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摘　要：脑机接口(BCI)系统可以把大脑发出的信息直接转换成能够驱动外部设备的命令, 并代替人的肢

体或感觉器官实现人与外界的交流以及对外部环境的控制。BCI 技术的发展目前还存在着很多问题，其

中最关键的问题是必须有一个安全的、可长时间持续探测或者注射信号的方法。该文综述了当前BCI 研

究中不同脑电信号的提取方式特征以及信号记录装置，通过分析总结了其优缺点。对于各种不同信号方

式的 B C I，都有待于更多的科技工作者深入研究。
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Abstract: The brain computer interface(BCI) seeks to extract signals from the nervous system and deliver them

to control the peripheral equipment. then the handicapped can achieve the communication with the outside. At

present, BCI exists some issues. The key one is that BCI must provide a means to detect or inject signals, be safe,

last for long periods of time. This paper summarizes the characteristic of the diverse extract signals and record-

ing equipment, and compare their merit and shortcoming. BCI based on the diverse extracted signals need

further to be studied in depth by more researchers.
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脑机接口(brain-computer interface, BCI)是目前

生物医学工程领域中的一个研究热点，它是一种连

接大脑和外部设备的实时通信系统。通过BCI可以

把大脑发出的信息直接转换成能够驱动外部设备的

命令，并代替人的肢体或感觉器官实现人与外界的

交流以及对外部环境的控制[1-5]。换言之，BCI系统

通过提取大脑信号，经过解码和重新编码用于控制

残疾的肢体或者假肢及其他外部设备，实现人与外

部环境之间的通信，从而帮助一些脊髓或外周神经

受损而中枢神经系统完好的残疾人获得与外界交流

的能力。BCI 技术中的关键问题之一是必须提供一

个安全的、可长时间持续的探测或者注射信号的方

法。此方法中包含了电极的类型和植入方法、信号

的提取特征等等。不同的脑电信号及其检测方法各

有优缺点，在BCI技术实施中，应该从实际应用出

发，首先确定采用的特征信号形式，并考虑用何种

方法产生特征信号，然后选择相应的检测方法获取

信号并进行相应的后继处理。

1　信号记录方式

按照控制信号的提取方式是否对实验对象有损

伤将其分为两大类，一类是利用无损方式在头皮表
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面记录控制信号；另一类是进入颅骨内部的有损记

录方式。

1.1　利用无损方式在头皮表面记录控制信号

这种信号记录方式是通过头皮表面电极进行

的，由于对实验对象没有伤害，所以多数以人为

主体进行信号提取，提取的信号称为脑电图

(electroencephalogram, EEG)。依据提取信号的产生

方式：分为诱发 E E G 和自发 E E G 两种。

诱发EEG是神经系统接受内外界刺激所产生的自

动响应。目前BCI中使用的诱发EEG主要有P300[2,6-7]

和稳态视觉诱发电位(steady-state visual evoked

potential, SSVEP)[8-9]。基于诱发EEG的BCI识别率

较高，研究相对比较成熟。诱发 EEG 具有不需要

使用者训练、特征提取容易、准确率高、受主观

因素影响小的特点，但需要特定设备对使用者进行

视觉刺激，即需要结构化的环境。基于诱发 E E G

的BCI也可称为被动式(不需使用者积极主动执行思

维任务)或依赖式(需要外界刺激)BCI，比较适于用

于通讯。自发EEG是人体在自然状态下记录的，基

于自发EEG的BCI，使用者仅仅通过思考(thinking)

即可实现，不需要结构化环境，但需要使用者通过

训练来产生特定模式的EEG。相对基于诱发EEG 的

BCI，基于自发EEG 的 BCI 是一种更加自然、实用

的人机接口方式。基于自发EEG 的 BCI 也可称为主

动式(使用者主动执行思维任务)、非依赖式(无需外

部刺激)或独立式 BCI，用于控制比较合适。

基于EEG 信号类型的BCI 装置已经成功实现。

纽约Wadsworth中心的Wolpaw等[10]通过训练受试者

学习控制8~12Hz 的 mu 节律幅度来控制光标运动。

最初的研究实现了光标的上下移动，通过在线频谱

分析获取mu节律幅度以驱动位于屏幕中心光标向屏

幕下方或上方的目标移动，mu节律的幅度高则光标

上移，幅度低则光标下移。随后，Wolpaw 等[11]又

研究了用mu节律控制光标二维方向移动。Miner等[12]

还研究通过调控 mu 节律或 β 节律选择 YES 和 NO，

简单回答问题。

基于EEG 的 BCI 主要缺点是：(1)由于EEG 是

在头皮表面记录的脑电信息变化，因此对脑电信息

的处理和调节是缓慢的，即不能精确反映脑电活动

变化，以至于来源于EEG的控制信号不能模仿自然

的动作；(2)要求受试者精神集中到可以排除其他活

动；(3)超过一维的连续控制获得比较困难。

表面EEG记录是主要的非侵入式记录方法，容

易记录并且方法可靠。目前市场上提供的可用于科

研及临床的信号记录装置有 16、32、64、128、

256 通道。一般包括主动屏蔽电极帽、信号输入输

出装置和数据采集分析软件，此外多数装置配备刺

激触发功能。图 1 显示了其中一类实验装置[13]。

1.2　进入颅骨内部的有损记录方式

这种方式具有空间分辨率高、位置稳定性好、

特异性强、信噪比高、后处理简单等优点。但技

术困难、有创伤，目前主要是动物实验阶段，少

数用于人类。随着电极、生物材料、微加工及封

装工艺、集成电路等的发展这类研究将得到更多关

注。进入颅骨内部的有损记录方式又可分为两种：

皮层表面记录和皮层内记录。

1.2.1　皮层表面记录　皮层表面记录是将电极放置

在相关的接近皮层表面的脑膜，可减少头皮记录时

由于强滤波和信号衰减引起的信噪比降低问题。此

外，还可以提供头皮表面记录难以到达的脑区的记

录，例如颞部的中央表面。这些信号通常叫做皮层

脑电图(electrocorticogram, ECoG)或者颅骨内脑电图

(intracranial EEG, iEEG)。ECoG的优点是可以提供

更多的有用信号去辨别意向运动的主要状态，因为

它能够探测到局部过程，这个过程或者在结构上更

集中( 胳膊与腿) 或者能够更好的决定运动意向。

Levine 等[14]发现，通过ECoG测出与运动相关的事

件相关电位(event related potential, ERP)分类的速度

和准确率，好于 E E G 信号。

皮层脑电图使用和EEG相同的设备，但是电极

图1 EEG记录装置[14]

受试者头戴一个64 通道的电极帽，并且在眼部戴了跟踪摄

影机。利用此装置可以实时控制机器进行书写交流以及玩游

戏 等 。
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被放置在一个小格子里并被放置在皮层上硬膜下。

这些小格子可被保留在皮肤中几周但是是否它们能

够长期的保留并用于记录脑电信号还不清楚。最多

的硬膜下小格包含20~128个电极，并且覆盖皮层的

5~40 cm2，可以覆盖特殊的运动区域，例如初级运

动皮层(M1)的臂区。基于ECoG 的 BCI 也是被广泛

关注的热点，因为它具有比较多的记录位点，产生

大量的信号特性，但是相对于后面的记录方式来说

它不能高度精确的放置电极。

1.2.2　皮层内细胞外单位放电记录　单个神经元的

放电频率一般在几毫秒到50毫秒的短时间内即可发

生变化，因此它能够作为一个动态控制指标。单个

神经元放电的细胞外记录对于BCI来说有显著的优

势，能够提供更精确的信号，控制更精细的动作，

但是其技术难度相对于EEG 和 ECoG 大，主要表现

在：(1 )皮层内单位记录要求电极插入到皮层内。

入侵过程提高了植入过程或者手术后的机械损伤风

险，例如感染，从而使得它的使用受限制。但是

目前临床上的深部脑刺激电极以及药物泵等是可以

通过常规手术放入脑内的。相对于此，小的皮层内

记录装置风险更低一些，因此如果手术成功的话是

安全的。(2)神经元的单位放电要求有一个小的记录

平面带到神经元的细胞体附近，电极尖端必须被放

置在离神经元胞体大约100 μm或者更短的距离内。

最理想的电极呈现出一定的几何学特点，例如记录

的表面逐渐变细到一个点，大致成针状。电极的设

计和制作对于神经元单位记录来说是至关重要。信

号记录还受神经元的大小和形态以及其他复杂因素的

影响。此外由于神经信息传播到整个细胞群，所以

提取一个控制信号要求同时记录许多神经元的放

电，通常利用多通道的微电极对皮层内神经元进行

记录 。

此类研究中，运动皮层通常作为提取信号的主

要位点，提取的信号可以控制机械臂或者残疾人的

简单运动。目前这类研究已经引起广泛关注[15-17]，

2006年6月发表在Nature的论文[18]为此类研究的临

床应用提供了坚实的基础。通过将96个微电极序列

植入一个瘫痪患者的 M1，分析神经细胞群的放电

模式并进行解码，能够使瘫痪患者打开一个模拟的

E-mail并且能够打开象电视机一类的装置，甚至能

够在操作的同时与人交谈；但是目前这类研究的控

制水平仍然有待提高。实验中仍然存在一些问题，

例如，能够记录到的神经元数量和正常人运动中用

到的神经元数量相比仍然很少，而要记录大量神经

元信息需要强大的计算处理过程；此外电极记录过

程中同一个电极每次实验记录到的神经元数量不

同，从而可能引起控制的不稳定；尽管如此，细

胞外单位记录获得的信息是最精确的，控制的精确

度最大。

皮层内细胞外单位记录所需电极和装置：

目前用于神经元多通道记录的数据采集和分析

系统有很多，有由Plexon公司和Bi-graphics公司提

供的，也有美国联合科技公司生产的Cerebus 多通

道数据捕获系统。这些公司提供了成套的工具，包

括放大器、信号处理软件、电极序列等。针对不

同的实验背景，许多实验室形成了各有特色的微电

极序列。主要包括手工制作的微丝束和基于微机电

系统技术的微电极序列。

微丝束，通常由金属制成，直径约为12~50 μm，
表面覆盖一层很薄的绝缘材料，尖端裸露。最简

单，最古老的多单位神经元记录技术，是利用几根

直径很细、表面绝缘、尖端暴露的金属丝插入欲研

究的脑区。Strumwasser[19]用自制的微电极，包含

4~6根直径80 μm 的不锈钢电极丝，植入鼠脑，可

以记录到多个神经元放电，并且可以持续记录至少

几个星期。Olds等[20]改进了这一技术，用9根直径

67 μm 的镍铬合金丝植入大鼠脑内进行神经元电信

号的记录。此外多数研究者通过将微丝束和微推进

器结合进行不同层面的神经元单位记录取得了良好

的效果。图2为我国学者马原野等设计的多通道微

图2　微电极推进器(包含微电极序列和推进装置)[21]
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电极推进器[21]。利用这种装置可以记录同一神经核

团层面上的神经元放电情况。

微电极序列  随着微机电系统技术和微加工工艺

的不断发展和成熟，基于微加工工艺的微电极研究得

到了迅速发展。微电极序列即是其中一种。微电极

序列基本是一群微电极呈格子状排列，每个金属丝直

径较小，除尖端外都绝缘，能够产生高质量的信

号，目前已经成为BCI 中最常用的电极。Utah 电极

序列就是目前广泛使用的，它是由美国Utah大学生物

工程系的Normann教授领导的研究小组研制的[22-23]。

图 3 显示了针型微电极扫描电子显微照片，在 4

mm×4 mm 的基底上集成了 100 根针型微电极，每

根微电极针轴长度为1.5 mm，尖端由铂金包裹，阻

抗范围为100~800 kΩ，间距为400 μm。该电极

序列因其通道数目及材料的可靠性在残疾人康复上

具有很大优势。Utah式微电极阵列是最先获准在人

体上使用的微电极，并取得了重要的研究成果。

2006年6月，Nature杂志的报道即是利用此阵列获

得的成果[18]。

性，这也逐渐地成为该领域中的关键问题。植入装

置表面的材料要能够防止生物反应降解，并且不能

对周围的生物组织有任何机械损伤和组织学反应。

例如，引起炎症或者神经胶质过多症。美国食品药

品监督管理局(Pure Food and Drug Administration,

FDA )认可的生物适应性环氧聚合物以及热缩聚合物

例如聚对二甲苯用于涂层和包装植入的电极或电路

是最合适的材料，因为它们能够经受长期的组织测

试实验。将现有的基于微机电系统的微电极技术与

微流体技术结合，通过在微电极上加工微流体腔体

和管道，实现植入后神经营养因子的释放，促进受

伤神经的营养和再生，可以较好地缓解微电极植入

后的损伤问题。
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