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引言

国家科技伦理委员会人工智能伦理分委员会

研究编制了《脑机接口研究伦理指引》(以下简称

《指引》)，不仅对脑机接口研究的基本原则和一般

要求进行了规定，而且还为五种不同类型的脑机

接口研究确立了相应的伦理规范。《指引》要求：

“开展脑机接口研究需符合我国相关法律法规规

定，遵循国际公认的伦理准则，以及科学共同体达

成的专业共识和技术规范。”

然而，对究竟什么是“国际公认的伦理准则”，

《指引》并未给出明确说明。事实上，随着脑机接

口技术的蓬勃发展，与脑机接口有关的伦理争议

日趋复杂。例如，2024年 1月，埃隆·马斯克(Elon
Musk)创立的“神经链接公司”(Neuralink)首次将脑

机接口芯片植入一位瘫痪患者的脑部；①同年 8

月，埃隆·马斯克披露已经成功将脑机接口植入第

二位人类患者体内。②这些事件引发了新一轮的

脑机接口伦理争议。一部分人认为，在脑机接口

尚存在诸多潜在风险的情况下，贸然对人体进行

侵入式脑机接口实验，具有极大的安全隐患。③也

有人对这一进展持乐观态度，认为“神经链接公

司”的临床试验遵循了美国食品药品监督管理局

(FDA)的规范，若为那些急切渴望获得脑机接口以

提升生活质量的患者着想，伦理考量就不应成为

脑机接口发展道路上的阻碍。④

由此可见，国际学术界仍未就脑机接口研究

伦理达成高度共识。为了推动脑机接口研究的健

康快速发展，有必要系统梳理近年来国际上关于

脑机接口伦理研究的热点领域和前沿问题，以期

为中国脑机接口的合伦理研究与应用提供有价值

脑机接口领域中的伦理问题研究
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的参考。

脑机接口引发诸多伦理问题的技术根源

早在 20世纪 70年代，雅克·维达尔(Jacques J.
Vidal)便提出了“脑机接口”(brain-computer inter⁃
face)这一术语，并将脑机接口视作“在人机对话中

利用大脑信号”和“作为控制外部器械”的设备。⑤

近二十年来，脑机接口研究持续获得广泛的关注

(见图1)。
进入 21世纪以后，脑机接口研究不断取得新

进展，以致人们很难对脑机接口的定义究竟是什

么达成一致意见。若根据《指引》，脑机接口可定

义为“在大脑与外部设备之间创建信息通道，实现

两者之间直接信息交互的新型交叉技术”，其作用

过程包括“记录装置采集颅内或脑外的大脑神经

活动”“对神经活动进行解码”“解析出神经活动中

蕴含的主观意图”“输出相应的指令”“操控外部装

置实现与人类主观意愿一致的行为”“接收来自外

部设备的反馈信号”等环节。⑥换言之，脑机接口

主要包括大脑、外部设备、信息通道三个组成部

分，旨在实现测定神经活动、解读大脑意图、由设

备实现意图、反馈实现结果的效应。

在脑机接口的某个作用环节采用不同的技术

实现方式，就会产生不同种类的脑机接口技术。

在测定神经活动环节，脑机接口逐渐分化成两大

类，一类是直接在头皮上测量大脑电活动的非侵

入式脑机接口，另一类是需要通过开颅手术将电

极植入脑中的侵入式脑机接口。最近还发展出一

类通过颈部血管，将测定电极导入特定脑区，借以

采集神经信号的脑机接口，即介入式脑机接口。

在解读大脑意图环节，脑机接口研究者捕捉、解读

并利用了多种脑电活动，如事件相关电位、⑦感觉

运动节律⑧和慢皮层电位⑨等。当前，人工智能领

图1 脑机接口研究、脑机接口的伦理研究每年发表论文数目统计图
注：数据截至 2024年 5月 30日，文献数据库为 Pubmed；(1)搜索“脑机接口研究”采用的关键词为(brain computer interface)or

(brain machine interface)or(Brain-computer Interfaces[MeSH Major Topic])or(BCI)；(2)搜索“脑机接口的伦理研究”采用的关键词为

(brain computer interface)or(brain machine interface)or(Brain-computer Interfaces[MeSH Major Topic])or(BCI)and(ethics)来源：作者自制。
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域所使用的一些经典算法，如支持向量机和神经

分类器，在 21世纪初就被引入脑机接口的研究

中。⑩近年来，人工智能领域中的“深度学习”之类

算法创新深刻影响了脑机接口研究，尤其是对大

脑神经信号的解码研究。可以说，脑机接口的研

究进展与不同领域研究人员的协同创新、对新技

术的不断整合应用有着很大的关联。

随着脑机接口研究的不断发展，越来越多的

研究者开始思考脑机接口技术可能对人类产生的

影响。从图 1可以看出，脑机接口研究的论文数

量出现快速增长之后，脑机接口伦理研究的论文

数量也随之出现快速增长。毋庸赘言，脑机接口

研究引发的伦理担忧是由脑机接口技术特点所决

定的。由于脑机接口具有干预性、交互性与自动

性等技术特点，以致脑机接口研究很难避免来自

伦理方面的诘难。

干预性。干预性指的是脑机接口必然涉及对

用户的干预过程，包括测量与控制用户的神经与

行为。脑机接口重在将解析出的大脑意图信息传

输给外部设备，以实现大脑对设备的控制。这意

味着需要先采集大脑电信号或磁信号，对这些信

号进行解码后再将其翻译为机器的控制信号，进

而传输给外部设备。问题是，大脑神经活动能否

仅通过电、磁信号进行测定?如何基于有限的信号

解码大脑内复杂的神经活动?如何从不同的神经

活动信号中排除干扰，解析出用户的主观意图?怎
样才能把用户的模糊意图翻译为控制设备的清晰

指令?以上问题亟待研究人员解决。

正是由于测定和控制大脑神经活动的干预

性，脑机接口极易引发一些安全问题，并由此导致

诸多伦理争议。尤其是侵入式脑机接口和介入式

脑机接口，因在研究过程中需将异物导入颅内，故

很容易引发长、短期安全风险。即使非侵入式脑

机接口遇到的安全问题相对较少，也并不意味着

非侵入的测定过程对大脑不会造成任何伤害。为

了发现、控制、克服大脑神经活动测定过程中的安

全问题，研究人员需要用模式动物做大量的实验，

这又不可避免地会引发动物福利问题。并且，把

动物实验的数据套用到人类身上，还会招致知识

外推方面的质疑。即便研究人员解决了采集信号

的安全问题，但在解码与解析电信号、磁信号等多

种信息过程中产生的大量隐私数据，也有可能引

发潜在的用户信息安全问题或隐私问题。

交互性。交互性指的是脑机接口需要在外部

设备与用户之间产生交互。脑机接口需要向大脑

及时反馈外部设备实现用户主观意图的结果，这

一反馈既可以经由感官的刺激(如听觉、视觉信号)
达成，也可以通过由脑机接口直接向大脑输入电

信号来实现。而且在很多情况下脑机接口还需要

将外部环境中的一些重要信息传输给大脑，这就

需要先将外部环境中的相关物理信息设法翻译为

电信号，然后再将这些电信号输入大脑。

在将电信号输入大脑的过程中，信号传输的

安全性问题尤其值得关注。比起电脑被黑客入

侵，“大脑被黑客入侵，进而控制用户本人”的后果

更为严重。面对这一重大安全风险，《指引》中给

出的规定非常严格，要求研究人员“严格控制干预

人的思维、精神和神经活动过程的研究”，以保障

用户的意识安全。􀃊􀁉􀁓如果规定禁止通过技术干预

人的意识，那么人工耳蜗是否同样也会干预患者

能听到的声音?人工义眼是否会干预患者能看到

的世界?两者会不会被黑客控制?很明显，当脑机

接口成为用户大脑与外部世界进行交互的中介

时，我们不可避免地会遇到如何保障用户意识安

全的问题。

自动性。自动性指的是某些脑机接口具备一

定的自动行为能力，并非时刻都得在用户主观意

图的控制下才能运行。一些脑机接口可以采用较

为复杂的模式识别手段和控制手段，通过收集大

脑的自发活动信息自动运行。其潜在的用户群体
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多为患有中风、癫痫之类大脑功能障碍疾病的患

者。此时，脑机接口将不再只是连接“主观意图”

和“外部设备”的中介，它还扮演了与患者共同决

策的“电子大脑”角色。在这种情况下，恐怕不能

要求患者在使用脑机接口前就具有可清晰表达个

体意愿的“意识”，对外部设备的控制恐怕也不能

只基于“主观意图”。这就向研究人员提出了更高

层次的技术要求。

对于这一类脑机接口，我们需要考虑很多问

题。譬如，用户在使用脑机接口前后，是否发生了

意识层面的变化；闭锁综合征患者该怎样去表达

“同意使用脑机接口”的意愿；患者使用脑机接口

后的“知情同意”是否能够代表那个没有借助脑机

接口的自己，亦即使用脑机接口后的患者和未使

用脑机接口的患者是否具有同一性。由此可见，

这种超出《指引》定义的脑机接口类型，对信息和

响应的自动化处理，引发了不少与人类意识、同

意、自主等心理功能与特征相关的伦理问题。

脑机接口对伦理原则提出的挑战

脑机接口在不同的技术作用环节对多项伦理

原则提出了挑战。接下来，笔者将从物理、心理、

社会三个层面，􀃊􀁉􀁔进一步考察脑机接口与传统的生

命医学伦理原则之间存在的冲突。

物理层面的伦理挑战。在传统的生命医学伦

理原则中，“不伤害原则”是一项重要的考量，即在

医疗过程中需要确保患者的身心健康不会受到伤

害。但是，正如前文所提到的，脑机接口中的一大

类别是侵入式脑机接口。使用这种脑机接口需要

通过开颅手术将电极贴敷到脑皮层表面或刺入脑

皮层内部。相比于非侵入式脑机接口，侵入式脑

机接口能够更好地识别脑神经电信号，也能更好

地实现脑机交互。但这一操作会对患者大脑造成

一定的损伤，甚至会影响患者的心理特征。

具体而言，植入电极的行为本身就会对患者

造成一定的影响。例如，植入手术过程中可能发

生感染，随着时间的推移脑内会逐渐形成包围电

极的疤痕组织，电极长期使用后功效会显著下降

等。􀃊􀁉􀁕即使医生将电极顺利植入患者的大脑，患者

也需要通过脑机接口与外部设备合作训练一段时

间之后，才能精准控制外部设备实现目标。而在

训练过程中，患者的思维习惯或多或少会发生变

化，甚至性格都有可能发生不可逆转的改变。􀃊􀁉􀁖由

此可见，侵入式脑机接口在物理层面上的特性对

传统的“不伤害原则”提出了挑战。

另外，脑机接口不仅可能给患者带来不可逆

损伤的风险，其他人也可能存在被脑机接口使用

者攻击而受到伤害的风险。斯蒂芬·雷尼(Stephen
Rainey)指出，脑机接口使用者有可能会因所佩戴

的假肢设备失灵而对他人产生攻击行为，即使设

备本身没有失灵，脑机接口也可能会将脑中的冲

动行为直接转化为物理行为，把“我简直想打人”

实施为“我打人”。􀃊􀁉􀁗若出于避免意图翻译不畅的

目的给脑机接口增添一些意图确认环节，又会使

脑机接口变得更加复杂，这将会给用户带来更多

的不便。

但风险并非一项技术的全部，收益往往与风

险并存。如何平衡风险与收益，是脑机接口研究

人员和患者都必须面对的问题。图比格(Paul Tu⁃
big)等人采访了一些即将取出“癫痫治疗”脑机接

口的患者，这些患者向采访人员表达了对“再度丧

失人格”的担忧，并表示希望能够继续保留脑机接

口。􀃊􀁉􀁘《指引》要求严格控制具有成瘾性的脑机接

口研究，但这些患者不是基于“快感”而是基于其

他原因要求保留脑机接口，这是否可以视为一种

“成瘾”?克莱恩(Eran Klein)等人则讨论了一名参

加脑机接口实验的闭锁综合征患者因在实验过程

中的治疗效果逐步减弱，以至于最终退出实验的

过程。􀃊􀁉􀁙

要而言之，如何面对脑机接口给患者带来不

可逆损伤的风险，以及如何在这种风险中增进患
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者的收益，已成为脑机接口研究在物理层面无法

回避的伦理挑战。可以预期的是，随着脑机接口

技术的不断进步，这些伦理冲突会在一定程度上

得到缓和，但要完全解决侵入式脑机接口给患者

带来的伤害问题几无可能。这意味着至少侵入式

脑机接口研究很难严格遵守“不伤害原则”。

心理层面的伦理挑战。在传统的生命医学伦

理原则中，尊重自主原则被认为是首要原则，即必

须保证患者能够自主地选择自己的思想和行为。

换言之，尊重自主原则关乎患者与医疗技术交互

过程中的切身感受和内在体验。而在使用脑机

接口进行治疗的过程中，患者普遍会产生心理层

面的改变，这对如何保障患者自主权提出了伦理

挑战。

具体而言，脑机接口在心理层面带来的自主

难题主要包含三个方面：一是脑机接口对患者的

知情同意提出了更多的要求；二是脑机接口对患

者的自我身份带来了改变；三是患者对脑机接口

技术产生了依赖性。

首先是知情同意问题。生物医学伦理原则中

的尊重自主原则，要求在生物医学实验中必须尊

重患者的自主性，而知情同意程序则是尊重自主

原则的具体体现。然而，在脑机接口研究与应用

过程中，传统的知情同意程序可能并不足以保证

患者的自主性。例如，有学者指出，闭锁综合征患

者无法自主表达其意愿，正常的知情同意程序无

法实施。因此，借助脑机接口对这类患者进行治

疗需要允许“他人代患者表述知情同意”，或者允

许通过大脑扫描等方法认定患者的知情同意。􀃊􀁉􀁚

然而，这样的知情同意程序真的能保障这些无法

自主表达自身意愿的患者的自主性吗?
即便是能够自主表达自身意愿的患者，也有

可能受脑机接口技术特点的制约，难以做到完全

知情。在常规的知情同意程序中，脑机接口的提

供者需要告知用户将会收集哪些大脑数据，为什

么要收集这些数据，以及将如何使用这些数据等。

一些脑机接口，如“脑机接口”涉及的数据量十分

庞大，且内容不易解读，在这种情况下，让患者充

分理解脑机接口的数据细节显然不现实，实际上

脑机接口的提供者也未必能做到对这些数据细节

的充分理解。结果，患者往往是在不完全知情的

情况下表示同意的。无疑，这给传统的知情同意

程序带来了挑战。􀃊􀁉􀁛

其次是自我身份问题。一方面，脑机接口的

使用者需要通过脑机接口克服自身希望解决的困

难，例如，治疗疾病等，这可能会带来身份的认同

和转变问题；另一方面，患者可能又不希望自己的

身份因脑机接口而产生彻底的变化，甚至成为脑

机接口操纵下的个体。有案例表明，一些使用脑

机接口的渐冻症患者通过脑机接口获得了与家人

和朋友交流的能力，并表示愿意在脑机接口实验

结束后保留设备；但也有相当一部分患者不愿保

留设备，认为自己已经重新获得了交流能力，因

此，有强烈的意图去恢复原来的“脱离脑机接口”

的身份。由此可见，与脑机接口关联在一起的是

用户个体对于自身是否属于“患者”的认知：一些

患者认为自己使用脑机接口使得自身不再是“患

者”，因而增加了自身的自主性；而另一些患者则

认为，必须佩戴的脑机接口设备无时无刻不在提

醒自己是一名患者，自己反而比未治疗之前显得

更加沮丧和无助，这损害了自身的自主性。􀃊􀁊􀁒它表

明，患者的自我观念甚至是人格都因佩戴脑机接

口而受到影响。

最后是过度依赖问题。当脑机接口能够为患

者带来精神治疗效果时，一些学者便开始怀疑这

项技术有可能会使患者产生过度依赖。一些使用

脑机接口的癫痫患者表示，自从有了可以预测癫

痫发作的脑机接口之后，他们似乎就可以去做任

何想做的事情，而不必担心癫痫的随机发作。􀃊􀁊􀁓脑

机接口对患者本人心态固然会有所改善，但是这
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种对脑机接口的过度信任可能会导致患者忽略了

自身本有的识别能力，反而给癫痫患者本人和他

人造成更多的伤害。在这种患者与脑机接口的双

向互动中，脑机接口本来只是患者预测癫痫的辅

助工具，后来却演变成了预测癫痫的唯一工具，成

为了癫痫判断的决策者本身。更甚之，问题不在

于患者对脑机接口的依赖本身，而在于如果其他

社会因素介入到治疗中，这种依赖性会进一步损

害患者的利益。

综上，脑机接口对人类意识具有强大的控制

与干预能力，由此在心理层面引发的伦理问题不

容忽视。从知情同意的复杂性，到自我身份的转

变，再到对技术的依赖性，这些问题都对传统的尊

重自主原则和知情同意程序提出了新的挑战。因

此，在未来的脑机接口研究、开发与应用过程中，

我们必须探索更为细致、全面与更具可操作性的

伦理框架，切实保护患者的自主性与心理健康。

社会层面的伦理挑战。脑机接口除了因其技

术特点可能会给患者带来物理和心理层面的伦理

挑战之外，还有可能会由于使用者的不当操作带

来不少社会层面的伦理挑战，如解读大脑涉及的

隐私问题、脑机接口使用者的污名化问题、发生

事故时的责任归属问题以及脑机接口资源的公

平分配问题等。事实上，关于传统伦理原则的讨

论，往往采取个体主义的立场与诉诸直觉的研究

进路，对伦理理论与道德实践之间的关系没有给

予足够的关注，而这有可能忽视技术发展中的权

力结构与社会不平等问题。􀃊􀁊􀁔脑机接口带来了广

泛的社会影响，使我们更加需要关注社会层面的

伦理挑战。

首先，脑机接口需要收集大量关于用户神经

状态的数据并作出频繁而复杂的解读，在这一过

程中如何保护用户的隐私是一个必须正视的问

题。一些伦理学家向科学家发放问卷，询问脑机

接口的数据保护与其他类型的生物医学数据保护

有何不同。􀃊􀁊􀁕一些科学家表示，就现状而言，即使

把神经数据提供给其他研究人员，恐怕也没有什

么意义，因为这些数据只有在搭配特定工具和人

员的情况下才会彰显其价值，甚至一些数据可能

会对其他研究人员产生误导，进而伤害用户。因

此，并非所有科学家都支持对脑机接口研究进行

“数据共享”。一般认为，未来的脑机接口需要对

神经状态作出更加细致且准确的解读，这意味着

一旦黑客入侵脑机接口，将会给患者和他人造成

更大的危害。􀃊􀁊􀁖

其次，脑机接口的使用者可能会遭遇污名化

问题。脑机接口设备可以类比为残疾人使用的轮

椅或拐杖，因此，脑机接口使用者面临的污名化问

题与残疾人所经历的污名化非常相似。约瑟夫·

斯特拉蒙多 (Joseph A. Stramondo)指出，脑机接口

应被归类为像拐杖那样的“辅助技术”，而非像药

品那样的“治疗技术”。辅助技术的使用者会被社

会赋予“残疾身份”，而治疗技术则不具备这种特

性。􀃊􀁊􀁗一些使用脑机接口的癫痫患者认为，脑机接

口的存在无时无刻不在提醒自己，“我是一名癫痫

患者”。􀃊􀁊􀁘这一情况表明，社会对残疾人的污名化

已转化成了对脑机接口使用者的污名化。

再次，如果脑机接口的使用者对他人造成伤

害，应该以谁作为惩罚对象?这便是脑机接口的责

任归属问题。斯蒂芬·雷尼等人认为，身体之于个

人与脑机接口之于个人有一定区别。比如，为了

“接住一个球”，基于身体的行为是“目标导向”的，

注意力集中在球上；而基于脑机接口的行为则是

“控制导向”的，用户的注意力集中在“让设备怎样

移动”上。􀃊􀁊􀁙因此，脑机接口使用者造成的事故相

比于个人直接造成的事故，须承担的责任相对较

小。但问题的关键不在于“要不要承担全部责

任”，而是“要承担多大程度的责任”。对于这一问

题，学界尚未形成共识性的研究结论。如果责任

归属问题迟迟得不到妥善处理，脑机接口就有可
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能引发更多社会乱象。

最后，脑机接口技术的发展还会引发如何公

正地分配脑机接口资源问题。使用脑机接口进行

疾病治疗具有很高的技术门槛，需要支付高昂的

代价。因此，除富裕阶层或特定群体外，很少有人

能够分享到脑机接口资源，这种资源分配的不均

衡会进一步加剧社会的不平等。此外，脑机接口

算法模型中也隐藏着不平等因素，而这些算法对

使用者的行为却有着巨大的影响力。􀃊􀁊􀁚随着深度

学习等人工智能技术整合进脑机接口，算法“黑

箱”带来的挑战愈发严峻，即使它是公开透明的，

研究人员也很难甄别出隐含在算法中的歧视性条

款。因此，脑机接口不仅需要公平的分配，以确保

弱势群体对脑机接口的可及性，同时还需要一种

“非歧视性编程技术”，以确保弱势群体不被脑机

接口系统性歧视。

总之，在推动脑机接口技术进步的过程中，如

何最大限度地规避其潜在的负面社会影响，有效

应对隐私保护、污名化、责任归属以及资源分配等

多重挑战，已成为脑机接口技术发展中不可忽视

的伦理难题。这些难题不仅呼吁社会要对脑机接

口技术进行更严格的规范和监督，还要求我们在

技术发展中始终重视脑机接口对社会公平与正义

的影响，确保技术进步能够惠及更普遍的人群。

脑机接口研究的伦理治理

如前文所述，脑机接口在研究过程中暴露出

了诸多令人担忧的伦理问题，在物理、心理和社会

等各个层面都对脑机接口的合伦理使用提出了挑

战。随着脑机接口技术的迅猛发展，其应用前景

也变得越来越广泛，未来可能出现的伦理难题也

会变得日益复杂，我们对脑机接口进行伦理治理

的需求也就更加迫切。这引发我们进一步思考：

人脑与机器的融合究竟可以走多远、应该走多远?
怎样才能尽可能规避脑机接口的伦理风险，使其

更好地造福于人类?

近年来，国际上的许多学者都对这些问题作

出了回应，“构建合伦理的脑机接口”已成为脑机

接口伦理研究的前沿领域。面对“构建合伦理的

脑机接口”的要求，许多研究者都对脑机接口的研

究、开发和应用提出了建议，而这些建议可以归为

三个主要方面，即加强监督管理、提升伦理素养与

深化跨学科合作，以此应对脑机接口带来的伦理

挑战。

加强监督管理。许多脑机接口领域的研究者

都认为，政府和有关机构应制定相关的法律法规，

对脑机接口的研究、开发和应用过程进行监管，并

且这些监管手段应涉及数据隐私保护、用户知情

同意的获取以及防止技术滥用等诸多方面。例

如，《指引》中就提到，“在人体上开展脑机接口研

究，应根据《涉及人的生命科学和医学研究伦理审

查办法》等相关法规申请并通过伦理审查”“应严

格遵守《中华人民共和国个人信息保护法》、《中华

人民共和国数据安全法》等相关法律法规和标准

规范”以保障脑机接口的数据安全等。而在国际

上也有学者指出：“对神经设备的监管需要与快速

发展的神经技术领域保持同步，或至少保持相关

性。这不仅能确保市场利益最大化和避免潜在伤

害，还能通过良好的实践激励行业遵守道德规范，

推动创新。”􀃊􀁊􀁛基于这样的考量，近期全球范围内有

多项涉及脑机接口监管的政策性文件出台。美国

食品药品监督管理局发布了多个涉及脑机接口伦

理安全风险监管的指导性文件，包括用于瘫痪和

截肢患者的脑机接口研发的“跨越式指南”，以及

涉及非侵入式脑机接口风险评估的“从头分类路

径”倡议等。􀃊􀁋􀁒

在加强关于脑机接口的监管方面，研究者们

提出了许多需要注意的伦理事项，大体上可以概

括为以下三点。第一，在脑机接口研究过程中需

要加强相关的伦理审查。研究人员和开发者在设

计和研究脑机接口时，需要考虑其研究是否符合
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伦理审查的要求；伦理委员会在批准相关研究时，

需要确保所有实验和应用都符合伦理标准，保护

参与者的权益和隐私。例如，“神经链接公司”在

猴身上运用脑机接口技术，引发了实验动物福利

保护者们的担忧；“神经链接公司”在人体上进行

脑机接口实验时，因其实验设计缺乏透明度和相

关副作用不明确而受到公众和伦理学家的指

责。􀃊􀁋􀁓这意味着伦理审查与科学研究前沿脱节，如

果不能让伦理监督紧跟科学实践，科学研究将面

临失控的危险。第二，立法机构需要建立和完善

相关法规，为脑机接口技术的研发和应用提供指

导和规制。美国 2040脑机接口设备工作组认为，

脑机接口带来的责任归属问题亟需完善相应的立

法，以规避脑机接口普及后可能带来的各种法律

问题，通过法律途径对“制造商、雇主或用户何时

应对脑刺激的意外后果负责、谁应该对脑机接口

和用户相互适应所导致的行为负责”等问题作出

规定。􀃊􀁋􀁔这些法规可以避免脑机接口技术被不良

商家滥用，减轻了科学家对自身成果负面社会效

益的担忧。第三，在临床中，我们也应该实施更严

格的知情同意程序，以增进用户对脑机接口相关

风险与收益的理解。这一过程不仅涉及向用户提

供详细的信息，还应确保他们充分理解所涉及的

风险、收益以及可能的替代方案。鉴于脑机接口

服务对象有其特殊性，我们需要采用特别设计的

沟通方法，如使用辅助技术或依赖熟悉患者情况

的医护人员进行解释，以确保患者真正理解相关

信息。􀃊􀁋􀁕这并不是违反伦理原则，恰恰相反，这些

基于伦理原则的替代方案，才是因地制宜地遵守

科技伦理要求、降低研究人员接受伦理审查非必

要成本的重要手段。

面对脑机接口的技术发展与伦理限制之间的

张力，以美国为首的发达国家并没有教条地维持

原本的伦理程序，而是采取了富有弹性的策略。

在脑机接口的研究过程中，美国人类研究保护办

公室以及各机构的伦理审查委员会负责确保脑机

接口的技术研发不会对人类受试者产生危害；美

国食品药品监督管理局、美国消费品安全委员会

和美国联邦贸易委员会则负责对脑机接口产品的

销售与使用进行监管。其中，所有的侵入式脑机

接口和某些非侵入式新脑机接口都由美国食品药

品监督管理局监管。由于传统的审批流程非常缓

慢，因此，美国食品药品监督管理局推出了“突破

性设备计划”(BDP)，便利了相关脑机接口设备的

安全审查，使得脑机接口技术从研发到应用的过

程大幅缩短，力求以这种方式在伦理保护和技术

发展之间找到一个平衡点。

提升伦理素养。加强对脑机接口研究的监管

是必要的，但监管手段常常滞后于技术的发展速

度，以致一些不符合伦理原则的行为可能会逃脱

现有的监管框架。􀃊􀁋􀁖因此，单纯地依赖“他律”的手

段可能不足以应对这一问题，提升伦理素养作为

一种“自律”的手段显得尤为重要。这不仅意味着

脑机接口领域的研究人员需要进一步增强伦理意

识，还意味着公众对脑机接口技术的基本认知以

及对自身权利与义务的理解都需要提升。

一方面，对于脑机接口的研发人员和开发脑

机接口的科技公司而言，科研伦理与商业伦理素

养的提升至关重要。图比格等人指出，脑机接口

研究人员和公众之间存在一定程度的知识、权利

地位不平等现象，而科技公司在利益驱动下有可

能给公众安全带来威胁，这就要求研究人员能够

识别脑机接口可能带来的加剧社会不平等、侵犯

精神隐私、创造新的剥削形式等伦理问题，并且要

求研究人员面对这些不确定性因素作出负责任的

行动，“履行维护公众信任的义务”。􀃊􀁋􀁗还有学者指

出，脑机接口技术的发展也对研究者们的伦理教

育提出了要求，匹兹堡大学和卡内基梅隆大学的

神经科学团队都进行了类似的尝试，召集神经科

学家和神经技术工程师每月参与一次半结构化讨
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论，对神经科学与神经技术中出现的争议性伦理

案例进行研究与批判性反思。􀃊􀁋􀁘这种教育形式有

助于脑机接口研究者们自觉遵守伦理准则，以高

度的社会责任感，审慎运用技术，尊重用户的权益

和隐私，维护公众的信任。

另一方面，对于脑机接口的使用者来说，科技

和伦理素养的提升也能帮助用户规避脑机接口带

来的相关风险。我们可以预想，脑机接口可能会

在未来进入工作场所，人们可以通过将大脑与计

算机直接连接，更高效地操控设备、处理信息，进

一步提高生产力和工作效率。然而，一些学者指

出，将接口纳入工作场所可能存在诸多伦理争议，

相关问题必须得到审慎的讨论。􀃊􀁋􀁙有学者提出了

公民享有“神经权”(neurorights)的倡议，呼吁民众

要意识到自己拥有“神经权”，其中包括决定自己

的数据是否被共享、在没有外部神经技术操控的

情况下作出自主决定、确保自己的心灵隐私不受

侵犯、平等地获得脑机接口等神经技术以及免受

偏见和歧视等权利。􀃊􀁋􀁚

除了伦理素养外，公众对科技的认知和态度

也将直接影响脑机接口技术的推广和应用。有研

究显示，公众更容易接受非侵入式脑机接口，而对

侵入式脑机接口保持警惕，这可能会影响脑机接

口的发展趋势。􀃊􀁋􀁛因此，科普教育和公众参与在脑

机接口技术的发展过程中起着至关重要的作用。

通过透明的信息披露和积极的公众参与，可以提

高公众对脑机接口技术的理解和信任，减少对脑

机接口的盲目恐惧，在一定程度上避免用户误用

和滥用脑机接口，以此促进脑机接口技术的发展。

应通过教育和宣传活动，提高社会整体对脑机接

口技术的认知水平，帮助公众正确看待和使用该

技术，同时促进公众在脑机接口技术发展中的参

与和监督。􀃊􀁌􀁒

深化跨学科合作。脑机接口作为一个多学科

交叉的研究领域，所涉及的科学与技术领域包括

认知心理学、医学、生物工程、电子工程以及人机

交互技术等。不同领域对于脑机接口的关切点不

尽相同。譬如，医学与生物工程更关注大脑结构

和相关电信号的捕捉技术；认知心理学和人机交

互技术更侧重于关注用户的认知、体验与感受；伦

理学家更关注脑机接口对自主性、责任、同一性等

传统伦理原则的挑战；科学家则更关注安全和风

险问题。因此，我们在开发合伦理的脑机接口时，

同样也需要跨学科合作，以共同解决脑机接口研

究、开发与应用过程中遇到的伦理难题，推动脑机

接口健康有序的发展。

一方面，在伦理规则制定过程中，我们需要关

注脑机接口研究、开发与应用中不同利益相关方

的核心伦理关切，促进各方沟通。例如，患者和用

户可能会担心数据隐私和安全问题，需要确保他

们能够掌控自己的大脑活动数据，避免这些数据

被商家滥用。然而，最近的一项调查结果显示，相

关技术研发者对脑机接口数据隐私权的态度是复

杂的，他们既承认个人应该对自己的神经数据拥

有一定的控制权，但又不应该是“无限的控制权”，

否则相关研究将很难展开。􀃊􀁌􀁓可见，在脑机接口的

研究、开发与应用过程中，不同利益相关方之间存

在着一定的利益冲突。因此，需要利益相关方在

构建合伦理脑机接口的过程中展开对话，增进各

方对脑机接口研究、开发与应用伦理的理解。诺

普夫(Sophia Knopf)等人曾指出，将脑机接口技术

专家引入伦理框架之中并不一定能够反映商业公

司所关切的“伦理现实”问题，为此，神经技术企业

也需要根据自己的价值需求与伦理设想参与到脑

机接口的伦理监管原则的制定中来。􀃊􀁌􀁔因此，伦理

学家可以提供契机，让用户、企业、科学家共同参

与伦理原则的制定，避免因为忽视某一方，形成不

合理的伦理负担。

另一方面，在脑机接口伦理的理论反思方面，

我们同样需要加强不同学科之间的合作，唯有这
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样我们才能更加全面地评估脑机接口技术的潜在

风险和收益。例如，我们在关于伦理的讨论中，需

要从简单描述伦理问题的阶段，推进到对不同伦

理问题进行权重分配的层面。我们需要解释哪些

伦理问题具有最高的优先级，哪些伦理问题拥有

中等重要性，以及哪些伦理问题在脑机接口未来

的发展中可能具有较低的优先级。􀃊􀁌􀁕这种权重分

配，不仅需要技术伦理专家深入社会，考察公众

对脑机接口的道德态度与关切，还需要脑机接口

一线科研人员和临床工作者在脑机接口的实际

研发与应用中就相关伦理问题进行反馈，以确保

脑机接口伦理能够切实指导脑机接口技术的发

展。此外，还需要社会学家开展相关实证研究，

调查脑机接口用户与潜在用户的需求，这有助于

使脑机接口与用户的切身利益保持一致，确保脑

机接口的研究、开发与应用不会与社会的价值规

范发生冲突。􀃊􀁌􀁖

因此，只有在多方协作的基础上，我们才能更

好地应对脑机接口技术带来的各种伦理挑战，确

保脑机接口技术能最大程度地满足用户、企业、研

究者等多方利益，最终实现造福全人类的目标。

结语

2022年 3月，中共中央办公厅、国务院办公厅

印发的《关于加强科技伦理治理的意见》明确指

出：“将科技伦理要求贯穿科学研究、技术开发等

科技活动全过程，促进科技活动与科技伦理协调

发展、良性互动，实现负责任的创新。”􀃊􀁌􀁗这一指导

意见也为中国脑机接口伦理治理指明了航向。作

为生命科学和信息技术深度交叉融合的前沿新兴

技术，脑机接口以其干预性、交互性和自动性等技

术特性，在物理、心理和社会层面带来了更加复杂

的伦理挑战。为了有效应对这些挑战，我们亟需

加强监督管理，提升伦理素养，深化跨学科合作，

从而确保脑机接口领域在合伦理的框架内实现负

责任的创新和发展。

当前，中国的脑机接口技术正在飞速发展，信

号解码与行动控制的精细程度不断提升，相关应

用场景也在持续扩展，并有望在不久的将来成为

新质生产力的重要组成部分。在大国博弈和“认

知战”愈演愈烈的背景下，脑机接口等前沿神经科

技的战略地位和应用价值日益突出。面对这一趋

势，中国有必要在持续加大脑机接口研发投入的

同时，加快建立具有前瞻性的脑机接口伦理规范

和监督机制。

制定切实可行的脑机接口伦理规范，离不开

结合中国实际对国际伦理治理经验的积极借鉴，

以及对技术走向的精准预判。构建协同高效的

脑机接口监督机制，既要依靠政府机关审查人

员，也要依靠科技伦理专家，更要依靠积极支持

科技伦理治理的广大科学家。总之，脑机接口伦

理治理，需要采用自律与他律相结合的方式稳步

推进。唯有这样，才能确保脑机接口技术能够持

续健康发展。
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A Study of Ethical Issues in Brain-Computer Interface Research and Development
Zhou Cheng

Abstract：As an emerging frontier technology that deeply integrates life sciences and information technology,
brain-computer interfaces (BCIs) have seen rapid development in recent years, with significant breakthroughs occur⁃
ring frequently. However, these advancements have also sparked numerous ethical debates. The challenges that BCIs
pose to traditional ethical principles span physical, psychological, and social dimensions. With invasive BCIs already
approved for clinical trials, the questions of how to construct ethically sound BCIs has become a focal point for neuro⁃
scientists, engineers, and ethicists worldwide. To mitigate the ethical risks associated with BCIs, it is crucial to
strengthen regulation and management, enhance ethical awareness and literacy, and deepen interdisciplinary collabo⁃
ration. By establishing comprehensive ethical guidelines and regulatory mechanisms, we can ensure that BCI technolo⁃
gy cogently enhances human well-being.

Key words：brain-computer interface; technological risk; ethical principle; ethical governance; interdisciplinary
collaboration
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