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脑机接口是在人或动物脑与计算机，

或其他电子设备之间建立的，不依赖于常规

大脑信息输出通路 ( 外周神经和肌肉组织 )
的一种全新通讯和控制技术。其中，脑是

指有机生命形式的脑或神经系统；机是指

任何处理或计算的设备（可以是简单电路，

或者硅芯片，或者外部设备）；接口是指

用于信息交换的中介物。脑机接口具有非

侵入式、侵入式和半侵入式三种实现形式。

非侵入式脑机接口，无需通过侵入大脑，

只需通过附着在头皮上的穿戴设备来对大

脑信息进行记录和解读，避免了昂贵和危

险的手术，但是记录到的信号强度和分辨

率不高。侵入式脑机接口，通过手术等方

式直接将电极植入到大脑皮层，这样可以

获得高质量的神经信号，但是却存在着较

高的安全风险和成本。半侵入式脑机接口，

将脑机接口植入到颅腔内，但是在大脑皮

层之外，虽然其获得的信号强度及分辨率弱

于侵入式，但是却优于非侵入式，同时可以

进一步降低免疫反应和愈伤组织的几率。

脑机接口在康复医疗、智能机器人、

可穿戴计算和人机交互等领域，具有重要

的研究意义和巨大的应用潜力。近些年，

脑机接口技术得到了长足的进步和飞速发

展，应用领域也在逐渐扩大。最近，马斯

克旗下 Neuralink 公司发布了脑机接口技术

方面的突破性进展：借助于“缝纫机”机器

人将包含 3 072 个电极、直径约 4~6 微米的

96 根“线”植入到脑部的 28 平方毫米面积

上，完成对脑神经信号的采集与传输，并在

猴子、老鼠等动物身上进行了数十次实验，

能够允许“猴子通过大脑对电脑进行控制”，

试验成功率达到 87%。Neuralink 宣称预计

在 2020 年底开展人体试验，首先为残障人

士提供服务，提高其生活质量，长期目标

是实现人脑与人工智能间的无缝互联。此

后不到两周的时间，Facebook 公布了一种

无需在大脑中进行电极植入的非侵入式脑

机接口方案： Facebook 和受其资助的加州

大学旧金山分校实现了能够实时采集并解

码人类志愿者在讲话时的大脑信号，将其

以文字形式呈现。Neuralink 和 Facebook 的

脑机接口突破性研究进展令人惊喜不已，

同时也将脑机接口带到了风口浪尖，脑机

接口的伦理和风险引发了人们的高度关注

和担忧。

人类生命安全问题。 侵入式或半侵入

式脑机接口需要在脑部进行芯片等硬件植

入，会破坏脑部的天然物理防护，若相关

软硬件设施被非法使用（如输入恶意信号、

更改信号阈值），可能引发脑部混乱，严

重情况下将导致脑部受损，甚至危及生命

安全。人类经过成千上万年的物种进化过

程，对在自然界可能遭受到的伤害具有一

定的自我恢复能力，可以应对划伤、烧伤、

病毒、细菌等伤害。但是，当脑机接口带

来伤害时，我们的身体该如何恢复？人类
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又该如何应对？此外，随着 5G 技术的逐渐

成熟，未来将是万物互联的时代，脑机接

口的广泛应用必然使得人类成为万物互联

的关键环节。值得庆幸的是，Nerualink 公

司目前的脑机接口试验对象仅局限于动物，

还未开展人体实验，人类仍有时间对其安

全性进行考量。

个人隐私安全问题。 各类先进技术对

人类生活的全方位渗透，隐私问题日益凸

显，各类隐私侵犯事件频繁发生。最近，

英国《卫报》披露苹果 Siri 通过人为方式

采集用户语音，涉及机密医疗、毒品交易

和性行为等方面。无独有偶，谷歌也被爆

料借助谷歌智能音箱和语音助手收集用户

谈话信息。相比较而言，脑机接口所引发

的隐私担忧将更为突出，因为该技术不但

能采集人类已表达出来的隐私信息（如

Facebook 所采集的谈话信息），还将具备

采集各种仅存储在大脑内部的隐私信息的

能力，如健康状况、生活经历、财产状况、

婚恋、社会关系、信仰和心理特征等隐私

信息。如何限制脑机接口技术对人类隐私

的收集、分析、传播与使用？如何避免人

类在脑机接口面前变成“透明人”？这些

都是脑机接口技术研发所必须解决的问题。

知情和同意权问题。 在医学治疗和研

究中，病患的参与往往十分重要，因为既

可以提供宝贵的研究样本，也可以对医疗

技术的安全性和有效性进行验证，甚至会

承担一定程度的医疗风险，因此病患通常

会受到足够的尊重，知情同意权便是其中

之一。据《中华人民共和国执业医师法》

第二十六条“医师应当如实向患者或者其

家属介绍病情，但应注意避免对患者产生

不利后果。医师进行实验性临床医疗，应

当经医院批准并征得患者本人或者其家属

同意。” 残障人士（如闭锁综合症患者）

等是脑机接口的重点应用对象之一，将面

临知情同意权问题。在应用脑机接口技术

之前，如何充分保障患者的自主权？在技

术应用过程中，如何正确解释应用对象的

意愿？这些都是脑机接口技术需要考虑并

解决的知情同意权问题。

自主性和责任归属。 随着脑机接口技

术的不断突破与深入发展，其功能将从采

集和解析脑信号，扩展到实现大脑与人工

智能的深度融合，即通过将生物智能的模

糊决策、纠错和快速学习能力，与人工智

能的快速、高精度计算及大规模、快速、

准确的记忆与检索能力结合，彻底颠覆人

类与人工智能间的关系，创造出“人工智

能人类”（超级智能种族），并开创智能

信息时代新生活。当大脑与人工智能相辅

相成、共同决策时，主导者是谁？人脑和

人工智能深度融合的机器系统是机器控制

人类，还是人类控制机器？人脑和人工智

能深度融合系统中人类还具有多大程度的

自主性？如果人脑和人工智能深度融合系

统发生了错误、甚至犯罪行为，责任归属

如何划分？人脑和人工智能深度融合系统

应该追责人类、人工智能、还是脑机接口？

社会公平公正问题。 数字鸿沟带来了

愈来愈严重的公平公正问题，导致不同人

群在信息获取、资源占有、财富积累等诸

多方面存在本质上的差异。随着脑机接口

技术的应用，尤其是在大脑与人工智能深
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度融之后，人与人之间的数字鸿沟将被进

一步扩大。脑机接口技术有助于大幅度提

升人类的认知能力，从而在学习、工作等

活动中具有明显优势。但是受限于技术、

政治和经济等方面原因，只有部分人拥有

“进化”所需的条件和成本，成为某种意

义上的“人上人”。这一巨大的数字鸿沟

无疑将导致人类社会中公平公正的丧失，

引发尖锐的社会矛盾，现有法律、行政、

经济等政治手段很难管控这一状况。如何

看待脑机接口技术所带来的新的社会公平

公正问题？能否借助于脑机接口技术来弥

合数字鸿沟，从而塑造公平公正的世界？

对人类社会的冲击。人类使用脑机接

口技术之后，传统的人脑记忆能力将得到

大幅提升，同时，人类或许可以借助于信

号间的交互实现沟通，完全摆脱语言、肢

体和表情等的限制。语言对话、文字记录

等的减少是否会导致语言和文字的逐步消

失？优美的诗歌、漂亮的绘画、精美的雕塑

和动人的音乐等形形色色的艺术还能不能

代代传承？人类文化是否会受到毁灭性打

击并消失殆尽？如果竞技比赛的参赛选手

借助于脑机接口技术来提升个人竞技能力，

竞技比赛的意义是否会发生改变？顽强拼

搏、坚忍不拔、永不言输和永不放弃的奥

林匹克体育精神是否还有存在的意义？人

类是否还能拥有竞争意识、协作精神、公

平观念、集体主义和爱国主义等品质？脑

机接口技术是否会重塑当前的社会秩序？

总而言之，脑机接口技术将对人们的

社会、生活产生深远的影响。脑机接口是

否能够始终向善，以人为本、造福人类？

这极大程度上取决于人们在技术发展中的

态度与决策，尤其是对各种伦理问题的对

策。虽然，在短时间内脑机接口所面临的

各种伦理问题可能无法进行完全解答，但

却需要我们尽早正视、认真对待。政府、

相关行业组织、广大从业人员应重视管控

制度的建立与完善，以保障脑机接口技术

在研发、使用及普及过程中能够合理、有

效地制衡相关各方的利益。普通民众要充

分且清晰地认识到脑机接口技术可能给人

类带来的机遇和挑战，尤其是对人类认知、

文化、人格等方面的影响，以及各种潜在

的伦理和风险问题。
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