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摘　 要:脑-机接口系统(brain-computer
 

interface,BCI)是一种将大脑活动信息直接转换为人工输出的系统,允许用户通过思维

活动直接控制外部设备。 脑电图技术(electroencephalogram,EEG)可以实时获取大脑活动产生的神经生理电信息,具有无创、低
廉、高时间分辨率等优点,是 BCI 获取大脑活动信息的主流方式之一。 脑电 BCI 系统具有脑电信号采集、处理和输出结果的功

能,能够诱发特征脑电,并控制外部设备,在康复、医疗诊断和神经科学研究等领域具有巨大的应用价值。 随着脑电 BCI 系统应

用需求不断增加,确保其快速高效地部署和应用的技术越来越重要。 结合近些年脑电 BCI 系统研究和应用,综合论述目前用于

开发脑电采集和编解码的硬件和软件平台的技术,分析归纳其当前现状与未来趋势,以促进开发脑电 BCI 系统软硬件平台的有

效发展。
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Abstract:
 

Brain-computer
 

interface
 

(BCI)
 

is
 

a
 

system
 

that
 

converts
 

brain
 

activity
 

information
 

directly
 

into
 

artificial
 

output,
 

allowing
 

users
 

to
 

directly
 

control
 

external
 

devices
 

through
 

thinking
 

activities.
 

Electroencephalogram
 

( EEG)
 

technology
 

could
 

obtain
 

real-time
 

neurophysiological
 

electrical
 

signals
 

generated
 

by
 

brain
 

activity.
 

EEG,
 

which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

non-invasiveness,
 

low
 

cost,
 

and
 

high
 

time
 

resolution,
 

is
 

one
 

of
 

the
 

mainstream
 

methods
 

for
 

BCI
 

to
 

obtain
 

brain
 

activity
 

information.
 

The
 

EEG-based
 

BCI
 

system
 

(EEG-BCI),
 

which
 

provides
 

functions
 

of
 

acquiring
 

signal,
 

processing
 

signal
 

and
 

outputting
 

results,
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

evoke
 

characteristic
 

EEG
 

and
 

control
 

external
 

devices.
 

And
 

it
 

has
 

great
 

application
 

value
 

in
 

rehabilitation,
 

diagnosis
 

and
 

neuroscience
 

research.
 

With
 

the
 

ever-
increasing

 

application
 

demands
 

of
 

EEG-BCI,
 

the
 

technologies
 

that
 

can
 

ensure
 

it
 

rapid
 

and
 

efficient
 

deployment
 

and
 

application
 

are
 

increasingly
 

important.
 

According
 

to
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

the
 

EEG-BCI
 

in
 

recent
 

years,
 

this
 

article
 

reviewed
 

the
 

currently
 

technologies
 

of
 

the
 

hardware
 

and
 

software
 

platforms
 

for
 

building
 

EEG-BCI,
 

summarized
 

current
 

status,
 

and
 

evaluated
 

future
 

trends,
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

EEG-BCI.
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0　 引　 言

　 　 脑-机接口( brain-computer
 

interface,BCI) 是连接人

脑与机器的通信系统,它能使人类通过大脑思维活动直

接控制外部设备,而不需要外周神经和肌肉的参与[1] 。
BCI 能作为控制外部设备的通道,协助肢体障碍者正常

生活,例如通过 BCI 控制轮椅、假肢等设备获得移动能
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力,或使用视觉拼写 BCI 完成文字输入[2] 等。 BCI 也可

以用于监视用户状态,预防意外事故发生,例如通过 BCI
系统预测用户癫痫发病时间,发出预警并使患者及时得

到救助[3-5] ,或通过 BCI 检测用户疲劳程度,帮助用户改

善工作表现[6-9] 等。
构建 BCI 时 首 先 需 要 检 测 大 脑 活 动。 脑 电 图

( electroencephalogram, EEG )、 皮 层 脑 电 图

( electrocorticography, ECoG )、 功 能 核 磁 共 振 成 像

(functional
 

magnetic
 

resonance
 

imaging,fMRI)、功能近红

外光谱(functional
 

near-infrared
 

spectroscopy,fNIRS)、脑磁

图(magnetoencephalogram,MEG)等神经成像技术是常用

的脑信息获取方式。 然而,MEG、fNIRS、fMRI 等记录方

法对设备和环境要求相对较高,价格不菲,且 ECoG 方法

需将传感器植入到硬膜上方或下方,具有一定的安全风

险[10] ,不易被用户接受。 在上述各种测量方法中,脑电

具有便捷、无创、费用低、时间分辨率高等优点,是 BCI 研

究和应用的主流脑信息获取方法。
脑电是大脑神经元细胞通过离子传递信息进而在头

皮或大脑皮层上形成的电现象,它反映的是大脑神经组

织的生理电活动[10-11] 。 当大脑处于思考、受到刺激或人

体处于某种状态时,脑电的频率和幅值会迅速改变,产生

与刺激相关的信号特征。 常用的 BCI 范式,如运动想象

(motor
 

imagery,MI)
 [12-14] ,稳态视觉诱发电位( steady

 

state
 

visual
 

evoked
 

potential,SSVEP) [15-16] 和事件相关电位电位

(event-related
 

potential,ERP ) P300 范式[17-18] 等,都是根

据大脑对具体任务产生的相关脑电特征所设计的。
脑电 BCI

 

系统具有诱发任务脑电、测量和数字化脑

电信号、以及分析和存储脑电数据等功能。 硬件和软件

对实现高性能脑电采集和处理具有决定性作用。 随着计

算机技术和半导体工艺的快速发展,用于实现
 

BCI
 

系统

的软硬件取得了长足进步,大幅提高了
 

BCI
 

研究人员的

开发效率。 伴随着未来脑-机交互需求的持续增长,BCI
 

系统软硬件技术必将成为国内外角逐的焦点。
本文结合现阶段脑电 BCI 系统研究现状和发展趋

势,归纳用于实现 BCI 系统的脑电采集平台的基本架构

和代表性产品,以及用于脑电编解码的软硬件工具,列举

该领域迫切需要解决的关键问题,并展望脑电 BCI 系统

未来的发展方向。

1　 脑电采集平台

　 　 脑电 BCI 系统的基本结构如图 1 所示。 脑电 BCI 运

行的关键环节是通过采集平台采集脑电信号。 脑电采集

平台的功能包括信号放大、模数转换、存储数据或发送数

据至后端处理器。 脑电采集平台既要保证高精度、低噪

声地测量用户脑电,也要保证使用者的安全性和舒适

性[19-22] 。 脑电采集平台通常由如下几个部分组成:电极、
模拟放大电路、模数转换电路( analog

 

to
 

digital
 

converter,
ADC)、前端处理器和脑电采集程序。

图 1　 脑电 BCI 系统的基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

EEG-BCI
 

system

1. 1　 电极

　 　 BCI 通过安放在头皮表面的电极,测量头皮脑电。
头皮脑电电极分为湿电极、半干电极和干电极。

在 BCI 领域,Ag / AgCl 电极是应用最多的电极,同时

也是该领域的金标电极。 Ag / AgCl 电极需配合导电膏使

用,使头皮与电极间阻抗小于 10
 

kΩ[23] ,因此被称为湿电

极。 Ag / AgCl 电极具有良好的信噪比和可靠性,能保证

信号质量,且价格低廉,但配制和使用导电膏的流程繁

杂,费时耗力。 海绵-盐水电极通过将电极浸泡于盐水后

直接佩戴在用户头部的方式,避免了上述问题,也降低了

头皮-电极阻抗,保证了脑电质量。 美国 EGI 公司设计的

海绵-电极系统( www. egi. com / research-division / geodesic-
sensor-net)可以保证研究者在几分钟内完成 256 个电极

的部署。 除佩戴问题外,湿电极的主要局限性在于,其导

电膏和海绵脱水变干会使头皮与电极间的阻抗升高,导
致电极无法长时间工作。

半干电极是介于湿电极和干电极之间的一种电极,
通过将液囊中的导电液注入头皮和电极之间,达到降低

头皮-电极阻抗的目的,有效节约电极部署时间[24-27] 。 例
如,李广利等[28] 设计的多孔陶瓷和超多孔水凝胶基半干

电极[29] ,其信号与湿电极的信号高度相似,平均时域相
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关系数分别达 0. 938 和 0. 941,均具有较好的应用前景。
但液囊中导电液不稳定释放也会导致头皮-电极阻抗发

生变化,影响脑电信号质量。
干电极无需配合导电膏、导电液或其他导电介质使

用,具有使用方便、可长时间采集脑电的优势[30-33] 。 干电

极可以分为微针电极,指状电极和非接触电极。 微针电

极通过表面微针刺穿角质层但不破坏真皮层,达到降低

头皮-电极阻抗的效果。 例如,O′Sullivan 等[34-35] 设计了

一款微针电极系统用于监测新生儿癫痫,降低了电极准

备时间和工作量,实验结果表明该微针电极的信号质量

可以和湿电极相媲美。 指状电极是在一个导电单元上带

有多个电极柱的电极。 采集脑电时,这些电极柱穿过头

发,直接与头皮接触。 Lin 等[22] 设计的可穿戴指状电极

应用于 SSVEP-BCI 系统,准确率可达 92. 5%。 非接触电

极,也称为电容电极,使用时不与皮肤发生接触,通过电

感耦合原理将头皮电信号导入采集电路中。 Li 等[36] 设

计的非接触干电极,通过 3 层织物测量得到的人体生理

信号质量能够满足可穿戴生物信号测量设备的需求。 但

干电极的头皮-电极阻抗远远大于湿电极,易导致脑电信

号不稳定。 目前,主流的解决方法是使用高输入阻抗电

路与电极连接,使脑电信号更完整地“流入” BCI 系统中,
以这种方式设计的电极被称为主动电极[37-39] 。
1. 2　 导联

　 　 脑电图的导联设置需要关注两个问题:一是电极的

放置位置,二是电极与放大器的连接方式。
电极的放置方法多采用国际 10-20 系统,如图 2 所

示。 10-20 系统是用于描述多导脑电采集时电极位置的

国际公认方法,可以使脑电图记录标准化,方便建立统一

标准的脑电数据库,以分析和比较不同研究的结果。 现

阶段,大部分用于固定电极的脑电帽是基于 10-20 系统

的,电极数量最多可达 256 个。

图 2　 国际 10-20 系统

Fig. 2　 International
 

10-20
 

system

脑电信号微弱且容易引入环境噪声,因此常使用高

共模抑制比(common
 

mode
 

rejection
 

ratio,CMMR)的差分

放大器作为前置放大器以抑制噪声,提高脑电质量。 因

此,脑电图记录需要至少 3 个电极:一个接地电极和两个

记录电极。 两记录电极作为差分放大器的输入,接地电

极作为差分放大器的接地,差分放大器输出两记录电极

的差值,消除两记录电极相对于接地电极中的共模信号,
以减小身体与环境耦合噪声、心电、肌电等信号对脑电信

号的干扰。
根据电极与放大器的连接方式,导联可分为单极导

联和双极导联。 如图 3(a)所示,多个记录电极信号减去

同一个记录电极信号,形成多个信号通道的方式被称为

单极导联,其中,共用的被减电极称为参考电极。 相对

地,不使用共同的参考电极,只记录两电极间的相对电压

差的方式被称为双极导联,如图 3(b)所示。 单极导联对

广泛分布的脑活动、噪声和运动伪迹敏感,对局部脑活动

不敏感。 相反,双极导联对广泛分布的脑活动、噪声和伪

迹不敏感,对局部脑活动敏感。 相对于双极导联,单极导

联在脑电数字化后可以被重构为任意电极布局,具有显

著优势。
如前所述,单极记录方式对头部的噪声和伪迹敏感,

容易引入干扰,因此选择合适的参考电极至关重要。 耳

垂、乳突、前额、鼻尖、颅顶等部位常被用为参考电极放置

的位置。 但因脑电信源位置不同, 这些选择各具优

劣[40-41] 。 此外,数字化参考电极技术,如共同平均参考

(common
 

average
 

reference,CAR) [42] 与参考电极标准化

技 术 ( reference
 

electrode
 

standardization
 

technique,
REST) [43] ,可以削弱参考电极对脑电记录的影响,提升

脑电信号的质量。
1. 3　 模拟放大电路

　 　 模拟放大电路是指连接电极和 ADC 的模拟电路。
模拟放大电路将电极获得的原始脑电信号进行放大、滤
波并调整脑电幅值以符合 ADC 输入范围。 模拟放大电

路由滤波电路、放大电路、调零电路组成。
根据奈奎斯特-香农采样定理,在采样过程中,信号

中高于奈奎斯特频率的成分会叠加到低于奈奎斯特频率

的成分中,这种频谱重叠现象称为混叠。 为降低混叠对

信号的干扰,需采用低通滤波器消除高频成分,防止高频

信号采样后混入低频信号[44-45] 。 另外,脑电数字化后,因
为混入低频段的高频成分不能通过程序手段滤除,所以

有必要采用有源电路或 RC 电路构建抗混叠滤波器。 除

低通滤波器,常见的滤波器还有高通滤波器和工频陷波

器。 高通滤波器可以滤除直流成分,工频陷波器可以滤

除 50 或 60
 

Hz 工频干扰。 但这两种模拟滤波器不是必

需的,因为数字滤波器可以解决直流干扰和工频干扰。
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图 3　 单极导联与双极导联

Fig. 3　 Unipolar
 

and
 

bipolar
 

lead

　 　 放大电路是以运算放大器为核心,将微弱脑电信号

幅值放大的电路。 因为脑电具有幅值微小、信源内阻抗

大、且容易混入较强共模干扰的特点,所以研究者们通常

以高增益、高输入阻抗、高共模抑制比的仪表放大器作为

前置放大器。 Lin 等[46] 设计的模拟放大电路具有很高的

参考价值,该电路以 INA128 仪表放大器作为前置放大器

将微弱脑电放大 1
 

000 倍,且拥有高输入阻抗和高共模

抑制比,另外,他们还使用 TL084 作为后置放大器,配合

调零电路,将微弱脑电信号调整至 0 ~ 5
 

V,并且使用模拟

低通滤波器对脑电进行了抗混叠处理。
调零电路也称为直流偏置调整电路,其作用是调整

输入信号电压区间以契合 ADC 输入区间,最大限度地利

用 ADC 量化位数,提高数字化脑电精度。
1. 4　 模数转换电路

　 　 模数转换电路是将模拟信号转换成数字信号的集成

电路。 数字化后的脑电可以被程序存储、分析或处理。
ADC 的采样率和分辨率决定了数字化脑电的质量。 为

记录脑电信号细微变化,用于 BCI 的 ADC 采样率一般不

低于 250
 

Hz,现在的脑电采集设备采样率可以高达数十

kHz。 分辨率是指 ADC 可分辨的最小电压,表征 ADC 的

最小刻度,为记录更多细节,ADC 的量化位数一般不低

于 16
 

bit,通常为 24
 

bit。 ADS1299 是由 Texas
 

Instruments

公司设计的专用于脑电采集的 24 位 ADC 元件,采样率

从 250
 

Hz 到 16
 

KHz, 且内置的可编程增益放大器

(programmable
 

gain
 

amplifier,PGA)可以配合模拟放大电

路提高采集系统的增益, 非常适合用于脑电采 集

任务[47-49] 。
1. 5　 前端处理器

　 　 用于脑电采集过程中的处理器称为前端处理器。 前

端处理器通过数据总线接收经 ADC 数字化的脑电数据

后,将脑电保存到存储设备中,或发送到后端处理器中,
由后端处理器负责处理和分析。 前端处理器通常由微型

控制单元( microcontroller
 

unit,MCU)或现场可编程逻辑

门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)实现。 为了

提高便携性和有效利用计算资源,一些设计使用微型处

理器直接处理脑电信号并输出结果。 例如,Mannatunga
等[50] 设计的 HiCCE-128 脑电采集系统可以支持在前端

处理器中运行脑电处理程序对脑电进行解码。 同样地,
Shyu 等[51] 设计的多媒体控制系统以 FPGA 芯片作为处

理器,实现了脑电采集和解码功能,提高了系统的便

携性。
1. 6　 脑电采集程序

　 　 脑电采集程序是控制前端处理器进行数据采集和传

输,运行在后端处理器中的程序。 程序主要功能包括标
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记任务脑电开始和结束的时间戳,以及接收并解析前端

处理器传输的数据包。 前后端之间的数据交互方式由通

信协议决定。 脑 电 采 集 设 备 供 应 商, 如 Neuroscan、
BrainProduct、Neuracle 和 g. tec,提供了可运行在客户机

上的采集软件与进程间通信的接口程序,以方便用户开

展实验。 Mei 等[52] 使用 Neuracle 脑电采集设备和采集软

件,完成 12 指令的基于 SSVEP-BCI 的四轴飞行器控制系

统。 He 等[53] 使用 NuAmps
 

(Neuroscan 公司)脑电采集设

备和采集软件完成基于脑电和眼电的混合 BCI 系统,通
过该系统,用户无需任何肢体动作即可完成输入文本、访
问互联网和通过电子邮件与他人交流。 同样地, Liu
等[54] 使用 NuAmps 脑电采集设备和采集软件获取 40 通

道的脑电数据,结合同时定位与地图构建( simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,SLAM) 实现基于 SSVEP-BCI 的

机器人控制系统。 Tobias 等[55] 使用 g. USBamp( g. tec 公

司)脑电采集设备与相关软件,在虚拟环境中建立了触觉

ERP-BCI(BCI
 

based
 

on
 

event-related
 

potentials,ERP-BCI)
在线轮椅控制系统,为触觉 BCI 领域提供了丰富的数据。
1. 7　 商业脑电采集设备

　 　 目前流行的脑电采集设备及其参数如表 1 所示。 从

中可以得出,脑电采集设备至少具有 8 个通道,采样率不

低于 250
 

Hz,分辨率普遍为 24
 

bit,且越来越多的设备具

有便携性。 表中设备均提供脑电采集程序和应用程序接

口(application
 

programming
 

interface,API)。
表 1　 商业脑电采集设备对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

commercial
 

EEG
 

acquisition
 

equipment

型号 公司 便携支持
测量范围 /

mV
输入噪声 /

μVrms
通道数 采样率 / Hz 分辨率 / bit 通信

g. USBamp g. tec 否 ±250. 0 <0. 40 16 38. 4k 24 USB
BrainAmp

 

MR Brain
 

Product 否 ±16. 40 <0. 35 32 5k 16 USB
Refa TMSi 否 ±150. 0 <1. 00 64 4k 24 USB

NuAmps NeuroScan 否 ±130. 0 <0. 70 40 1000 22 USB
EPOC+ Emotiv 是 0 ~ 8. 40 14 2048 14 Wi-Fi / 蓝牙 / USB

NewSen
 

W Neuracle 是 ±375. 0 <0. 40 64 16k 24 Wi-Fi
StarStim Neuroelectrics 是 <1. 0 32 500 24 Wi-Fi / USB

Unicorn
 

Hybrid
 

Black g. tec 是 8 250 24 蓝牙

Enobio
 

Neuroelectrics 是 <1. 0 32 500 24 Wi-Fi / USB
Quick-20m

 

CGX 是 <0. 6 20 500 24 蓝牙

2　 脑电编码与解码开发平台

　 　 目前,用于控制设备的 BCI 系统需建立产生特定感

觉的外部刺激(视、听、体等) 或认知活动的实验平台与

流程,以诱导用户大脑产生相应的认知思维及脑电模式,
再通过信号处理与模式识别来确定大脑对外信息交流或

控制意图指令[56] 。 本质上,脑电编解码是 BCI 系统将计

算机指令编码为特征脑电,再将特征脑电解码为计算机

指令的过程。 脑电编解码过程依靠计算机程序实现,且
编码和解码程序的运行是相互独立的进程。 随着脑电编

解码的软件架构相继问世,BCI 系统工程实现难度显著

降低,加速了脑科学发展和进步。 近年来,具有高效性、
灵活性和便携性等优点的 FPGA 进入到研究者们的视

野。 FPGA 非常契合 BCI 的应用需求,因此,结合 FPGA
的脑电编解码案例也在逐渐增加。
2. 1　 脑电编码平台

　 　 脑电编码是将计算机指令编码为特征脑电的过程,
其主要方法是通过特定的实验范式,将计算机指令映射

为外部刺激或认知相关事件活动,并诱导用户大脑产生

特定模式的脑电。 实验范式的设计和实现方式对任务脑

电信号的质量具有决定性作用,由于具有稳定的信号模

式和广泛的应用场景,SSVEP、视觉 P300 等视觉刺激常

被用做实验范式[57-61] 。 当前,实现视觉刺激范式最常见

的方法是使用 PC 程序生成刺激视频流发送到显示器,
由显示器展示给用户,经典的 SSVEP 相频编码范式如

图 4 所 示。 例 如, Yang 等[62] 以 刷 新 率 为 60
 

Hz 的

Samsung 显示器作为视觉刺激面板,并结合 SSVEP 和眼

动混合范式,建立了用于家庭生活的多菜单 38 指令 BCI
控制系统,其准确率达 96. 92%。 王金海等[63] 将 12. 1 英

寸液晶屏 HC1202A 与 SSVEP 范式相结合,建立了 BCI
系统,用于控制轮椅在模拟环境下移动,帮助用户提高使

用脑控轮椅的熟练度。 Song 等[64] 将 LCD 显示器与 P300
 

speller 范式相结合,建立了上肢辅助机器人系统,用于帮

助 瘫 痪 者 提 高 生 活 质 量。 Psychtoolbox
 

( www.
psychtoolbox.

 

net)、PsychoPy( www. psychopy. org)等专用

于设计刺激范式的软件工具可有效降低实现刺激范式的

难度,方便研究者开展实验。 Psychtoolbox 是应用最广泛

的软件工具,据谷歌学术统计,截至 2021 年 6 月 10 日,
29

 

922 篇文献引用过关于 Psychtoolbox 三篇文献( The
 

Psychophysics
 

Toolbox[65] , The
 

VideoToolbox
 

software[66] ,
What’s

 

new
 

in
 

Psychtoolbox-3?[67] ) 中的一篇或者多篇。
PsychoPy 是基于 Python 开发的专用于实验范式的开源

工具包,适合实现多种实验范式,拥有直观的用户界面,
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使用简单,并且提供视频教程。

图 4　 SSVEP 相频编码范式

Fig. 4　 SSVEP
 

phase-frequency
 

coding
 

paradigm

2. 2　 脑电解码平台

　 　 BCI 通过解码程序分析特征脑电,将其映射为计算

机指令或直接输出分析结果。 MATLAB 是 MathWorks 公

司出品的商业数学软件,是目前 BCI 领域应用最广的数

据分 析 平 台, 其 指 令 简 单, 易 于 学 习, 功 能 强 大。
EEGLAB(www. sccn. ucsd. edu / eeglab / index. php)是面向

MATLAB 平台的脑电、脑磁图和其他生理信号软件工具

包,提供图形用户界面(Graphical
 

User
 

Interface,GUI),使
用方便。 结合 MATLAB 和 EEGLAB 实现脑电解码程序,
可以快速实现 BCI 系统, 提高开发效率。 例如, Shao
等[68] 使用 MATLAB 和 EEGLAB 建立的 4 指令 SSVEP-
BCI 系统,解码准确率达 89. 92%,能够有效控制机器人

清洁墙壁。 除 MATLAB 外,Python 语言由于具有语法简

洁、工具包丰富和代码开源等优点,同样被广泛应用于

BCI 脑电解码工作。 MNE( www. mne. tools / stable / index.
html)是面向 Python 平台、用于分析神经生理数据的开源

软件工具包,支持读写 EEGLAB 格式的文件。 MNE 近年

来发展迅速,据谷歌学术统计,截至 2021 年 11 月 2 日,
其引 用 文 献 已 达 到 2

 

260 篇。 除 MNE 外, Numpy、
Pandas、Scipy 和 scikit-learn 等工具包也常用于建立脑电

解码程序。 Al-Nuaimi 等[69] 使用 Python 与工具包构建脑

电解码程序,实现基于 P300-BCI 的无人飞行器控制系

统,并设计了无人机对抗实验,以测试和改进脑控无人机

系统的实用性。
2. 3　 编解码软件架构

　 　 OpenViBE ( www. openvibe. inria. fr ) 和 BCI2000
 

(www. bci2000. org)是最流行的两个 BCI 通用软件架构。
OpenViBE 基于模块化设计,支持 30 多种采集设备,提供

Python、MATLAB 和 LUA 程序接口,降低了 BCI 的实现难

度,提高了开发效率。 此外,OpenViBE 还提供了丰富的

教程和案例,减轻学习难度,方便应用。 Singala 等[70] 介

绍了使用 OpenViBE 构建 BCI 系统的方法,并给出了提

取脑电 Delta 频段信号和分析处理后信号功率谱密度的

案例,其功能链路包括信号获取
 

、导联选择、滤波、频谱

分析和显示结果。 冯琴昌[71] 使用 OpenViBE 建立 MI-
BCI 系统,用于控制机械臂,其准确率超过 95%。 Guy
等[72]使用 OpenViBE 建立基于视觉 P300-BCI 的拼写器,
改善了肌萎缩侧索硬化症( amyotrophic

 

lateral
 

sclerosis,
ALS)患者沟通能力。 BCI2000 包含 4 个模块,分别是信

号采集、信号处理、应用和开发者接口,这些模块依靠

TCP / IP 协议进行通信。 BCI2000 架构依靠自身的通信

规则,可以快速集成新的采集系统、算法和外部设备,简
化 BCI 构建复杂度,提高工程效率。 Matthias 等[73] 使用

BCI2000 和 MATLAB 建立基于触觉 P300-BCI 系统,并在

虚拟环境下训练用户使用此系统,以提高触觉 BCI 系统

的可用性。 Eduardo 等[74] 使用 BCI2000 建立 MI-BCI 系

统,可有效帮助患者进行手臂康复。 Gillini 等[75] 使用

BCI2000 建立视觉 P300-BCI 系统,用于控制机器人提高

运动障碍者的生活质量。
2. 4　 FPGA 与脑电编解码

　 　 FPGA 既可以用作前端处理器,又可以用于脑电编

码和解码。
FPGA 具有良好的实时性,可以精准地控制刺激时

序,代替计算机完成编码任务。 如图 5 所示,Xu 等[76] 使

用 FPGA 控制 36 个 LED,实现了基于 P300 与 SSVEP 混

合范式的 4 个独立并行的拼写器,通过时频编码协议,显
著提高了 BCI 的信息传输速率。 Zhang 等[77] 使用 FPGA
控制显示器产生不同噪声等级的稳态运动视觉刺激

(steady-state
 

motion
 

visual
 

evoked
 

potential,SSMVEP),发
现适当的视觉噪声可以提高 BCI 性能,而且 FPGA 生成

刺激的方式可提高 BCI 的便携性。 Zhang 等[78] 使用

FPGA 控制 LED 灯产生 SSVEP 视觉刺激,从编码任务中
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图 5　 基于 P300 和 SSVEP 视觉的 BCI 并行拼写系统

Fig. 5　 The
 

visual
 

parallel-BCI
 

speller
 

system
 

based
 

on
 

SSVEP
 

and
 

P300

解放了显示器,并将其用于实时反馈,以提升 BCI 的实

用性。
FPGA 具有高性能的数据处理能力,可以用于脑电

分析和处理任务,实现脑电信号的解码。 Tamilarasi 等[79]

使用 FPGA 集 成 主 成 分 分 析 ( principal
 

component
 

analysis,PCA)算法,实现了检测和抑制癫痫发作的 BCI
系统。 Luis 等[80] 使用 FPGA 集成小波包分解 ( wavelet

 

packet
 

decomposition, WPD) 和线性判别式分析 ( linear
 

discriminant
 

analysis,LDA)法建立的 BCI 系统,可区分左

右手运动想象,准确率达到 80%,且在 FPGA 工作频率为

1. 5 MHz 时, 系统延时低至 7. 5 ms。 Feng 等[81] 通过

FPGA 实现典型关联分析( canonical
 

correlation
 

analysis,
CCA)算法,建立了 6 指令的 BCI 系统,此系统在拨号任

务中,平均准确率达到 89%。 Aravind 等[82] 通过 FPGA 集

成离散小波变换(discrete
 

wavelet
 

transform,DWT)和支持

向量机( support
 

vector
 

machines,SVM) 算法,建立了 BCI
系统,用于识别用户运动意图,以帮助重度运动障碍者。

3　 BCI 软硬件存在的问题

　 　 综上所述,随着脑电采集和编解码软硬件工具多样

化发展,脑电 BCI 系统已经应用在各种场景,但软硬件工

具在实际应用中仍面临一些问题。
3. 1　 脑电电极局限性问题

 

　 　 随着需求不断增加,越来越多的场景需要长期稳定

地采集脑电,尤其是日常生活和医院临床监测。 目前大

部分 BCI 应用是基于湿电极的。 然而,在湿电极的使用

中,受试者容易产生不适感,导电膏也容易变干。 这会影

响信号采集的精准度,致使湿电极不能满足 BCI 长期使

用的需求。 此外,半干电极的缺点是导电液不稳定释放

导致的信号质量下降;而干电级容易耦合环境噪声,且存

在过高的头皮-电极阻抗,导致脑电采集质量下降。
目前,不同种类的电极在实际应用中,可能存在用户

舒适感低、稳定采集脑电时长短、信号质量差或输入阻抗

大等问题,研究者们也针对性地设计了许多新型电极,但
这些新型电极仍然不能解决上述全部问题。
3. 2　 BCI 脑电解码处理器的部署问题

　 　 当前,BCI 系统可以使用后端处理器执行解码任务,
也可以使用前端处理器执行解码任务,这两种方式各有

利弊。 使用后端处理器执行解码任务时,优点是 BCI 可

使用高性能计算机执行复杂解码算法,缺点是前端需要

通过蓝牙或 Wi-Fi 将脑电发送到后端,限制了用户的活

动范围,而且数据传输的延迟会影响系统的实时性。 通

过 MCU 或 FPGA 部署在前端,执行解码任务,可以允许

用户在更大范围内使用 BCI,改善使用体验。 但是,MCU
计算资源有限,不能执行复杂的解码算法;因为 FPGA 缺

乏脑电解码的 IP 核( intellectual
 

property
 

core,IP),将解

码算法集成到 FPGA 中的工作复杂度与时间成本较高。
3. 3　 编解码软件框架缺乏适应性问题

 

　 　 BCI 应用正处于一个快速发展的阶段,但现有的编

解码软件框架应对各种复杂应用场景的适应性不足,并
不能满足 BCI 的应用的实际需求。 这主要是因为当前脑
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电采集和编解码软件依赖于 Windows 平台,而重新构建

这些软件以适应更多平台的工作尚未获得关注。

4　 结　 论

　 　 构建脑电 BCI 系统的软硬件相关技术日益趋向成

熟,促使 BCI 逐渐由科学研究设备向日常生活应用设备

转变。 脑电 BCI 系统的软硬件工具发展呈现如下 4 大主

要趋势:
1)脑电电极性能的增强。 随着 BCI 需求不断增加,

对电极性能的要求也在不断提高。 未来,研究者有望设

计出性能更高的脑电电极,帮助 BCI 应用于更复杂的

场景。
2)脑电 BCI 系统的集成化。 随着可穿戴 BCI 系统的

需求飞速增加,缩小系统体积必然会是重要发展方向之

一。 缩小 BCI 系统最有效的手段是建立片上系统

(system
 

on
 

chip,SoC),将整个脑电采集、解码所需要的功

能单元集成在一块芯片中。 HiCCE-128[50] 系统是此方向

的一个成功案例。
3)BCI 软硬件通信协议的标准化。 随着 BCI 应用不

断增多,相关的硬件和软件也随之增多。 建立统一的标

准化软硬件通信协议,重复利用已经存在的软件和硬件,
可有效节约人力和时间成本。

4)BCI 系统解码能力的增强。 随着研究者继续开发

出新的 BCI 软件和硬件架构,结合越来越高效的解码算

法,BCI 系统解码能力将不断增强,帮助研究者更精确地

挖掘脑电中蕴含的特征信息。
脑电采集设备、编解码软硬件已经成为脑-机接口领

域的研究热点[83] 。 可以预见,脑电采集设备会更精确地

捕捉大脑活动信息,脑电编解码软硬件会更有效地帮助

大脑与外部设备通信,进而推动脑-机接口性能不断加

强,功能不断扩展,应用场景不断增加。
未来,高性能的软硬件有助于脑电 BCI 融入社会方

方面面,成为生活中不可分割的部分。
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