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揭秘“读心术”
脑机接口实现“读心术”的核心

挑战在于，大脑每时每刻都在产生
以“亿”为单位计量的电信号，脑机
接口的任务，就是从这庞杂的电信
号中识别出特定意图的“信号片
段”，这就好比“在喧闹的体育场中
听清一个人的声音”。

脑机接口“读心”过程可分为三
个关键步骤。第一步，脑机设备通
过侵入式、非侵入式或者半侵入式
的方式，捕捉神经元活动产生的电
信号。这要求脑机信号采集设备具
有极佳的生物相容性、导电性和抗干
扰能力。第二步，采集到的原始信号
充满噪音，经放大等处理后，通过算
法，建立起特定脑电模式与外部指令
之间的映射“词典”，即完成从自身意
念到外部设备控制的模型。第三步，
模型建立起来之后，需要操作者进行
大量的训练，用意念操控外部设备的
同时，将这一结果反馈给大脑，让大
脑强化这一“意念投射”，或者调整

“自身想法”以产生更容易被识别的
信号，最终形成闭环。

目前，这项“读心术”迈向成熟
但仍面临显著瓶颈。每个人的“脑
语”，即神经信号模式如同个人的
笔迹，存在巨大个体差异。因此，
目前的脑机接口系统几乎都需要
为 每 位 操 作 者 单 独 校 准 和 训
练，建立其专属的“信号—指
令”模型，无法做到“即戴即
读”。同时，使用者也需要
进行大量的训练，以生成
稳定的信号。

侵入式脑机接口能
采集到更准确的信号，更
易“读心”与控制外部设
备，但面临着手术风险与
长期生物相容性的挑战。
同时，脑机接口作为多学科
交叉的前沿科学，在具体落地
应用时需要多学科深入融合。
比如，在医疗康复领域，脑机接口干
预疾病需要神经科学、材料学、计算
机科学、临床专科医学等共同介入，
跨学科协作。
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脑机接口正加速“接入”生活

元思（青岛）科技首席科学家王文恺
介绍，人类首次记录到脑电活动，可追溯
至19世纪70年代对动物脑电的发现，这
是迈出了“阅读”大脑的第一步。1973
年，“脑机接口”这一概念被写入学术论
文。2004年，首次长期植入式脑机接口
人体临床试验（BrainGate）获批开展。
2008 年，匹兹堡大学的实验轰动一时：
一只猴子通过脑机接口操纵机械臂，成
功为自己投喂食物。这标志着脑机接口
不仅能“读心”，更能将“心意”转化为外
部设备的有效动作，完成了从“解码”到

“交互”的关键一跃。
自此，这项“读心术”科技的发展进

入快车道，并迅速从实验室走向生命重
建的舞台。2014 年巴西世界杯开幕式
上，一位截瘫青年凭借脑控外骨骼开出
第一球，向全球展示了“心意驱动身体”
的潜能。2020年，浙江大学完成了我国
首例植入式脑机接口临床研究。

2025 年是脑机接口发展的一个重
要里程碑。长期以来，脑机接口在我
国被称为“脑科学与类脑智能”。2024
年至 2025 年，脑机接口逐渐成为我国
产业界、学术界的一致称谓，并与量
子科技、氢能和核聚变能等一同列入

“ 十 五 五 ”规 划 建 议 中 的 未 来 产 业 。
在部分地区，脑机接口医疗项目列入
了 医 保 目 录 。 山 东 省 明 确 提 出 ，到
2027 年 ，打 造 1—2 个 专 业 化 孵 化 园
区，推动脑机接口创新技术和产品在
医疗、工业、康养、教育、娱乐等领域
的落地应用。到 2030 年，脑机接口产
业生态初步形成，“源头创新—成果
转化—产品开发—场景应用”全链条
创新生态更加优化。

当下，脑机接口最引人瞩目的应用
集中在医疗康复领域。央视曾报道，
2023年，一位瘫痪14年的患者通过植入
式脑机接口，成功用“思维”控制外骨骼
进行辅助运动。另一位高位截瘫的老
人，在 2020 年植入设备后，经过数年训
练，于2025年已能通过意念控制机械臂
完成书写等精细动作。这些案例共同指

向一个清晰的方向：脑机接口正在成为继
语言、动作之后，人类与外界交互的“第三
种通道”，它通过解读大脑的意图，为那些
失去传统表达能力的群体，架起了通向世
界的新桥梁。

脑控无人机技术获世界级大奖

如果说医疗应用关乎生命重建，那么
脑控无人机则展现了脑机接口作为“读心
术”在更广阔的人机交互领域的应用潜
力。在2025年世界机器人大赛上，由元思

（青岛）科技团队展示的脑控无人机技术斩
获一等奖，其背后依托的正是目前脑机接
口实现高效“意念控制”的主流范式之一：
稳态视觉诱发电位。

脑控无人机操作手，只需配套一个轻
巧的头环，凝视电脑屏幕，便可通过“输入
—输出”机制实现“意念控制”。记者看到
操作手注视着屏幕，屏幕上分布着多个以
不同特定频率闪烁的图形。每个闪烁频
率就是一个明确的“选项”，代表着无人
机起飞、降落等指令。当操作手眼睛专注
凝视某个频率的闪烁点时，大脑枕叶的视
觉皮层会产生一个与该视觉刺激同步的
脑电信号，这是大脑对特定“视觉刺激”做
出的条件反射式“回答”。此时，佩戴在后
脑勺的头环上的电极持续采集大脑产生
的庞杂脑电信号，通过先进的信号处理算
法，从每秒高达数千甚至数万个数据点
中，精准“听”到并识别出由视觉刺激诱发
的那一个特定频率的“指令”。一旦“指
令”被识别，便驱动无人机行动，从而实现

“意念操控”。
王文恺介绍，2025年9月参赛时，操作

手需要配备脑帽，还需涂抹导电膏，每个接
收点都由数据线连接。如今，元思（青岛）
科技将自研医疗级半固态柔性电极材料应
用于数据传输，脑帽进化成了可穿戴便携
头环，导电性更优，佩戴更便捷舒适，极大
提升了用户体验。硬件迭代的核心在于

“前端”解码技术——即如何更清晰、更稳
定、更抗干扰地从微伏级别的脑电“嘈杂对
话”中，精准捕捉到关键信息。这离不开材
料科学（电极）、生物工程（信号）、算法（解
码）等交叉学科的高度融合。
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“读心术”的
未来蓝图
展望未来，脑机接口

的影响将远超替代损伤功
能，向着更深层次的人机融
合与能力增强拓展。王文
恺表示，脑机融合的发展可
能主要呈现几个方向：

构建“实时感知—智
能干预”的融合系统。通
过 与 VR/AR、可 穿 戴 设
备结合，脑机接口能形成
闭环交互。例如，系统识
别到用户头痛相关的脑电
信号后，可自动启动 VR
场景模拟海滩风光，并配
合轻微的电刺激模拟海浪
触感，使用户沉浸于放松
环境，从而缓解不适。这
不仅是干预，更是完整的
人机交互闭环，其核心在
于算法能实时解读信号并
做出响应。

拓展人类交互与感知
的边界。对于因中风等疾
病失去语言或行动能力的
患者，脑机接口可成为他
们与外界沟通的新桥梁。
当传统表达途径关闭，系
统能直接解码大脑意图，
操控设备完成交流或操
作，重新建立个体与世界
的连接。这不仅是功能替
代，更是赋予人超越生理
限制的“意念肢体”与感知
延伸。

开启认知解码与潜能
开发的大门。脑机接口的
远景意义，或许就是“读
心”，认知大脑。脑机接口
作为观测和干预大脑最直
接的工具，将成为我们理
解意识、记忆、学习等高级
认知功能的一把钥匙，开
启一场关于人类认知潜能
开发的深远革命。

脑机接口：让科幻走进现实
用意念下笔、操控无人机……元思（青岛）科技首席科学家王文恺揭秘“读心术”如何改写生命

从电影《黑客帝国》脑上插管便可穿梭于不同的世界，到《阿凡达》中用意念
驱动克隆体，一种类似“读心术”般直接与大脑对话的能力，长久以来只是科幻电
影的情节。然而，随着脑机接口技术的迅猛发展，这种幻想正以前所未有的速度
照进现实。近日，记者走进元思（青岛）科技有限公司（以下简称“元思（青岛）科
技”），采访脑机接口从“读心术”到“生命重建”的演进之路。
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脑机接口便携式头环。
受访者供图

市民体验脑控无人机技术。

王文恺 受访者供图


