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脑机接口负责任创新研究进展 

陈丽娜，王大洲 

(中国科学院大学 人文学院，北京 100049) 

摘  要: 作为一种新兴的生物医学工程，脑机接口的研究与创新涉及诸多伦理、法律和

社会问题。如何保证脑机接口创新走在负责任的轨道上，近年来已经成为学术界的热点话题。

从三个方面综述了相关研究进展：一是脑机接口负责任创新的原则和实施框架；二是科研团

队、企业和用户在脑机接口负责任创新过程中的作用；三是脑机接口负责任创新中的公众参

与、媒体责任与政府定位。在此基础上，引出了若干需要进一步研究的问题。 
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引言 

随着人工智能的迅猛发展，脑机接口（Brain- 

computer interface，简称 BCI）作为人工智能 2.0

时代的新兴生物医学工程，已逐渐进入人们的

视野。脑机接口是指不依赖常规的脊髓 /外周神

经肌肉系统，在脑与外部环境之间建立的一种

新型信息交流与控制通道，其目的是实现脑与

外部设备的直接交互 [1]。该技术肇始于 20 世纪

70 年代，近年来随着生物学、神经科学、生物

材料和计算机科学等领域的进步，不断取得新

突破，正在被越来越多地应用于人类和非人类

的灵长类动物身上 [2]。  

目前，国内外许多公司或研究机构都加紧了

脑机接口技术研发，如马斯克（Elon Musk）于 2016

年创立 Neuralink公司，计划在 4年内开发出首个

用于治疗脑部疾病的脑机接口产品 [3]；Facebook

也正在开发能实现意念打字的非植入式脑机接口

和拥有“听力”的皮肤传感器[4]；在线支付公司 

Braintree 的创始人约翰逊（Bryan Johnson）投资 

1 亿美元给 Kernel 公司，专门从事脑机接口研

发；2017年，美国国防高级研究计划署（DARPA）

计划在四年内投资 6000 万美元，开发植入式神

经接口技术等[5]。事实上，早在 2013年，欧盟、

美国就推出了各自的脑计划，前者拟十年内投入

10亿欧元[6]，后者拟投资 60亿美元。中国的脑科

学计划也已经作为重大科技项目被列入了“十三

五”规划。 

但是，脑机接口技术创新在可能带来巨大经

济利益的同时，也涉及很多伦理、法律和社会问

题。除了安全、公平、隐私、歧视等新兴技术都

会遇到的问题之外，脑机接口技术还会带来一些

特殊问题。由于该技术涉及大脑这个人类最重要

的器官，因而会产生“脑控”或“控脑”的问题，

从而对人的自我同一性、自主性、人格等造成负

面影响[7]。那么，如何才能将责任意识内嵌于脑

机接口技术创新的全过程，从而尽可能规避风

险，更好地造福人类，是研究者必须认真思考的

问题。负责任创新理念为上述问题提供了一种解



                                               陈丽娜，等：脑机接口负责任创新研究进展 391 

 

 

决思路。 

“负责任创新”又称“负责任的研究与创新”

（Responsible Research and Innovation，简称 RRI），

是近年来从欧美国家兴起的一种创新理念[8]。该

理念要求关注科研与创新过程中的社会、伦理和

法律问题；强调利益相关者群体的共同参与和集

体协商；强调伦理学家等人文学者的早期介入和

实时评估[9]。典型的负责任创新包括预测、反思、

协商、反馈等四个维度。预测维度要求把科学证

据与未来分析结合起来，使创新者能够更好地理

解所面临的机遇和挑战；反思维度要求创新者对

自身的行为和创新过程进行反思；协商维度要求

把愿景、目的、问题和困境放到更大的社会场景

中，通过参与来实现集体审议；反馈维度则指根

据利益相关者群体的反馈，及时对创新活动框架

和方向进行调整[8]5-6。 

国内外学术界关于脑机接口负责任创新的研

究始于 21 世纪初，迄今有近 20 年的历史。本文

通过综述相关研究文献，对其研究主题进行梳理，

旨在把握研究趋势并发现关键问题，以期为下一

步研究奠定基础。  

1  脑机接口负责任创新的原则与实施框架 

目前，学术界已经对负责任创新的内涵、原

则和实施框架等进行了比较充分的讨论。然而，

要把该理念落实到脑机接口的技术创新中，还需

更具体的分析与实践。 

世界经济合作和发展组织（OECD）已经就此

做出努力。2016年，该组织召开了一次题为“神

经技术和社会：加强脑科学负责任的创新”的研

讨会，就脑机接口在内的脑科学领域负责任创新

实施框架和原则达成以下共识：（1）强调公共研

究资助者、私人投资者和基金会在塑造神经技术

未来发展中的作用；（2）强调监管机构和政策制

定者与各类利益相关者合作，以便在技术商品化

之前更好地确定治疗与增强之间的界限；（3）为

确保预期治理的有效性和可信性，要努力探索跨

部门治理和公共审议方法；（4）要将当前的脑科

学更好地融入学术课程、临床实践和科学传播中，

以促进对相关技术发展的理性讨论。与会者还进

一步提出了可操作性建议：（1）深化对脑科学伦

理和法律问题的讨论；（2）研究者主动与患者或

患者组织接触，以更好地了解其在临床研究、诊

断和治疗中使用神经技术的立场；（3）为不同利

益相关者开发将负责任创新理念纳入新兴技术的

框架模型；（4）进一步收集关于负责任创新在欧

盟内外发挥影响的证据[10]。 

在此之前，欧盟第七框架计划 BRAIN项目已

经为脑机接口研究团队提供了一些考量伦理问题

的指导原则，包括：（1）建立道德委员会，并通

过委员会向用户报告关于脑机接口负面影响在内

的任何情况；（2）确保用户（例如患者）知情同

意，提醒他们不要对脑机接口有过高的期待并有

权要求在任何时候停止脑机接口实验；（3）制定

脑机接口实验伦理规范，并对设备操作者进行专

门培训；（4）筛选最有可能受益于脑机接口技术

的患者；（5）预测脑机接口实验可能产生的风险

并设立程序以尽可能防范风险[11]。此外，欧盟脑

计划（HBP）中专门设置了研究社会和伦理问题

的子项目 SP12。艾卡迪（Christine Aicardi）等人

针对其中的“前瞻实验室”进行了研究，指出其

面临的三个挑战：（1）大多数科学家和工程师认

为脑计划从根本上来说是一项基础研究项目，前

瞻性研究并不会对其产生直接影响；（2）在实践

中，很难将负责任创新理念从一开始就嵌入大型

多学科研究项目中，从而确保科学家和工程师从

一开始就反思自己的工作；（3）开展负责任创新

并非意味着将“道德”在某种程度上外包给“道

德子课题”，而是要让研究者更深入地理解其在创

新体系中的作用，同时也为利益相关者提供关于

技术未来应用及潜在影响的信息。为此，他建议

在负责任创新框架中纳入历史维度，特别是要以

技术发展史为鉴，以更好地理解未来社会的技术

发展趋势，同时要特别重视负责任创新理念在推
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动新兴技术应对社会问题方面的作用[12]。  

除了欧盟，英国纳菲尔德伦理委员会曾发布

过一份题为《神经技术：干预大脑》的报告，提

出了一系列从伦理角度指导治疗性神经技术发展

的优先事项，包括：（1）确保创新的目的是减轻

患者的痛苦；（2）搜集创新有效性和安全性的证

据；（3）参与创新过程的个人和机构要以批判的

眼光看待技术发展；（4）注重对跨学科研究的协

调。加德纳（John Gardner）等人进一步提出了确

保负责任创新理念在实践中实现的四条路径：（1）

深度参与由各类专业人员、工程师、制造商、监

管机构、用户等组成的创新生态系统，以得到持

续的反馈、评估；（2）通过多学科协同，开展人

种志研究，了解创新联盟的形成过程以及障碍的

性质；（3）了解作为脑机接口用户的患者的经历，

包括患者本人对疾病的理解、这种理解是否受到

了文化和社会因素的影响，以及这种疾病对患者

日常生活和幸福感的影响程度，以帮助定义新医

疗技术的需求；（4）把社会科学家纳入研究和创

新的过程，允许他们提出反面意见[13]。 

对负责任创新原则和框架的具体化还应该建

立在理论分析的基础之上。负责任的研究与创新

强调科技创新的各相关主体和行动者共同参与协

商，在创新的早期阶段介入并实时评估[14]。韦洛

索（Gabriel T. Velloso）在分析了建设性技术评估

和面向未来的技术分析这两种方法的优缺点的基

础上，提出了一种更具综合性的脑机接口技术评

估框架。该评估框架主要分为三个阶段：第一阶

段明确技术的发展现状，并系统搜集运用 STEPV

（社会、技术、经济、环境、政治和文化价值观）

和 SWOT（优势、劣势、机遇、威胁）方法所需

要的信息；把握利益相关者的反馈以协助拟定研

究问题；第二阶段，根据研究问题设计调查问卷，

并发送问卷，同时对利益相关者进行访谈；第三

阶段，为创建场景收集信息，场景是未来使用脑

机接口设备时可能出现的情况，该信息的收集将

采用 SWOT、STEEPV 和文献评论等方法。其具

体实施过程包括：（1）对研究主题进行文献分析，

以便深入了解实际情况及其前景，并预测技术可

能性及应用前景；（2）对技术进行结构和特征分

析，明确与之相关的关键问题特别是尚未充分了

解的部分，并确定收集专家意见的方法；（3）绘

制 SWOT，确定与主题相关的社会、技术、经济

和道德/文化/哲学限制；（4）充分了解包括机构、

组织、大学、私营和上市公司、政府、专家、研

究人员等在内的所有利益相关者，并挑选关键利

益相关者进行访谈；（5）列出剩余的信息收集活

动，将收集到的信息系统化，并将发现结果结构

化；（6）宣传该过程中产生的分歧和建议[15]。 

脑机接口涵盖了生物医学、计算机技术、人

机交互、认知增强等多个领域，对这些相关领域

展开的负责任创新研究也可为脑机接口负责任创

新提供借鉴。格里姆（Barbara Grimpe）等人对人

机交互领域中的负责任创新的内涵进行了重新解

读：首先，反思的具体内容及实施程度取决于特

定群体实践中的具体问题；其次，反馈是情景化、

交互式和面对面完成的，因此要认识到在某些情

况下（如与弱势人群进行交流时）反馈过程会变

得困难，故还需要相应的响应机构；再次，在协

商概念里要重视设计师作为新产品倡导者的责

任；最后，在预期概念里，设计师应该充分考量

用户在日常生活中对技术的运用方式，并通过制

定使用规则进一步帮助用户[16]。 

当前，脑机接口创新的主要目的是治疗癫痫、

锁定综合症（locked-in syndrome）等，因此也隶

属于医疗创新。针对负责任的医疗创新，德默斯-

帕耶特（Olivier Demers-Payette）等人提出，首先

应该明确医疗创新的用途及其使用情景；其次，

更好地协调医疗创新价值体系与社会实践；再次，

用户和公众需持续参与创新过程；最后，要在高

度管制的环境中灵活地指导创新路径[17]。脑机接

口除了可应用于医疗领域，还可能成为人类增强
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认知的手段。例如，美国军方正在进行通过脑机

接口提高士兵认知能力的研究 [18]。雪莱-埃加纳

（Clare Shelley-Egana）等人认为，人类认知增强

背景下的负责任创新应该具有以下六个特征：（1）

整个研究过程要保持开放和透明；（2）突出在非

治疗情况下使用相关技术的效益和风险；（3）利

益相关者参与相关政策的讨论；（4）通过预测和

反思提供有价值的见解，同时提高根据现有情况

采取行动的能力；（5）为了适应利益相关者的反

馈和不断变化的环境，应树立机制意识；（6）注

意研究人类增强技术在解决社会问题方面的作

用。他们强调，在人类增强技术的创新治理过程

中，要特别重视整个过程的开放和透明[19]。 

综上所述，目前关于脑机接口负责任创新的

实施框架和原则的讨论已经有了较好基础。大体

上可以概括为以下四个方面：（1）重视利益相关

者的交流与沟通，尤其要考虑残疾用户等弱势群

体的参与困难，并积极寻求解决方案；（2）组织

跨学科交流与合作，强调让人文学者和社会科学

家参与创新过程；（3）注意新技术使用的各种具

体场景，注意在实践中产生的问题；（4）重视以

往负责任创新实践经验，收集并反思关于负责任

创新实施过程及有效性的证据。 

2  脑机接口负责任创新中的科研团队、

企业与用户 

当代的技术创新往往不是特定企业或者特

定行业内部的事情，尤其是像脑机接口这类敏感

性的技术创新，更加需要本着开放的精神，让更

多利益相关者参与进来，协同治理。因此，如何

保证各个利益相关者群体的有效参与和相互沟

通，是当前脑机接口负责任创新研究中需关注的

问题。 

2.1  科研团队的责任问题 

脑机接口技术涉及神经科学、脑科学、生物

科学、计算机科学、医学等多个学科领域，不同

领域的科学家对于脑机接口技术的关注重点不

同，对脑机接口的效益和局限性的判断也会存在

差异，进而会影响他们接触的用户及普通公众对

于脑机接口技术风险和收益的判断。所以，跨学

科研究团队成员在脑机接口负责任创新中负有特

殊责任。 

哈塞拉格尔（Pim Haselager）等人通过调查

锁定综合症患者在知情同意方面面临的困难，对

如何提升脑机接口团队的道德责任感进行了分

析[20]。他们指出，正是由于脑机接口团队没有与

患者进行密切沟通，才导致其道德责任感相较于

普通医疗团队有所欠缺。为此，他们采纳了萨纳

瓦尼（Shanawani H）等人关于医生在患者临终关

怀中履行责任的两点建议：一是确保团队成员出

席有患者及其家属参加的决策会议；二是团队成

员要进行“预备会”，就可能发生的问题或冲突进

行充分讨论[21]。无独有偶，尼博尔（Femke Nijboer）

等人在调查了脑机接口研究者对团队责任的看法

之后，也引述了同样的建议[22]。 

哈塞拉格尔等人指出，公众对于脑科学、神

经科学领域专业知识的理解有限，这就需要跨学

科研究团队安排一个或多个知晓患者情况并拥有

多学科知识的人，作为患者和跨学科团队之间的

“中间人”，以便增进两者之间的相互理解[20]1355。

但是，这种策略对于一些特殊病人，如锁定综合

症患者，在知情同意的问题上仍存在困难，因为

这类病人可能根本无法与外界进行正常沟通。因

此，如何使这类特殊病人知情同意，仍需进一步

讨论。 

脑机接口科学家在媒体宣传中也负有重要的

责任。媒体在宣传时为制造噱头多以对未来的预

期为主题，这就要求保证预期的合理性。所以，

科学家在与媒体谈论脑机接口技术时，表达要谨

慎，避免不切实际的畅想[20]1356。尼博尔等人通过

访谈脑机接口科学家对于媒体沟通时的看法时发

现，科学共同体成员普遍认为，在与媒体沟通时

要保持适当的热情，并有责任在可能的时候积极
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检查和纠正媒体错误的表述，在将自己的发现真

实地描述给媒体和学术期刊的同时，还应全面、

准确地报告科学论文中的方法 [22]556。麦格林

（Patrick McGurrin）等人强调，科学家的研究论文

应力求集中讨论科学成果，以限制其他目的推断

的可能性[23]。所以，科学家团队在对媒体宣传有

关脑机接口技术的时候，要言辞谨慎，确保公众

和用户可以对脑机接口的发展现状有一个清晰而

准确的了解。 

2.2  企业的责任问题 

目前脑机接口还处于从实验室研究向市场应

用的转变时期。不过，由于脑机接口可以广泛应

用于医疗健康、VR、教育、智能家居等多个领域，

因此全球范围内已经出现了不少脑机接口企业。

而企业作为技术创新的主体，其在创新过程中履

行责任的状况，对脑机接口技术能否得到善用有

着重要的影响。 

然而，目前人们对脑机接口企业的了解并不

多，学术界关于企业在脑机接口负责任创新中的

责任问题的研究也比较少。尼博尔等人通过对第

四届国际脑机接口会议的参会者进行问卷调查发

现，大多数与会者不太了解脑机接口公司的情况，

尽管他们对脑机接口设备特别是非医用脑机接口

设备的商业化是非常期待的。这从侧面说明，目

前脑机接口企业的信息不够开放透明或者公众缺

乏了解脑机接口企业的渠道。因此，他们认为，

提高包括公众在内的利益相关者对于脑机接口企

业的认知是未来需要努力的方向[24]。 

范阿普（Jan Van Erp）等人重点探讨了非医

用脑机接口设备的负责任创新问题。他们认为，

要将此类设备大规模推向市场，仅仅解决技术挑

战是不够的，重要的是企业要考虑到用户的特征、

需求、期望和接受度等。为此，企业应该采取措

施，让用户充分参与进来，从而获得用户的及时

反馈并以负责任的方式改进产品。在这个过程中，

企业开发人员不仅要处理好关于脑机接口的媒体

宣传问题，还要通过举办非医用脑机接口的伦理

问题讨论会的形式，加强人们对非医用脑机接口

设备的了解。不仅如此，他们还提出了若干负责

任地推进脑际接口设备商业化的建议：（1）通过

受控实验室环境之外的大规模实施获得更多实践

经验和反馈；（2）在设备研发的早期阶段就让用

户和相关行业人士参与进来；（3）鼓励就非医用

BCI 创新的伦理问题展开专门讨论；（4）为医用

脑机接口和非医用脑机接口制定共享的研究议程

和路线图；（5）实现医用和非医用 BCI 应用之间

的知识、能力和技术的转移；（6）让国家和国际

（标准）组织参与进来，共同制定 BCI系统的产业

标准以及相关伦理规范[25]。 

总之，企业在脑机接口负责任创新中负有特

殊责任，应着力增进创新过程的开放度和透明度，

让潜在用户和其他利益相关者参与到创新过程

中，从而通过各方反馈及时改进产品。同时，还

应通过各种渠道，就脑机接口设备开发涉及的伦

理问题展开专门讨论，加强对脑机接口设备的负

责任宣传，主动参与相关标准和伦理规范的制定，

从而促进脑机接口设备以负责任的方式进入市

场。但总体上看，目前学术界关于企业在脑机接

口创新中的责任问题的研究仍然偏少。 

2.3  用户参与 

目前，脑机接口设备多用于治疗锁定综合症、

癫痫症和肢体残缺症患者。在早期研发和设计阶

段，这些患者的参与至关重要。这不仅可以让研

究者更好地了解用户需求以研发出更为实用的技

术，同时也可以通过用户参与，增进其对脑机接

口技术的理解，减少产品推广的市场阻力。 

尼博尔认为，脑机接口作为辅助技术时更应

重视责任问题，在设计时要从以功能为中心转向

价值敏感性设计。换言之，不仅要注重功能，还

要考虑人的价值，如自尊、自我表达和自主等[26]。

卡迈克尔（Clare Carmichael）等人基于 BrainAble

项目的经验，特别强调了残疾用户的参与。他们
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认为，在脑机接口等新兴领域从事研究和开发活

动的伦理框架应该以“关怀义务（duty of care）”

为基础，同时还要有足够的灵活性，使研究人员

能够根据参与者的需求调整项目程序[27]。希克坦

兹（Silke Schicktanz）等人和苏里文（Laura Specker 

Sullivan）等人立足访谈资料，对如何在脑机接口

领域开展以用户为中心的设计进行了讨论。希克

坦兹等人特别强调要对脑机接口设备的潜在用户

进行访谈，并提出了参与式设计的具体步骤：首

先，通过民族志或研讨会等方式对残疾人的生活

方式进行初步考察；其次，从科学家和用户两个

视角来理解和定义产品需求；最后，研究结果不

仅要在科学期刊上发表，还应以潜在用户可以理

解的形式（包括日常用语）进行传播[28]。他们还

指出，这种参与式设计比较复杂，需要跨学科安

排，而且可能耗费大量时间和资金[29]。苏里文等

人通过对植入式脑机接口技术开发者进行的访

谈，对在脑机接口领域开展以用户为中心的研究

提出了五项建议：（1）应该进一步考虑残疾用户

参与的时间，这样可以明确这种参与对于该领域

不同类型研究人员的重要意义；（2）以用户为中

心的设计方法除了要通过中间人收集残疾人用户

的看法，也要为研究人员创造机会，让他们与残

疾人直接接触；（3）在实施以用户为中心的设计

方法时，要选取来自不同参与组的最终用户的反

馈，而参与者组应能代表潜在最终用户组中的所

有观点；（4）进行以用户为中心的设计时，需要

意识到研究人员想要制造一种技术先进的设备和

最终用户想要使用的设备之间可能存在的矛盾关

系；（5）让开发者明确以用户为中心进行设计的

重要性，以便更好地满足残疾用户的需求[30]。 

脑机接口的一个重要应用是面向残疾人的，

所以满足残疾用户的需求的确是重中之重。学者

们也认识到了让残疾用户参与研发的重要性，但

是对残疾用户参与方式的讨论仍然比较少。上文

中提到的参与式方法，还有很大局限性。鉴于残

疾用户的特殊性，哪种方式更为有效，是今后研

究的一个重要方面。 

3  脑机接口负责任创新中的公众、媒体

与政府 

3.1  公众参与 

如果说，用户参与可以为脑机接口研发指明

方向，那么，更广泛的公众参与则可以为脑机接

口创新提供一个更好的舆论基础。那么，如何才

能使公众参与到脑机接口创新过程呢？ 

在这方面，科学界需要付出更多努力。史密

斯（Colton D. Smith）认为，神经学家、基础神经

科学等多领域科学家需要共同促进科学界与公众

的联系[31]。杰巴里（Karim Jebari）则为公众参与

提出了一个具体方案，即参与式技术评估与情景

规划相结合的方法，他称之为求同研讨会

（Convergence Seminar）。求同研讨会是在不确定

条件下达成理性决策的方法，主要有三方面要求：

一是应分别讨论几种不同的场景，每种场景都揭

示了现在或将来期望采取的决定所可能产生的后

果；二是应进行系统比较，考虑每种情况并与其

他情景进行对照评估；三是该过程要易于使用，

并可在几个小时内完成。同时，通过在欧洲尝试

运用这种求同研讨会，作者发现它能激发公众对

于讨论脑机接口技术发展的兴趣，具有很大的应

用价值[32]。但是，由于不同国家的体制背景不同，

在欧洲实施效果良好的求同研讨会，能否在其他

国家也有如此好的效果，仍有待进一步研究。 

3.2  媒体责任 

媒体作为连接科学界与公众的一个重要纽

带，对公众理解和参与脑机接口创新过程具有导

向作用。公正、客观、正确的媒体报道有利于加

强公众对于脑机接口技术的了解；反之，极端、

扭曲、错误的媒体报道则会加深公众对脑机接口

技术的误解。因此，新闻媒体在宣传时应着力避

免盲目炒作脑机接口技术，从而更好地管理最终
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用户的期望。 

媒体应该意识到科学家和公众对于科学的认

知是存在差异的，前者熟知科学知识具有不确定

性，但公众常常认为“科学发现”是一个事实，具

有“100% 准确性”[33]，所以，哈塞拉格尔认为媒

体宣传要重视对研究结果的审查和措辞[20]1356。 

关于科学传播的可靠性问题，琼（Irja Marije 

de Jong）等人通过研究 1992年至 2012年间荷兰

报纸关于神经影像学研究的报道，发现这些报道

非但没有缓解公众可能的误解，反而助长了炒作。

在此基础上，他们提出了神经科学-媒体接口的模

型，认为该模型可以很好地缓解新闻媒体对于神

经技术不切实际的宣传。其基本框架如下：（1）

负责任的神经科学报道内容除了技术的可能性和

障碍，还应包括神经科学研究和应用的历史、文

化、社会和规范意义等；（2）应对影响科技成果

转化的众多因素加以反思，做到探索长期趋势与

介绍新问题并重，同时避免对未来预期的重复性

报道；（3）为了从多个角度就神经科学的研究和

应用展开对话，要组织经常性、交互式的跨学科

会议，参与者不仅要有神经科学家，还要有科学

记者、新闻编辑、新闻发言人、特殊利益相关者

（如潜在用户）乃至社会科学家或人文学者等。他

们认为，这样的接口可以为神经科学家提供机会，

使他们能够进行更广泛的社会和伦理考虑，生成

更多可选择的研究路径[34]。 

实际上，新闻媒体对新兴科技进行渲染报道

是一种常见手段。对于一般性的科技报道而言，

一定程度的夸张是可以接受的。但是，当媒体报

道与商业利益相结合时，就可能产生很多不良后

果。所以，除了上述学者提到的媒体责任，如何

对涉及商业利益的媒体宣传在伦理乃至法律层面

进行规约，是需要进一步研究的问题。 

3.3  政府定位 

政府作为创新的引导者和相关政策的制定

者，在脑机接口负责任创新中起着不可或缺的

作用。  

政府在脑机接口研究与创新中的首要作用，

是为脑机接口负责任创新的实施创造良好的制度

环境。加登（Hermann Garden）等人指出，政府

应该重视能够解决更广泛的社会需求和价值观的

标准和治理框架的制定[10]646 瑄。李佩 等人在分析

和讨论脑机接口的发展趋势和相关伦理问题的基

础上，认为政府要在充分研究和征求专家意见的

基础上，做好立法准备和手段储备[7]44。在确定相

关政策的过程中，政府应保持中立立场，广泛征

求各方意见，合理决策。 

当然，政府作为行动者，在对脑机接口这类

新兴技术的治理中常常处于矛盾状态：既要发展

科技，又要承受来自公众、国际社会等的舆论压

力，而对新技术可能产生的后果也并不拥有完备

的知识储备。因此，不少学者认为，政府在治理

过程中，无需扮演主导者的角色，而应着重发挥

组织和支撑作用。目前，欧盟正在实施一项协调

和支持脑机接口利益相关者有效沟通与交流的行

动计划——“BNCI 地平线 2020：大脑/神经计算

机交互的未来”，除了为项目提供支持外，欧盟政

府并未谋求主导地位，而是将整个项目全权放手

给格拉茨科技大学，同时由 12 个在脑机接口领

域具有权威地位的研究机构或企业辅助项目的

实施[35]。除了欧盟，美国政府在其“脑计划”项

目的实施过程中也未处于主导地位。作为实施“脑

计划”的主要机构之一的美国国立卫生研究院

（NIH），在“脑计划”启动之初，就成立了一个

由多位有全局观念和战略眼光、有公心的著名脑

科学家组成的专家委员会，并由该专家委员会讨

论得出了“脑计划”的具体内容和实施过程。鲁

白认为，这种由科学家主导研究方向，而政府官

员或科技管理者只担当组织者和赞助者的做法很

值得学习[36]。 

除了提供政策和资金支持，政府还应该在两

个方面加强教育。一方面，要培养具有负责任创
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新理念的专业人士。诺瓦克等人通过对澳大利亚

实施的公众参与脑机接口技术的方式——“脑对

话”进行 SWOT分析，认为澳大利亚实施负责任

创新的尝试受到阻碍的一个重要原因，是缺乏具

有负责任创新理念的专业人员，因此建议对相关

人士进行专门培训[37]。另一方面，要对现有的教

育体制进行必要改革，在教育中融入平台型技术

相关内容，提升普通公众乃至伦理学家的科学素

质，以便他们能够更好地参与到新技术的讨论中，

乃至介入脑机接口负责任创新过程。哈拉（Khara 

M. Ramos）等人通过反思美国国立卫生研究院将

伦理整合进其脑计划的经验，指出在类似神经科

学项目中成功纳入伦理学研究的两大关键是参与

和教育。所谓参与，是指公众、科学家、伦理学

家等利益相关者之间的交流与互动；所谓教育，

指的是针对非科学界人士进行神经科学及神经伦

理学教育，意在降低参与门槛，使公众更容易与

科学家、政策制定者、资助机构等进行接触，同

时使伦理学家更有能力协助科学家进行负责任的

研究和创新工作[38]。 

最后，在全球化背景下，对包括脑机接口在

内的神经科学的伦理考量已不再是一个国家内

部的事情，在这种情况下，各国政府应该营造更

加开放的环境，加强全球层面的行动者之间的协

调[10]646。目前，各国、各地区的政府已经举行了

一系列的关于神经伦理学的国际研讨会，积极促

进世界各地有关神经伦理学的组织或部门的交流

与沟通[38]127。 

4  结论 

综上所述，学者们基于对脑机接口负责任创

新的相关案例分析，以及对脑机接口研究人员和

用户的访谈问卷调查，在脑机接口负责任创新的

研究上取得了不少进展。主要表现在两大方面，

一是逐步明确了脑机接口负责任创新的原则和实

施框架；二是深入讨论了脑机接口负责任创新过

程中科学家、企业用户、公众、媒体和政府等利

益相关者的角色定位和责任问题。这些探讨和有

关建议值得国内相关研究者和实践者加以借鉴。

特别是关于政府在脑机接口负责任创新过程中应

该扮演组织者和支持者而不是主导者的观点，很

有启发性。 

尽管如此，当前关于脑机接口负责任创新

的研究还有一些需要深入讨论的问题，主要包

括以下四方面。（1）鉴于脑机接口分为治疗型

和增强型两大类，而不同类型的脑机接口面临

的问题会有很大不同 [39]，因此应该对其负责任

创新过程进行有针对性的研究。不仅如此，在

实践过程中，两者之间存在模糊地带，如何进

行有效区分，也是一个有待解决的问题。（2）

当前脑机接口研究多在实验室中进行，但由于

其广阔的市场前景，商业化是必然趋势，而当

脑机接口与商业利益更紧密地结合在一起的时

候，企业必然会出于自身利益去研制具有特殊

功能的脑机接口设备特别是非医用脑机接口设

备，但目前关于脑机接口创新中的企业责任问

题，还缺少深入研究，亟待进一步推进。（3）

当前的研究特别重视残疾人在脑机接口研发过

程中的参与问题，但是对残疾人用户参与方式

的讨论还有待深化。尤其是对于像锁定综合症

这类患者，他们很难与外界直接交流，需要在

别人帮助下才能表达自己，这就涉及如何准确

理解这类患者真实意愿的问题，因此，如何才

能使残疾人用户更好地参与到脑机接口创新过

程中，还需要深入研究。（4）不同国家由于其

文化背景不同，对包括脑机接口在内的神经科

学领域的伦理判断也会存在差异，因此脑机接

口负责任创新研究应该充分关注这种文化和体

制上的差异，以便找到符合自身国情的脑机接

口负责任创新方案。例如，在公众参与上，欧

洲实施的求同研讨会以及澳大利亚实施的“脑

对话”的确都有利于加强公众参与，但由于国

情差异，能否有效移植，尚需探讨。  
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Research Progress in Responsible Innovation of 
Brain-Computer Interface 

Chen Lina, Wang Dazhou 

(School of Humanities, Chinese Academy of Sciences University, Beijing 100049, China) 

Abstract: As a representative technology in the era of artificial intelligence 2.0, the research and innovation 

in the brain-computer interface involve many ethical, legal, and social issues. In recent years, it has become highly 

significant to ensure that the brain-computer interface innovation is on a responsible track. This paper summarizes 

the research progress of the brain-computer interface responsible innovation from the following aspects: first, the 

principle and implementation framework of the brain-computer interface responsible innovation; second, the role 

of the scientists, organizations, and users in the responsible innovation process; and third, the role of public par-

ticipation, media responsibility, and government orientation. Based on this research, the paper discusses some re-

lated issues that need further study. 

Key Words: brain-computer interface; responsible innovation; stakeholders; ethical issues 


