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摘 　 要:作为代表着脑科学研究成果重要转化落地方向的脑机接口技术,近两年成为社会关注的热点。 尤其以 Neuralink 公司

为代表的高集成度的先进脑机接口设备系统的研发,正在快速提升植入式脑机接口技术在植入电极数量和获取的脑神经信

息量等方面的表现。 高通量脑机接口硬软件作为脑机接口应用的底层技术,支撑着脑机接口多种可能应用场景的实现。 本

文将从植入式脑机接口的原理、系统实现与场景应用的角度,在神经信号采集、解码和效应执行等各层面分别做简单介绍。
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0　 引 　 言

　 　 脑机接口是大脑与外界直接进行信息通讯的方

式,它通过计算机作为信息中介,帮助大脑实现和外

界的通讯交流。 难点在于,在计算机芯片上运行的

数字电路信号和脑内的神经信号完全不同。 植入式

脑机接口,又称有创脑机接口,可以实现高性能的脑

机接口技术,它需要通过手术在脑内植入传感器[ 1] 。
脑机接口的主要工作包括:第一是弥补收发信

息器官的带宽差。 人们接收信息,通过视、听、嗅、
触、味收到信息,再通过说话或动作来表达及发出信

息。 由于接收信息很多,而发出的信息却较少,就出

现收发带宽差的问题,脑机接口可以弥补对外表达

能力的不足。 第二是感受器官损伤导致瘫痪的病人

可以通过脑机接口替代受损伤器官,使病人恢复正

常的生活、工作。 这个医疗方向是最近正在努力推

动的,在不久的将来,残疾人有望利用该领域获得的

成果获得帮助。 第三类实现意念交流,人们通过脑

直接跟外界沟通,完全不再依靠感官。 这种方式的

初级应用包括治疗精神疾病 [ 2]
 

,更远的场景,比如

“元宇宙”的终极形式实现。 在现实中,人们还看不

到以上提到的脑机接口形式。 科幻电影为人们提供

了比较清晰的初步认识,比如电影《阿凡达》 展示了

两种情况,一个是意识替换,另外一个是意识对接。
意识替换对意识的遥感和遥控技术要求很高,目前

还没有明确的技术路线,用作意识替换的睡眠舱还

停留在幻想阶段。 另外一种情况是意识对接,需要

身上有能进行神经对接的器官,地球生物并不具备。
在另一部科幻电影《阿丽塔:战斗天使》 中,通过外

科手术,将人脑神经和机器人嫁接到了一起。 女主

角阿丽塔的身体完全是一个机械体,只有脑子是生

物体。 这种脑神经与电子装置的对接方式,是植入
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式脑机接口的高级技术形式。 这种对接方式在生理

角度上可行性较高 [ 3] 。

1　 脑机接口的基础原理与技术

　 　 发展高级脑机接口技术需要对人脑的结构和功

能有深入理解。 脑具有相对独立的功能分区,主要

包括颞叶、顶叶、额叶、枕叶、小脑和脑干等区域。 这

些都是人为定义的区域,主要依据的是百余年来科

学家们对脑功能的一些基本研究。 这些区域不能拆

卸,作为一个整体才具有正常功能。 脑最基本的功

能单元是细胞-神经元,神经生物学会对其进行过深

入的研究 [ 4] 。 神经元主要由树突、胞体和轴突组

成。 神经元的树突众多,形似树根吸收水分等养料,
树突则是接收其它神经元发出信号的载体。 当胞体

通过树突收集到足够的化学分子信号后,会通过轴

突向末端发送一束化学离子射流,产生了 “ 动作电

位” 。 轴突形状类似于鞭子,在轴突外围层包裹着

很多起绝缘作用的细胞,像电线的橡胶绝缘皮层。
由于神经元浸泡在脑脊液形成的电解质溶液中,神
经元周围均为导电环境,如果没有绝缘体保护,轴突

传递的离子流将很快损耗,无法传给下游神经元的

树突。 人类的大脑包含近千亿个神经元,每个神经

元都在进行信息的接收、处理和转发工作,大量神经

元通过级联形成了规模庞大的通讯网络,通过信息

的收发、处理和传递实现大脑的复杂功能。
为了获得神经元传递的信息,在大脑中放入传

感器监听神经元的电活动。 传感器应放置到神经元

附近,距离越近清晰度就越高。 目前常用的有 3 类

传感器:脑电信号采集电极是把传感器放在头皮上,
类似于在空中鸟瞰球场 [ 5] ,它的优点是不会对身体

产生创伤,但由于距离脑神经元远,信号清晰度很

低。 生物物理学研究表明颅骨和头皮是很强的电信

号低通滤波器。 要想获得清晰的神经电信号,需要

把传感器放到脑内,即采用植入方式。 植入式有两

种选择,一个是贴在脑皮层的表面,另一种是刺入脑

组织内。 贴在脑皮层表面的是采集头皮脑电( elec-
trocorticography,ECoG)信号 [ 6] ,它比 EEG 信号清晰

度高,但是不如刺入脑组织的采集方式。 植入式脑

机接口在科学研究方面的主流模式是刺入式采集信

号 [ 7] 。 虽然信号清晰,但是会对脑组织有一定的损

伤。 目前来说,神经信号的采集是个“鱼和熊掌” 不

可兼得的问题。 美国的 Neuralink 脑机接口技术公

司,采用了刺入方式。 最为理想的采集神经元信号

的情况是将传感器紧紧地贴在神经元胞体上,既能

读取神经元信息,也能给神经元写入信息,但是目前

技术还远未达到实用效果。
中国科学院深圳先进技术研究院李骁健团队自

主研发的宽带植入式脑机接口系统贯通了猕猴脑机

接口的技术链 [ 8-9] 。 通过脑外科手术,把高通道的

神经传感器植入猕猴脑内,传感器连接专用神经电

子芯片将神经电信号转换成数字信号,并通过采集

器将数据发送到台式计算机,计算机负责采集数据

的可视化和存储。 计算机实时地完成神经信息的解

码,如把采集到的脑神经信号转换成控制机械臂的

指令,构建了一个猕猴运动脑机接口。 相比于如主

流的科研用脑机接口设备,BlackRock
 

Neurotech 公

司研发的神经信号采集系统的体积较庞大,每一套

只能支持 96 通道神经信号的采集。 李骁健团队自

主研发的系统可以同时采集超过 2000 通道的神经

信号,且做到了设备的小型化。 而 Neuralink 公司的

脑机接口设备可以说实现了微型化。 该微型系统同

样也有电极传感器和专用的处理器芯片。 2019 年、
2020 年至 2021 年共展示了两款系统。 2019 年的是

一个有线系统,有一个 USB
 

Type-c 插头,而后边两

年展示的是无线系统。 这两个系统主要是传输信号

的方式不一样,而植入过程是一样的,在颅骨上打个

洞,电极就跟种水稻一样插到脑皮层里。 无线的优

点是脑袋上不需要外部传输线,植入者可以自由活

动。 但是易导致了采集到数据的巨大差别。 因为无

线系统进行了很大的数据压缩,而这款无线系统采

用的蓝牙通信,无线传输数据的通量非常低。 猴子

能用脑控两个光杆做打乒乓球类似的游戏,证明传

输出来的这点数据是够用的。 但是不能说明这些数

据足以应付所有的脑控解码要求,毕竟脑控游戏对

控制信息的需求过低,仅验证了初步的脑控功能。

2　 植入式脑机接口发展简史

　 　 在人用脑机接口方面,瘫痪病人的使用需求较

高,例如渐冻症患者(俗称肌萎缩侧索硬化症) ,该
病症主要侵害运动神经元,导致患者全身肌肉萎缩,
是一种致命的神经系统疾病。 曾有冰水治疗渐冻症

的方法,都无法根治该绝症。 美国的神经工程师

Phil
 

Kennedy 是脑机接口领域的先驱,他从 20 世纪

80 年代末开始研究用于人的植入式脑机接口技术,
用于开展渐冻症病人的研究,但未获得重要进展,最
终肯尼迪将电极植入自己脑中研究渐冻症患者的脑

控过程。 20 世纪 60、70 年代,美国政府为了帮助残

疾退伍军人生活自理,从治疗运动障碍的角度开始
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资助研究运动脑机接口技术。
脑机接口已有几十年的研究历史。 早在 20 世

纪 60 年代,人们发现从猕猴的脑内可以记录到与胳

膊运动方向相关的神经元活动。 到 80 年代发现,当
把采集到众多神经信号放到一起,猕猴群体表现跟

手抓的动作方向极为一致,此时脑控运动就有了充

分的神经科学基础。 直到 2006 年,提出了用于人的

运动脑控的 BrainGate 方案 [ 10] ,从此植入式脑机接

口进入面向实用的研究阶段,当时是一种最简单的

脑机接口形式,即初期型脑机接口。 是从与运动相

关的脑区采集神经信号,将其进行转码成控制机械

手的 指 令。 2012 年 出 现 了 第 一 个 人 脑 控 机 器

人 [ 11] ,对瘫痪病人 BlackRock 系统的电极放大器插

头植入研究。 初期型脑机接口只能读取运动指令,
没有触觉反馈功能。 进一步发展将把机械手的触觉

信息反向编码成神经脉冲,再写回到脑内对感觉信

息进行处理的脑区,达到运动和触觉的合一。 在

2016 年发明了第一个有触觉的人脑控机器人。 可

以灵活地控制机械手臂,这是运动脑机接口技术的

一个重要的里程碑事件 [ 12] 。

3　 运动脑机接口的系统构成

3. 1　 神经界面技术

　 　 运动脑机接口系统分成 3 个功能段:第一段是

神经界面,它是最表面从脑内传感神经信号的部分。
目前残疾人脑内植入的大多是 BlackRock 电极,是
一种硅基硬质电极,像一把鞋刷子,借助小气锤,拍
入人的脑组织内部,代替了颅骨打开的植入电极方

式。 新的 Neuralink 系统 [ 13] 是采用柔性的、细如发

丝的复杂机器人一点点植入脑皮层中,植入过程相

对繁琐。 与之比较,硬质电极的排异反应比较强,脑
信号衰减明显。 柔性丝电极排异反应的较低,需要

时间验证。 植入脑内的柔性电极丝是采用微纳加工

工艺,在与 CPU 芯片类似的硅片上制造。 每根电极

丝的顶端都有类似针鼻的小环,就是自动植入式电

极时缝纫机机器人用钩针钩取电极丝的钩环。 微型

ECoG 电极也是采用类似工艺制造。 无需刺入脑组

织,而是一种贴在脑皮层表面的柔性电极网。
微型 ECoG 薄膜电极网贴在人的脑皮层表面采

集神经信号,操作时不用伤害血管。 但是贴脑皮层

表面不易采集到神经脉冲信号。 目前植入式脑机接

口学术界已有普遍共识,用刺入式的电极信号清晰

度高,研究效果好。 但是医疗用的脑机接口更适合

贴脑皮层表面的电极,手术难度低,脑创伤小,更安

全。 比如中科院深圳先进院李骁健团队成功研发了

几款具有高时空精度的微型 ECoG 电极阵列,采用

最先进的纳米复合增强技术的电极采集神经信号,
比商用微型 ECoG 电极能采集到更为细节的神经信

息,对脑信息的解码具有更大帮助,更适合做脑机接

口使用。 脑机接口专用芯片的主要功能是把微弱的

神经模拟电信号放大并转换成合适的数字信号。
Neuralink 的一个神经信号采集专用芯片单元可采

集 256 个通道的神经电信号。 李骁健团队研发的芯

片与 Neuralink 芯片不同并不是在一个芯片里放太

多的信号采集通道,而是增加了 16 个性能强大的电

刺激通道,这种芯片不光是采集神经信号,更着重把

信号写到脑神经里,共同实现读和写的功能。
感应神经信号的神经电极和把神经电信号转换

成数字信号的电路芯片构成了神经界面技术,构成

与脑神经对接进行信号交换的装置。 传统人脑控机

械手的实验,志愿者的头都预留插头,当需要脑控训

练时插入插头,不做训练时拔下插头。 Neuralink 无

线系统取消了插头,不但实现了微型化,还能把整个

神经信号的采集装置完全植入到体内,不但便于使

用者一定范围内活动,更避免了金属插头和头皮接

触部位的感染。
3. 2　 脑机转码技术

　 　 脑机接口系统的第一个任务是采集脑神经信

号;第二个任务是脑机转码,把脑信息转换成机械动

作;另一方面是把机械手的触觉信息反馈回大脑。
脑机转码的神经科学依据主要是有两个:第一个是

神经元群体编码理论 [ 14] ,需要记录到足够大量的神

经元发出的信号才能做准确解码;另外一个是神经

的可塑性 [ 15] ,是学习神经生长的过程。 有人误认为

是把采集到的神经信号用计算机进行数据处理,仅
需以最快的速度解算出来。 实际操作中,用脑机接

口做机械手控制和学骑自行车、游泳一样需要慢慢

练习。 脑控是一个新的技能,需要经过大脑一段时

间的学习才能实现。 目前美国对瘫痪病人植入脑机

接口装置的研究,主要放在脑控学习的过程以及如

何进行神经解码,患者在专业人员陪同下进行多种

脑控任务的学习、训练和测试。
3. 3　 运动执行器技术

　 　 通过执行器控制机械臂和手做动作,也可以是

其他形式的控制方式。 基本有两种情况,一种是失

去胳膊的瘫痪者利用仿生的机械臂、机械手替代自

己的胳膊和手抓东西或有胳膊但是行动不便的患

者,通过电刺激小臂肌肉做出想做的动作,被称作功
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能电刺激。 通过对特定位置的小臂皮肤和肌肉群进

行电刺激,能做出想做的动作。 除了通过植入式脑

机接口进行脑控抓取,对于渐冻症患者来说,更为实

用的是通过讲话、打字、上网等与外界交流,丰富社

交生活。 斯坦福大学的研究团队在 2017 和 2018 年

展示了脑控敲键盘打字和上网发邮件的能力 [ 16] 。

4　 植入式脑机接口的临床功能验证

　 　 美国是植入式脑机接口研究的引领者,无论是

基础研究还是临床探索,都奠定了良好的研究基础。
中国的植入式脑机接口研究刚刚起步,最近在植入

式脑机接口的科研临床研究方面小有成果,比如浙

江大学的研究团队使用主流的 BlackRock 系统实现

了一位高龄志愿者的脑控机器人,依靠脑控机械臂

抓取油条和喝可乐。
脑机接口除了可以在一定程度上恢复瘫痪病人

的运动功能,也可以在视觉、听觉、语言功能的恢复

上对患者有所帮助。 比如通过对脑神经活动的解码

并构建语言合成器来实现聋哑人重新说话。 该研究

使用的不是
 

BlackRock 的硅针电极 [ 17] ,而是传统的

ECoG 薄片电极网。 这种电极的优点,除了贴合脑

皮层表面、比较薄、基本不损伤大脑外,最重要的优

点是不用考虑刺入损伤,且覆盖外,面积较大,符合

语音解码需要采集较大面积的脑皮层信号的要求。
但是这种电极在脑皮层表面离神经元较远,采集的

神经信号的精度比较低,但是采集的信息量是足

够的。
通过脑机接口技术治疗精神疾病,如失忆、老年

痴呆、焦虑、抑郁、自闭等症状也是可行的,最近脑机

接口在难治性抑郁治疗上有所突破 [ 18-19] 。 精神疾

病对应的脑部病区往往比较深,电极所较长需要植

入脑的内部中心区域,相对于个别难治性抑郁病人

起到了较好的症状缓解效果。 精神类疾病一般会在

多个脑区出现异常,往往需要多个靶点协同调控来

提高治愈率。 目前还需要更深入地研究调控靶点,
确定出最准确、最小范围的治疗靶点。

最近出现了一种不需要脑部打洞的植入式脑机

接口装置 [ 19] ,它是用血管介入支架改装而成,这种

电极里只能停留在中缝大血管,或者较粗的旁支血

管。 所能接触到的脑区很有限,而且隔着血管壁采

集神经信号也比较差,仅适合一些简单的脑控任务。
2021 年,美国的国家药监局发布了植入式脑机

接口医疗器械申请指南,将植入式脑机接口技术推

向了医疗应用的快车道。 中国的药监部门也在抓紧

准备制定类似的指南,为申请植入式脑机接口作为

三类医疗器械提供了可参考的依据。 在不久的将

来,应该会有越来越多的脑机接口装置问世,造福于

深受疾患痛苦的病人。 短期内有望造福瘫痪精神障

碍病人,给他们带来生活质量的改善。
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