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脑控技术的研究与展望
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摘要
"

脑
?

机接口作为一种特殊的人机交互方式"为机电设备的脑意念控制提供了新思路"是智能机器人领域的研

究热点%随着生物传感和信号处理等技术的进步及脑
?

机接口技术的不断突破"脑
?

机接口技术逐渐地由原有的大

脑
?

计算机接口技术发展为大脑
?

机电设备接口技术"从而形成了一个新的技术理论体系&&&脑控技术%笔者在论

述了国内外脑
?

机接口技术发展现状的基础上"系统地提出了脑控技术的概念及其所涉及的关键技术"讨论了典型

的脑控假肢和脑控残疾轮椅的现有研究成果以及脑控技术在外骨骼机器人中的应用前景"并对这项新技术的发展

进行了总结和展望%

关键词
"

脑电图'控制'检测'机器人'人机交互

中图分类号
"

@A#"

引
"

言

人类认识其大脑上存在电流信号这一现象的时

间可以追溯到
%B=C

年"由英国物理学家
D/EF+)G

H+1'*

首次发现%但直到
%>#"

年"德国神经学家

A+*4I3)

8

3)

首次用原始的无线电装置放大了这个

神奇的脑电信号并将其记录在一张图纸上以后"人

们才充分地认识到它是一个非常有用的生物电信

号"纷纷展开了对它应用的研究(

%?"

)

%近年来"随着

脑
?

机接口便携化!智能化的发展趋势"脑电信号可

作为外围设备的驱动信号"代替人或动物的肢体操

作"实现对外围设备的精密控制'另一方面"人们还

可以给动物施加脑部刺激"实现对动物的意图控制%

随着基于视觉诱发电位!事件相关电位
J!$$

!自主

控制
!

节律!皮层慢电位!运动想象与思维等脑
?

机

接口范式的成功开发与应用"脑
?

机接口技术作为一

门新兴的多学科交叉的前沿研究"可广泛应用于医

疗康复!家居娱乐和军事等领域(

C

)

%

!

"

国内外脑
?

机接口技术发展现状分析

脑
?

机接口技术是一种不依赖于外围神经与肌

肉的实时通信系统"它建立了脑电信号与计算机两

者间的直接联系"通过对驱动源信号进行解码与重

新编码"来实现外围设备的控制%

%>=!

年"加州大学洛杉矶分校通过视觉诱发电

位有效控制一个光标在二维空间的位置%至此"由

&+E

K

(34./G+,

第
%

次提出了脑
?

机接口#

0)+/*

?

E'5

?

<

(13)/*13)-+E3

"简称
IHL

$技术(

M

)

%在脑
?

机接口研

究的起步阶段"主要研究工作集中在对脑电图#

3,3E

?

1)'3*E3

<

F+,'

?

8

)+

<

F

"简称
NNO

$的提取与解码方面%

O)+P

理工大学成功开发了
O)+P%

和
O)+P#

这

两个最具有代表性的
IHL

系统"并在
#$%$

年提出

了通过事件相关同步电位#

3Q3*1)3,+13GG34

R

*EF)'

?

*/P+1/'*

"简称
ND7

$的持续时间作为分类信号的脑
?

机接口范式"其正确率在
B$S

以上(

=

)

%

#$%%

年匹兹

堡大学通过脑
?

机接口技术"成功使一位长期瘫痪患

者操作机械臂进行简单的进食动作(

B

)

%国内对于

脑
?

机接口的研究以清华大学最为深入"研究内容主

要集中于基于稳态视觉诱发电位#

413+G

R

?

41+13Q/4(

?

+,,

R

3Q'T3G

<

'13*1/+,

"简称
UU.NJ

$的
IHL

系统"并

实现了基于
UU.NJ

控制的四自由度假肢倒水过

程(

>

)

%

#$%#

年"浙江大学通过提取猴子的脑电波"

成功实现了通过*意念+控制机器手臂进行不同的精

密动作"这一研究已与世界顶尖水平同步(

%$

)

%

近年来在美国国防部高级研究项目署资助下"

研究人员正在研发潜在可以用于军事的脑
?

机接口

相关技术"拟实现在高加速度下控制飞机和武器装

备"提高系统的反应速度"利用脑电编码来发送军事

信息和进行协同作战等%

!

国家自然科学基金资助项目#

C%#=C!BB

$

收稿日期,

#$%"?$#?$%

'修回日期,

#$%"?$!?$%
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"

脑控技术概念的提出

随着国内外脑
?

机接口技术的不断发展"脑控技

术这一新概念应运而生%根据被控对象的不同"笔

者将脑控技术的概念进一步拓展为正问题&&&*脑

控+与反问题&&&*控脑+两大技术内涵%其中"*脑

控+是以脑
?

机接口技术为基础"通过提取人或动物

的脑皮层产生的
NNO

信号"来推测大脑的思维活

动"并将之翻译成相应的命令来控制外围的计算机

或其他机电设备"以实现对人或动物的外围设备的

意念控制"其系统模型如图
%

所示%*控脑+是以动

物"如狗!大鼠或猴子等为控制对象"采用侵入式脑
?

机接口技术"即通过对动物头部植入微电极"并利用

计算机遥控实现对该电极产生电刺激"以产生相应

电信号来取代动物脑部部分神经作用"从而实现对

动物的意图控制"使动物按照人的意图完成相应的

运动"其系统模型如图
#

所示%

哈佛医学院成功实现了两只猴子之间的脑控技

术实验#包括控脑和脑控$%该实验以一只猴子作为

发出指令的*主体+"记录支配每个身体动作时产生

图
%

"

脑控系统模型图

V/

8

9%

"

U

R

4135 5'G3,'-0)+/*E'*1)',

图
#

"

控脑系统模型图

V/

8

9#

"

U

R

4135 5'G3,'-E'*1)',0)+/*

的脑神经元电活动"以另一只猴子作为接受信号的

*受体+"在其脊髓中植入了
!M

个电极%实验过程

中"研究人员通过仪器将两只猴子身上的装置相连

接"并给*受体+服用了镇静剂"使它的身体动作完全

由*主体+的脑活动所控制"实验使得*主体+控制*受

体+完成这一任务的成功率达
>BS

"他们的终极目

标是利用此项技术使瘫痪人士重获运动能力(

%%

)

%

#

"

脑控技术所涉及的关键研究内容

""

从上述的脑控技术概念的提出不难发现"它所

涉及的研究内容比较宽泛"但其关键技术应该涉及

NNO

的精密测量!特征提取!模式识别和驱动控制

等技术%

#$!

"

%%&

的精密测量技术

图
!

为
NNO

现代检测系统的一个示例"其主要

由测量电极!放大器!

JH

机组成%它的测量电极按

照国际
%$

-

#$

标准分布"可以进行多测量点测量"人

们可以根据自己的问题需要选取若干个点为主动测

点来布置自己的测量电极%由于脑电信号的微弱特

性"因此放大器的增益倍数一般选择在
M$

"

%$$GI

之间"同时为了增强
NNO

的识别精度"现代检测

系统的通道数可以增至
%#$

"采样频率最高为

%$#"AP

(

%#

)

%

图
!

"

NNO

现代检测系统概略图

V/

8

9!

"

UEF35+-')5'G3)*G313E1/'*4

R

4135'-NNO

#$"

"

%%&

的特征提取技术

NNO

的时!频域分析方法是目前较为成熟的分

析方法"通过直接提取
NNO

的波形特征或功率谱密

度"对
NNO

进行瞬态分析(

%!

)

%仅依靠频域或时域

的分析"并不能完整地表达
NNO

的特征参数"因此

将时域特征值与频域功率谱结合"对
NNO

进行时频

分析是一个活跃的研究方向(

%"?%M

)

%

M$#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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NNO

的时域分析方法

脑电信号的时域分析方法是目前最为成熟的分

析方法"也是一种比较有效的量化分析方法%该方

法通常通过直接提取
NNO

的波形特征"如最大!最

小幅度!信号平均值等参数等"实现对
NNO

信号进

行分类!跟踪和瞬态分析"具有直观性强!物理意义

明确的优点(

%=?%B

)

%

!9#9#

"

NNO

的频域分析方法

NNO

的频域分析是通过傅里叶变换把幅度随

时间变化的信号转换为功率随频率变化的谱图来直

接观察
!

"

"

"

#

"

$

"

%

节律的变化情况%功率谱估计不

依赖先验知识"以频域分析方法为基础"根据定义的

有限长数据进行估计"通过相关函数把功率谱与

NNO

幅频特性相关联"当随机信号
!

#

"

$的自相关

函数
#

#

$

$已知时"功率谱密度函数定义为

%

#

&

$

&

#

'W

$

& (W

#

#

$

$

3

(X&'

#

%

$

""

参数估计法是目前较为普遍的
NNO

现代谱分

析方法"其中自回归参数法频率分辨率高"适用于短

数据处理"但由于该方法对信号源的线性!平稳性和

信噪比要求高"而
NNO

是典型的非线性信号"因此

需要对
NNO

进行分段处理%

!9#9!

"

NNO

的时频域分析方法

由于
NNO

信号的复杂性!非平稳性以及时!频

域的*不确定原理+"近年来"人们将时域特征值与频

域功率谱组合"对
NNO

进行特征提取"其中维格纳

分布与小波变化是目前较为普遍的时频分析方法%

维格纳分布#

Y/

8

*3)G/41)/0(1/'*

"简称
Y7

$是

一种时-频混合的信号处理方法"最早应用于量子力

学的研究中"具有极好的时频分辨率和时移!频移等

特性"可以得到不同时刻的
NNO

信号频率能量分布

规律(

%>

)

%当
!

#

)

$为原始连续信号时"

!

#

)

$的
Y7

分

布为

*

!

#

)

"

&

$

&

$

' W

(W

!

#

)

'

(

#

$

!

#

)

(

(

#

$

3

(X&(

G

(

#

#

$

""

Y7

在时域和频域上均有较好的对称性"可以

实时反映
NNO

的时域分布及频域变化情况"但由于

Y7

分布过程中"存在多余的交叉干扰项问题"该方

法并不能较好地反应
NNO

的稳态特性(

#$

)

%

小波变化引入多尺度分析方法"以不同尺度来

观测
NNO

信号"通过对基波进行平移!伸缩将信号

分解到不同的频带中"进而逼近原始信号特征"当小

波基与
NNO

信号充分接近时"可以有效地提取

NNO

特征向量%虽然小波变化具有多分辨性"但是

并不能均匀划分信号"因此存在高频频带宽!低频频

带窄的缺点(

#%

)

%

!9#9"

"

NNO

的随机共振检测方法

大量的实验研究发现"在非线性系统中"尤其是

在
NNO

信号的检测过程中"当微弱信号与适当噪声

协同 作 用 时"会对 微弱 信号 的传输 起 到 增 强

作用(

##

)

%一种名叫随机共振的检测方法"就是利用

噪声来强化微弱信号"通过在原始信号中添加一定

强度的噪声"通过非线性系统的协同作用"将一部分

噪声的能量转化到原始信号上"对微弱信号特征进

行放大"得到优于线性滤波的高信噪比检测信号%

随机共振算法简单"传输效率高%图
"

为随机共振

检测方法下
NNO

信号的对比图%

图
"

"

NNO

随机共振检测信号图

V/

8

9"

"

NNO41'EF+41/E)34'*+*E3G313E1/'*4/

8

*+,

#$#

"

%%&

的模式识别技术

在
NNO

特征提取的基础上"需要对特征信号进

行分类!识别"目前较为普遍的方法有线性分类器!

神经网络算法!支持向量机等%随着多通道!多任务

机器人控制的研究"神经网络在模式识别中得到了

广泛应用%人工神经网络模拟大脑生物过程"利用

神经网络结构与外界间的相互作用不断进行自我学

习和修正%基于误差反向传播算法学习的
IJ

#

0+ET

<

)'

<

+

8

+1/'*

"简称
IJ

$神经网络和基于权值计算修

改的学习矢量量化#

,3+)*/*

8

Q3E1')

K

(+*1/P+1/'*

"简

称
Z.[

$方法是目前常见的两种前向神经网络

结构%

=$#"

第
#

期 张小栋"等,脑控技术的研究与展望
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"

IJ

神经网络识别方法

IJ

神经网络是目前人工神经网络中研究最为

深入!应用最为广泛的一种模型"基于
IJ

神经网络

的
NNO

模式识别方法通常选用
!

层网络结构"把输

出误差归结为各连接权值的*过错+"通过把输出层

神经元的误差逐层向输入层逆向传播以*分摊+给各

层神经元"从而获得各层神经元的参考误差以便调

整相应的连接权值%该方法计算量小"自我学习与

认知能力强"具有较高容错率%但是基于梯度下降

的非线性优化策略所需训练时间较长"因此仅适合

于小数据的处理%

与
IJ

神经网络相比较"

Z.[

算法具有更强的

容错性和鲁棒性"通过计算隐含层权值向量与输入

向量之间的距离"对特征向量进行准确分类%

\(

?

8

,3)

等(

#!

)曾用
Z.[

成功地从
NNO

中识别出
%$

"

%#

"

%"

以及
%MAP

的组成成分%

!9!9#

"

模糊神经网络识别方法

图
C

是基于识别人手动作的模糊神经网络结构

#

-(PP

R

?

*3()+,*31]')T

"简称
V::

$模型"它将模糊

概念与神经网络进行结合"在充分考虑二者的互补

性后"以模糊规则为基础!以神经网络为阈值函数进

行估计"构建具有处理模糊信息能力的动态模型%

此法在处理非线性!模糊性问题上已显示出一定的

优越性%基于人手动作识别研究提出的新型
V::

结构包括如下
"

个处理模块,基础知识产生模块

#

-(*G+53*1+,T*'],3G

8

3

<

)'G(E1/'*

"简称
V\J

$!

学习样本模糊设置模块#

,3+)*/*

8

4+5

<

,3-(PP

R

431

"

简称
ZUVU

$!特征提取模块#

-3+1()33̂1)+E1/'*

"简

称
VN

$以及人工神经网络识别模块#

+)1/-/E/+,*3()+,

*31]')T

"简称
;::

$%

图
C

中,

+

,-

为第
-

次实验知识类型'

!

-

"

!

_

-

和
"

_

-

分别为第
-

次学习基础知识向量!学习样本模糊

设置结果的输入向量和输出向量'

!

为时域
NNO

信

号'

!

为特征向量'

.

为
;::

训练的总体误差'

+

为模式识别结果%

图
C

"

NNO

的模糊神经网络结构

V/

8

9C

"

V(PP

R

?

*3()+,*31]')T'-NNO

#$'

"

%%&

的驱动控制技术

在脑控系统中"控制信号多以有线连接方式实

现外围设备的驱动控制"其体积大"便携性!移动性

不佳"这些缺点在脑控机器人的开发上尤显突出%

随着脑机接口技术的发展"采用嵌入式处理器及无

线连接方案提高了脑控系统的便携性及移动性%其

中
!#

位嵌入式微处理器完全可以满足脑电信号处

理计算的要求%在无线通讯方面"

/̀

8

I33

"

I,(3

?

1''1F

及
YLVL

等近距离无线通讯技术因其高带宽!

低功耗及实时性强的特点"可以满足脑电信号!反馈

信号以及控制信号的无线传输要求"为高性能的脑

控系统的开发实现提供可能%

'

"

典型应用案例的研究进展

在检测!识别技术日趋成熟的基础上"脑控技术

已逐渐用于机器人的控制研究中"如形成了脑控智

能假肢!脑控残疾轮椅!外骨骼机器人的智能感知与

控制技术等新的研究领域%

'9!

"

脑控智能假肢

若想使上肢假肢能够像真人手一样"按照人的

意愿完成抓取操作"就必须首先建立假手与大脑间

的外接神经通路%为了实现智能假肢的拟人化控

制"笔者自
#$$"

年起"展开了脑电信号检测与识别

技术研究"提出了基于
VV@

的五谱特征分析方法"

即将
NNO

的时域特征
!

"

"

"

#

"

$

"

%

节律转化为时频

域中的谱图百分比分布"来反映出整个实验过程中

脑电信号的瞬态变化'进而又提出了基于小波变换

和奇异值分解的小波特征分析方法"即将人脑皮层

脑电信号按国际
%$

-

#$

系统拾取原则提取的
J!

"

J"

"

H!

"

H"

通道的
!

波!

"

波两个频带的数据进行特

征提取后"由功率谱密度和模均值构成
%M

维可分的

小波特征向量 (

#"

)

%

在此基础上"采用数据融合技术"搭建
%M

通道

NNO

测量系统"同时对
NNO

测量装置的
J!

"

J"

"

H!

"

H"

测点进行
NNO

信号采集分析与特征提取"

采用
IJ

神经网络实现
!

种典型手动作模式#手移

动!手抓取!手张开$的训练与识别"进而将识别的结

果采用串行通信和数字信号处理器#

G/

8

/1+,4/

8

*+,

<

)'E344')

"简称
7UJ

$功能以实现外围智能假肢装

置的驱动控制"如图
M

所示(

#C

)

%至今"该系统离线

识别手动作的正确率可达
BCS

"初步实现了假肢的

大脑意念驱动控制%

B$#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
M

"

脑控智能假肢系统
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8

9M

"

L*13,,/
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3*1

<

)'41F31/E4

R

41350+43G'*0)+/*E'*1)',

'9"

"

脑控残疾轮椅

脑控残疾轮椅不同于一般的电动轮椅"就是通

过提取患者的
NNO

特征信号来判断患者的行走意

图和要求"这样可以避免因患者肢体障碍所导致的

无法有效控制的问题%针对目前低频稳态诱发电位

刺激范式简单!目标数目少!稳定性差!识别率低等

问题"徐光华等(

#M

)

"展开了基于
IHL#$$$

的稳态视

觉诱发轮椅脑
?

机导航系统的研究"提出了高频组合

编码稳态视觉诱发电位范式%基于高频视觉稳态诱

发电位智能轮椅导航系统由
%!

通道脑电帽!

8

9aU

?

I+5

<

放大器!前置放大器!

JH

机组成"通过典型相

关分析算法"成功地实现了轮椅的方向移动%该系

统具有操作简单!传输速率高!抗疲劳等显著优势"

其
HHA

#

E'50/*+1/'*E'G/*

8

?

0+43GF/

8

F

?

-)3

K

(3*

?

E

R

"简称
HHA

$

?UU.NJ

脑控残疾轮椅的技术方案

和工作场景(

#=

)分别如图
=

和图
B

所示%

图
=

"

HHA?UU.NJ

脑控残疾轮椅技术方案

V/

8

9=

"

HHA?UU.NJ0)+/*E'*1)',,/*

8

]F33,EF+/)13EF

?

*','

8R

4',(1/'*4

图
B

"

脑控残疾轮椅工作场景

V/

8

9B

"

I)+/*E'*1)',,/*

8

]F33,EF+/)

'9#

"

在外骨骼机器人智能感知与控制技术上的应用

""

外骨骼机器人是一种穿戴在操作者身上"融合

了传感!控制!信息耦合!移动计算等机器人技术的

机械机构%它集支撑!防护和运动增强于一体"通过

控制驱动外部机械机构"使其能够以更大的适应能

力面对复杂的外界环境和极端的工作条件%它与人

体协调配合完成相应的动作"极大地拓展了人们的

运动范围"在军事!科考!医用假肢等领域具有广泛

的应用前景%一方面"外骨骼可作为单兵作战系统

的一个子系统"集交通运输工具!武器!通讯系统等

于一身"在战场上能以较少的自身能量消耗和较高

的身体机动性!耐力!负载荷能力完成长距离奔袭!

伤员运送!装填炮弹等"大幅度地提升士兵的作战能

力"增强部队的战斗力'另一方面"外骨骼不仅可以

作为一种辅助人体改善运动障碍或运动困难的医疗

系统"为残疾人!老年人等提供一定程度的支撑!保

护并辅助他们完成目标动作"而且还可以作为增强

型的助力助行系统"为探险者!矿工等特定人群提供

助力!增强运动能力"协助其出色完成任务(

#B

)

%

分析外骨骼机器人的关键技术"不难发现"具有

预先感知能力的感知技术为其关键所在%只有当人

体具有运动意图的时候"若能够准确识别这个意图"

并把这个意图转化为指令"去驱动控制穿戴的外骨

骼机器人动作"才能保证真正意义上的人
?

机耦合"

实现人
?

机同步助力行走%为此"笔者提出了基于脑

肌多源感知的卧式主被动协同康复外骨骼机器人技

术研究方案"其通过生物体的运动意念诱发技术"进

行脑电信号的运动意图判断"希望最终实现脑肌信

号的机器人主被动协同控制技术%该方案的脑肌多

源感知系统能够采用脑电信号实现预先感知"肌电

信号实现精细感知"光纤等其他信号实现实时感知"

如图
>

所示%

>$#"
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图
>

"

外骨骼机器人感知系统图
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展
"

望

脑控技术作为一门新兴的交叉性学科已取得迅

速的发展"但实现基于脑控技术的机器人拟人控制

仍旧面临着严峻的挑战%首先"应该完成多传感器

数据采集!融合"以及运动识别算法的设计与实现"

以提高脑电检测识别系统的综合识别率'其次"进一

步完善生机接口技术"实现生机电一体化"在提高在

线识别精度的同时"提高脑控技术的控制精度'最

后"脑控系统是一种非常特殊的人机协同系统"如何

实现它的智能化!便携化!可穿戴设计等问题"仍需

要进行深入的研究%

随着机器人拟人化的发展趋势"由
NNO

信号的

工程应用而产生的脑控技术"由于能够直接!预先反

映人的意念或意图"必将在神经义肢!移动机器人以

及外骨骼康复机器人等精密运动的控制中发挥重要

作用%

参
""

考
""

文
""

献

(

%

)

"

张小栋"盛春雷"刁卫锋
9

脑电图在机器人手拟人化控

制中的应用(

&

)

9

振动!测试与诊断"

#$$"

"

#"

#

U

$,

##B?

#!%9

F̀+*

8

b/+'G'*

8

"

UF3*

8

HF(*,3/

"

7/+'Y3/-3*

8

9;

<<

,/

?

E+1/'*'-NNO/*)'0'1F+*G+*1F)'

<

'5')

<

F/EE'*1)',

(

&

)

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*167/+

8

*'4/4

"

#$$"

"

#"

#

U

$,

##B?#!%9

#

/*HF/*343

$

(

#

)

"

李耀楠"张小栋"王云霞
9

脑
?

机接口驱动神经义肢手系

统的研究(

&

)

9

中国医疗设备"

#$%%

"

#M

#

"

$,

C?B9

Z/c+'*+*

"

F̀+*

8

b/+'G'*

8

"

Y+*

8

c(*̂/+973Q3,'

<

?

53*1'-+E'*1)',4

R

4135 '-*3()+,

<

)'41F34/4F+*G

G)/Q3*0

R

IHL

(

&

)

9HF/*+23G/E+,73Q/E34

"

#$%%

"

#M

#

"

$,

C?B9

#

/*HF/*343

$

(

!

)

"

&'F*DA9NNO/*E,/*/E+,

<

)+E1/E3

(

2

)

9I'41'*

,

I(1

?

13)]')1FJ(0,/4F3)4L*E

"

%>B#

,

%"B?%C#9

(

"

)

"

\/)T(

<

Z

"

U3+),3;

"

H)+/

8

;

"

31+,9NNO?0+43G4

R

4

?

135-'))+

<

/G'*

?

'--4]/1EF/*

8

]/1F'(1

<

)/'),3+)*/*

8

(

&

)

923G/E+,+*GI/','

8

/E+,N*

8

/*33)/*

8

+*GH'5

<

(

?

1/*

8

"

%>>=

"

!C

#

!

$,

C$"?C$>9

(

C

)

"

王行愚"金晶"张宇"等
9

脑控,基于脑
?

机接口的人机融

合控制(

&

)

9

自动化学报"

#$%!

"

!>

#

!

$,

#$B?##%9

Y+*

8

b/*

8R

(

"

&/*&/*

8

"

F̀+*

8

c(

"

31+,9I)+/*

?

E'*

?

1)',

,

F(5+*

?

E'5

<

(13)/*13

8

)+1/'*E'*1)',0+43G '*

0)+/*E'5

<

(13)/*13)-+E3

(

&

)

9;E1+;(1'5+1/E+U/*/E+

"

#$%!

"

!>

#

!

$,

#$B?##%9

#

/*HF/*343

$

(

M

)

"

Y',

<

+]&D

"

I/)0+(53):

"

2EV+),+*G7&

"

31+,9

I)+/*

?

E'5

<

(13)/*13)-+E34-')E'55(*/E+1/'*+*GE'*

?

1)',

(

&

)

9H,/*/E+,:3()'

<

F

R

4/','

8R

"

#$$#

"

%%!

#

M

$,

=M=?=>%9

(

=

)

"

;,,/4'*I`

"

I)(**3)H

"

\+/43).

"

31+,9@']+)G+

F

R

0)/G 0)+/*

?

E'5

<

(13)/*13)-+E3 0+43G '*/5+

8

/*3G

5'Q353*1+*GQ/4(+,+113*1/'*

(

&

)

9&'()*+,'-:3()+,

N*

8

/*33)/*

8

"

#$%#

"

=

#

#

$,

%?>9

(

B

)

"

2+

R

3;

"

F̀+*

8

7+*

"

Y+*

8

c/

X

(*

"

31+,92(,1/5'G+,

0)+/*

?

E'5

<

(13)/*13)-+E3

(

&

)

9@4/*

8

F(+ UE/3*E3+*G

@3EF*','

R

"

#$%%

"

%M

#

#

$,

%!!?%!>9

(

>

)

"

程明"任宇鹏
9

脑电信号控制康复机器人的关键技术

(

&

)

9

机器人技术与应用"

#$$!

"

>"

#

"

$,

"C?"B9

HF3*

8

2/*

8

"

D3*c(

<

3*

8

9\3

R

13EF*','

8

/34-'))3F+

?

$%#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



0/,/1+1/'*)'0'10+43G'*NNO

(

&

)

9D'0'1@3EF*/

K

(3

+*G;

<<

,/E+1/'*

"

#$$!

"

>"

#

"

$,

"C?"B9

#

/*HF/*343

$

(

%$

)新华网
9

浙大实现猴子*意念+控制机械手成果居世界

领先(

NI

-

dZ

)

9

#

#$%#?$#?#%

$(

#$%"?$!?$!

)

9F11

<

,

%

*3]49HF/*+9E'59E*

-

)',,*3]4

-

#$%#?$#

-

#%

-

E'*13*1

.

%#B!=CB"9F15e

(

%%

)腾讯网
9

美国实现异体操控 猴子通过脑活动控制另一

猴子 (

NI

-

dZ

)

9

#

#$%"?$#?#%

$(

#$%"?$!?$!

)

9F11

<

,

%

*3]49

KK

9E'5

-

+

-

#$%"$##%

-

$$CC%"9F15e

(

%#

)

;*G3)4'*HY

"

73Q(,+

<

+,,/U.

"

U1',PN;9NNO4/

8

*+,

E,+44/-/E+1/'*]/1FG/--3)3*14/

8

*+,)3

<

)343*1+1/'*4

(

H

)

%

:3()+,:31]')T4-')U/

8

*+,J)'E344/*

8

.9J/4E+1

?

+]+

R

"

:

X

,

LNNNU3)Q/E3H3*13)

"

%>>C

,

"=C?"B!9

(

%!

)王兆源"周龙袍
9

脑电信号的分析方法(

&

)

9

第一军医大

学学报"

#$$$

"

#$

#

#

$,

%B>?%>$9

Y+*

8

F̀+'

R

(+*

"

F̀'(Z'*

8<

+'9;*+,

R

4/4531F'G'-

NNO

(

&

)

9&'()*+,'-V/)412/,/1+)

R

23G/E+,a*/Q3)4/

?

1

R

"

#$$$

"

#$

#

#

$,

%B>?%>$9

#

/*HF/*343

$

(

%"

)

U5/1F3

R

7@

"

I+ET2

"

D+

R

53)2O923+4()353*1'-

1F3]/*

8

3)G/41)/0(1/'*+*G1F3G3*4/1

R

5+1)/̂ '-+

,/

8

F15'G3(4/*

8

'

<

1/E+,F'5'G

R

*31'5'

8

)+

<

F

R

,

+

<<

,/

?

E+1/'*1'43

K

(33P3G4+1+134+*G1F3Q+E((5

(

&

)

9JF

R

4/

?

E+,D3Q/3]Z3113)4

"

%>>!

"

=$

#

>

$,

%#""?%#"=9

(

%C

)徐宝国"宋爱国
9

基于小波包变换和聚类分析的脑电信

号识别方法(

&

)

9

仪器仪表学报"

#$$>

"

!$

#

%

$,

#C?#B9

b( I+'

8

('

"

U'*

8

;/

8

('9NNO 4/

8

*+,)3E'

8

*/1/'*

531F'G0+43G'*]+Q3,31

<

+ET311)+*4-')5+*GE,(413

?

)/*

8

+*+,

R

4/4

(

&

)

9HF/*343&'()*+,'-UE/3*1/-/3L*41)(

?

53*1

"

#$$>

"

!$

#

%

$,

#C?#B9

#

/*HF/*343

$

(

%M

)

2/,,:&

"

2'()d&9;4

R

*EF)'*'(4IHL+*G,'E+,*3(

?

)+,E,+44/-/3)4

,

+*'Q3)Q/3]'-1F3+G+

<

1/Q30)+/*/*13)

?

-+E3

<

)'

X

3E1

(

&

)

9LNNN @)+*49:3)(+,U

R

419D3F+09

N*

8

9

"

#$$!

"

%%

#

#

$,

%C>?%M%9

(

%=

)

HF3*Y3/G'*

8

"

F̀+*

8

&/+*F(/

"

F̀+*

8

&/E+/

"

31+,9;

J!$$0+43G'*,/*30)+/*

?

E'5

<

(13)/*13)-+E34

R

4135-')

Q/)1(+,F+*GE'*1)',

(

&

)

9&'()*+,'-̀ F3

X

/+*

8

a*/Q3)4/1

R

?

UHLN:HNH

,

H'5

<

(13)4+*GN,3E1)'*/E4

"

#$%$

"

%%

#

B

$,

CB=?C>=9

(

%B

)官金安"陈亚光
9

相干平均单次提取脑
?

机接口信号

(

&

)

9

华中科技大学学报"

#$$=

"

!C

#

%

$,

%%?%!9

O(+*&/*+*

"

HF3*c+*

8

(+*

8

9U/*

8

,3

?

1)+/,NNO341/5+

?

1/'*(4/*

8

/*

?

<

F+43+Q3)+

8

3031]33*EF+**3,4

(

&

)

9

&'()*+,'-A(+PF'*

8

a*/Q3)4/1

R

'-UE/6 @3EF

"

#$$=

"

!C

#

%

$,

%%?%!9

#

/*HF/*343

$

(

%>

)

U5/1F3

R

7@

"

I+ET2

"

D+

R

53)2O923+4()353*1'-

1F3]/*

8

3)G/41)/0(1/'*+*G1F3G3*4/1

R

5+1)/̂ '-+

,/

8

F15'G3(4/*

8

'

<

1/E+,F'5'G

R

*31'5'

8

)+

<

F

R

,

+

<<

,/

?

E+1/'*1'43

K

(33P3G4+1+134+*G1F3Q+E((5

(

&

)

9JF

R

4/

?

E+,D3Q/3]Z3113)4

"

%>>!

"

=$

#

>

$,

%#""?%#"=9

(

#$

)

:'Q+TJ

"

Z3

<

/E'Q4T+.9d

<

1/5+,'-4,']

<

3)/'G/E5'G

?

(,+1/'*'-NNO/*+

<

+1/3*1]/1F;,PF3/53)f4G/43+43

(

&

)

9JF

R

4/E+,D34

"

%>>#

"

"%

#

"

$,

#>!?#>>9

(

#%

)

H/EF'ET/;

"

Y+4F/P+]+c

"

D(1T']4T/@

"

31+,9:'*/*

?

Q+4/Q3IHL4

,

5(,1/]+

R

4/

8

*+,

?

<

)'E344/*

8

+))+

R

G3E'5

?

<

'4/1/'*4

(

&

)

9LNNNH'5

<

(13)

"

#$$B

"

"%

#

%$

$,

!"?"#9

(

##

)张雷"宋爱国
9

随机共振在信号处理中应用研究的回顾

和展望(

&

)

9

电子学报"

#$$>

"

!=

#

"

$,

B%%?B%=9

F̀+*

8

Z3/

"

U'*

8

;/

8

('973Q3,'

<

53*1+*G

<

)'4

<

3E1'-

41'EF+41/E)34'*+*E3/*4/

8

*+,

<

)'E344/*

8

(

&

)

9;E1+

N,3E1)'*/E+U/*/E+

"

#$$>

"

!=

#

"

$,

B%%?B%=9

#

/*HF/*343

$

(

#!

)

\(

8

,3)2

"

Z'

<

34AU9a4/*

8

+EF+/*'-Z.[*3()+,

*31]')T4-')

<

+113)*)3E'

8

*/1/'*'-NNO4/

8

*+,4)3,+13G

1'/*13)5/113*1

<

F'1/E

?

41/5(,+1/'*

(

H

)

%

J)'E33G/*

8

4'-

.

#

I)+P/,/+*U

R

5

<

'4/(5'*:3()+,:31]')T49J3)

?

*+50(E4I)+P/,

,

V3G3)+,H3*13)-')@3EF*','

8

/E+,NG(

?

E+1/'*'-J+)+*

"

#$$#

,

%=!?%==9

(

#"

)

@)'

R

TJD

"

731,3-43*7N;

"

732/EF3,3O ;7

"

31

+,9:3()'1+,T1)+G3

,

+*/*13)-+E3-')5(,1/-(*E1/'*+,

*3()+,3*

8

/*33)/*

8

;ULH4

"

3*

8

/*33)/*

8

/*53G/E/*3+*G

0/','

8R

4'E/31

R

(

H

)

%

N2IUf$M9#B1F;**(+,L*13)*+

?

1/'*+,H'*-3)3*E3'-1F3LNNN9L,,/*'/E4L*41/1(13'-

@3EF*','

8R

"

HF/E+

8

'

"

L,,/*'/4

"

aU;

,

LNNN

"

#$$M

,

#>>$?#>>!9

(

#C

)

F̀+*

8

b/+'G'*

8

"

Y+*

8

c(*̂/+

"

Z/c+'*+*9;*+

<

?

<

)'+EF-')

<

+113)*)3E'

8

*/1/'*'-NNO+

<<

,/3G/*

<

)'4

?

1F31/EF+*GG)/Q3

(

&

)

9&'()*+,'-U

R

4135/E

"

H

R

03)*31/E4

6L*-')5+1/'*

"

#$%%

"

>

#

M

$,

C%?CM9

(

#M

)

H')*4]1@ :9./4(+,

<

3)E3

<

1/'*

(

2

)

9:3] c')T

,

;E+G35/EJ)344

"

%>=$

,

%?%C#9

(

#=

)徐光华"张锋"王晶"等
9

面向智能轮椅脑机导航的高

频组合编码稳态视觉诱发电位技术研究(

&

)

9

机械工程

学报"

#$%!

"

">

#

M

$,

#%?#>9

b(O(+*

8

F(+

"

F̀+*

8

V3*

8

"

Y+*

8

&/*

8

"

31+,9D3

?

43+)EF'*T3

R

13EF*','

8R

'*1/5343)/34E'50/*+1/'*

E'G/*

8

?

0+43G F/

8

F

?

-)3

K

(3*E

R

UU.NJ /* /*13,,/

8

3*1

]F33,EF+/)IHL*+Q/

8

+1/'*

(

&

)

9&'()*+,'-23EF+*/E+,

N*

8

/*33)/*

8

"

#$%!

"

">

#

M

$,

#%?#>9

#

/*HF/*343

$

(

#B

)

U3/1P3),+*G9Z'T'5+1)3F+0/,/1+1/'*G3Q/E3

"

F'E'5+

;O 53G/E+,3*

8

/*33)/*

8

(

NI

-

dZ

)

9

#

#$$=?$%?$%

$

(

#$%!?$%?$%

)

9F11

<

,

%

]]]9F'E'5+9EF9

第一作者简介,张小栋"男"

%>M=

年
"

月

生"博士!教授%主要研究方向为智能检

测!诊断与控制"以及智能机器人技术%

曾发表 /

J+113)*)3E'

8

*/1/'*'-F(5+*

8

)+4

<

/*

8

'

<

3)+1/'*40+43G'*NNO

0#/

L*

?

13)*+1/'*+,&'()*+,'-H'*1)',

"

;(1'5+

?

1/'*

"

+*GU

R

41354

0

#$$M

"

.',9"

"

:'9C

$

等论文%

N?5+/,

,
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