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摘  要 

人工智能技术的嵌入显著提升了脑机接口在神经信号采集、解码、反馈与个体适配方面的能力，推动脑

机接口由实验室研究加速走向临床康复、智能交互和人体功能修复等应用场景。然而，人工智能赋能并

非单纯的技术增效过程，也使脑机接口风险呈现出复合化、隐蔽化和扩散化特征。算法黑箱可能导致神

经信号误判，意识解析可能冲击主体能动性，神经数据处理可能引发隐私泄露与数据滥用，责任归属和

权属边界也因“人脑–算法–设备”共同作用而趋于复杂。负责任创新理论强调在科技创新全过程中嵌

入预测、反思、协商与回应机制，为人工智能赋能脑机接口的伦理治理提供了重要分析框架。基于此，

应从前瞻性风险评估、算法透明与可审计、神经数据全生命周期保护、多主体协同审查和责任规则完善

等方面构建治理体系，以推动人工智能赋能脑机接口技术安全、规范、可持续发展。 
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Abstract 
The embedding of artificial intelligence technologies has significantly enhanced the capabilities of 
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brain-computer interfaces (BCIs) in neural signal acquisition, decoding, feedback and individual ad-
aptation, accelerating the transition of BCIs from laboratory-based research to application scenarios 
including clinical rehabilitation, intelligent interaction and human-body function restoration. Never-
theless, AI-enablement is not merely a process of technical efficiency improvement; it also renders 
risks associated with BCI compound, covert and diffuse. The algorithmic black box may give rise to 
misinterpretation of neural signals; consciousness decoding may challenge subject agency; neural 
data processing may trigger privacy breaches and data misuse. Furthermore, the attribution of re-
sponsibility and demarcation of ownership boundaries have grown complicated due to the joint in-
teraction among the human brain, algorithms and devices. Emphasizing the integration of foresight-
oriented prediction, reflection, deliberation and responsiveness throughout the whole process of sci-
entific and technological innovation, the theory of Responsible Innovation provides a vital analytical 
framework for the ethical governance of AI-enabled brain-computer interfaces. Accordingly, a gov-
ernance system should be constructed from the perspectives of proactive risk assessment, algorith-
mic transparency and auditability, full-life-cycle protection of neural data, multi-agent collaborative 
review and improvement of liability rules, so as to promote the safe, standardized and sustainable 
development of AI-enabled BCI technologies. 
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1. 引言 

脑机接口是在人脑与外部设备之间建立直接信息交流通道的前沿技术。传统意义上的脑机接口主要

通过采集、解码和转化脑神经信号，使使用者能够不依赖外周神经和肌肉系统完成对外部设备的控制[1]。
随着神经科学、人工智能、材料科学和医学工程的发展，脑机接口已经在运动康复、交流辅助、神经调

控、意识障碍评估等领域展现出重要价值[2]。尤其是在人工智能技术的支撑下，脑机接口系统对复杂神

经信号的识别、分类、预测和反馈能力显著提升，技术应用边界不断拓展。 
现有研究已经从医学伦理、生命伦理、算法伦理、数据安全和主体哲学等角度讨论脑机接口的风险问题。

有学者指出，脑机接口可能引发生理安全、心理安全、隐私保护、自由意志、公平分配和身份认同等问题[3] 
[4]；也有研究从人的自主性、自我延展和身体替代等角度揭示脑机接口对主体存在方式的影响[5]-[7]。近年

来，随着人工智能算法深度嵌入脑机接口系统，风险的生成机制发生了新的变化。人工智能不仅提升脑机接

口的运行效率，也使技术风险从单一设备风险转向算法、神经数据、主体能动性和社会公正交织的复合风险。 
负责任创新理论强调，科技创新不应只关注技术效率和经济价值，还应在创新全过程中主动识别、

反思和回应潜在伦理后果[8]。这一理论与脑机接口治理具有较强契合性。脑机接口直接关联人的大脑、

意识、身体和人格价值，人工智能的加入进一步放大了其伦理敏感性。因此，有必要从负责任创新视角

重新审视人工智能赋能脑机接口的风险类型与治理路径。 

2. 人工智能赋能脑机接口的技术逻辑与应用价值 

2.1. 提升神经信号解码能力 

脑机接口运行的核心环节包括信号采集、信号解码、指令输出和反馈控制。由于人脑神经信号具有
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微弱性、复杂性、动态性和个体差异性，传统算法在处理高维脑电数据时容易受到噪声干扰，进而影响

识别精度。人工智能特别是机器学习和深度学习算法，能够从大量脑电图、皮层电图和神经元活动数据

中提取特征，建立信号与意图之间的对应关系，从而提升脑机接口的解码能力[9]。这使脑机接口能够更

准确地识别使用者的运动意图、交流需求和认知状态，为临床康复和智能交互提供技术基础。 

2.2. 推动脑机交互实时化 

脑机接口要真正应用于临床康复和外部设备控制，必须实现较低延迟的实时反馈。人工智能算法能

够压缩神经信号处理流程，提高数据分类和指令生成效率，使脑机接口系统更快地响应使用者意图。在

脑卒中康复、脊髓损伤功能代偿、神经调控等场景中，实时反馈不仅影响使用体验，也直接关系治疗安

全和康复效果[2]。因此，人工智能赋能脑机接口的重要价值不仅在于提高识别准确率，还在于使脑机交

互从“可实现”走向“可持续使用”。 

2.3. 增强系统个体适配能力 

不同个体的大脑结构、神经活动模式、疾病状态和训练经验存在明显差异，同一用户在不同情绪、

疲劳程度和环境刺激下也可能产生不同信号特征。人工智能算法的自适应学习能力有助于脑机接口系统

根据个体差异持续调整模型参数，提升长期使用中的稳定性和适配性。由此，脑机接口不再只是固定程

序控制的技术装置，而逐渐成为能够与使用者共同训练、共同调整的动态系统。这种技术特征为个性化

医疗和精准康复提供了可能。 

2.4. 拓展临床与社会应用场景 

脑机接口最初主要服务于严重运动障碍、闭锁综合征和神经系统疾病患者，具有明显的治疗和辅助

属性[4]。但随着人工智能能力增强，脑机接口的应用逐渐从治疗修复扩展到人体增强、智能交互、教育

娱乐、工业控制甚至军事领域[3]。这种应用扩展提升了技术社会价值，也使伦理风险更加复杂。治疗型

应用主要强调患者利益和医学安全，而增强型、商业型和军事型应用则可能涉及公平、滥用、权力支配

和国家整体安全等更广泛问题。 

3. 人工智能赋能脑机接口的伦理风险 

3.1. 算法黑箱与信号误判风险 

人工智能赋能脑机接口首先带来算法黑箱风险。脑机接口中的人工智能模型往往依赖复杂的机器学

习算法，其内部运行机制并不完全透明。算法如何从神经数据中提取特征、如何判断使用者意图、为何

输出某一控制指令，普通用户甚至研发人员都可能难以完全解释。王高峰等指出，算法的不透明性、不

确定性和易误导性，会在脑机接口场景中引发安全、隐私、责任和歧视等问题[10]。如果算法错误识别用

户意图，可能导致外部设备误操作；在医疗场景中，误判还可能影响康复训练、神经刺激或临床决策，

造成身体和心理伤害。 

3.2. 意识解析与主体能动性风险 

脑机接口不同于一般人机交互技术，它直接面向人的大脑神经活动。人工智能算法对神经信号的深

度解析，使技术系统可能触及个体的情绪状态、认知倾向、行为意图甚至潜在心理活动。虽然当前技术

尚不能完全“读取思想”，但其发展方向已经对思想隐私和精神自主提出挑战。魏郡一认为，脑机接口

技术可能改变人的自主性结构，使人的行为决策受到外部技术系统影响[5]。金晨、张贵红则从自我延展
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角度指出，脑机接口可能使外部设备参与个体自我表达和行动过程，从而改变自我边界[6]。因此，人工

智能赋能脑机接口的伦理风险不仅是数据风险，更是对主体能动性、人格价值和自我同一性的深层挑战。 

3.3. 神经数据泄露与滥用风险 

神经数据是脑机接口运行的核心资源。与一般个人信息相比，神经数据具有高度敏感性、个体唯一

性和深度人格关联性，可能反映个体的健康状况、认知状态、情绪变化和行为倾向[11]。人工智能算法能

够通过大规模数据训练和模式识别，从神经数据中推断更多潜在信息，这使神经数据的二次利用风险显

著增加。王静指出，脑机接口数据安全风险贯穿采集、传输、解码和利用全过程，表现为采集合规风险、

公开泄露风险、归集滥用风险和写入操纵风险[12]。一旦神经数据被泄露、买卖或用于未经授权的商业分

析，个体隐私和人格权益将面临严重威胁。 

3.4. 责任归属与权属边界风险 

人工智能赋能脑机接口的行为结果通常不是单一主体完成的，而是由使用者意图、算法解码、设备

执行、医生操作和企业设计共同构成。当脑机接口出现误判、失控或损害后果时，责任应由用户、医疗

机构、算法开发者、设备生产者还是数据处理者承担，往往难以清晰界定。与此同时，脑机接口采集的

原始神经数据、人工智能处理后的衍生数据以及由脑机接口生成的内容，也存在权属不明问题。徐娟指

出，神经数据难以完全纳入一般个人信息处理逻辑，应当作为具有高度人格关联性的特殊信息类型加以

理解[13]。如果不能明确数据权属、使用边界和收益分配，技术商业化过程可能引发新的法律和伦理冲突。 

3.5. 技术增强与社会公平风险 

脑机接口在医疗领域的初衷是修复功能、改善患者生活质量。然而，随着人工智能能力提升，脑机

接口可能进一步用于认知增强、运动增强和感官增强。治疗与增强边界的模糊，可能导致技术资源分配

不公。马兰指出，脑机接口不仅具有治疗疾病和促进产业发展的价值，也可能削弱个体自主性、加剧社会

不公并带来国家整体安全风险[3]。如果脑机接口增强技术只被少数高收入群体、特定机构或军事系统掌握，

可能造成新的能力差距和社会分层。这种风险已经超出个体伦理范围，进入社会正义和公共治理层面。 

4. 负责任创新视域下人工智能赋能脑机接口的治理路径 

4.1. 预测维度：建立前瞻性风险评估机制 

人工智能脑电信号识别精度不足，不仅源于算法模型泛化能力有限，也受传统植入电极材料性能缺

陷的制约，二者共同导致信号采集噪声大、失真率高、解析偏差明显等问题。为精准解决该类技术短板，

需采取算法迭代与材料优化双向并行的优化方案。在算法层面，引入自适应深度学习与迁移学习算法，

使模型可根据不同用户的个体脑电差异、实时生理状态动态调整参数，有效过滤环境与生理噪声，降低

识别误差；同时扩充多场景、多人群的标准化脑电数据集，提升模型的通用性与容错率，并增设结果实

时校验机制，进一步减少解码错误。在硬件材料层面，摒弃传统硬质、易损耗的电极材料，研发高柔性、

高生物相容性、高信号传导率的新型电极材质，减少植入后脑组织排斥、电极磨损、信号衰减与回撤问

题，从源头提升脑电信号采集的完整性与清晰度。通过软硬件协同优化，全面提升人工智能对脑电信号

的解析精准度，保障脑机接口系统稳定、高效运行。 

4.2. 反思维度：推动算法透明与伦理嵌入设计 

负责任创新强调研究者和技术开发者应持续反思创新目标、技术路径和社会影响。人工智能赋能脑
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机接口的伦理治理，应推动算法透明度、可解释性和可审计性建设。推动算法透明度是确保脑机接口技

术负责任发展的重要环节，这有助于帮助政府构建结构完善的治理体系，推动科学研究的发展从而加强

公众对脑机接口技术的信任。推动算法透明可以从以下三个方面进行： 
第一，政府监管部门应该制定一套系统完善的适用于脑机接口技术相关的社会、法律、伦理等问题

的监管政策。监管部门在制定政策时还应该考虑到脑机接口技术应用不同场景时呈现出的不同发展特点，

以灵活性、多样性、包容性的原则推动脑机接口技术的发展。 
第二，脑机接口技术的研究者对于高风险医疗脑机接口，应建立算法模型备案、训练数据说明、误

差率披露和第三方审计机制。王高峰等提出，应通过算法审计和用户紧急制动权降低脑机接口算法风险

[10]。在设计脑机接口技术的过程中，还应引入“伦理嵌入”理念，将隐私保护、最小必要采集、用户授

权、异常预警和人工干预机制内置于系统之中，使伦理要求不只是外部规范，而成为技术结构的一部分。 
第三，对于脑机接口技术的使用用户以及公众，政府应建立公开平台倾听使用者及其家属和公众的

观点，推动所有的利益相关方在该平台公开透明的交流，鼓励公众积极参与治理过程。欧盟委员会启动

了名为“BNCI 地平线 2020”的脑机接口社区协调和支持行动，鼓励公众参与[14]。 

4.3. 协商维度：构建多主体参与的伦理审查机制 

脑机接口涉及患者、医生、科研人员、企业、监管机构和公众等多方主体，单一主体难以完成有效

治理。负责任创新要求通过开放协商机制吸纳不同利益相关者的意见。对于人工智能赋能脑机接口研究，

应完善伦理委员会审查制度，特别关注受试者知情同意、风险收益评估、弱势群体保护和退出机制。由

于许多脑机接口临床对象可能是严重残障患者或意识障碍患者，其同意能力和真实意愿表达需要受到特

别保护。伦理审查不能仅停留在形式化签字，而应确保受试者及其家属充分理解技术风险、数据用途和

可能后果。 

4.4. 回应维度：完善神经数据全生命周期保护 

负责任创新的回应维度要求治理制度能够根据技术发展和社会反馈不断调整。神经数据治理应覆盖

采集、存储、传输、解码、共享、商业使用和删除全过程。在采集阶段，应坚持明确目的、单独同意和最

小必要原则；在存储和传输阶段，应采用加密、匿名化、去标识化和访问权限控制；在共享和商业化阶

段，应建立用途限定、备案审查和收益规则；在侵权发生后，应完善责任追溯和救济机制。对于能够反

映认知状态、情绪倾向和行为意图的神经数据，应比一般健康数据采取更高等级的保护。 

4.5. 协同治理：形成法律、伦理、技术与行业标准联动 

人工智能赋能脑机接口的风险具有跨学科、跨场景和跨主体特征，仅依靠伦理倡议难以实现有效治

理。应构建法律规制、伦理审查、技术标准和行业自律相结合的协同治理体系。政府部门应推动脑机接

口数据保护、临床试验、设备安全和算法审计等规则建设；医疗机构应加强临床应用规范和患者保护；

企业应承担产品安全、数据合规和算法透明义务；科研机构应在研究设计阶段嵌入伦理评估；公众和患

者组织也应参与技术应用边界讨论。通过多主体协同，才能在促进创新与防范风险之间形成动态平衡。 

5. 结语 

人工智能赋能脑机接口技术具有重要医学价值和社会价值，它能够提升神经信号解码能力，推动脑

机交互实时化和个体化，为神经系统疾病诊疗、功能康复和人机协同提供新的可能。然而，人工智能的

嵌入也改变了脑机接口风险的生成方式，使其不再只是单纯的设备安全或医学伦理问题，而是算法黑箱、

神经数据、主体能动性、责任归属和社会公平共同构成的复合治理问题。负责任创新理论为这一问题提
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供了较为系统的分析框架。未来，人工智能赋能脑机接口的发展应坚持以人为本，将人的尊严、自主、

隐私、安全和公正置于技术创新的中心位置，通过预测、反思、协商和回应机制，实现技术进步与伦理

治理的同步推进。 
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