外挂”——通过外接功
能性硬件，实现认知和技能

“碾压”。想象一下，一个
运动员通过脑机接口外接
一个超级运动传感器，能
够实时分析对手的动作、
预测比赛走向，从而在赛
场上获得绝对优势；或者
一个设计师通过外接某种
硬件，能轻易刺激自身的
创意灵感，从而创作出比
同行更多的惊艳之作……
随着技术的不断进步，上
述可能性将会显著增加。

让我们继续沿着这条
技术路线“一路狂奔”，进
行更深入的思维实验，某
些AI与脑科学的更大胆前
景会不会出现？

一种图景是：一个身
体在事故或战争中严重受
损的人，其大多数器官、肢
体实现了仿生化或机械
化，与一个维持生命系统
的大脑相连。

另一种图景是：一个
大脑受损严重者，经过专
家团队的精准治疗和“处
理”，其原本大脑的多个分
区功能被“删繁就简”，直
接由一块多功能芯片“接
管”所有记忆、意识和神经
功能，从而替换受伤或病
变大脑，指挥一架肉身躯
体或仿生躯体。

这些看似科幻式的场
景，或许在遥远未来的某
一天，真的会成为现实。
而到那时，人类社会对于

“身份”“自我”等概念的认
知，也必将发生颠覆性的
变迁！ 玉城

人脑即将“进化”

智力超人将会是这样的智力超人将会是这样的
8 月初，工业和信息化部、国家发展改

革委等七部门联合发布《关于推动脑机接口
产业创新发展的实施意见》。这一文件，为
脑机接口这个名副其实的“未来产业”绘制
了清晰的发展蓝图。

其中，几个关键点值得关注：到 2027
年，脑机接口关键技术取得突破，初步建
立先进的技术体系、产业体系和标准体
系；到 2030 年，产业创新能力显著提升，形
成安全可靠的产业体系，综合实力迈入世
界前列……

这种愿景和底气来自科技界大胆的前
沿探索。今年6月，特斯拉公司的Neuralink
再度取得重大进展，成功帮渐冻症患者开口
说话；而比这还早 3 个月，我国的“北脑一
号”已发布了全球首例无线植入式中文语言
脑机接口的突破性成果，该手术成功帮助因
渐冻症导致失语的患者重建交流能力（暂以
语言解码方式）；此外，国内脑机接口产业目
前已初具规模，在医疗健康领域针对抑郁
症、脊髓损伤等疾病的成功治疗案例不断涌
现……脑机接口，正在日益走近公众。

首都医科大学
附属北京天坛医院
神经外科意识障碍
病区，主要面向俗称

“植物人”的意识障
碍患者。图为一位
医生在用神经调控
技术帮助患者改善
身体机能。

第九届中国（上海）国际
技术进出口交易会上，一个
女孩在体验脑控代步车。


