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从内涵和外延的解析看脑机接口的哲学特征

肖　峰

（上海大学 马克思主义学院，上海　２００４４４）

摘要：从技术哲学的视野看，一种技术是通过专门的结构设计来实现特殊的功能，脑机接口的技术界定可
以从这一视野去加以理解，它作为一种特殊的技术人工物，是通过在“脑”与“机”之间的人工联结（结构）

来实现其特有的功能：为需要它的相关人群提供人工行动或人工感知。正是围绕这一界定，脑机接口成
为一种具有信息技术、智能技术、神经技术、治疗与增强技术等多面相的技术统一体，并体现出心物交互、

知行交互和对人多向度延展的哲学特征，由此延伸到它的分类上也可以从哲学价值论和认识论上获得新
的解析。这些考察视角为理解脑机接口的内涵和外延拓展了本体论高度和认识论广度的新视野。
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　　脑机接口（Ｂｒａｉｎ－Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）

是我们这个时代最神奇的技术之一。作为当代
信息和智能技术的一种应用，脑机接口是多学
科交叉和多种技术融合的产物，包含了巨大的
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潜在价值，对人类的未来发展将产生不可估量
的影响，由此必然会成为哲学探究的对象，从其
技术界定和分类中解析其哲学特征。

　　一、脑机接口的内涵界定

现有文献中可见到对脑机接口内涵的多种

界定，在称谓上也具有多样性，如它也被称为
“人机接口”“思想机器接口”（Ｍｉｎｄ－Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＭＩ）或“神经接口”等，它还对应：脑

－计算机接口（Ｂｒａｉｎ－Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）
和脑 － 机器 接 口 （Ｂｒａｉｎ－Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＢＭＩ）等概念，这些都表明脑机接口在内涵上的
复杂性，展现了脑机接口具有多面相的存在论
特征。

１９７３年，美国加利福尼亚大学洛杉矶分校
的雅克·维达尔（Ｊａｃｑｕｅｓ　Ｖｉｄａｌ）首次提出脑机
接口概念，他也是第一次对这个概念加以界定
的人。维达尔认为，脑机接口是表达大脑与外
界之间的直接信息传输通路，并将其作为使用
脑信号控制外部设备（例如假肢和拼写软件）的
工具，或者是利用大脑信号来进行人机对话的
一种具有可行性和实用性的技术［１］，这无疑从
技术的目的或功能上为人们展示了脑机接口的

技术性质。
从字面的组成上看，脑机接口中的“脑”不

仅仅是指人脑，还泛指生命体的脑或神经系统，
它在系统中行使提供生物信号的功能；脑机接
口中的“机”指的是进行信息处理的计算机，负
责外部执行设备的控制输出，或在ＢＭＩ的含义
中还包括执行计算机输出指令的机器设备；脑
机接口中的“接口”则指的是将“脑”和“机”这两
个系统联结起来的中介，传感器就是起这种联
结作用的中介，它的一端与“脑”联结，另一端与
“机”联结，由其“提供了人脑和计算机之间的直
接联接”［２］。对于脑机接口系统来说，“脑”是意
图，“机”是表达，“接口”则是实现意图表达的关
键环节。“接口”不是对“脑”和“机”进行简单的
联接，而是包括不同任务、不同策略下对脑信号
的有效刺激与采集，对脑信号特征的分析与提

取，以及对控制命令的可靠传出。总之，由“脑”

＋“机”＋“接口”组成的脑机接口无非是在人或
动物脑与外部设备之间人工建构而成的信息传

输通道。
技术哲学的荷兰学派认为，一种技术是通

过专门的结构设计来实现特殊的功能，脑机接
口的上述技术界定可以从这一视野去加以理

解。它作为一种特殊的技术人工物，是通过在
“脑”与“机”之间的人工联结（结构）来实现其特
有的功能：为需要它的相关人群提供脑机互动
的功能，由此从结构上为我们展示了脑机接口
是一种怎样的技术，可见它是“结构－功能”的
技术哲学视角在脑机接口技术界定上的具体体

现。
从以上理解还可以看到，脑机接口不是一

种单项的技术，“不是一个单一的技术人工物，
如螺丝刀、铅笔或放大镜，而是一个技术系统。
系统有组件，当分解脑机接口系统的整体功能
时，我们必须看它的组件，即电极、信号处理器
和应用程序，每一个都有一个子功能，有助于脑
机接口系统的整体功能”［３］。或者说，它是一个
从信号采集到解码和重新编码的技术系统，这
个系统甚至还包括外界受控的应用设备，所以
脑机接口也是“多种技术的总称”［４］（Ｐ１９３），涉及
信号采集和处理、通信传输、接口控制等多种技
术的交叉。从它涉及的学科上看更是如此，这
些学科包括“神经科学、物理、机械和电器工程、
应用数学、计算机科学、神经病学、康复学、辅助
技术、行为心理学、人因工程学”［５］（Ｐ４９３），还包括
医学、材料科学、生物医学工程、人工智能和认
知科学等。由于涉及多种技术和多门学科，所
以脑机接口在技术分类中也可归属于多种技术

门类之下。以下从它所归属的几种主要技术门
类来加深对其技术特征与内涵的理解。

（一）作为一种信息技术的脑机接口
信息技术和（物质）生产技术是对技术进行

的一种最大分类［６］。信息技术是信息的采集、
处理、传输和使用的技术，在这个意义上，脑机
接口从技术分类上肯定不属于生产技术，而属
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于信息技术，而且是一种特殊的信息技术，即一
种从大脑中探知或采集信息并将其加以处理和

利用的信息技术。坦布里尼（Ｇｕｇｌｉｅｌｍｏ　Ｔａｍ－
ｂｕｒｒｉｎｉ）明确表示，“脑机接口系统是现代信息
和通信技术在人机交互上的应用。”［４］（Ｐ１５０）

脑机接口的有效性在很大程度上取决于它

是否能够采集到脑活动的准确信息，可以通过
从非侵入式到侵入式的接口技术来不断提高获

取脑信息的精确性。脑机接口还包括对脑信息
的分析处理技术，即对脑信号的解码和编码技
术，并将其在脑机接口系统中进行传输，然后对
神经假体、轮椅、智能机器人等实施控制，从而
在这些效用器具上实现对脑信息的利用。
对于脑机接口作为一种信息技术，学界也

有不同观点。有的强调它是一种电子系统：用
于通过收集和分析用户的神经电生理信号，并
随后启动特定的响应来确定用户的大脑状态，
从而将其视为一种由脑电信号直接控制外界电

子设备进行工作的电子装置［７］。有的强调脑机
接口是一种信号转换系统，该系统将收集的大
脑信号进行特征提取，将其与机体在进行某一
功能活动时最具代表性的特征向量相对比，获
得该信号包含的意图信息，再通过转换算法将
其转换为控制外界设备的命令［８］，即转换为对
外连接设备（如轮椅或计算机光标）有意义的命
令［９］（Ｐ５）。有的强调脑机接口是一种通信系统，
一种不依赖于正常的由外围神经和肌肉组成的

输出通路的通信系统［１０］。这些被强调的不同
侧面的共性，就是揭示了脑机接口作为信息技
术的属性。
当代信息技术是以计算机的发明和使用为

标志的，脑机接口作为一种信息技术，也是以它
需要使用计算机为技术标志的，所以，维达尔在
最初界定脑机接口的含义时就特别强调了这一

特征：脑机接口被他用来描述任何能够产生关于
脑功能详细信息的基于计算机的系统，抑或是用
于计算机开发延伸人脑功能的一种技术端口［１］。
所以，在科切特科夫（Ｉｖａｎ　Ｓ．Ｋｏｔｃｈｅｔｋｏｖ）等人看
来，作为当代信息技术基础的计算机技术为脑

机接口的持续发展作出了重要贡献［１１］。
（二）作为一种智能技术的脑机接口
脑机接口具有人工智能技术的属性，甚至

可以直接说，“脑机接口是一种基于人工智能的
系统。”［９］（Ｐ５）由于人工智能也是一种信息技术，
这意味着脑机接口是信息技术中的智能技术，
是与人工智能相结合的信息技术，是人工智能
衍生方向的信息技术，乃至人工智能的下一代
或下一站技术［１２］。
作为智能技术的脑机接口的核心问题是对

所采集的信号加以处理，即信号的解编码，此任
务由人工智能的算法技术来担当。脑机接口技
术的有效性在很大程度上取决于解码用户运动

意图并编码为机器指令的智能算法予以改进，
只有在信号处理与转换不断采用更合适且更智

能的算法时，才能使脑信号更快速、实时、准确
地转换成控制外部设备的操作命令。所以，脑
机接口在一定意义上也可视为以算法技术为核

心的智能技术，是用人工智能来解读脑信号（尤
其是脑电波）的技术，它既是融合了人工智能的
技术，也可视为人工智能的应用技术。
脑机接口的智能技术特性，还延伸体现为

被控的外部设备所具有的智能性，即被操控的
器具也能够灵活反应环境（自适应）的能力，从
而达到“协同控制”的水平。由此一来，脑机接
口也成为一个人机共同处理问题的系统，在联
结上ＡＩ技术的脑机系统中，ＡＩ成为辅助和外
脑，帮助人脑行使控制的功能。可以说，脑机接
口中应用人工智能越多，人的认知负荷就越轻，
所以它也成为利用机器智能减轻人的负担的一

种ＡＩ应用场景。
（三）作为一种神经技术的脑机接口
脑机接口与“神经”也密切相关，因为它是

一种在中枢神经系统和信号处理设备之间建立

通信通道的技术，所围绕的就是采集神经活动
信号、替代周围神经传递信号的任务，这就与神
经科学密切关联：“脑机接口对大脑信号的适当
选择，取决于人们对神经科学的理解，无论是基
础或应用神经科学。”［５］（Ｐｖ）当脑机接口作为“应
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用神经科学”来看待时，就通向了“神经工程”，
甚至它的核心部分（传感器）还被称为“神经接
口”。一些关于脑机接口的界定也主要是围绕
神经系统展开的，如脑机接口技术先驱之一的
沃尔帕乌（Ｊｏｎａｔｈａｎ　Ｒ．Ｗｏｌｐａｗ）对于ＢＣＩ的界
定就体现了这一特点：脑机接口是一种测量中
枢神经系统活动并将其转化为人工输出的系

统，它改变了中枢神经系统和环境之间的交互
作用［５］（Ｐ１０）。哈斯拉格（Ｐｉｍ　Ｈａｓｅｌａｇｅｒ）的界定
中则强调了脑机接口与外周神经系统的关系：
脑机接口是一个允许某人在不使用外围神经和

肌肉系统（感觉或运动）的情况下交流他／她的
精神状态信息的系统［１３］。
作为一种神经技术的脑机接口与“神经”的

另一种相关性在于，有的脑机接口还具有修复
一部分人因神经系统疾患而失去的行动、表达
或感知功能。作为脑机接口应用技术的深部脑
刺激（Ｄｅｅｐ　Ｂｒａｉｎ　Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＢＳ）所组成的
闭环医疗设备已经成为重要的新兴神经治疗技

术。作为一种非药物方法，ＤＢＳ可以通过人脑
深层结构的电刺激来治疗一些神经疾病，如帕
金森氏病、原发性震颤、肌张力障碍、强迫症、抑
郁症、肥胖症、神经性厌食症等，在闭环 ＤＢＳ
中，当遇到异常的大脑状态时，将根据信号的变
化动态传递或调整刺激脉冲［１４］。
作为神经工程技术的脑机接口被美国国防

部高级研究计划局确定为“颠覆性的战略技
术”，因为它所具有的神经修复、神经功能延展、
神经活动映射等功能，将对认识脑、医治脑和改
善脑发挥重要的作用。它基于对神经活动的理
解而形成的读脑和脑控的能力，则将对人的生
存和发展产生深刻影响，甚至有可能改变人类
未来的走向。

（四）作为治疗和增强技术的脑机接口
脑机接口的一个重要且初始的应用领域是

医疗领域，它最初被发明主要是为那些因神经
肌肉疾病（如肌萎缩性侧索硬化症、脑瘫、中风
或脊髓损伤）致残的人提供替代通信设备，其总
体目标是将人的中枢神经系统与人工系统连接

起来，使因身体瘫痪或有严重缺陷的人能够克
服运动、语言和感知功能方面的障碍，患者通过
它仅凭意念就可以操作电脑鼠标、移动假肢或
控制人造的发音器官发出语音，从而可以在一
定程度上恢复行动和交流的能力，从而能够实
现持久的社交活动、自我表达和自主运动。
作为治疗技术来说，脑机接口不仅可以提

取大脑活动信号来控制外部环境进而实现上述

功能，而且可以从相反的方向影响大脑、控制大
脑活动的机制以改善其功能，从而被应用于脑
卒中或脊髓损伤后患者的运动瘫痪以及癫痫等

康复治疗［１５］。初步的数据还显示，ＢＣＩ介导的
神经反馈还有助于慢性和亚急性脑卒中患者的

认知（注意和记忆功能）康复［１６］，再就是上面所
提到的ＤＢＳ所能治疗的种种神经类疾患。总
之，脑机接口正在成为神经系统损伤和病变的
患者有望得到有效治疗的医疗新技术。
在成为医疗技术的同时，脑机接口也具有

作为增强技术的属性，即它不仅可用来医治或
恢复残障人士所失去的那些正常的身体功能，
而且也可能扩展或增强正常人的身体与认知能

力，此时它就不仅是一种治疗技术，更是可能走
向或成为一种增强技术。卡莫迪（Ｔｈｏｒｎｔｏｎ
Ｃａｒｍｏｄｙ）认为，对于ＢＣＩ技术是治疗技术还是
增强技术，必须看到二者之间的连贯性，即二者
之间区别的界限已经变得很模糊，而且随着新
技术的出现将变得更加模糊［１７］。这也是脑机
接口在功能上的多样性和复杂性的表现。
一些学者还用“辅助技术”（Ａｓｓｉｓｔｉｖｅ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，ＡＴ）来整合脑机接口作为治疗技术和
增强技术的双重属性。欧洲辅助技术进步协会
（ＡＡＡＴＥ）将辅助技术定义为：任何基于产品或
技术的服务，可使在日常生活、工作、教育、休闲
等活动受到限制的各个年龄段的人们获得能

力。在鲁普（Ｒｕｄｉｇｅｒ　Ｒｕｐｐ）等人看来，这个定
义非常广泛，既包括主流技术，也包括专门为残
障人士设计的特殊设备。对于有运动障碍、感
觉或认知障碍的人来说，如果某种技术可以帮
助他们完成一些原本很难或不可能完成的功
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能，这种技术就可称为辅助技术，它是那些用于
增加、维护或改善残障人士功能的物品、设备或
产品系统，像轮椅、踏板车、助行器和拐杖等都
是移动的辅助技术［４］（Ｐ７）。辅助技术也可以为正
常人服务，当正常人获得辅助技术的服务时，其
能力就得到了增强。在这样的意义上，脑机接
口绝对可以被视为一种新的辅助技术，是集合
治疗和增强双重功能的技术［４］（Ｐ７２）。
当然，脑机接口的技术面相还不止上述四

个方面，但主要表现为这几个方面。这也表明，
作为一种新兴的复杂技术，脑机接口具有技术
上的复合性、交叉性、集成性和多重归属的叠加
性，体现出它是“技术网络”中的一个交汇点或
纽结，或者它本身就是一个复杂的技术系统过
程。可以说，这是现代新兴复杂技术的一个共
同特征。

　　二、基于内涵解析的ＢＣＩ哲学特征

对脑机接口技术内涵的哲学理解，就是要
从哲学的视角揭示脑机接口的特征，从而对脑
机接口的内涵获得更深入的理解。

（一）从哲学上看，脑机接口是一种“两极相
通”的技术
作为一种“接口技术”，ＢＣＩ具有贯通两极、

交互对立的哲学特征，具体体现为它可以帮助
人们实现心物交互、知行交互，这是先前的其他
技术所不具有的特征，使得脑机接口可以为哲
学贡献本体论高度和认识论广度的新视野。
从哲学本体论的视野看，脑机接口可以达

成心与物的贯通，它联结脑和机器，“脑”是意图
或心灵的所在，“机”是人心之外的外物，所以脑
机接口的实质是联结心和物，从而是“心物接
口”：一种不通过肢体（非具身）而使心和外界可
以直接交互的技术装置，因此是作为哲学研究
对象的最大两类存在现象的一种交互形式，甚
至被评价为“人类与世界之间无与伦比的互动
形式”［１８］。之所以“无与伦比”，是因为在先前
的活动中，“单个人如果不在自己的头脑的支配
下使自己的肌肉活动起来，就不能对自然发生

作用”［１９］。而脑机接口则是在人仅仅通过“脑
动”（即“心动”）就可以导控“物动”，从而另辟路
径建立心物交互的通道，改变人的心物交互的
传统方式，进而具有开启本体论新视野的意义。
从哲学认识论的视野看，脑机接口还可以

实现知与行的贯通，它联结脑和机器，作为意念
控制技术，它是将心之所想（知）变为机器之所
动（行），所以脑机接口具有认识论上的“知行接
口”的特征，在脑机接口中可以实现知行转化。
人先前只能以自己的身体行动来操作机器并形

成人机贯通，而有了脑机接口后，人则以自己的
意念就能操作机器，形成知行之间的新贯通，达
到技术性的“知行合一”，这也意味着知行贯通
迈入了全新的阶段。作为一种建立起知与行进
行新的交互方式的技术，脑机接口无疑具有拓
展认识论研究新向度的意义。
脑机接口所实现的两极贯通，还体现在人与

机器（或技术）的新型贯通上，即主体与手段、目
的与方法的深度融合。脑机接口联结脑和机器，
是一种为了通过机器来实现人脑意图的技术。
人通常要通过自己的身体（肢体或感官）来实现
自己的意图，但脑机接口使人可以迈过身体来达
到这一目标，将人与机器的贯通提高到新的水
平，成为一种新型的人机融合技术———脑机融
合水平上的人机融合。以前的技术在空间形式
上通常是与人分离而存在的，但脑机接口是与
人在空间形式上联结在一起的，它是一种与人
脑直接相连的技术，甚至有的脑机接口（侵入式

ＢＣＩ）的信息采集或信号刺激部分还是植入到人
脑之中的，成为了人脑内部的一部分。先前有
的技术虽然也是与人体联结在一起，但这种联
结要么只是外在性的联结（如手握工具），要么
虽然植入到人体（如起搏器或人造器官），但只
有物理方面的简单联结，而没有达到心物交互
的程度。而脑机接口形成的人与技术之间的联
结，是一种基于设备的信息联结，是负载于这种
信息联结之上的人的意念与机器设备之间所形

成的“意念控制”关系，一种脑机之间的深度融
合。所以，脑机接口是变革性的人机交互，是一
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种人机融合新技术，它意味着人在“技术化生
存”的道路上又前进了一大步，技术对人的影响
和改变被推进到新的境界，由此具有将人学研
究带入新疆域的意义。
可见，脑机接口是一种在多方面消解两极

对立、实现两极贯通的新技术，从多向度彰显了
它作为“接口”的技术哲学特征。在通常的意义
上，作为接口的“ｉｎｔｅｒｆａｃｅ”既是分界面，也是接
合部，它具有双重功能：既把不同的东西区隔开
来，从而形成“界面”，也把它们联通起来成为一
个整体，从而成为消除界限的桥梁，即“接口”。
而且，这两个方面的含义也是互相依存和过渡
的，正是有了界限（界面），才有了连接（接口）的
问题和需要［２０］。脑机接口中既有“脑”和“机”
的区别，更有二者在相互影响和作用的联结中
所形成的新的系统整体，充分体现了“接口”技
术的当代威力，也预示着技术融合、人机融合时
代即将到来，这也是脑机接口影响时代走向的
哲学意义之一［２１］。
脑机接口作为贯通心与物、知与行、人与机

之间的交互技术，也可以从哲学上将其理解为
一种新型的“中介”。在一般意义上，接口主要
就是行使中介的功能，如果没有它，事物之间就
无法形成相互联系而产生相互作用。从性质和
功能上看，接口技术使得自然状态下不发生关
联的现象被人工地关联起来，形成按人的需要
发生的相互作用。技术就是人与自然之间的中
介，而脑机接口进一步成为人（脑）与技术（机）
之间的中介，可谓是“中介中的中介”，它较之一
般的技术所具有的中介功能又增加了新的内

容，从而使“作为中介的技术”需要进行新的探
讨，由此对技术哲学提出了新的课题。

（二）从哲学上看，脑机接口也是人的一种
新型延长手段

任何技术都可以视为人的延长，但通常只
延长人的某一个方面，脑机接口则是对人从心
智到身体、从智能到体能的全面延长，使得人能
够在其延长的方面得到新的扩充，所以，脑机接
口便能够成为人的一种新型延长手段。

脑机接口作为一种身体延长的新手段，它
开辟了身体存在的新形式，即用体外的技术设
备（如人工肢体、外骨骼或机器人等）替代人的
肉身而成为可以为人做事的“第二身体”，它们
可以行使感知和行动的功能，可以对身体的残
障状态给予功能性替代，甚至可以对虽然正常
但处处受限的自然身体给予能力的增强，由此
使人的身体得到新的延长。
脑机接口还是一种大脑和心智延长的新手

段，它的高级阶段是脑机融合后的智力提升。
在维达尔看来，脑机接口的终极目标是将人类
的归纳推理等智力活动与计算机的演绎、符号
推理等能力结合起来，使计算机成为人脑的扩
展和延伸。人一旦获得了这种脑机融合状态的
提升，其智能将达到全新的水平。
脑机接口也是一种认知新技术，它可以通

过读脑来读心，可以用于解读人脑奥秘，可以使
心灵外在化、客体化，神秘莫测的心灵世界由此
变得“可见”“可识”，认知科学借助脑机接口也
将获得新发展。在作为认知新技术时，脑机接
口无疑成为拓展认识论新视野的强大手段，因
为脑机接口作为心物接口所带入的心物交互的

新方式使得认识论可开辟感知心外之物的新通

道，由此也为人们带来了需要探索的认识论新
问题，这些新问题成为认识论获得新发展甚至
颠覆性突破的契机和动力，从而使得认识论所
进行的认识主体如何感知世界与改变世界的研

究由此揭开了新的篇章。
脑机接口更是一种行动的新技术。由于脑

机接口“允许人们仅使用思想的力量来控制外
部设备”［４］（Ｐ１６３），这就创造了一种行动的新技
术，也赋予了人们新的行动能力，在恢复和增强
人的行动能力、创造人的行动新方式上具有突
出意义。由于行动与实践的天然联系，作为行
动新技术的脑机接口也为实践哲学的推进提供

了极为丰富的资源和借鉴，以至于我们可以用
“人工行动”“延展实践”等新概念来刻画脑机接
口在行动－实践向度上所实现的对人的能力的
延长。
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脑机接口还是一种交往新技术，它使得在
传统交往方式中失去交往能力的人可以重获这

种能力，它还以脑－脑接口或“心联网”的方式
为人类普遍地增加新的交往手段而成为“心灵
沟通”的新通道。有了这种交往，以前借助语言
的交流都成为“浅交往”，人和人之间“深入到内
心世界”的“深交往”，即心灵深处的沟通将成为
常态，使得脑机接口借助网络不仅延展了人与
人之间交往的广度，而且借助“心联网”也纵向
地增加了交往的深度，成为更全面也更有效的
交往延长新手段，这也为我们研究人的社会性、
发展性等问题提供了新视野。

（三）从哲学上看，脑机接口还是负载新的
人本论和价值论的人工物

脑机接口开创了一种新的技术范式，具有
空前的拓展哲学新视野的效应，因为它将心、
脑、身体和技术整合为一体，使人工物的属性达
到了新的复杂性，使哲学的人本论和价值论获
得新的视野和新的丰富性。
从人本论上看，当脑机接口融入人体之中

时，技术就成为作为主体的人的一个内在组成
部分，传统意义上技术仅作为手段或工具的本
体论地位发生了颠覆性改变。脑机接口的治疗
功能可消除残疾人士的功能缺失，使其成为正
常的完整的人，充分体现出脑机接口的人道意
义。人还可以借助脑机接口的增强来实现对更
强、更完善的追求，甚至带来走向“超人类”的可
能性，人的特征或属性等由此有可能发生技术
性演变，其中所体现的就是脑机接口更为深远
的人文意义。在脑机接口的深刻影响下，人与
技术的相互建构将成为人之生成以及被赋予新

的本质的重要方式，人本哲学的视野因此而得
到极大的扩展，其研究内容也因此而获得极大
的丰富。
从价值论上看，在成为一种人本新技术的

同时，脑机接口也对人的主体性、自主性、隐私
保护、知情同意、责任归属等方面带来新的问
题，诸多不可控因素总蕴含新的风险。它的增
强效应如果只能被少数人享有时则会带来新的

社会排斥和冲突；它的“读心”和“控脑”功能如
果被政治性利用还可能造成新的社会对抗或对

人形成新的异化，从而将是一种道德与政治风
险性极高的技术。
可见，脑机接口技术中富含人本论的新内

涵，也负载了新的价值可能性，它给人类带来新
的发展希望，从而是一种合乎人道与人性且具
有积极人文价值的技术；但同时也蕴含着巨大
的人文风险，需要在积极开发时必须谨慎对待。
可以说，在脑机接口上，集中折射了技术人工物
所具有的价值与风险的二重性，尤其是当代高
新技术中这种二重性的张力正在成为必须采用

技术哲学深入分析的特征。

　　三、哲学视野中的ＢＣＩ分型及其特征

对一个研究对象进行分类或分型，是从外
延上对这个对象的一种把握方式。脑机接口作
为一种技术系统，其丰富性还直接体现为它在
外延上所表现出来的类型上的多样性。区分脑
机接口的类型有多种方式和角度，根据采集脑
信号的方式是有创还是无创可以区分出侵入式

和非侵入式的脑机接口；根据脑机接口用于什
么目的可以区分出治疗型和增强型脑机接口；
根据信号流动的方向可以区分出由“脑”到“机”
和由“机”到“脑”的脑机接口，如此等等。侵入
式和非侵入式可以顾名思义，治疗型和增强型
脑机接口在前面则已介绍，此处不再赘述。
根据脑机接口中信息流向的不同，可以形

成一种独特的分类：“由脑到机的ＢＣＩ”和“由机
到脑的ＢＣＩ”，前者是由脑向计算机传递信息，
形成的是脑信号到机器（包括记录、分析和执行
命令的机器）的信息运动方向，即信息从大脑流
向环境，用于控制外部设备，实现身体功能的补
全或增强，也称为“面向运动的ＢＣＩ”“基于运动
想象的ＢＣＩ”（修复或增强运动功能）或“从大脑
到环境的ＢＣＩ”；后者是由计算机向脑传递信
息，用于调节大脑的认知状态（如对注意力、情
绪等进行调节），尤其是通过人工感官（如人工
耳蜗、人工视网膜等）形成对外部的感知，所以，
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也称为“面向感知的脑机接口”（修复和增强感
觉能力）。脑科学家拉奥（Ｒａｊｅｓｈ　Ｐ．Ｎ．Ｒａｏ）则
将这两种类型脑机接口的特征区分为对大脑进

行记录和刺激的不同：前者的功能是记录大脑
信号，形成神经数据，然后将其转化为控制外部
设备的信号；后者的功能是对大脑进行刺激，通
过这种刺激引起大脑中符合特定期望模式的神

经活动［２２］。另一位脑科学家德鲁（Ｌｉａｍ　Ｄｒｅｗ）
认为，二者的不同在于对脑信号的“读取”与“写
入”之分：前者是读取和记录大脑活动产生的信
号并解码其含义；后者是将外界的信号写入（即
输入）大脑以操纵特定区域的活动并影响其功
能［２３］。医学伦理学家布勒（Ｔｏｍ　Ｂｕｌｌｅｒ）也类似
描述二者的区别：前者记录神经活动并将其翻
译为控制指令，从而启动相应的运动；后者通过
电刺激所携带的信号实施对中枢神经系统的调

控。恢复运动或言语功能的脑机接口是前者的
例子，人工耳蜗植入物和脑起搏器是后者的例
子［２４］。
在此基础上，还有整合以上两者的“双向脑

机接口”（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｂｒａｉｎ－Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒ－
ｆａｃｅ，ＢＢＣＩ）或“整合型脑机接口”。作为一种双
向循环型ＢＣＩ，它既能从大脑不同部位采集神
经系统信号，又能对这些部位的神经系统进行
刺激，它使用输入和输出通道在大脑与外部世
界之间进行交互通信，是读取脑信息和将新信
息写入脑中的双向过程的统一，所形成的是人
脑与外部设备之间反馈调节系统，它是未来最
具发展前景的脑机接口技术。
对于脑机接口的技术分类，也可以从哲学

上加以进一步解析，从而有助于更深刻地理解
其内涵。
例如，侵入式与非侵入式脑机接口之间各

有优劣，就从哲学上提出了“如何取舍”的方法
论问题，这也是技术哲学和价值哲学如何权衡
技术的收益与代价的“价值评估”问题。可以
说，侵入式脑机接口以采集信号的精准性、客观
性为导向，是以“科学性取向”为主的脑机接口；
而非侵入性以不对人造成伤害为主导，但失去

了信号获取的精准性，是以“人道性取向”为主
的脑机接口。现阶段二者之间具有“鱼与熊掌
不可兼得”的关系，决定了哲学上的客观性与人
文性之间选择的困境。目前，为了提高信噪比
而不增加太大的风险，一种介于侵入式和非侵
入式的“半侵入式”脑机接口正在得到开发。半
侵入式也属于有创方式，如通过手术将采集信
号的电极定位于大脑皮层表面，就成为半侵入
式的“皮质电信号电极阵列”，它侵入的深度相
对较浅，位于头骨内皮层上，其安全风险比侵入
式要小，信息量和精确性居于侵入式和非侵入
式之间。据最新报道，目前有研究机构开发了
“电极支架”的植入技术，它将采集信号的电极
以支架的方式通过血管送到神经活动区域的附

近加以安放，也就是通过血管导入纳米芯片，使
其和大脑特定区域进行交互，这样无需开颅手
术就可以实现脑内信号采集，所造成的创伤极
小。此外，还有这样的半侵入式构想：借用大脑
已有的入口，如耳、鼻、喉、口等来植入微型传感
器，这样不会造成明显的创伤，如美国麻省理工
学院多媒体实验室的梅斯（Ｐａｔｔｉｅ　Ｍａｅｓ）利用
“嗅觉”进行梦境控制，就是这一植入概念的体
现。这些半侵入式脑机接口所采集到的信号精
确度虽不及侵入式，但远高于非侵入式，足够用
于部分瘫痪病人恢复一些基本的行动功能，所
以被认为是在收益和风险之间的一种较好的平

衡，使二者之间的张力得到适当的缓冲。可见，
随着技术水平的提高，两种取向兼得的目标将
会不断趋近，也就是合取双方之长而避其短的
“路径融合”必定会实现，这也是技术融合的普
遍逻辑。
又如，治疗与增强型的脑机接口之间，在技

术上的服务对象不同，其实表征了伦理立场的
某种差别。治疗型脑机接口的伦理出发点是
“治病救人”，它满足的是对残疾人士“雪中送
炭”的基本需求，是对弱者的补救与向正常人的
复归；而增强型脑机接口的伦理出发点则是“好
上加好”“锦上添花”，是正常人对“更强”的向往
和追求。脑机接口目前主要用于治疗，但会走

８４

长沙理工大学学报（社会科学版）　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



向增强，所以，这种分类表达了脑机接口技术的
发展走向，也反映了伦理视角中的优先性关系。
马斯克（Ｍｕｓｋ）的脑机接口研发团队还更加微
观地将这种优先性序列描述为逐级攀登的“四
层金字塔”：第一层为修复，即修复残障人士的
生理缺陷；第二层为改善，如通过脑机接口改善
大脑运行的效率，集中注意力，让思维更敏捷
等；第三层为增强，如短时间内掌握超量的知识
与技能，拥有一般人没有的超能力；第四层为沟
通，即通过脑－机－脑接口所实现的脑电信号
直接传递而不用语言就可以彼此沟通。在这
里，从脑机接口的第二层金字塔就开始逐渐向
增强型过渡。从哲学价值论的视角看，这两种
类型的脑机接口其实也可阐释为：前者是为满
足基本需求的“起码型”脑机接口，后者则是满
足额外需求的“发展型”脑机接口。可以说，二
者之间既具有互相限制的关系，如对研究经费
形成的此消彼长的限制；也有相互促进的关系，
如增强型脑机接口的成果应用与治疗时，就带
动了脑机接口的医用功能。对此，需要有对二
者平衡关系的一种哲学把握，尤其是在鼓励和
限制的相关性上有清醒的认识，在技术发展与
伦理的限制和突破的问题上有合理的处置。
在基于信号流动方向而形成的由“机”到

“脑”和由“脑”到“机”的脑机接口的技术分类
中，如前所述，前者是信息输入型的脑机接口，
通过技术辅助而提供的“认识来源”，使人脑可
以形成对外部信息资源的感知，它主要用于感
觉功能的修复，恢复或增强人的感知能力。后
者为信息输出型的脑机接口，它通过技术手段
将输出的脑神经活动记录下来，通过解编码而
转化为控制命令，用于运动机能重建、智能假肢
控制、恢复或增强人的行动能力等。这一分类
可以从哲学认识论上加以进一步的解析：由
“机”到“脑”（输入性）和由“脑”到“机”（输出型）
两种脑机接口可以分别称之为“感知型脑机接
口”和“行动型脑机接口”，或者“认知型脑机接
口”和“实践型脑机接口”。前者是将由机器设
备采集的外部信息转换成对应的信号输送到脑

内，形成相关的认知，这里主要有视觉、听觉、触
觉、嗅觉等信号刺激大脑的相关部位所形成的
感知，这样的感知由于不是通过自然的感官而
形成，所以如前所述可以将其称为“人工感知”。

后者则是将脑中的意念所构成的脑信号传输给

机器设备，驱动并控制这些设备进行合乎意念
的运动而后产生行动的效果，也就是类似人在
特定目的支配下进行实践的结果，这样的实践
虽然不是人身体力行的活动，但又是合乎人的
实践目的的过程，所以如前所述可以将其称为
“人工行动”或“延展实践”。

这样，基于脑机接口的技术分类，会产生哲
学上与之对应的两种类型的脑机接口，如图１
所示。它们分别表明了哲学上的两种可能性：

一是无需动用感觉器官而形成感知———新型感
知通道的可能性；二是无需动用运动器官而行
动———新型的行为方式的可能性。如果这两种
脑机接口在技术上组成双向整合的系统，则在
哲学上会形成可以对人建构起人工感知和延展

实践的两种功能。这样来理解的脑机接口，它
就是一种使人工感知和人工行动（延展实践）得
以可能的人工物系统；就是可以对人在认知和
实践上进行功能补全和能力增强的“认知－实
践”新装备。使用这样的脑机接口，人就具备了
以新的方式认识世界和改造世界的完整能力，

或者可以对人的认识方式和实践方式产生双重

革命性的影响。

ＢＣＩ的哲学分型
认知型脑机接口———人工感知型（由机到脑）

实践型脑机接口———延展实践型（由脑到机）
■
■

■

图１　ＢＣＩ的哲学分型

就目前来说，认知型脑机接口的难度高于

实践型脑机接口。由于技术上可以采取统计回

归即机器学习的方式，由大量数据的训练而获

得的模型来识别脑信号的特征（理解人脑的意

图）就可以转换为机器可理解的命令，这些可以

在不需要弄懂其机制和原理的背景下得以实

现，这就降低了实践型脑机接口实现的难度。
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但要绕过身体（感官）向人脑直接输入信息从而
形成感知就不是这样容易了。一旦由“机”到
“脑”的输入型脑机接口取得技术上的突破，人
类通过脑机接口获取人工感知的能力与形成延

展实践的能力相匹配，则脑机接口作为人类两
种能力的恢复与增强的手段，就将为人的提升
和发展作出更全面的贡献。

总之，通过对上述脑机接口哲学特征的把
握，可以对其内涵界定和外延分型形成更加深
刻的理解，这为哲学研究的视野拓展新的空间。
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