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编者按:脑机接口技术的发展实现了智能设备与人类多领域的沟通,已成为脑科学中重要的探索方向之一。 在“中国

脑计划”等一系列战略政策推动下,中国学者在脑机接口领域取得了令人瞩目的进展,逐步从单纯的科研学术探索走

向应用转化落地。 研制出高效、准确、稳定、安全和易用的核心技术,并深入至康复训练、生产制造、智能生活、教育娱

乐等多个方面,是脑机接口技术发展的愿景目标。 我国学者们在范式编解码、采集电极材料工艺等多个方面,研发水

平已达到国际先进。 在今后一段时期,脑机接口技术有望从技术上引发以人工智能为代表的革新,从应用场景中产

生显著的社会效益,推动用前沿科技提高人类生活质量的进程。 《微纳电子与智能制造》有幸采访到中国科学院半导

体研究所王毅军研究员,为读者讲述脑机接口技术的前沿研究现状和未来发展展望。
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　 　 王毅军,中国科学院半导体研究所研究员,博士

生导师,2015 年入选国家高层次人才计划青年项

目,2021 年入选北京脑科学与类脑研究中心“北脑

学者”。 分别于 2001 年和 2007 年在清华大学获得生

物医学工程学士和博士学位。 2008 年至 2015 年在美

国加州大学圣迭戈分校神经计算研究所先后任博士

后研究员和助理项目科学家。 长期从事神经工程和

计算神经科学的研究,研究兴趣包括脑机接口、生物

医学信号处理和机器学习。 发表 SCI 论文 110 余篇,
谷歌学术引用>10

 

000 次。 获 IEEE
 

EMBS 最佳论文

奖、IOP 中国高被引论文奖。 开发的视觉诱发电位

脑机接口长期保持世界最高信息传输速率。
《微纳电子与智能制造》 :您和您的研究团队多

年从事稳态视觉诱发电位( SSVEP ) 的研究,取得了

令人瞩目的成绩。 目前这项范式在世界上研究达到

怎样的程度? 您和您团队最近的研究方向主要是针

对哪些问题而展开?
王毅军: SSVEP 是无创脑机接口三大范式之

一,最初是由清华大学高上凯和高小榕教授团队提

出的,至今在国内已有 20 多年的发展,目前在传输

速率、识别准确率等方面均处于国际领先水平。 与

所有脑机接口范式一样,SSVEP 研究的终极目标也

是实现新一代人机交互技术,因此研究目标主要是

主要围绕如何实现高速有效的信息传输而展开。 从

技术上实现这一目标主要有 3 个衡量指标:识别速

度、指令数、识别准确率。 目前,我们课题组的 SS-
VEP 范式的识别速度可达到 15 个英文单词 / 分钟,
或者 20 个中文文字 / 分钟。 这个速率在国际上处于

领先地位,并且与有创脑机接口技术水平相当。 指



6　　　　 微 纳 电 子 与 智 能 制 造 第 4 卷

令数是评价 SSVEP 范式是否能用于实际场景的关

键因素,一个脑机接口系统如果指令数足够高,相应

的传输速度也会加快。 系统传输速率的理论估值取

决于带宽和信噪比,目前我们的 SSVEP 范式识别速

率与理论上限还有一定差距,希望在未来 5 年中,识
别的指令数能突破 1

 

000 种以上,不止用于字符输

入,还能实现画曲线、光标追踪等功能。
《微纳电子与智能制造》 :SSVEP 具体的应用场

景有哪些? 结合实际的技术应用落地,您认为目前

SSVEP 领域的研究还需要有哪些方面的提升?
王毅军:SSVEP 可帮助残障人士实现高速文字

输入、自然场景的视觉目标选择,及用于一些娱乐游

戏场景中。 如何更快更准地解码神经信号是用于实

际的关键。 这依赖于神经科学对大脑工作机制的了

解,目前已有的解码技术十分有限,还需要未来融合

神经机制、智能算法等多个方面,并结合合适的编码

技术对其继续进行深入的研究。 编码问题的解决要

依靠无线通讯及调制解调等多个技术综合,每个指

令都对应着一个独特的编码序列。 此外,实际应用

还要解决的问题是用户体验,例如如何实现无闪烁

感的交互,如何研制出便携式脑电采集设备等。
《微纳电子与智能制造》 :非植入式和植入式是

脑机接口的两大研究方向,本期专刊大部分文章也

来自于这两个方向,如植入式脑机接口方面的柔性

电极、柔性微针阵列干电极技术,在非植入式脑机接

口方面,有运动想象、P300 范式的研究或综述。 这

两种脑接口类型的优势和劣势各是什么? 您对它们

各自的发展方向有怎样的预测?
王毅军:非植入式脑机接口采用的头皮脑电信

号带宽窄,信噪比较低,但是由于成本较低、无创,普
通用户的接受程度较高。 非植入式脑机接口主要有

SSVEP、运动想象和 P300 范式三个研究方向。 相对

于 P300 与 SSVEP,运动想象识别的指令少,被试者

需要一定的训练才能完成,所以更适用于残障人士

康复训练。 植入式脑机接口,也称为有创脑机接口,
多数依靠几百甚至几千通道的电极阵列,电极需要

贴在大脑皮层表面或者植入大脑内部。 这种方式的

优点是可以直接记录神经元活动,信号信噪比高、带
宽较宽,解码精度高,能解码更复杂的大脑活动。 但

是在实际临床应用时,也有一定的局限性,如有创伤

和感染风险,长期来看,还存在生物相容性和信号稳

定性等问题。 从应用的角度,存在成本比较高,实用

性较低的问题。 目前植入式脑机接口多用于残疾人

辅助和癫痫等精神疾病治疗。

《微纳电子与智能制造》:无论是脑电技术的分

析,还是半导体电极的发展,都离不开芯片的应用。
目前我国芯片技术受到美国限制,特别是脑机接口领

域,目前国内芯片厂商能否支持脑机接口的相关研

究? 国内芯片技术是否能跟上脑机接口产业化或商

业化的发展? 会出现“卡脖子”现象吗?
王毅军:2018 年美国商务部拟“ 禁运脑机接口

技术” ,2021 年又再次重申。 不少脑机接口技术都

是军民两用,所以在这种大环境下的限制更加凸显。
但是由于脑机接口技术发展时间较短,许多技术尚

处在研究初期,因此算法技术的管控和限制还不是

太明显。 但是我们也必须关注到国内在脑电采集硬

件涉及到的高精度 ADC 等芯片技术方面与美国还

有较大差距。 自 2018 年后,国内开始布局相应的应

对策略,目前在非侵入式脑机接口方面,已经有几家

公司研制出了性能相当的采集芯片。 此外,值得我

们注意的是一些脑机接口系统中涉及的算法软件平

台一旦被管控,短时间内我们很难制定出有效的应

对措施。 无创式脑机接口这个领域目前对大数据的

依赖性不强,在数据这一部分,国内可以通过自采数

据开展研究。 例如每年我们都会将世界机器人大赛

的脑控机器人比赛采集并公开较大样本的脑电数据

用于研究。
《微纳电子与智能制造》 :与脑机接口相关的半

导体电极,是中科院半导体所最具代表性的研究成

果之一。 硬质电极和柔性电极在脑机接口领域擅长

的应用场景分别是哪些? 这几年半导体所在无创电

极中有哪些成果?
王毅军:植入与非植入脑机接口的电极都可以

分为硬质电极与柔性电极。 在植入式脑机接口电极

发展的早期,基本是以金属丝为主的传统硬质电极,
这种电极的优势是植入方便,一般由几百个通道构

成,但是生物相容性差,随时间推移,记录到的信号

越来越少。 近些年发展的柔性电极,由于创伤小,采
集生物信号信噪比高,电极的杨氏模量与人类脑组

织更加匹配,得到了广泛的应用。 面临的主要问题

是如何在大脑的电解质环境下,保持电极的稳定性,
这对推动植入式脑机接口应用尤为重要。 最近的热

点新闻,马斯克的 Neuralink 公司研制的植入式脑机

接口也只是局限在动物实验,美国食品药品监督管

理局( FDA) 尚未批准此类技术在人体实验中的应

用。 非植入式脑机接口电极的研制主要考虑舒适度

与信号质量的问题,硬质干电极在脑电帽中需要较

大压力固定,用户体验低。 柔性材料抗运动干扰能
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力更强,与皮肤更贴合,运动噪声更低,所以更适用

于运动场景。 半导体所这几年开发了一系列微针电

极和无创脑电电极,并且与企业合作实现转化。 微

针电极采用微纳加工,目前以小批量生产、个性化定

制为主,主要是面向科研单位。 为了改善无创脑机

接口的用户体验,近年来新型电极,如干电极和半干

电极也被积极推广。 柔性爪式干电极可以穿过头发

接触到头皮,半干电极中的凝胶电极,无需在脑电试

验后清洗头发,成本不高,无论商业还是科研环境中

都是比较受欢迎的。 我们还开发了可用于 SSVEP
信号采集的耳部电极,未来可以与一般的耳机融合,
提高用户体验。

《微纳电子与智能制造》 :脑机接口是一个多学

科交叉的领域,涉及材料学、智能算法设计、神经细

胞科学、医学手术技术等各个方面,您认为,在学科

融合协同发展上最大的阻碍是什么?
王毅军:脑机接口在国内起步较晚,早期研究中

学科之间的交叉也很少。 我们发现不少由算法设计

的专业人员开发的脑机接口算法虽然满足离线算法

评估的评价指标,但是却无法真正用于实现在线的

脑机接口系统。 随着信息、技术的发展,生物医学工

程等医工交叉专业逐步培养出一些能够从医学与工

程学等多个领域考虑实际科学问题和关键技术的人

才。 但是目前这一点在国内的发展还比较初步,特

别是临床医生与工程领域研究人员交流存在信息不

对称的问题,致使脑机接口科研项目落地具有一定

难度。 但是近期随着脑机接口产业联盟等组织的成

立,越来越多地将临床、硬件、软件的科学工作者聚

集起来,有望推进多学科的脑机接口技术发展。
《微纳电子与智能制造》 :在脑机接口技术推广

至临床或实用的道路上,对于您所熟悉的研究领域,
最需要弥补的空缺或者是技术短板有哪些方面?

王毅军:我认为目前脑机接口在通信的信道容

量上还有较大的空间才能达到上限。 其次是神经信

号的非平稳特性使得脑电模型需要重新训练,限制

了很多实际场景的使用。 此外,个体差异也是脑机

接口技术的一个研究重点。 人脑个体差异大,受环

境干扰严重,任何范式都有一定比例的受试者无法

使用。 除了改进算法,我们也找到一些新方法,如一

小部分无法使用 SSVEP 的被试者,可以用脑磁替

代,还有一些被试对闪烁刺激不敏感,但对有纹理的

图片却会激发有效的响应。 想要更好地解决这些问

题,设计出实用的解码算法,就需要更深入地了解视

觉通路的相应机制。 最后,还需关注无线通信技术

的发展,如何将这些技术用于神经信号的编码调制,
仍有很多问题待解决。 融合脑科学、通信、人工智能

及材料、芯片技术,未来才能真正实现脑机互联,实
现“脑智芯连,思行无碍”的行业愿景。




