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脑机接口技术的发展与展望

于淑月１，李　想１，于功敬１，孙　健１，张忠海１，成苈委２
（１．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１；

（２．北京邮电大学 自动化学院，北京　１００８７６）

摘要：脑机接口作为一种特殊的人机交互方式，受到人们越来越多的关注，已成为人工智能与控制领域的研究热点；首先，

系统地介绍了脑机接口的概念，并对脑电图 （Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）研究中涉及的关键技术及创新发展进行了分析和归

纳；此外，论述和分析了ＢＣＩ系统在交流功能恢复、运动功能恢复、车辆行驶控制、环境控制等应用领域的现状和不足；最后针

对脑机接口技术亟待解决的关键问题，提出了一种基于云计算服务模式的ＢＣＩ＋ＡＩ的脑机接口架构。
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０　引言

脑机接口 （ｂｒａｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）
［１２］，也称作

“大脑端口”或 “脑机融合感知”［３］，是指将人或动物的大脑

与外部设备相连，实现大脑对设备直接控制的技术［４６］。该

技术最早出现于加州大学洛杉矶分校关于思维控制机器人

方面的研究，至今已有４０年的研究历史。脑机接口技术是

以人的思维和想法为中心，通过信号处理算法对脑电信号

进行分析，得到相应的控制指令，最终实现对末端设备的

控制［７］，这种控制方式也称为脑控。脑机接口技术是一个

多学科融合的前沿研究方向［８］，目前在康复医疗［９１３］、汽车

行驶控制［１４］、智能家居等领域有较为广泛的研究和应用［１５］。

１　脑机接口概述

脑机接口中的 “脑”是指人或动物的大脑或神经系统，

“机”是指用来计算或处理数据、图像等各种信息的设备，

从简单的电子电路到复杂的计算机系统都可以称为 “机”。

通过脑机接口，人类或动物就可以不需要通过语言或者动

作［１６］，而可以直接用大脑来控制机器设备。

大脑是人体语言、运动的控制中枢，通过神经系统向

身体各运动器官发出指令。神经科学研究发现，即使神经

系统和运动器官由于损伤而丧失作用，只要大脑功能保持

正常，则控制指令依然能够通过脑电信号从大脑传输出来。

研究发现，人们在进行某些思维活动或在某些外部刺激下，

脑电信号将呈现出与刺激相对应的规律性变化［１７］。由此可

以看出，抽象虚拟的大脑活动可以通过具体真实的物理脑

电信号来表达，这些信号成为大脑与外界沟通的桥梁。上

述神经科学的研究成果为脑机接口技术的研究提供了理论

依据和方向指导。

脑机接口根据信号采集方式的不同，分为侵入式脑机

接口［１８］、部分侵入式脑机接口［１９］和非侵入式脑机接口［２０］。

侵入式脑机接口是指将信号采集电极通过手术直接植入大

脑灰质中，该类接口主要用于对特殊感觉的重建以及恢复

瘫痪患者的运动功能。侵入式脑机接口的优缺点非常明显，

优点是能够获得质量相对较高的脑电信号；缺点是植入手

术容易引发免疫反应和创伤，植入过久容易有信号质量下

降甚至消失的问题［２１］。部分侵入式脑机接口是指将信号采

集电极植入到颅腔内，但在灰质外。与侵入式相比，该采

集方式引发免疫反应和创伤的概率较低，但是采集到的脑

电信号清晰度较差。

与上述两种方式相比，将信号采集电极置于头皮外部

的非侵入式脑机接口是对人体创伤最小，采集方法最为简
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单的脑电信号采集方式。然而，由于电极与神经元距离较

远，测得的信号噪声较大，对信号后期的处理要求较高。

非侵入式脑机接口技术主要包括脑电图 （ＥＥＧ）、脑磁图

（Ｍａｇｎｅｔｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ，ＭＥＧ）
［２２］以及功能核磁共振成

像 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，ｆＭＲＩ）
［２３］三

种。ＥＥＧ因具有良好的时间分辨率、易用性、便携性和相

对较低的技术价格，已得到广泛和深入的研究，成为非侵

入式脑机接口主要的研究方向。然而，对噪声的强敏感性

使其发展受到了制约。近年来，ＭＥＧ和ｆＭＲＩ也得到越来

越多的关注。研究发现，利用生物反馈技术，通过改变ｆＭ

ＲＩ检测到的脑部血液流动产生的信号可以控制乒乓球运

动［２４］。也有研究利用ｆＭＩＲ 信号来实时准确地控制机

械臂［２５］。

基于不同需求，人们设计出多种基于脑电的ＢＣＩ系统

原型［２６］。ＢＣＩ系统通常由信号采集、信号处理 （特征提

取）、信号分类与识别等功能环节组成［２７］，通过这些环节将

输入信号转换成输出信号，实现实验对象对控制装置的操

作。ＢＣＩ系统的基本构成如图１所示
［２８］。

图１　ＢＣＩ结构示意图

首先根据研究目的对实验对象的大脑进行触发，使其

产生某种对应的原始信号，该信号即为输入信号。然后通

过脑机接口对输入信号进行采集，得到的即为脑电信号，

脑电信号包含相应活动的特征信息。随后对脑电信号进行

处理 （特征提取），由连续的模拟信号转换成由某些特征参

数表示的数字信号，使其能够交由计算机读取和分析。接

下来对特征信号［２９］进行识别和分类，确定相应的思想活动，

生成驱动或操作命令。最后得到的输出信号即为控制指令，

通过这些指令可以操作控制装置的运动。ＢＣＩ系统的末端控

制装置包括各种语音交流、肢体运动、机器交互设备［３０］。

信号分类与识别作为连接输入和输出的中间环节，是ＢＣＩ

系统的重要组成部分。在相同的训练强度下，可以通过提

高信号分类与识别算法的性能，来提高信号分类精度，优

化ＢＣＩ系统的控制性能。

２　脑机接口关键技术

脑机接口系统由脑电信号的产生、处理、转换、输出

等单元组成，其中脑电信号的产生是基础，脑电信号的处

理是关键，脑电信号的转换是核心［３１］，脑电控制信号的输

出是目的。脑机接口研究的重点就是寻找合适的信号处理

与转换算法，将脑电信号快速、准确、实时地通过脑机接

口系统转换成计算机能够识别的命令或操作信号。

人类大脑能够产生多种信号，包括电信号、磁信号、

化学信号等形式［３２］。这些信号可以被相应的传感器检测到，

从而使得ＢＣＩ的实施成为可能。目前ＢＣＩ信号的获取主要

基于技术相对简单、费用较低的ＥＥＧ检测技术
［３３］。该技术

的实现过程包括信号的产生、检测、处理等。

２１　信号的产生

目前常见的脑机接口信号可以利用视觉诱发电位［３４］、

事件相关电位［３５］、模拟虚拟环境［３６］以及自主控制脑电［３７］等

多种触发方式产生。根据不同的研究目的，选择合适的触

发方式，从而获得相应的脑电信号［３８］。

２２　信号的检测

信号检测所用的方法取决于待测脑电信号的性质。图２

为一款Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ的ＥＥＧ脑电检测系统，该系统主要由脑

电帽、信号放大器、安装有脑电信号处理软件的ＰＣ机组

成。该系统的脑电帽具有６４个测量电极，所有电极均按照

国际１０／２０标准分布，可以根据不同的实验需要任意选择

相应的电极进行组合，检测需要区域的脑电信号，达到实

验目的。由脑电帽采集到的脑电信号非常微弱，需要通过

信号放大器来提高信号的识别精度，放大器的增益倍数通

常设定为６０～１００ｄＢ。此外，也可以通过增加信号检测的

通道数、提高采样频率，实现对信号质量的要求［３９４０］。

图２　Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ脑电采集系统

２３　信号的处理方法

ＢＣＩ系统的信号处理过程包括信号预处理、特征提取、

分类识别等，其中特征提取和分类识别是ＢＣＩ信号处理的

关键环节。传统脑电信号的处理方法是对信号进行多次检

测并进行均值滤波，再用统计学方法寻找 ＥＥＧ的变化规

律［４１］。该方法信息传输率较低，不能满足实时控制的要求。

目前普遍采用的是先对离线ＥＥＧ信号进行处理和分析，再

进行在线调试。

２．３．１　信号预处理

在采集过程中，脑电信号会受到多种噪声的干扰，如

眼电、肌电、心电以及设备和实验环境的电磁干扰等，信

号的预处理是利用滤波器和相应算法对原始信号进行滤波

降噪，以消除这些噪声和伪迹，提高信噪比。目前脑电信

号的预处理算法比较成熟，常用的方法有空间滤波器、时

间滤波器、通道选择以及频带选择［４２］。

２．３．２　特征提取

特征提取是将特征信号作为源信号来确定各种参数，
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并以此组成表征信号的特征向量［４３］。特征参数包括时域信

号和频域信号两大类，相应的特征提取方法也分为时域法、

频域法和时频域方法［４４４６］。

时域法：时域分析包括过零点分析、直方图分析、方

差分析、相关分析、峰值检测及波形参数分析、相干平均、

波形识别等［３８］，通过时域分析直接提取波形特征参数，然

后将这些参数用于 ＥＥＧ 的分类、识别、跟踪和瞬态分

析［４７４８］。时域法特征提取方式是将特定的滤波方法与采样

方式相结合，去除ＥＥＧ信号中的时域噪声，提高信号的信

噪比。其中，提取最多的是幅值特征和幅值能量特征。常

用的滤波方法有带通滤波［４９］、拉普拉斯滤波、全导联平均

参考法、卡尔曼滤波［５０］、移动平均滤波［５１］等。此外，连续

或离散小波变换也常用于提取ＥＥＧ信号的时变特征
［５２５３］。

频域法：ＥＥＧ信号处理中常用的频域法有功率谱估计

和参数模型法。功率谱估计是一种能够反映信号频率成分

及相对强弱的频域分析方法，利用该方法对脑电信号各频

段的功率和相干性进行分析，可得到信号的规律［３８］。参数

模型法是现代谱估计使用最为广泛的一种方法，因其具有

频率分辨率高、谱图平滑的特性，故能实现参数的自动提

取和定量分析，特别适用于短数据处理，多应用于ＥＥＧ的

动态分析。频域特征通常利用功率谱密度 （ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）、自适应自回归 （ＡｄａｐｔｉｖｅＡｎｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，

ＡＡＲ）模型参数或小波频带能量来对其进行衡量，相应的

提取方法主要有快速傅里叶变换 （ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ＦＦＴ）
［５４］，ＡＡＲ模型

［５５］和小波变换［５６］等。

时频法：ＥＥＧ信号具有复杂、非平稳的特性，而且传

统的时域和频域分析也具有信号处理的不确定性，因此研

究者们把时域特征值与频域功率谱相结合，用于ＥＥＧ信号

的特征提取，其中维格纳分布与小波变换是目前较常用的

时频分析方法［４０］。

维格纳分布 （ＷｉｇｎｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＤ）
［５７］是一种时频

混合的信号处理方法，具有很好的时频分辨率和时频移特

性，用于ＥＥＧ信号的处理时可以得到不同时刻频率能量的

分布规律［５８］。维格纳分布因其在时频域中有良好的对称性，

故能实时反映ＥＥＧ信号的时域分布和频域变化，但由于维

格纳分布含有相交项的问题，该方法并不能很好地反应

ＥＥＧ的稳态特性
［４０，５９］。

小波变换［６０］是对ＥＥＧ信号进行时频分析的良好方法，

通过变换能充分突出信号的特征。对基波进行伸缩平移运

算逐步实现多尺度细化，当小波基与ＥＥＧ信号充分接近

时，提取的ＥＥＧ信号即为所需的特征向量。但小波变换不

能均匀划分信号，因此在信号处理时会产生高频频带宽、

低频频带窄的缺点［４０，６１］。

２．３．３　分类识别

在ＥＥＧ特征提取的基础上，需要对特征信号进行分类

识别，较为普遍的分类方法有支持向量机、人工神经网

络［６２］、贝叶斯－卡尔曼滤波
［６３］、线性判别分析［６４］、遗传算

法［６５］、概率模型等。信号分类的质量决定了信号分类识别

的准确率高低，分类的质量取决于两个主要因素：一是待

分类的特征信号是否具有明显特征，即特征信号的性质；

二是分类方法是否有效。

２４　关键技术发展

２．４．１　脑电采集技术

脑机接口技术在向实用化、市场化方向发展的过程中，

首先需要实现脑电信号采集设备的小型化和无线化。小型

化的脑电采集设备目前已有一些［６６６７］，但是与传统脑电采

集设备相比，其功能差距还比较大。２０１７年６月，德国柏

林工业大学的脑机接口研究小组发布了一款多功能无线模

块化硬件架构 （Ｍ３ＢＡ：Ａ Ｍｏｂｉｌｅ，Ｍｏｄｕｌａｒ，Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ

ＢｉｏｓｉｇｎａｌＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）
［６８］。该架构具有脑电采

集、近红外脑功能成像、其他常规生理参数采集等功能，

单个模块 （不含电池）的边长仅为４２ｍｍ （图３）。这是首

款既包含多种采集功能，又具有良好应用前景的采集架构，

对推动脑机接口技术的市场化应用具有重要意义［６９７０］。

图３　Ｍ３ＢＡ概念图

信号采集作为脑机接口技术从实验室走向现实生活的

第一步，目前应用最为广泛的采集方式是基于头皮脑电的

非侵入式脑机接口。非侵入式脑机接口根据采集电极的不

同，分为湿电极［７１］系统和干电极［７２］系统。目前使用较多的

是湿电极系统，但是其实验前后的准备工作十分繁琐，为

了得到较好的采集信号，需要先清洗头发去除头皮的角质

层，并花费较长时间对电极进行脑电膏的注入，实验完成

后也需要再次清洗头发，去除遗留在头发上的脑电膏。干

电极系统因其采集的信号状态少且准确率较低，在实际应

用中使用较少，一般只在需要采集前额区域的脑电信号时

才会使用［７３］。美国加州大学圣迭戈分校的研究小组开发出

一种基于稳态视觉诱发电位的脑机接口系统［７４］，该系统将

电极置于耳后无毛发覆盖的区域。在一个１２分类的任务

中，分类准确率达到了８５％，信息传输速率达到３０ｂｉｔ／ｍｉｎ

左右 （图４ （ａ））。这一系统的成功实验为脑电信号能够进

行便捷高效的采集提供了强大支撑。与此同时，商业化耳

后脑电采集设备的推出 （图４ （ｂ）），将会推动相关应用快

速走进人们的日常生活［７５］。

２．４．２　脑电信号处理算法

脑机接口研究领域的一个重要课题是如何提高信息的
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图４　耳后脑电采集与采集设备

传输速率［７６７８］。因为脑电信号的信噪比较低，与正常输出

通路相比，脑机接口的信息传输速率较低，如Ｐ３００
［７９］脑机

接口系统在字符拼写上的信息传输速率只有０．５ｂｉｔ／ｓ左右。

清华大学及合作研究团队在２０１５年实验了一种基于稳态视

觉诱发电位的脑机接口系统，该系统的通信速率达到了４．５

ｂｉｔ／ｓ
［８０８１］。中科院半导体研究所及合作研究团队在２０１７年

提出了一种任务相关成分分析算法，将该算法与稳态视觉

诱发电位的脑机接口相结合，实现了平均５．４ｂｉｔ／ｓ、最优

６．３ｂｉｔ／ｓ的通信速率，这是目前已报道的头皮脑电脑机接

口系统的最快通信速率［７０］。

此外，２０１７年度脑机接口研究奖 （２０１７ＡｎｎｕａｌＢＣＩＡ

ｗａｒｄ）第１名获得者—丹麦奥尔堡大学研究团队，提出了

一种在线脑机接口算法，该算法可以实时监测受试者的注

意力变化并进行自适应特征提取，并在长期使用中始终保

持良好性能。这些算法研究的成果可以有效推动脑机接口

在普通人日常生活中的应用。

２．４．３　脑电信号诱发范式

脑电信号诱发范式性能的提高，主要是对刺激间隔、

界面尺寸、图像显示像素等方面进行优化和提升，实现范

式更好的触发目标脑电信号。目前信息传输速率最高的脑

机接口类型是基于视觉诱发电位的脑机接口［８２］，该接口是

每条指令对应一个特定的视觉编码，通过解读编码诱发的

特定脑电响应来实现目标识别。德国汉堡大学的研究小组

于２０１７年提出了一种新的脑机接口范式，该范式是基于空

间信息编码的稳态视觉诱发电位触发方法，利用该方法只

需一个刺激物［８３］便可对多个注意目标进行识别。该范式的

原理是基于视觉皮层的视网膜映射，脑电诱发响应随视觉

刺激的空间方位不同而改变。利用该范式进行离线９方位

的实验，分类正确率约为９５％。之后，汉堡大学与清华大

学合作进行了一个在线４分类系统的实验，在一个２Ｄ运动

控制游戏中的分类正确率约为９０％。在这种范式的实验中，

因为用户不需要直接看稳态视觉刺激物，所以视觉负载较

低，体验更好。同时，该范式能更好地利用计算机屏幕，

与实验需求的背景更好地融合［７０］。

脑机接口的另一种常用范式类型是运动想象［８４］，但目

前还没有此类范式的标准化解决方案。华东理工大学研究

小组针对国内用户的特点，提出了想象手写汉字的运动想

象范式，经过实验数据对比，该范式的分类性能与传统范

式相比有显著提高。这一实验拓宽了国内脑机接口技术的

研究思路。

３　脑机接口技术应用

ＢＣＩ作为一种尖端的新兴通信技术，目前更多的还是处

于实验室研究阶段，距离真正实现商业化应用还需要一些

时间。然而，从实验室的研究效果来看，未来ＢＣＩ系统及

其技术将在涉及人脑的各项领域中发挥重要作用，尤其对

于行动能力严重受损的患者在运动功能的恢复和训练［８５］中

具有重要意义。目前，对ＢＣＩ应用的研究主要集中在交流

功能恢复、运动功能恢复、车辆行驶控制、环境控制等

领域。

３１　交流功能恢复

脑机接口最重要的应用目标之一，是让重度运动障碍

患者重新获得与外界交流沟通的能力。其中基于头皮脑电

的字符输入研究近年来得到了快速发展［８６］。美国斯坦福大

学的研究小组在２０１７年２月提出了一种新的脑机接口应用

系统，该系统能够利用颅内脑电进行字符的输入。首先将

高密度微电极阵列植入脊髓侧索硬化症和脊髓损伤瘫痪患

者的大脑运动皮层中负责手部运动的区域上；然后采集动

作电位和高频局部场电位信号；随后对这些信号进行解码

得到相应的运动信息；最后实现对屏幕上光标的连续控制。

通过这一系统，患者可以在屏幕虚拟键盘上点击选择字符

以输入文字，实现与外界的交互，如图５所示。经过实验

验证，该系统的信息传输速率是目前此类研究的最快记录，

使用该系统的三名运动障碍患者分别实现了每分钟３９．２、

３１．６、１３．５个英文字符的输入。

图５　脑机接口交流功能实例

３２　运动功能恢复

将脑机接口技术用于提升运动障碍患者的生活质量，

是一个重要的研究领域，字符输入是其中的一个方向，控

制轮椅［８７］、机械手臂［８８］等运动辅助装置是其另一个重要的

研究方向［８９］。２０１７年５月，美国凯斯西储大学的研究小组

将脑机接口与功能电刺激 （ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｔｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＦＥＳ）
［９０］两种技术结合在一起，实现了患者控制患肢

与外界进行交互的目的。

功能电刺激是指利用一定强度的脉冲电流对肌肉进行

刺激，使肌肉实现预定的类自主运动，逐步恢复肌肉功能

的技术［９１］，如图６ （ａ）所示。研究人员首先将侵入式脑机

接口系统植入患者运动皮层中负责手部运动的区域上，采
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集相关脑电信号；然后将高频带频谱能量和动作电位超过

阈值次数这两者作为信号特征，解码得到相应的刺激参数；

随后用相关参数控制功能电刺激器，刺激患者的患肢，实

现患肢肌肉的活动。通过一定时间的训练，患者可以控制

患肢实现探出和抓取动作。在使用患肢完成喝咖啡任务的

实验阶段，患者１２次尝试１１次成功，如图６ （ｂ）所示，

每次任务时间为２０～４０ｓ。通过对实验的验证分析可得，系

统能帮助患者实现连续的、接近实际生活的动作控制，有

望在未来帮助患者实现对患肢自然流畅的动作控制，从而

大大提高患者的生活质量［７０］。

图６　运动功能恢复示意图

３３　车辆行驶控制

“脑控汽车”与传统的手脚并用车辆驾驶方式不同，是

一种全新的、具有重要意义的车辆行驶控制方式。２０１５年７

月１５日，南开大学计算机与控制工程学院的研究小组成功

研发出国内首辆脑控汽车［９２］。通过脑电检测设备采集人在

注意力集中时产生的脑电信号，利用信号识别系统分析人

对车辆的操控意图，并将操控指令发送到车辆的控制平台，

实现人脑直接控制汽车的目的。该研究小组在南开大学进

行了一次实验，实验者头戴具有１６个采集点的脑电信号采

集设备，向一辆装有计算机处理系统、车载电控单元等装

置的汽车传输控制指令，在这些指令的控制下，汽车可以

准确执行启动、直线前进、直线倒车、制动、车门开关锁

等规定指令。

“脑控汽车”的研发已能实现汽车的基本操控和低速行

驶，但离真正的上路行驶还有一段距离，例如汽车的电动

系统以及脑控部分还需进一步改进与完善。未来，随着

“脑控汽车”的安全性、智能性、人性化程度不断提高，这

种驾驶方式不但能够在大众生活中普及，更能应用于肢体

残疾人士，帮助他们实现对车辆的驾驶控制。

３４　环境控制

目前，ＢＣＩ环境控制的研究主要基于虚拟现实技

术［９３９４］。虚拟现实具有相对安全以及目标可移动的特点，

使其能为脑控系统提供一个安全可靠的环境。科大讯飞在

２０１７年的发布会上，推出了以脑机输入为控制方式的产品

及应用，例如利用脑波对周围的环境、家电 （智能家居）

进行控制。虽然目前已有相关概念创意和样机推出，但要

实现消费级的脑机接口环境控制产品仍需一段时间。

４　脑机接口技术面临的挑战

对于脑机接口技术来说，过去几年是该领域充满机遇

并获得快速发展的一段时间。据估计，美国每年在脑机接

口及其相关研究领域有数十亿美元的投入，并且这一数字

还在不断增长，许多高科技公司都专门新增了脑机接口技

术的相关研发部门。除美国外，其他许多国家政府对该技

术也越来越重视，欧洲、日本等发达国家相继提出 “大脑

计划”，中国也于２０１７年正式推出了自己的 “脑计划”。

随着脑机接口技术的飞速发展，相关的理论研究和实

验室测试也取得显著突破，但想要将其广泛应用于大众生

活中还面临着许多挑战。在理论技术、硬件架构、应用领

域等方面还有以下几个亟待解决的关键问题：

１）如何设计具有个性化差异的脑电信号诱发范式，以

实现具有针对性的信号诱发；

２）如何实现更高效准确的特征提取，以提高信号的分

类识别效率；

３）如何设计泛化能力更强的分类识别算法，以提高分

类算法的适用性；

４）如何设计实现简单高效、功能多样化的无线侵入式

脑机设备；

５）如何提高信息的传输效率，并实现系统的高稳定性

运行；

６）如何在临床实践领域更好的应用脑机接口技术。

５　犅犆犐＋犃犐架构

ＢＣＩ技术作为一种交互智能控制技术，连接数据端与应

用端，其主要功能是完成由生物电信号到应用控制指令的

映射。数据端主要是对操作者脑电、肌电等生物电信号的

采集，应用端则是根据数据端的意图完成相应的功能或动

作。在这个功能划分原则的基础上，针对脑机接口技术存

在的几个重要问题，融合云计算的３种服务模式，本文提

出一种ＢＣＩ＋ＡＩ的脑机接口架构。该架构是一种全新的

ＢＣＩ应用研究设计架构，如图７所示。从图中可以看出整体

架构由ＩａａＳ、ＰａａＳ和ＳａａＳ三个层构成，其中，ＩａａＳ层主要

完成基础设施的搭建，以能够实现对所需信号的采集；

ＰａａＳ层主要是构建应用平台，通过该平台实现基于ＩａａＳ层

数据的功能开发；ＳａａＳ层主要是构建适用于各行业的具体

功能服务平台，通过该平台不同行业的用户可根据自身需

求直接启用已成型的功能模块，将其植入到自己的项目环
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节中。

图７　ＢＣＩ＋ＡＩ架构图

该架构的提出是对脑机接口技术从顶层进行了系统级

规划设计，不仅为未来系统整体研究指明了方向，而且紧

跟技术发展趋势，将多种先进技术融于一体。宏观上搭建

了整体行业技术发展的生态系统并隐含有商业画布于其中，

微观上明确了技术研究形态与最终落地形式，为未来覆盖

产业应用做好了铺垫。
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