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Abstract
As the core research direction in the field of human-computer interaction, brain-computer interface (BCI) has long faced challenges 
such as unstable signal acquisition, limited decoding efficiency, and insufficient algorithm generalization ability. In order to break 
through the bottleneck, this paper discusses the use of artificial intelligence technology, especially generative decoding and deep 
learning modeling, which can effectively improve the accuracy of signal resolution and real-time interaction. Based on the AI-
empowered brain-computer interface core algorithm, and on this basis, a Light-GAN+VAE fusion model is proposed, relying on 
public data and performance testing, the results show that compared with traditional AI algorithms, the accuracy of the new model 
in key tasks is improved by more than 20%. At the same time, the study further verifies the practicability of the scheme through 
the development and verification of the system in multiple scenarios. To sum up, this paper effectively uses AI algorithms to break 
through the bottleneck of traditional brain-computer interfaces, improve the practical performance and versatility of the system in an 
all-round way, and lay the foundation for industrial applications. 
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摘  要

脑机接口（BCI）作为人机交互领域核心研究方向，长期面临着信号采集不稳定、解码效率有限以及算法泛化能力不足等
挑战。为突破瓶颈，本文探讨了采用人工智能技术特别是生成式解码与深度学习建模等技术手段，可有效提升信号解析精
度与交互实时性。基于AI赋能的脑机接口核心算法，并在此基础上提出了一种Light-GAN+VAE融合模型，依托公开数据及
开展性能测试，结果表明，与传统AI算法相比，新模型在关键任务中的准确率提升超过20%。同时，研究还通过多场景下
的系统开发与验证，进一步验证了方案的实用性。综上所述，本文有效借助AI算法，突破了脑机接口的传统技术瓶颈，全
方位拉高了系统的实用表现与泛用性水平，可为产业化应用铺好前期基石。
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1 引言

1.1 人工智能技术重塑脑机接口交互范式

借助脑机接口采集、解析大脑神经信号，可实现大脑

与外部设备的直接通信，助力肢体残疾、神经系统疾病患者

实现功能重建的新方案，助力下一代人机交互、智能穿戴等

赛道，开拓出全新的发展空间 [1]。传统脑机接口的技术支撑

包含信号滤波、简单模式识别等手段，有解码精度低、实时

性差、泛化能力弱这类技术缺陷，无法契合实际应用需求。

如深度学习、生成式 AI、迁移学习这类人工智能技术的发

展近况，实现了脑机接口信号解码处理的技术革新。对脑电

信号深层特征的自动挖掘可由 AI 完成，削弱噪声干扰；生

成式解码技术可依托少量样本实现脑神经活动的精准预测，

破解样本量不足的困境；轻量化 AI 架构可为脑机接口设备

的便携化、嵌入式应用创造条件。AI 和脑机接口的深度结合，

对它的交互逻辑做了重构，推动技术从实验室环节步入实际

应用阶段。

1.2 国内外研究现状
美欧日等发达国家把 AI 与 BCI 融合研究作为重点科技

攻关方向，美国 DARPA 发起的“下一代脑机接口”项目，

作为信号解析核心工具，欧盟人类脑计划采用 AI 算法，增

强了系统的泛化性能。脑机接口入选“十四五”科技创新规

划重点领域范畴。国内脑陆科技、臻泰智能等企业研发的
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AI 算法非侵入式脑机接口产品，该技术已应用在注意力训

练、康复医疗等相关领域。目前 AI+BCI 融合应用在落地时，

面临核心算法可解释性差、系统集成能耗高、跨场景泛化能

力不足、伦理隐私体系不完善等挑战，亟待解决。

1.3 实施方法及关键路径
本文采用理论分析、模型设计、实验验证、场景应用

与伦理探讨的研究路径，针对脑机接口领域开展 AI 应用相

关研究。先针对生成式解码技术的应用问题与技术瓶颈展开

梳理，重新设计适配脑电信号的 AI 模型架构，同时提出针

对性解决方案；后续将利用公开脑电数据集完成模型性能对

比测试，开展算法有效性验证；围绕多类目标应用场景，推

进 AI+BCI 系统原型开发及实践验证；技术面临的伦理规范

问题将在最后展开分析，提出应对策略，同时展望研究方向。

2 人工智能赋能脑机接口的核心技术路径

2.1 生成式解码技术的应用挑战
脑机接口借助 AI 实现赋能，生成式解码是其中的核心

内容，却要应对诸多棘手难题。因强度偏弱，脑电信号易受

干扰，就信噪比来说，非侵入式设备数值更低。个体的脑神

经活动差异明显，模型泛化能力问题由标注样本稀缺引发 [2]。

复杂模型面临“黑箱”类问题，大计算量易引发解码延迟。

高计算资源是模型运行的必备条件，适配便携硬件的效果不

理想，且当前尚未明确脑神经活动与外部指令的特征映射

关系。

2.2 四层 AI 模型解决架构
针对上述相关问题开展工作，设计一套覆盖特征预处

理、生成式解码、决策输出到模型优化的四层架构，落实轻

量化、高精度、高实时性的开发要求。预处理层借助自适应

滤波、轻量化网络实现去噪提特征，采用数据增强手段扩充

样本。采用 Light-GAN 与 VAE 融合架构作为解码层，通过

迁移学习实现快速适配。决策层借助强化学习优化输出效

果，依托模型剪枝实现性能提速，保障准确性需设置阈值。

模型闭环迭代的实现，依赖优化层的边缘云端协同，决策可

视化借助 Grad-CAM 实现。

2.3 核心技术瓶颈解决方案
从三方面突破技术瓶颈，信号采集阶段，非侵入用干

电极阵列，研发用植入式柔性电极，依托多模态融合搭配

U-Net 去噪算法增强信号稳定性。算法优化阶段，依托迁移

学习、联邦学习优化泛化性，实现算法与神经双重可解释，

可依托可视化技术。系统集成阶段，以剪枝与知识蒸馏为手

段达成模型轻量化目标，研发出 BCI-AI 异构类型芯片，依

托边缘云端协同架构实现能耗降低，提高设备续航时长。

2.4 基于公开数据集的性能测试
本次实验选用了由奥地利格拉茨技术大学推出的 BCI 

Competition IV Dataset 2a，以及美国国立卫生研究院的 EEG 

Motor Movement/Imagery Dataset这两款公开的脑电数据集，

将解码准确率、平均解码延迟与跨个体泛化准确率作为核心

考察指标，将 Light-GAN+VAE 融合模型与另外三类传统模

型 LDA、纯 CNN、传统 GAN 进行对比，本次实验用到的

硬件是 Intel Core i7-12700H 搭配 NVIDIA RTX 3060，按照

70%、15%、15% 的占比完成数据集的拆分，超参数配置一致。

测试结果为三次重复实验平均值 ± 标准差，如表 1 所示：

本文所提模型在各项指标上均大幅领先对比算法，相

较于传统 LDA，本次模型的解码准确率提升了约 20 个百分

点，实时交互场景下，平均解码延迟 28.6ms 属于可接受范围，

跨个体泛化的准确率 8%，8.7M 的参数量实现轻量化，适配

嵌入式硬件设备。

3 目标应用场景的系统开发与验证

3.1 战术级应用原型开发
战术级脑机接口的核心需求，是高实时、高可靠、抗

干扰且便携，针对单兵装备操控、无人设备远程控制等场景

适配。抗干扰脑电采集终端、嵌入式 AI 解码模块、战术设

备控制模块构成了开发的战术级 AI+BCI 原型系统。干电极

阵列与柔性抗干扰外壳为采集终端所采用，能抵御野战环境

中的电磁、振动干扰。为解码模块部署轻量化的 Light-GAN

与 VAE 组合模型，以前进、开火等战术指令为对象实施微

调 [3]。控制模块借助无线通信完成与战术装备的对接，完成

解码指令到控制信号的转换。当前处于模拟战术环境的测试

阶段，由 10 名试验者完成的战术指令识别测试结果表明，

该系统在移动且受干扰的场景中，解码准确率可达 85% 以

上，30ms 为平均指令延迟上限，该设备总重量不足 500g，

续航时长可超 8 小时，适配战术层面的应用要求，为智能化

作战场景下的人机交互效率提升筑牢根基。

表 1 不同算法在公开数据集上的性能对比测试结果

评价指标 传统 LDA 算法 纯 CNN 模型 传统 GAN 模型 本文模型（Light-GAN+VAE）

BCI Dataset 2a 解码准确率（%） 68.2±3.5 81.5±2.8 83.7±2.5 89.6±1.9

NIH EEG Dataset 解码准确率（%） 65.7±4.1 79.2±3.2 82.1±2.9 87.3±2.2

平均解码延迟（ms） 12.5±1.2 45.3±3.8 68.7±4.5 28.6±2.5

跨个体泛化准确率（%） 59.3±4.8 70.5±3.9 73.2±3.5 82.8±2.8

模型参数量（M） — 28.6 45.9 8.7

数据来源：BCI Competition IV Dataset 2a（奥地利格拉茨技术大学）、EEG Motor Movement/Imagery Dataset（美国 NIH），实验测试结果

由本文计算得出。
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3.2 轻量化架构与跨域泛化策略
民用脑机接口的发展，需兼顾便携、低成本以及跨场

景适配的需求，提出轻量化架构 + 跨域泛化策略开发方案。

轻量化架构借助剪枝与量化手段，可把 AI 模型参数量压缩

至 5M 以内，支持部署于手机、智能穿戴等终端设备，采集

终端的功耗不得超出 100mW 的限值，实现研发与使用成本

降低。搭建跨域泛化策略下覆盖运动想象、情绪、睡眠等多

场景的脑电特征库，多场景数据借助联邦学习实现联合训

练，构建通用跨域类模型，依托少量样本微调达成场景适配，

同时添加场景自适应识别模块，借助动态调整解码策略实现

精度提升。面向民用的轻量化 AI+BCI 核心模块由本方案开

发，可适配各类民用智能设备直接集成，大幅降低研发门槛，

加快产业应用落地。

3.3 智能交互产品实践应用
依托轻量化架构与跨域泛化思路，脑机接口配套控制

终端开发，轻量级 AI 模型部署，用户借运动或语音想象生

成脑电信号，完成解码后，依托物联网实现智能家居设备的

对接。试用结果显示，20 户家庭试用了 1 个月，80% 以上

是该系统的解码准确率，平均控制时延低于 40ms，操作便

捷性胜过传统控制方式，专为肢体残疾人群打造居家辅助。

经实际应用检验，AI+BCI 技术在民用场景的实用性与市场

价值已得到证实，为产业化打造全新通路。

3.4 特殊场景试点应用
针对脑卒中患者运动功能康复、脊髓损伤患者肢体

功能替代两大特殊场景，国内 3 家三甲医院将试点应用

AI+BCI 系统。研发 AI 与 BCI 结合的运动康复训练系统，

解码模型结合康复机器人，借助采集患者运动想象信号控制

机器人带动患肢训练，方案调整可借助强化学习模块，结合

训练效果完成。60 名脑卒中患者经 6 个月训练结果显示，

和传统康复比，患者运动功能恢复的效率提升了 35% 以上，

受试者上肢运动功能评分 FMA 平均提升了 20 分。研发 AI
与 BCI 结合的外骨骼机器人控制系统，把外骨骼机器人与

侵入式、非侵入式脑机接口相结合，精准解析运动想象信号

以实现设备操控。经对 20 名脊髓损伤患者测试后可知，该

系统的运动指令解码准确率在 83% 以上，由患者自主完成

机器人行走的控制操作，当前速度可达 0.5m/s，助力肢体功

能重建的新方案问世。试点运行后证明，针对神经系统疾病

康复、肢体残疾功能重建的场景，AI+BCI 技术具备不可替

代的价值，可有效提高特殊群体的生活质量水平。

4 伦理与规范挑战

4.1 隐私与数据安全
脑电信号包含个人思维、情绪、记忆等核心信息，普

通数据的敏感度远不及这类数据，大规模脑电数据的采集与

训练，是 AI+BCI 系统运行的依托，公民人身权利会因数据

泄露、非法滥用遭受严重侵害。因 AI 模型“黑箱”特性，

隐私信息易被无意识存储，作为生物特征标识，脑电信号具

有特异性及可行性，存在精准识别及追踪的风险。贴合原文

本的语境氛围，针对该问题完成自然得体的改写，以技术、

法律、管理为支撑搭建防护体系。选用的技术方案有联邦学

习、差分隐私、同态加密，做到数据可用不可见；法律层面

将脑电数据归入核心个人生物特征信息保护范围，将采集与

使用的边界划清，强化处罚强度；从管理层面搭建数据分级

分类制度，厘清各方安全责任边界，构建追溯管理体系。

4.2 公平性与社会影响
当前 AI+BCI 技术研发及应用环节投入成本偏高，研发

植入式设备所需的成本动辄可达百万元，若无政策方面的引

导，技术有可能变成专属高端群体的特权，进一步加剧贫富

及数字鸿沟。技术的大范围推广可能对社会就业结构、人际

关系以及自我认知产生影响。遭替代或致高技能工作群体失

业，直接思维交互或弱化语言情感表达能力，对大脑功能进

行替代或增强，或引发自我认知层面的混乱。采用技术普惠

与社会引导相结合的方式开展应对工作，技术普惠相关场

景，扩大政府公共投入规模，促进核心技术开源，针对特殊

群体推出补贴举措。社会引导范畴内，做实技术科普，增进

公众认知，提前研究社会关系对就业的影响，制定与就业转

型相关的扶持政策及伦理规范。

4.3 未来研究方向
结合 AI 与 BCI 技术结合的发展现状及现存问题展开分

析，未来将重点研发精度更高、功耗更低的信号采集技术，

实现植入式设备组织相容性与长期稳定性的突破。打造兼具

高效性与可解释性的 AI 解码算法，以大模型与具身智能结

合，提升解码精度与交互自然性。构建起通用脑机接口的基

础模型，实现跨个体、跨场景、多模态精准适配。打造从技

术研发到应用落地再到监管评估的全链条伦理规范体系，建

立伦理审查的前置环节；推进国际层面合作，构建全球统一

的伦理规范。让伦理要求贯穿技术研发与系统设计全流程，

实现技术向善的内生设计模式。

5 结论

本文对传统脑机接口的技术瓶颈进行聚焦，采用四层

AI 模型完成架构解决，从信号采集、算法泛化、系统集成

这三个维度给出解决方案，经公开数据集检验，兼具高精度、

轻量化、强泛化优势的是 Light-GAN+VAE 融合模型，解码

准确率达 87% 以上，跨个体泛化准确率 82.8%。AI 与 BCI
的融合发展，离不开技术创新与伦理规范的协同发力，未来

随着新一代 AI 与脑科学研究的突破，脑机接口的应用正从

实验室阶段走向更广泛领域，助力 AI 和 BCI 技术更好地服

务人类社会发展。
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