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探访

■相关链接

顾名思义，脑机接口技术是
一种在大脑和计算机之间建立直
接联系的技术，不需要外周神经
肌肉组织参与。

在清华大学医学院神经工程
实验室里，一名学生戴上了一顶
奇特的帽子，上面密密麻麻地分
布着各种传感器。只见他目不转
睛地盯着眼前的电脑屏幕，上面
一张张字母卡片在不断闪烁。

高小榕教授介绍，人类的大
脑时时刻刻都在活动，伴随大脑
神经活动的脑电波信号也在这一
过程中不断产生。如何获取这些
脑电信号，并与计算机系统相连
接进而读取信息是关键。

目前主要通过两种方式进行
研究，一种是侵入式脑机接口，
即通过开颅手术直接在大脑皮层
植入电极来记录脑活动。这种方
式可以直接监测到大脑皮层的活
动，但因为安全性和手术创伤等
问题，目前还处于实验室探索阶
段。另一种就是现场学生们正在
开展的非侵入式脑机接口。它只
需要像戴帽子一样佩戴上脑电采
集帽就可以实现。

“这种方式的弱点也显而易
见。毕竟我们读取的脑电是透过
厚厚的颅骨传递出来的，信号质
量要差一些，因此准确解读这些
脑电信号的算法就变得尤为重
要。”高小榕说。

1999 年高小榕就开始做脑机
接口的研究，到今年已经整整 20
年了。他带领团队首先提出了稳
态视觉诱发电位脑机接口，大大
提升了“意念控制”的准确率。

如何理解这种大脑与计算机
互通的原理呢？

高小榕说，大脑神经电信号
存在跟随效应，如果以一定规律
对人施加外部刺激，例如让人看
一个每秒闪烁 15次的小方块，就
会发现从头皮上记录到的脑信号
也具有对应的规律，每秒起伏 15
次。所以，如果给人呈现以不同
规律闪烁的小方块，并给它们预
先设计好不同的含义，那通过分
析脑信号的规律，就可以知道人
在看哪个方块，想要输入哪种指
令。

神奇帽子 解读“意念”

在日常生活中，人们通过动作、语言实现相互
交流。有没有一种可能，让人们略过表达过程直
接通过脑电波进行交流呢？当然可以！在清华大
学医学院的神经工程实验室里，教授高上凯和高
小榕带领团队已经做了20年的脑机接口研究，让
“意念操控”成为现实。脑机接口技术可以通过实
时记录大脑活动，把其中携带的信息“解读”出来，
变成计算机也能明白的指令。记者日前探访了该
实验室，揭秘脑机互联是如何“心想事成”的。

一顶神奇帽子让你“心想事成”
科幻技术走向应用 脑机互联用“意念”开车不再是梦

高小榕说，传统的人机交互是手
为主，比如敲击键盘、点击鼠标，或
者触摸电子屏幕。近年来，随着人工
智能的发展，又陆续出现了通过语
音、视频图像（人脸识别）等方式进
行人机交互。未来，脑机交互将逐渐
登上主舞台，“我们可以用意念来实
现打电话，收发短信，甚至开车。”
此外，脑机交互在个人隐私保护方面
也将大有可为。因为指纹乃至人眼虹
膜，都是可以复制的，但人的脑电波
肯定无法复制。

高小榕说，今年的脑控打字记录
未来会很快被打破。按照摩尔定律，
计算机性能每 18 个月会提升一倍。
脑机交互的效率也会由此提升。他们
做过测算，10年后，脑机交互的速
率有可能提升4倍以上。到那时，用

“意念交流”速度将不是问题。
“看似玄幻，难以相信，但很多

研究就是从科幻走到科学，然后走到
技术应用。脑机交互，已经走向技术
应用了。”高小榕团队面向未来的研
究也早已铺开。他们正在研发的脑
电采集设备将不再是一顶略显丑陋
的帽子，而是精致美观的耳机，采
集到的脑电波信号将实现无线高速
传输，帮人类自由掌控各类穿戴智
能设备、家居设备、汽车……

记者了解到，目前国内清华大
学、华南理工大学、国防科学技术大
学、天津大学、浙江大学、西安交通
大学、华东理工大学等诸多大学和研
究机构都在涉足脑机接口的研究，并
且成果颇丰。我国在脑机接口研究领
域发表的论文数量仅次于美国，排名
第二。全球该领域25篇高引论文中有
9篇来自中国。在脑机接口的应用方
面， 华南理工大学在100余例严重瘫
痪病人上进行了临床试用，天津大学
在天宫二号上成功实现了人类首次太
空脑机接口实验。 据《北京晚报》

用意念打电话开车
不再是梦

在不久前举行的北京地
区广受关注学术论文报告会
（生物医学工程） 专场中，

高小榕又向大家展示了另一个神奇的研
究领域：基于小腿表面肌电的智能机器
人协同控制方法。通俗地理解就是：通
过捕捉肌肉的电信号，让机器人替腿干
活儿。“这样又能大大改善一大批行动障
碍群体的生活质量。”高小榕说。

2014年，高小榕团队接受了一家国
内顶尖科技民营企业的邀请，开始带队
攻坚，目标是通过采集肌肉电信号，解

读人的步态。以此开发的智能设备既可
以预警老年人的跌倒问题，也可以研发
智能假肢、智能轮椅等，通过判断用户
腿部肌肉信号，智能识别用户的行动意
愿，驱动双腿或者轮椅前行、后退。肌
肉电信号是一种电生理信号，通过计算
机从相应的骨骼肌对应的体表上获取，
因为没有了颅骨等阻碍，采集起来比脑
电信号容易得多，信号可靠，易于辨
识。但研发过程中也存在疲劳速度快、
信号不稳等困难。高小榕带着团队学生
做了大量的努力，终于获得成功。

这 套 人 机 交 互 系
统通过肌电采集模块
采集受试行走中的肌
电信号，将其放大采
集后通过蓝牙通讯送
入模式识别模块；模
式识别分析模块再对
信号进行处理，发送
给 机 器 人 控 制 模 块 ，
实现对智能机器人的控
制。实验显示，8 位受
试者在实时交互控制
中，分别执行前进、后
退、左转、右转 4种步
态各 320次。所有实验
的机器人识别率均高达
80% 以 上 ， 其 中 ， 前
进、后退的识别率高达
90%以上。

智能机器人替人“跑腿儿”

在今年夏天举行的世界
机器人大会上，有一场特殊
的脑控打字记录挑战赛备受

关注。赛场上，选手们戴着特殊的“头
盔”紧盯电脑屏幕，用“意念打字”展
开比拼。最终来自天津大学的魏斯文以
每分钟 691.55比特的理想信息传输率获
得冠军。作为大赛的专家组副组长，高
小榕告诉记者，参赛选手采用的就是非
侵入脑机互联方式，魏斯文当时的成绩
相当于在 100%准确率下以 0.413秒输出
一个英文字母。这个速度已经高度接近
我们日常使用手机进行文本输入。“已
经非常了不起！”他说。

利用脑机接口进行信息交互，在康
复领域也大有可为。今年，高小榕团队
的研究成果就让一位“渐冻症”患者重
新“开口”与家人交流。平面设计师王
甲是一名“渐冻症”患者，过去的他热

爱运动，英俊阳光。但随着病魔侵袭，
王甲失去了生活自理能力，无法站立，
不能移动手脚，甚至无法说话，只有眼
球会动。“其实他能听，能思考，但就
是无法表达，很痛苦。”高小榕说，通
过与王甲家人沟通，团队针对王甲的生
理特点，开发了最适合他的脑机接口算
法。

投入使用的那天，研究团队早早来
到王甲的家中，帮王甲洗干净头发，戴
上“头盔”。开机打开程序后，王甲紧
盯着屏幕的一个个字符，眼球不时轻轻
转动，随后神奇的一幕发生了：屏幕上
跳出一个“擦”字。王甲的父母首先读
懂了这个字的含义，马上帮他擦净嘴角
的口水。紧跟着，屏幕上又跳出一句
话：感谢大家的关心！王甲的父母激动
地流下了泪水，“以后终于能跟孩子交
流了！”

“渐冻症”患者能重新“开口”了
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前景

脑电波是一种使用电生理指标记
录大脑活动得方法，大脑在活动时，
大量神经元同步发生的突触后电位经
总和后形成的。它记录大脑活动时的
电波变化，是脑神经细胞的电生理活
动在大脑皮层或头皮表面的总体反
映。

脑电波来源于锥体细胞顶端树
突的突触后电位。脑电波同步节律
的形成还与皮层丘脑非特异性投射
系统的活动有关。

脑电波是脑科学的基础理论研
究，脑电波监测广泛运用于其临床
实践应用中。

脑电波

早在 1857 年，英国的一位青年
生理科学工作者卡通在兔脑和猴脑上
记录到了脑电活动，并发表了“脑灰
质电现象的研究”论文，但当时并没
有引起重视。15 年后，贝克再一次
发表脑电波的论文，才掀起研究脑电
现象的热潮，直至 1924 年德国的精
神病学家贝格尔看到电鳗发出电气，
认为人类身上必然有相同的现象，才
真正地记录到了人脑的脑电波，从此
诞生了人的脑电图。

研究历史
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高小榕正在指导学生开展脑机交互研究高小榕正在指导学生开展脑机交互研究。。


