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热点追踪

捕捉解读大脑中的
“神经烟花”

脑机接口如同一位精通大脑语言

的“翻译官”。

我 们 大 脑 中 有 超 过 860 亿 个 神 经

元，它们时刻通过电信号交流，形成我

们的思想、指令和情绪。这些微弱的电

信号组成在一起，就像一场持续不断的

烟花表演。脑机接口的工作，就是捕捉

并解读这些“神经烟花”。

简言之，脑机接口是大脑与外部设

备之间建立的直接通信通路。它绕过

了传统的“神经—肌肉”输出路径，试图

“破译”大脑的神经活动，将其转化为计

算机或机器能够理解的指令。

以非侵入式脑机接口为例：当人脑

想象右手运动时，大脑左侧初级运动皮

层会产生特定的电信号模式。

头 戴 设 备 上 的 电 极 ，宛 如 精 密 的

“信号麦克风”，会捕捉到这些特定的电

信号。信号经编解码算法被转化为可

执行指令，驱动机器人、假肢、战术装备

等外部设备。

实现脑机接口的效能，高质量的神

经信号采集至关重要。

我们可以将采集神经信号的过程

比作“聆听大脑的耳语”，当听到的信号

质量越强、越清晰，我们“听懂”大脑意

图的能力就越强。

不过，由于脑电信号天然具有信号

强度微弱、信号来源复杂、信号个体差

异大这 3 个特殊属性，科研人员想要获

取清晰的脑电信号并不容易。

起初，科研人员借助侵入式采集设

备，突破信号精度瓶颈。这类设备通过

在大脑皮层植入微电极阵列，直接捕捉

神经元放电信号，能在最大限度上减少

信号衰减，实现对运动意图的精准解码。

遗憾的是，侵入式采集设备需要依

托对人体的手术才能实现，这限制了其

大规模应用。

与之相对，非侵入式设备无需开颅

植入电极，只需戴在头上，便能捕捉这

些微弱的电信号。凭借“无创伤、易部

署”的优点，非侵入式设备渐渐成为发

展主流。

国防科技大学脑科学团队曾开发出

一款脑控汽车，驾驶员头戴专用脑电帽，

仅凭“向左”“向右”“加速”等念头就能操

控车辆，使车辆平稳行驶。

此 外 ，还 有 一 种 半 侵 入 式 采 集 设

备。这类采集设备无需穿透大脑皮层，

仅通过微创手段将电极置于颅骨与硬

膜之间，就能实现对脑电信号的采集，

一定程度上兼顾了侵入式的高精度与

非侵入式的安全性。

从“备受质疑”到“备
受重视”

一枚硬币大小的植入体嵌入颅骨，

比发丝还细百倍的电极探入运动皮层，

一位四肢截肢的试验者凭借单纯的意

念，让屏幕上的赛车漂移过弯……

这是 2025 年中国首例侵入式脑机

接口临床试验中的一幕。而在 100 多年

前，当德国医生汉斯·贝格尔首次捕捉

到人类的脑电波时，他的发现却被科学

界质疑。

1924 年，德国医生汉斯·贝格尔通

过 贴 于 头 皮 的 银 箔 片 电 极 ，首 次 记 录

下微弱的脑电信号。这一发现起初备

受质疑，但他用超过 1000 次脑电记录

的 坚 持 ，为 科 学 界 开 辟 了 一 个 全 新 的

研究领域。

真正的转折发生在 1969 年：一只猴

子的大脑神经元活动首次触发电表指

针转动，证明了大脑可以直接控制外部

设备。

1973 年，科学家雅克·维达尔首次

提出“脑机接口”术语，试验中，试验者

注视闪烁灯光产生脑电信号，进而控制

虚拟光标移动。

进入 21 世纪，世界各国对脑机接口

的重视程度不断增加。

2013 年 10 月，欧盟发起了为期十

年的“人脑计划”，旨在建立先进的信

息技术、建模技术和超级计算平台，推

动人类对大脑的模拟和理解；2014 年 9

月，日本开展“Brain Minds”脑计划，运

用 数 字 化 技 术 再 现 人 脑 结 构 ，推 动 神

经科学与计算机技术的深度融合……

各国纷纷投入大规模资金持续开展技

术研发活动，推动脑机接口技术“大步

向前”。

如今，应用于脑机接口系统的算法

不断迭代，将大脑意图转化为战术指令

的速度和准确率不断提高，“大脑意图”

与“行动响应”之间的距离正在加速缩

小，脑机接口系统呈现出多模态融合升

级发展的新趋势——

与近红外光谱、眼动追踪等技术结合。

科研人员将脑机接口技术与近红外光

谱、眼动追踪等技术结合，大幅提升了

复杂环境下脑电信号的可靠性。未来，

采集脑电信号的设备将加速朝着更精

准、更便捷、更低功耗的方向发展。

与大模型和具身智能技术相结合。

一方面，大模型通过优化学习策略提取

通用神经信号特征，基于海量数据提前

训练，高效学习神经信号规律，目前已

在情绪识别、运动想象等多类场景中表

现出良好的跨任务泛化性。另一方面，

具身智能技术的融入，将实现“算法—设

备—环境—任务”的全链路协同。通过

与大模型的通用意图解码能力，以及具

身智能的环境感知、动作执行能力相结

合，脑机接口中“机”的能力将会被放大，

“脑”的指令将会得到更灵活、更多样的

响应。

未来，通过实现“一次训练、多场景

能用”的突破，脑机接口技术最终将与

人工智能“深度绑定”，走向通用化舞

台，为人类生产、生活提供更多便利。

接入现实生活，创造
无限可能

当前，脑机接口技术最直接的应用

领域是医疗健康领域。

2023 年，《自然》杂志报道了一位因

渐冻症失去交流能力的患者。借助脑

机接口设备，这位患者的脑信号被转化

为屏幕文字，失去发声能力的他实现了

“重新开口”的梦想。

在这条通往“大脑内星辰大海”的

征途上，脑机接口技术的潜力远不止于

此。在教育领域，脑机接口装备可实时

监测学生注意力，帮助教师优化教学方

式；在娱乐行业，游戏公司已推出简易

脑电头环，玩家可通过集中注意力释放

“魔法技能”；日常生活中，日本研究人

员开发出“意念家居”系统，用户凭借思

维就能开灯关灯、调节空调……

我们看到，脑机接口技术正如藤蔓

般蔓延至日常生活中的多个领域，给人

们的生活带来诸多方便。

事实上，脑机接口技术在军事领域

同样具有广阔的应用前景，将赋能未来

战场，成为提升战斗力的“倍增器”。

——远程操控武器装备。士兵通

过脑机接口控制无人机、机器人、装甲

车等作战平台，能够实现对武器装备的

远程操控，减少人员暴露风险，提升作

战灵活性。据悉，美国国防高级研究计

划局的“下一代非手术神经技术”项目，

旨在研发非侵入式脑电采集头盔，用于

士兵与武器装备的交互控制。

——人体机能增强与外骨骼协同。

结合外骨骼技术，脑机接口可帮助士兵

增强力量和运动能力，减轻负重负担，

提升单兵作战能力。例如，士兵通过脑

机接口控制外骨骼装备，完成高强度的

体力任务。

——战场态势感知与决策。士兵

佩戴脑电采集头盔，有助于减少信息传

递的中间环节，指挥员的意图通过数字

信号就能直接传递到作战单元，加快指

令响应速度。同时，指挥员还能通过脑

机接口与 AI 系统实时交互，拟制作战

计划，共同分析战场数据，提升作战决

策的效率和准确性。

此外，借助脑机接口设备，可以将

士兵的感官与传感器连接，扩展士兵的

感知范围，使士兵在复杂环境中全面感

知战场态势，提前发现威胁。

例如，在排爆场景中，士兵的操控意

图与环境中的爆炸物特征信号可实现同

步 解 码 ，进 而 自 动 优 化 机 器 人 动 作 精

度。在飞行员状态监测任务中，融合大

模型的多生理参数处理能力与具身智能

技术的实时反馈机制，可在“人—机—环

境”的深度协同中，实现调整飞行姿态的

预判与辅助。

不过，值得人们关注的是，技术越

强大，相伴而生的问题往往也更严重：

当最私密的想法、情绪都可能被读取，

何为隐私和思想自由？如果人的情绪

能 被 调 节 、人 的 部 分 决 定 能 被 算 法 干

扰，人的自主性何在？如果脑机接口设

备被黑客攻击，造成的后果又由谁来负

责？

展望未来，脑机接口必将是一种被

有限使用的技术。作为又一项拓展人

类能力的工具，它如同望远镜一样，延

伸了我们的视线。我们看到，脑机接口

技术正在打开一扇新大门：那是一个思

想与数字世界直接对话的时代，而我们

都站在它的门槛上，既满怀期待，又需

审慎前行。

本版制图：吴淮江

脑机接口技术正在打开一扇新大门
■张照星 叶泽祺 周立健

请试想这样一个画面：深夜，实验室里一
片寂静。电脑屏幕上，一个光标正在缓慢稳
定地移动，最终精准落到目标区域。这一动
作的实现，不是由人手操作鼠标控制的，而是
仅凭一个人的意念，通过“思考”完成的。

这个画面的实现，依赖于脑机接口技术
的进步。前不久，由中国科学院、中国工程院
主办评选的 2025年中国十大科技进展新闻、
世界十大科技进展新闻中，脑机接口技术相
关进展均入选其中。

无独有偶。去年底，在海南举办的“天天
象棋杯”中国象棋协会 2025 年总决赛中，脑
瘫棋手韩彬彬佩戴非侵入式脑机接口设备，
通过意念控制棋子，与象棋特级大师孟辰完
成对弈。

那么，脑机接口技术今天有哪些新进
展？未来对人类社会特别是军事领域将产生
哪些影响？本期“跟着院士学科技”，我们邀
请中国科学院院士、国防科技大学教授胡德
文，为我们讲述——

他山之石

热爱可抵岁月漫长，当一个人真正热爱自己

的研究领域时，科研就不再是一项枯燥的任务，而

是充满乐趣的探索之旅。

——

左图：胡德文近照。

AI修饰生成素描画

工程师演示脑机接口手部运动反馈康复训练系统。 新华社发

凌晨，当你在卧室熟睡时，客厅的

Wi-Fi 信号正悄然记录你的呼吸节奏；

夜晚，当你在家中走动，墙角的智能音

箱通过看不见的无线电波感知着你的

位置和动作……这不是科幻电影中的

场景，2025 年底，来自德国卡尔斯鲁厄

理工学院的一项研究报告引发人们关

注：科研人员可利用环境中已有的 Wi-

Fi 信号，通过被动监听无线电波的传播

变化，准确推断出在场人员的身份。

无线信号能够感知人体的奥秘，源

于无线电波与人体相互作用的物理特

性。当无线信号在空间中传播时，遇到

人体主要会发生 3 种变化：反射、散射和

衍射。

团队人员解释称，通过观察电波如

何被人体反射等，无线信号就可以像相

机一样“看到”周围环境和环境中的人。

无线信号实现“隔墙识人”的整个过

程，主要可分为 3 个环节。

首先，无线信号穿透障碍物或从门

缝绕射，进入监控区域，遇到人体后产

生携带人体信息的反射信号；其次，接

收设备捕获这些反射信号后，提取信号

数据信息；最后，接收设备通过人工智

能算法和深度学习模型，解析提取而来

的这些数据。特别是卷积神经网络和

循环神经网络出现后，被用来识别不同

活动对应的信号模式特征。

目前，这种基于无线信号的感知技

术已在多个领域展现潜力。

在医疗健康领域，它有助于改变患

者监护方式。麻省理工学院研究人员开

发 的“Vital-Radio”系 统 能 够 借 助 无 线

电波监测呼吸和心率。对于独居老人来

说，这种技术可以在不侵犯隐私的情况

下，检测跌倒等紧急情况的发生，及时触

发警报。

在智能家居方面，无线感知使环境

真正“懂得”用户需求。通过识别用户的

位置、姿态和活动，智能家居系统可以自

动调节灯光亮度、空调温度，甚至根据用

户的烹饪动作提供智能指导。与摄像头

相比，无线感知在保护隐私方面具有天

然优势——它记录的是抽象的活动模

式，而不是具体的视觉图像。

然而，无线感知技术如同一把双刃

剑，在带来便利的同时也引发人们对隐

私和安全的担忧。

与摄像头不同，无线感知设备难以

被肉眼察觉，可能在不为人知的情况下

持续收集数据。如果犯罪分子通过分析

无线信号的变化，偷听、记录我们在家

庭、办公室等私密空间中的一举一动，后

果则不堪设想。

或 许 在 未 来 ，无 线 感 知 技 术 的 发

展 将 迎 来 更 大 进 步 ，但 一 个 重 要 前 提

是 ，我 们 必 须 通 过 持 续 的 关 注 与 技 术

保 障 来 守 护 用 户 隐 私 ，使 其 发 展 始 终

安全可控。

无线信号“隔墙识人”
■董 浩 卫怡博

2025 年的诺贝尔物理学奖，颁发给

了 在 宏 观 尺 度 、涉 及 大 量 粒 子 的 情 况

下，成功观测到量子隧穿现象的 3 位科

学家。对此，诺贝尔物理学奖评委会主

席激动地表示：“百年量子力学仍在不

断带来新的惊喜！它不仅构成了所有

数字技术的基础，更在孕育下一代科技

革命。”

那么，到底什么是量子隧穿？

试想这样一个画面：在你的面前有一

座高山，而你手里只有一只皮球。如果想

把这只皮球扔到山的那一边去，你必须赋

予它足够强大的能量，让它能飞越山顶。

这体现了我们日常世界的基本规则：没有

足够的能量，就无法克服障碍。

但在微观的量子世界里，事情变得

奇妙无比。对于一个微小的粒子来说，

即使它的能量远不足以支撑它“翻越”眼

前的“高山”，但它却有一种神奇的概率，

能像幽灵一样径直“穿过”这道看似不可

逾越的屏障。这种现象，就被称为量子

隧穿。

你或许会想，这不就是“穿墙术”吗？

要理解这种近乎魔法的行为，须从

微观粒子的性质说起。在微观世界中，

粒子不再是一个个确定的、拥有固定形

状的小球，而更像一片“迷雾”，这片“迷

雾”在数学上被称为“波函数”。

这团迷雾可以延伸到空间的各处，

总有一部分迷雾会渗透到另外一侧——

这意味着微观粒子有一定概率出现在墙

壁的另外一边，实现“穿墙而过”。

宏观世界里，宏观物体由大量微观

粒子组成。想要实现量子隧穿，所有粒

子需要协同一致。但在宏观尺度下，粒

子间的相互作用复杂，容易受到干扰，因

此宏观世界的量子隧穿概率低到可以完

全忽略不计。这就解释了为什么你不能

指望自己突然穿过家门前的墙壁——组

成你的万亿亿个粒子要同时朝一个方向

隧穿，这个概率比宇宙在此刻突然间消

亡还要小得多。

神奇的“量子隧穿”现象
■朱枰谕

2025 年，美国国防高级研究计划

局（DARPA）发 布“ 杂 交 体 ”（Hy-

BRIDS）生 物 混 合 机 器 人 计 划 ，旨 在

找到生物混合机器人新型设计方法，

解决阻碍部署生物混合机器人系统的

重大工程和设计问题。

近年来，美大力推进仿生混合机

器人技术军事能力生成，加速融入全

域作战链。

一是突出战场威胁感知。DAR-

PA 先后发布“泰勒斯”“持久活体生物

传感器”等仿生混合机器人项目，打造

战场环境监测新军，为满足多域战条

件下的情报获取、监视和侦察能力提

供支撑。

二是拓展认知作战空间。美国持

续推进“类器官”生物混合技术发展，

谋 求 新 域 作 战 能 力 生 成 。 2025 年 2

月，美国国防威胁降低局、空军研究实

验室、海军研究实验室等机构联合开

展“大脑风暴”脑芯片平台开发，借助

人工智能等技术，识别作战人员在不

同环境下的脑神经活动变化，搜集控

制脑神经信号。该项目试图通过制造

“战场幻觉”实现认知迷惑，达到不战

而屈人之兵的目的。

三 是 增 强 士 兵 作 战 效 能 。 2024

年底，DARPA 提出“作战人员警觉赋

能”项目，该项目利用近红外光谱的

脑机接口技术，精确调控作战人员负

责执行、记忆和决策的脑区，意图增

强作战人员认知能力，提升战场决策

效能。
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