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［摘要］  各种原因导致的手指缺失会造成患者手部功能的完全或部分丧失，严重影响患者的身体及心理健康，且在

不同程度上降低其生活质量。义指在补全身体形态、增强患者自信自尊等方面起到了重要作用，但如何令义指实现协调

动作、恢复完整功能是亟需解决的关键问题。本文综述了脑机接口控制义指精细运动的方法，并阐述该技术发展的起

源、现状和进展，为后续研究奠定基础，从而帮助患者解决因手指功能不全或缺失带来的问题。

［关键词］  脑电信号；脑机接口；义指；精细动作

［中图分类号］  R 318；R 496　　　［文献标志码］  A

Advances in research on fine motion control of prosthesis fingers with brain-computer interface
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［Abstract］  The deficiency of fingers due to various reasons leads to a certain degree of loss of full or part hand functions.
Physical and mental health of patients are seriously affected, and patients have varying degrees of reduced quality of life. Prosthesis
fingers play an important role in completing the body shape and enhancing patients’ self-confidence and self-esteem. However, how
to make prosthesis fingers perform coordinated movements and restore complete functions is a crucial problem that urgently needs to
be solved. This paper reviews the methods of brain-computer interface controlled fine finger movements and elaborates on the origin,
current situation, and advancements of the development of this technology, laying a foundation for subsequent research, with the
expectation of helping patients solve the problems arising from the insufficiency or absence of finger functions.

［Key Words］  electroencephalogram signal; brain-computer interface; prosthesis fingers; fine motion

各种原因导致的手指缺失不仅影响患者的生

活、工作和学习，还给患者的心理造成了极大影

响。手部功能至关重要，不仅是人类完成日常基

本活动的基础，还在工作、社交中扮演着关键角

色 [ 1 ]。人类手部运动功能占肢体总运动功能的

54%[2]。其中，拇指被视为最重要的手指，承担了

约 40% 的手部功能，它的灵活性和力量使得人们

能够进行精细的抓握和操作，几乎是执行所有手

部动作的核心。示指和中指各占 20% 的功能，主

要负责指向和精细操作，如书写、打字和使用工

具等。环指和小指虽然各自的功能占比较小，仅

为 10%，但它们在握力和稳定性方面同样不可或

缺，可以帮助增强手部的整体抓握能力[3]。手指

的灵活与协调直接影响到个体生活的独立性和质

量，手部功能的完整与否，对于个体的生存和发

展具有不可替代的作用。 
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随着科技的不断发展，神经科学、生物医学

等领域与计算机科学进行融合，实现了人工智能

与机器智能的融合。利用脑电信号等来反馈使用

者意图，直接读取大脑的活动信号，可以实现对

义指的控制，帮助患者恢复日常生活中的精细动

作能力。目前，关于义指动作控制的研究和应用

正在迅速开展，为各个领域带来了新的可能性。 

1    脑机接口（brain-computer interface，BCI）
发展历程

BCI 作为一项极具潜力的前沿科技领域，其

起源可追溯到 20 世纪研究人员对大脑电活动的发

现。1924 年，德国精神病学家汉斯・贝格尔

（Hans Berger）将电极置于 1 例颅骨缺损患者的

头皮相应部位，首次记录到了人类大脑的电活

动，这一发现为后来 BCI 的发展奠定了最基本的

生理信号基础[4]。1963 年，英国拜登神经病学研

究所的医生格雷・沃特实现了第 1 次成功的

BCI试验，开创了利用大脑信号控制外部设备的先

河[5]。2024 年，BCI 协会进行多轮专家咨询和投

票更新了 BCI 的定义 [ 6]：BCI 是一种转换系统，

用以检测大脑活动并将其实时（或近乎实时）地

转换为能够实现某种功能的输出，以取代、恢

复、增强、补充和（或）改善大脑的自然输出，

从而改变当前大脑与其外部或内部环境之间的相

互作用。此外，BCI 也可以通过传递靶向刺激信

号为大脑的活动提供有用的输入。 2024 年，

Neuralink 公司通过 BCI 的植入手术，检测到稳定

的神经元脉冲信号，在与计算机连接后，患者能

够用思维控制鼠标光标。该项目在加拿大进行首

次临床试验，有望帮助四肢瘫痪患者通过意念控

制外部设备，这标志着 BCI 技术向实用化迈出了

重要一步[7]。 

2    脑电数据的采集与处理

脑电信号的获取依赖于信号采集电极。电信

号获取途径可分为非植入式、半植入式与植入式

3 类。植入式 BCI 经手术把芯片或电极植入大脑

特定区域以获得优质神经信号；半植入式 BCI 在
颅骨下放置电极，不与大脑直接接触，手术风险

小且可移除；非植入式 BCI 于头皮表面放置电极

采集脑电信号，无需外科手术，安全性强、舒适

度佳，但是信号的干扰较强，如何过滤干扰信号

得到可靠信息是当前研究的热点。借助特殊检测

装 置 还 可 获 取 其 他 大 脑 信 号 ： 脑 电 图

（ e l e c t r o encepha l og r am，EEG）、脑磁图

（magnetoencephalography，MEG）、功能磁共振成

像（functional magnetic resonance imaging，fMRI）、

皮质脑电图（electrocorticography，ECoG）等[8]。

在脑电信号的采集与处理流程中，首先

对采集所得的脑电信号进行预处理。预处理是运

用滤波手段滤除杂散的频率成分，并借助独立成

分分析等技术去除信号中的伪迹。完成预处理后

进行特征提取，挖掘脑电信号中具有代表性的特

征信息。随后，运用支持向量机（support vector
machines，SVM）、人工神经网络（artificial
neural network，ANN）等机器学习算法构建模型

并开展深度学习训练。最终依据提取到的特征，

对脑电信号实施分类与识别，从而精准确定与之

对应的手指动作类型[9]（图 1）。
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图 1     脑电信号采集与处理

Figure 1   EEG signal acquisition and processing

EEG: electroencephalogram.
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3    BCI中不同信号来源在义指精细动作中的应用

进展

非侵入式 BCI 信号包括 EEG、MEG、功能性

近红外光谱技术（ f u n c t i o n a l   n e a r - i n f r a r e d

spectroscopy，fNIRS）等，其中以 EEG 最为常

见[10]。早期的研究主要是探索 EEG 与行为之间的

关系。关于手指运动等更精细的动作，有研究

者[11-12]采集到手指运动引发的 EEG 信号，解码了

单个手指的运动，平均分类准确率大于 60%。

2016 年，有学者[13]使用精神控制的“人造手臂”

来控制运动，通过 128 个电极传感器阵列测量了

手指连接在大脑中产生的电活动，分离各个手指

的控制，使得控制准确率达到 76%。

基于 EEG 的 BCI 系统具有高分辨率、可便携

等特征，近年来受到了研究者们的积极关注。在

信号采集过程中，脑电信号的质量与电极数量及

品质相关，电极数量的增加可以提高空间分辨

率[14]，但对于高空间分辨率 EEG 对身体运动的精

确解码的研究甚少。另外，有研究[15]使用了一种

新型柔性电极网格来获取超高密度 EEG，通过使

用分布在大脑对侧感觉运动皮质上的 256 个通

道，来解读单个手指运动，并使用 SVM 进行成

对手指分类，以此探索新系统的性能。近年来，

精细运动解码也得到了长足的发展。有研究[15-16]开

发了一种基于 6 种手部精细运动解码的 BCI 技

术，设计了手部精细运动执行 BCI 范式，实现了

一种基于卷积神经网络的运动相关 EEG 信号解码

模型，并搭建了基于手部精细运动的 BCI 系统。

这是 BCI 技术在动作解码精度上的一次突破，使

得实现更复杂且更精准的人体运动控制成为

可能。

MEG 是一种拥有广阔发展前景的 BCI 成像方

式，用于测量神经元内部电流产生的磁场。

MEG 分辨率高，能够实时监测大脑活动并且能较

为精确地确定大脑不同区域的活动源，进而识别

特定功能相关的大脑区域[17]。Bu 等[18]提出了一种

基于 MEG 传感器的 BC I 神经网络（MEG -

RPSnet），用于解码石头-剪刀-布手势。研究者进

行了 4 次试验，每次受试者需要根据手势图片

（共 720 张，每次 180 张）引导快速反应，做出

石头、剪刀、布的手势，试验者在此过程中使用

306 脑磁通道的 VectorView 全头部脑磁系统收集

受试者的脑磁信号，并在信号分析过程中将独特

的预处理管道与卷积神经网络深度学习模型相结

合，准确分类手势，结果显示，12 例受试者的平

均分类准确率为 85.56%。

除 非 侵 入 式 信 号 外 ， 还 有 研 究 者 探 索

ECoG 控制手指动作的作用。ECoG 是一种半侵入

性信号，通过放置在大脑皮质表面顶部的植入电

极直接记录来自皮质的脑电信号。ECoG 不会穿

透皮质，并且比 EEG 信号具有更高的空间特异

性、信噪比和带宽。将 ECoG 电极网格植入患者

大脑皮质表面后，要求患者使用假肢手臂执行各

种手指动作，发现低频局部电机电位和高伽马频

率（70～150 Hz）范围内的 ECoG 功率与抓取参

数密切相关，这些特征为假肢的闭环控制提供了

良好的参考依据[19]。Jang 等[20]使用了一种更精确

的解码技术用于手部运动功能障碍患者的 BCI 系

统，研究者让 18 例癫痫患者执行伸手和抓握动

作，收集执行动作时和进行想象运动的 ECoG，

并利用变分贝叶斯最小二乘法进行信号分析。结

果显示，变分贝叶斯解码模型能够成功预测手部

运动的想象轨迹，且运动执行和运动想象交替进

行的范式中，想象轨迹的解码精度更高。

在上述 BCI 技术中，EEG 具有非侵入性、设

备成本相对较低、时间分辨率较高且可便携等优

点，但存在空间分辨率低、信号易受干扰、个体

差异大等不足[21-22]；MEG 具备高时空分辨率、可

直接反映神经活动的特征，不过其设备成本高

昂，限制了普通实验室及机构中的广泛应用[23]；

ECoG 信号质量高、空间分辨率较高、适用范围

广，但由于其侵入性的特征，应格外注意安全问

题；fNIRS 分辨率高，可同时监测大脑的多个区

域，但响应时间相对较慢，可能不适合更复杂的

认知任务 [ 1 0 ]。这些技术各有其优势和局限，在

BCI 技术的发展进程中都有着独特的地位与研究

价值，其应用场景和发展方向也因自身特性而有

所不同。 
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4    BCI-外部装置结合与义指精细动作

BCI 技术可实现大脑与外部设备间的信息联

通，并能够使设备实现用户意图[24]。目前，外部

装置的研究[25]集中在 BCI 技术操控外骨骼或虚拟

现实（virtual reality，VR）对象，实现对运动功

能的增强或恢复。 

4.1    BCI-外骨骼系统与义指精细动作　BCI-外骨

骼系统通过 BCI 采集和分析人脑信号，并将其转

化为控制指令，驱动外骨骼设备带动手部进行训

练，帮助因各种原因导致的手部功能受损患者完

成日常精细动作，提升生活质量。

2016 年，Hotson 等[26]通过映射控制每个手指

动作的脑区，将假肢经过“编程”后与手指移动

关联，并与放置在志愿者体内的电极连接，随后

患者想象移动手指时，假肢就会完成相应的动

作。该试验第 1 次实现了通过脑部来控制机械假

肢的单根“手指”。中国研究团队在 BCI 技术上

也实现了新突破，研发出基于可穿戴脑电帽控制

的外骨骼系统，成功助力患者实现手部抓握。该

系统的运作原理是通过脑电帽提取运动意图脑

电，经生物信息处理算法分析、识别后，输出相

应指令，再由外骨骼气动手套驱动患者做出动

作，借助此系统用脑电控制外骨骼驱动手和手臂

“运动”[27]。

目前，BCI-外骨骼系统可帮助患者进行手部

功能的康复，通过内置电极或电极帽的方式成功

获取患者大脑信号并驱动假肢完成相应动作。相

信未来随着更先进更成熟的技术发展，BCI 对外

骨骼设备的调控会展示出越来越显著的优越性，

帮助患者实现更佳的康复效果。 

4.2    BCI-拓展现实（extended reality，XR）系统

与义指精细动作　BCI 技术发展不断加快，逐渐

拓展到了元宇宙领域[28]。XR 包括 VR、增强现实

（augmented reality，AR）与混合现实（mixed

reality，MR）等不同形式，重塑了人们对视觉及

交互体验的认知。2 种技术的结合为义指精细动

作控制的研究提供了新思路。

2017 年，Irwin 等[29]在恒河猴身上开展大脑控

制手指精细运动的研究，通过让猴子执行力量抓

握任务（使用 4 指控制抓握孔径），并利用

VR 技术将动作在显示屏上以“虚拟手”的形式呈

现，以平均目标获取率作为衡量任务执行成功与

否的指标，为控制虚拟设备奠定了基础。另外，

有研究 [ 3 0 ]提出了集成 AR 的稳态视觉诱发电位

（steady-state visual evoked potential，SSVEP）
BCI 系统（SSVEP-BCI）。此系统的创新之处在

于把物体视觉信息与刺激目标相互融合，进而达

成刺激目标与物体间映射关系的自动更新。AR 设

备能提供具有沉浸式的交互场景，缓解研究过程

中可能导致的注意力转移的问题，运用该技术的

机械臂抓取成功率达到（87.50±3.10）%。李奇

等[31]设计了一种结合 SSVEP 和眼动追踪技术的

MR 脑控机械臂系统，使用轻便的 MR 设备在现

实场景中对用户进行视觉刺激并诱发 SSVEP 脑电

信号。同时，MR 设备可实现内置式眼动追踪技

术，在研究过程中记录眼动信息并提供反馈，为

研究提供了更大的指令集。该系统将收集到的信

号映射成控制指令，并成功控制机械臂完成抓取

动作。

上述研究充分展示了 BCI 和 XR 技术融合在

该领域的创新性、可行性及良好应用前景，未来

有望在更多复杂精细动作控制场景以及人机交互

等领域取得进一步突破，帮助手部功能障碍患者

康复，为人类生活和科技发展带来更多便利。 

5    发展前景与挑战

随着技术水平的提高，BCI 技术将在各个领

域发挥越来越大的作用，拥有十分广阔的发展前

景。BCI 技术使用户能在动作产生前获取大脑运

动意图，除了通过思维直接驱动义指，还能在需

要快速反应的场景发挥作用。这种直接的控制方

式将极大提升用户的体验感和满意度。

同时，BCI 技术面临的挑战也逐渐显现。由

于大脑结构复杂，产生的脑电信号不仅微弱，还

会被其他噪声影响，脑电信号的采集和提取需要

采用更加精确的方式；同时，从脑电信号中解码

手指动作的意图涉及复杂的信号处理和特征提

取，而大脑活动具有高度非线性和个体差异，因

此有效且高效的解码算法是非常必要的[32]。从侵
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入性角度来看，目前大多数植入性 BCI 进行了动

物实验，只有少数研究在人类中开展，这给临床

应用和转化带来困难。未来，在涉及 BCI 技术的

临床试验中，还须谨慎评估其有效性和安全性。

尽早实现 BCI 技术的转化和应用，能够帮助更多

的患者解决因手指缺失或功能不足而产生的一系

列问题。
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