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脑机融合系统综述
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摘　要 ：脑机接口是生物脑与电脑或机器之间的一种直接连接通路。脑机融合计算系统是一种基于脑机接

口技术，综合利用生物智能和机器智能的新型智能融合系统，其在医疗康复、生活娱乐和军事侦查等方面

具有巨大的应用开发潜力。首先从信息传输的角度简述由脑机接口到脑机融合的发展趋势；其次重点阐述

脑机融合系统的概念及其研究所面临的挑战，并分三个层次介绍当前若干典型相关工作；最后介绍吴朝晖

课题组在脑机融合计算系统方面的相关工作。
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Brain-machine integrated systems
WU Zhao-Hui*, YU Yi-Peng, PAN Gang, WANG Yue-Ming

(College of Computer Science and Technology, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: Brain-machine interface (BMI) is a direct communication pathway between the brain and an external 
device. Brain-machine integrated systems are a new kind of computational systems based on BMI, which aims to 
combine living beings’ intelligence and machines’ intelligence. It has a great potential in many applications, such as 
clinical rehabilitation, entertainment, and military surveillance. This paper presents the advances, trends, and 
challenges in brain-machine integrated systems, and introduces our work in this emerging field. 
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生物智能与机器智能各有所长，具有很强的互

补性。机器智能擅长于海量存储、快速搜索及精确

数值计算等，人类智能优于抽象思维、推理、学习

等高级智能活动，而动物在环境信息感知、觅食求

偶逃生等方面表现出远胜人类的智能行为，如大鼠

的空间记忆和蜜蜂导航过程中的路径优化等。脑机

接口是连接脑与计算机的双向信息交互通道，通过

记录神经元信号解析大脑意图，将解析结果映射为

指令从而控制外围设备，同时外围机器端也可以通

过脑机接口通道向生物端输入刺激命令或者反馈信

息，从而达到驱动生物体的目的，以实现更为精细

智能的控制。脑机接口技术在最近20年中日趋成熟，

从单向、开环的输出控制模式，发展到双向闭环的

互适应交互模式，并正朝着脑机融合的方向前进，

脑机融合的计算系统便是在这种背景下应运而生。

脑机融合计算系统是基于脑机接口技术的新型智能

融合系统，通过脑对机与机对脑的双向信息感知、

解析与理解，形成脑与机多层次融合的智能模式，

以达到机器智能与生物智能的充分互联。

1　脑机接口

脑机接口 (brain-machine interface, BMI) 是指不

依赖常规的脊髓 / 外周神经肌肉系统，在脑与外部

环境之间建立一种新型的信息交流与控制通道，实

现脑与外部设备之间的直接交互 [1]。“脑”一词意指

有机生命形式的脑或神经系统，而并非仅仅是

“mind”，“机”意指任何处理或计算的设备。脑机接

口涉及信息科学、认知科学、材料科学和生命科学

等领域，对智能融合、生物工程和神经科学产生了

越来越重要的影响。脑机接口有多种分类方法，本

文从信息传输方向的角度将其分为四类：由大脑到

机器、由机器到大脑、由大脑到大脑，以及脑机融合。

1.1　脑到机

该类脑机接口系统的基本原理是：通过脑信号

检测技术获取神经系统的活动变化，再对这些信号

进行分类识别，分辨出引发脑信号变化的动作意图，

再用计算机把思维活动转变成命令信号驱动外部设

备，从而在没有肌肉和外围神经直接参与的情况下，

实现大脑对外部环境的直接控制。其信息传输方向

由大脑到机器。典型应用有：Chapin 等 [2] 用人工

神经网络算法将大鼠运动皮层神经集群电信号转换

为水泵控制指令，首次实现了大脑对外部设备的直

接控制；浙江大学的研究团队成功实现猴子通过脑

信号控制机械手完成抓、握、勾、捏四种不同的手

部运作 [3] ；美国四肢瘫痪长达十五年的中风患者

Cathy 通过意念控制机械手，完成了自己抓取杯子

喝水行为 [4]。

1.2　机到脑

该类脑机接口系统的基本原理是：通过对生物

的大脑或者其他神经系统的特定部位施加精细编码

的外部刺激 ( 如微电刺激、光刺激 )，来唤醒或控

制生物的某些特定感受和行为。其信息传输方向由

机器到大脑。根据刺激对象 ( 动物和人 ) 不同，可

以将其可以分为两类：动物机器人和神经康复。动

物机器人的典型应用有：大鼠机器人 [5]、蟑螂机器

人 [6]、飞蛾机器人 [7]。神经康复的典型应用有 ：康

奈尔大学维尔医学院采用中部丘脑刺激方法唤醒了

一个脑外伤 6 年而处于最小意识状态的患者 [8] ；日

本大学医学本部尝试采用深部脑刺激治疗植物状态

(vegetative state, VS) 的患者 [9]。

1.3　脑到脑

大脑与大脑之间的网络通信是通过对一个大脑

的神经信号进行实时解码，并将解码结果重新编码

后直接传输到另一个大脑，从而对另一个大脑产生

作用。其具有带宽小、强实时性，以及安全性要求

高等特点。大脑与大脑之间的直接通信可作为一种

新型的生物体与生物体之间的交互途径，其对神经

康复、脑机协同等方面的研究也具有重要的参考价

值。相关研究目前在国际中还比较少见：华盛顿大

学的研究者将检测到的实验者 A 想象右手动的头皮

脑电信号转化为经颅磁刺激，作用于实验者 B 大脑

的左运动皮质区，令 B 的右手向上移动 [10] ；Seung-
Schik 等 [11] 将人脑的稳态视觉诱发电位转化为超声

波聚集刺激，作用于麻醉大鼠脑部的特定运动区域，

使大鼠的尾巴移动；Pais-Vieira 等 [12] 则构建了一个

鼠脑与鼠脑之间的通信网络。

1.4　脑机融合

脑机融合是脑机接口技术发展的必然趋势。在

脑机融合系统中，大脑与大脑、大脑与机器之间互

相传递信息。大脑与机器两者互相适应、协同工作，

把生物脑的感认知能力与机器的计算能力完美结

合，生物和机器在信息感知、信息处理、决策判断，

甚至记忆、意图多个层次相互配合。脑机融合的相

关研究有：2009 年，DiGiovanna 等 [13] 设计了基于

强化学习的互适应脑机接口系统，利用奖惩机制调

节大脑活动，机器采用强化学习算法自适应控制机

械臂运动，实现了性能更为优化的机械臂运动控制；

2010 年，Fukayama 等 [14] 通过提取和分析老鼠的运
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动神经信号来控制一辆机械车；2011 年，Nicolelis
团队在 Nature 杂志上报道了一种新型的脑 - 机 - 脑
信息通路的双向闭环系统，在对猴子大脑神经信息

进行解码的同时将猴子触觉信息转化为电刺激信号

反馈到大脑，实现了脑与机的相互配合 [15]。

2　脑机融合系统：概念与挑战

脑机融合系统是通过脑机接口技术，以综合利

用生物 ( 包括人类和非人类生物体 ) 和机器能力的

计算系统。与传统计算系统相比，脑机融合计算系

统具有三个显著特征：(1) 对生物体的感知更加全

面，包含表观行为理解与神经信号解码 ；(2) 生物

体也作为系统的感知体、计算体和执行体，且与系

统其他部分的信息交互通道为双向；(3) 多层次、

多粒度的综合利用生物体和机器的能力，达到系统

智能的极大增强。

2.1　应用前景

脑机融合的计算系统有两个主要的重大应用：

神经康复和动物机器人系统。在神经康复方面，借

助脑机融合计算系统，可以直接建立脑与外部设备

之间的信息互动与交互控制，高效地实现残障人士

机能补偿与功能重建。面向运动功能重建的脑机融

合计算系统将为老年人或残疾人提供智能与机能增

进技术，提高生活质量，减轻家庭和社会的负担，

具有极其重要的社会意义。

在动物机器人系统方面，脑机融合计算系统可

以实现对动物运动行为的有效控制以及感知觉功能

的合理增强。相比传统机械机器人，动物机器人在

能量供给、运动灵活性、隐蔽性、机动性和适应性

方面具有更大优势，更加适合在军事重地、核辐射

区和灾区等危险场地执行复杂环境搜索、空间检测、

反恐侦察等各种任务。以生物智能为主导的脑机融

合计算系统，可以巧妙利用传统机器人的计算能力

与动物机器人的感认知和执行能力，这在国防安保

等领域具有广阔的应用前景。

2.2　面临的挑战

生物智能的引入也为脑机融合计算系统带来极

大的挑战。系统构建需要引进多种学科的先进技术，

如认知神经科学、材料科学和信息科学等。目前脑

机接口技术只能实现简单的信息读出和输入，大脑

端和机器端的能力难以做到相互适应、深度融合，

主要面临以下挑战
[16]。

(1) 如何获取稳定的神经信号。在神经信号获

取方面，高通量神经信号的实时获取和预处理是重

要挑战，目前国内外已研发了各种微电极、光成像

系统来克服这一困难。但是，多点记录问题、信号

的长期稳定性，以及对设备的全植入要求依然是很

大的难题。

(2) 如何有效地对生物的神经系统进行干预。

大脑是一个神经元联接的巨型复杂系统，具有很强

的自组织性和自适应性。揭示生物神经系统对客观

世界的感知与认知机制，并借助神经接口技术干预

生物的神经系统以恢复其功能或控制其行为，仍有

许多需要解决的问题。

(3) 如何设计植入式设备并提高其生物兼容性。

设备植入通常导致炎症和生物排异性反应，新兴材

料和集成微电机系统的发展一定程度降低了植入式

设备引起的细胞反应，然而无法解决长期植入带来

的生物兼容性问题。

(4) 如何充分融合机器智能与生物智能。机器

端的智能可以极大提高脑机融合系统的能力，同样，

生物体的接入也能提高系统的各种能力，如何将两

者融洽连接在一起，并在智能层面形成合力，相互

增强，依然是一个难题。

3　脑机融合系统：典型工作综述

本节将对若干典型的相关工作进行介绍。本课

题组最近结合生物与机器感认知方面的相似性，曾

提出一个层次化的计算框架 [17-18]，如图 1 所示。在

该框架中，生物端包含记忆与意图层、决策层和感

知与行为层，机器端包含目标层和知识库、任务规

划层和感知与行为层。机器端三个层次的研究在人

工智能领域已非常多，下面将重点在如何与生物端

进行交互方面，对若干典型研究进行介绍。

3.1　记忆与意图层相关工作

通过对生物的记忆和意图进行影响，可以使生

物主动去完成任务，能最大限度地发挥生物的智能。

传统影响的方法是基于奖惩机制对生物进行反复的

训练，使其学会某种行为，现在主要通过光遗传学

的技术手段对大鼠的记忆进行操作，如 Berger 等 [19]

将大鼠脑部记忆体的部分功能模块用皮质神经假

体替代，以重建和增强大鼠的记忆能力；Ramirez
等 [20] 利用光学及遗传学操作的组合在小鼠的脑子

中植入了虚假的记忆，使这些小鼠在特定的条件下

产生回忆；Nabavi 等 [21] 通过光遗传学刺激抹去了

大鼠的一段恐惧记忆，随后又将其重新激活。

3.2　决策层相关工作

机器端基于对生物行为和神经信号的感知，采
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用机器学习的方法与生物进行协作。生物端为了得

到奖赏，也逐渐学会与机器端协作。Taylor 等 [22] 基

于猴子脑部的神经细胞放电的变化，来控制一个假

肢在三维空间内移动，以完成特定的任务，猴子完

成任务可以得到喝水的奖赏；DiGiovanna 等 [13] 构

建了一个共生脑机接口，基于对大鼠脑部的神经信

号的变化，采用神经网络和增强学习的方法，让老

鼠和机械臂根据指示灯的提示协作完成某个特定的

任务，老鼠完成任务也会得到喝水的奖赏。

3.3　感知与行为层相关工作

生物和机器的感知和执行能力各有优劣，通过

综合利用生物和机器各自较强的执行能力和感知能

力，优势互补，使脑机融合的计算系统具备原来不

具备的能力。Thomson 等 [23] 在小鼠头上佩戴一个

红外探测器，经过训练，老鼠可以学会探测红外，

从而使老鼠拥有原本不具有的红外探测的能力；

Wang 等 [24] 在大鼠头上佩戴一个微型摄像头，微型

摄像头负责感知 ( 比如目标识别 )，大鼠机器人则

负责执行，从而探索未知环境。

3.4　本课题组的三个系统实例

近几年本课题组对脑机融合系统进行了深入

探索，并建立了若干系统实例。这里对其中三个

实例分别简介。

3.4.1　意念控制的四旋翼飞行器

意念控制四旋翼无人飞行器系统 [25] 通过对头

皮脑电信号的解析，识别出三种不同的运动想象动

作 ( 想象左、想象右和想象推 ) 和两种不同的表情

动作 ( 眨眼和咬紧牙齿 )。借助于便携式无线脑式

电采集帽 (Emotiv)，用户可以用意念 (结合表情动作 )
控制飞行器在三维空间内移动，并借助飞机上的传

感器与执行器与周围环境进行交互。该系统可以作

为残障人士的日常生活小助理，也可以成为普通大

众的娱乐工具。这项工作是脑机融合系统的一个典

型实例，系统中人的决策能力与机器的自主决策能

力、感知能力和执行能力相互结合。

3.4.2　视觉增强大鼠机器人

生物自身与一般机器人相比，在运动灵活性、

平稳性、环境适应性等方面都有着无可比拟的天然

优势。本课题组建立的视觉增强大鼠机器人 [24]，以

大鼠为主要载体，通过搭载摄像头，结合计算机视

觉技术，加强大鼠机器人的视觉识别能力。视觉增

强的大鼠机器人系统主要包括三个部分：植入电极、

鼠载背包和计算模块。鼠载背包上装有一个针孔摄

像头，实时拍摄大鼠面前的视频画面，并通过背包

上的无线模块将视频传输给计算机上的计算模块分

析。根据分析结果，背包上的刺激电路产生刺激电

信号传递到大鼠相关脑区，大鼠机器人将产生不同

的行为 ( 左转、右转和前进 )，从而导航大鼠探索

未知环境。在该脑机融合计算系统中，大鼠自身的

空间决策能力和执行能力与机器的决策能力 ( 闭环

控制 ) 和感知能力 ( 摄像头感知 ) 结合在一起。

3.4.2　脑控大鼠机器人

脑控大鼠机器人系统 [27] 的使用者佩戴脑电信

号采集帽，大鼠机器人携带微型无线摄像头。系统

使用者通过观察交互界面上显示的鼠载摄像头视

频，做出路径决策 ( 向左走、向右走、向前走 )。
该决策通过脑电信号解码，无线发送给大鼠机器人。

大鼠机器人按照接收到的控制指令行走并探索环

境。该脑机融合系统综合利用大鼠机器人在复杂地

形的运动能力、微型摄像头对环境的感知能力、计

图1　层次化计算模型[18]
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算机的计算能力，以及人类的决策能力等。

4　总结

脑机接口研究已呈现出从脑机接口、脑机交互

到向脑机融合的发展趋势，以脑机接口为代表的技

术突破为直接利用生物智能、构建集成生物智能与

机器智能于一体的脑机融合系统提供了基础手段与

可能途径。脑机融合系统的逐步成熟，将对残障人

士的运动功能修复和动物机器人等研究，产生革命

性的进步，在军事、人工智能、娱乐等方面也具有

广阔的应用前景。但要基于脑机接口技术，实现脑

机融合系统中两种截然不同的智能体的有效协作及

互适应，需要解决机器智能与生物智能的协同感知、

认知及执行等问题，需要建立一整套感知和认知的

计算新理论与方法。目前脑机融合计算系统的研究

还处于初级阶段，期待更多的研究学者加入到这个

新兴的研究方向。
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