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脑机接口，风口还是入口？。 冬去春来，脑机接口（BMI）领域似乎要迎来一个小阳春。

资本对脑机接口应用前景的信心，在融资数量和金额上清晰地表现出来，这让不少人断言：脑机
接口的风口来了。近日，一项发表于《神经元》杂志的超声波读脑技术，让人们对脑机接口的期
待进一步走高。

超声波读脑

近日，美国加州理工学院和陈天桥雒芊芊脑机接口中心（2016年，陈天桥在加州理工学院捐款创
立陈天桥雒芊芊研究院，后共建陈天桥雒芊芊脑机接口中心）开发出一种新型微创脑机接口，它
能利用功能性超声波技术，读出与运动计划相对应的大脑活动。换言之，利用超声波成像技术，
研究人员能预测猴子眼/手的运动信息，并根据这些信息生成机器人臂或电脑光标指令。

功能性超声波可以通过测量血流的变化，指示神经元活跃及耗能时间。在该项研究中，功能性超
声波在几秒钟内，预测出猴子将要进行的行为，运动方向（向左或向右），以及它计划何时运动
。论文显示，这一新方法预测猴子眼球运动的准确率约为78%，预测伸展运动的准确率为89%。
对这一方法加以改进，有望为瘫痪病人提供一种无需穿透大脑便可控制假肢的新方法。

侵入式脑机接口已经可以让那些由于神经损伤或疾病，而失去运动能力的人重获运动能力。该研
究共同第一作者Sumner Norman说，不幸的是，只有少数严重瘫痪的人才有资格，并愿意将电极
植入大脑。功能性超声可以在不损害脑组织的情况下，记录大脑的活动。最令人兴奋的是，功能
性超声波技术具有着巨大的潜力，这只是我们为更多人带来高性能、低侵入性BMI的第一步。

这是一项令人兴奋的技术。中科院深圳先进技术研究院生物医学与健康工程研究所研究员隆晓菁
告诉《中国科学报》，它利用超声对脑血容量的变化进行成像，从而解析大脑特定区域的功能活
动和神经信号。

隆晓菁介绍说，超声作为这项技术的物理基础，充分体现了它的优势：超声有很好的穿透能力，
可以实现微创甚至无创的检测。此外，与脑电、功能磁共振成像、光学成像相比，超声在空间分
辨率、时间分辨率、成像视野的综合性能上也有其独特优势。

快速、高分辨、高灵敏的功能成像技术对神经科学、脑机接口、脑疾病治疗等领域都有深远的意
义。当前我们也急需这样的工具，功能性超声成像无疑是具有巨大潜力的。隆晓菁说。
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寻找平衡点

在脑机接口研究中，我们会关注两个方面。中科院上海微系统与信息技术研究所研究员陶虎对《
中国科学报》说，一是读取大脑神经信号的质量（包括同时能采集信号的通道数和信噪比）。二
是它的侵入性，或者说对使用者的创伤程度。

脑机接口技术可粗略分为侵入式和非侵入式两类。前者指测量电极接触大脑，甚至插入大脑内部
。后者不接触大脑，包括头皮电极帽、超声、核磁共振成像等技术。

从原理上来说，越是贴近大脑，或进入大脑，它的信号质量越好。但损伤大脑的风险也越高。所
以，不同的技术路线，就是在这两个方面寻求一个平衡点。陶虎说。

一般来说，侵入式可以精确地测量单个神经元层面的活动。功能性磁共振成像等非侵入性技术可
以对整个大脑进行成像，但需要笨重而昂贵的机器。脑电图不需要手术，但只能测量低空间分辨
率的活动。

陶虎团队和华山医院神经外科团队曾研发出柔性脑机接口技术，可以达到单神经元精度（几微米
至几十微米），在时间尺度上，也可以做到毫秒级甚至几十微秒级。

这种精度是超声技术达不到的。陶虎说，但另一方面，获取什么精度和速度的信噪比，要根据其
应用场景进行选择。某些场景可能需要较高的精度、强度或速度，但另一些场景也许并不需要。

实际上，现有的脑机接口技术已经带给人类一些惊喜。例如，用机械手臂连接瘫痪的人，可以通
过脑机接口技术解释人的神经活动和意图，并相应地移动机械臂。

还有一些患者在应用中，只需要简单地控制机器即可。比如，华南理工大学的研究人员用电极帽
就实现了对轮椅的控制，可以驱动其前后左右行走。

用大脑去控制机器并不难，目前很多无创的方式就能做到。关键要看机器完成动作的复杂程度，
看人们希望达到怎样的控制精度和速度。陶虎说。

科学家一直希望在不损伤大脑的情况下，通过技术革新，把读取大脑信号的质量提高一点。

这项研究非常有价值。但从理论上讲，不管它怎么提升精度，都达不到侵入式电极的空间和时间
分辨率。陶虎说，为了提高信号质量，研究者还是把颅骨切除了一部分，让超声信号能够更好地
进去，因此也不能完全说是非侵入式的。

由于血流信号比电信号迟钝，所以速度是功能超声‘天生缺陷’。马克斯�普朗克神经生物学研
究所的神经科学家Emilie Macé说，该研究中，解码猴子的运动意图大约需要2秒钟。

从读脑到控脑

脑机接口是人脑与计算机或其它电子设备之间直接交流和控制的通道，它可以读取和解释大脑活
动并将指令传输到计算机或机器。这包括三个步骤：一是大脑里读取信号。二是通过编解码算法
，把信号破译出来。三是用它合成文字、语音或指令来控制机器。
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这是科学家目前正做的事情。实际上，再往前走一步，还应该有个反馈的过程，也就是‘大脑神
经双向闭环精准调控’陶虎说，这才是真正意义上我们要做的脑机接口。

陶虎解释说，现在只是读出大脑信号，解析并传输给机器这一单向的过程。实际上脑机接口需要
的是：碰到一个东西反馈给大脑，大脑知道碰到了东西，并进一步作出反应（抓取或推开等），
这才完成一个闭环的双向调控。

脑机接口除了‘读脑’，在解析了人的神经活动和意图以后还有‘脑控’这一步，比如提取大脑
皮层的神经信息来控制或移动机械臂、假肢等等。再进一步，脑机接口还包含‘控脑’这个概念
。这不是要去控制人的行为，而是通过引入有序的物理刺激，比如声、光、电、磁等，来增强或
替代原本大脑中受损的功能，比如外伤、中风、肿瘤等疾病引起的脑功能衰退。隆晓菁说，所以
，未来脑机接口技术将不仅能够读取大脑的信息和意图，还能够刺激和输入有用的神经信号，这
对有需要的患者和伤者来说都将是福音。

脑机接口是个复杂的系统，它包括电极、芯片、算法、植入机器人，也包括临床、动物实验等。
在这个系统中，我国在某些方面，如编解码、动物实验上有一定基础，或者说处于第一梯队，但
电极、芯片、植入机器人、临床验证等方面差距较大，还缺乏原创性技术。陶虎说，虽然脑机接
口的基础研究和应用方面进展迅猛，但总体上还处于这项研究的‘入口’处，脑机接口研究还任
重道远。（来源：中国科学报张双虎）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.neuron.2021.03.003
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