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相关链接

前不久，浙江某小学为学生佩戴“智能头环”

检测脑电波以判断其注意力是否集中的事件引发

热议。测试脑电波这一在医疗领域和研究领域常

用的技术手段，由于科幻电影的炫染总是让人感

觉无比神秘。

那么什么是脑电波，它可以被探测解读吗？

尽管幻想脑部“呲呲”放电会显得古怪滑稽，

但脑电波确实存在。之所以难以察觉，是因为它

的强度最高只有 200微伏。

大脑在活动时，大量神经元同步发生的突触

后电位经总和后形成了脑电波，突触后电位的本

质是带电离子在神经突触的进出。所谓“思想的

火花”，正是思考时体内的带电离子穿过神经细胞

膜上的通道（如化学门控通道）留下的“噼啪”声，

以及流过后大脑不同区域的电位差。脑电仪器记

录的正是脑神经细胞的电生理活动在大脑皮层或

头皮表面的总体反映。

一般认为，脑电波大致分为α波、β波、γ波、

δ波和θ波，不同的电波对应不同的大脑状态。

“脑电波一直存在，但是不同的状态下不同的波将

成为主体，例如合眼的时候，α波会马上活跃起

来。”复旦大学教授黄志力说，而当大脑充满θ波

时，人的意识活动明显受到抑制，无法进行逻辑思

维和推理活动。此时，大脑凭直觉、灵感、想象等

接收和传递信息。

科学家还发现，人们在觉醒并专注于某一事

时，常可见一种频率较β波更高的γ波，其频率为

30—80 赫兹，波幅范围不定。有假说认为，γ波

也许与建立统一的清晰认知有关，通过吸引不同

的神经元电路的同步，增强意识、产生注意力。

神经元的活动形成了脑电波

“脑电波本身就是电信号，微伏测量确实难，

但是检测完全没问题，至少实验室没问题。”北京

大学工学院特聘研究员雷霆表示，脑电测量设备

的先进性、贴合的紧密程度、测量方法、是否植入

等均对是否能够准确测量脑电波产生影响。

据了解，目前获得脑电波的方式，有脑机接

口、电极贴片、头环或头盔等。

通过脑机接口获取脑电波的方式，理论上获

取效率最高，识别率最好，而且可以长期持续使

用，但缺点是需要脑机接口，风险性较大。

电极贴片是一种典型的获取脑电波的方式，

在医学领域和一些科学实验场景，我们常常可以

见到在脑外部贴上密密麻麻电极的场景。

上海师范大学教授李鲁群等在《基于脑电波

信号的人体疲劳程度测试模型分析》一文中曾

详细介绍了通过电极贴片获取脑电波的方式：

通过两个干电极，将芯片与测试者头部相连，其

中一个干电极贴于测试者的脑门，另外一个夹

在测试者的左耳；然后将生物传感器与电脑终

端相连，芯片将采集到的脑电波信号通过蓝牙

的方式发送到生物传感器，电脑终端就会显示

脑电波信号的特征值。

虽然这种方式比脑机接口的成本低很多，不

需要植入，安全性较高，此外，其信号的识别率也

比较有保障。但缺点是这种方式操作成本较高，

且需要专业人士协助，不能随时进行，日常生活场

景中很难普及。

此外，头环或头盔也是获取脑电波的方式之

一。头环或头盔的优点在于可以简单佩戴，持续

使用，可以方便地产品化。其缺点是采集信号容

易被背景噪音信号干扰，识别的准确性和效率明

显不如前两者。

用脑机接口、电极、头环均可检测

天马行空、不拘一格、智慧深邃……人的思维

是如此丰富多彩，脑电波又有多个种类和千万种

组合，那么如何破译这些信号？

“不同的认知可以根据脑电图的变化来判断，

但是非常复杂。”中国标准化研究院研究员张运红

表示，尽管不同的脑电波大致有一个代表的方向，

但实际情况却复杂得多。

李鲁群等人为找到司机疲劳程度与脑电波信

号的关系，曾建立了一个模型，通过对复杂数据的

降噪、重构、建模、拟合等多步处理后，经过多步计

算，随后进行反向验证，得到相对有一定准确率的

计算方法，使得α、β、θ波的特征值能够计算，从

而得到疲劳状态的判定表达式，来判断疲劳与否。

“主要问题是脑电波测得是否准确，数据有没

有价值。”雷霆认为，如果在基础研究阶段没有得

出准确的数学模型，则后续的软件设计、应用开发

都是无本之木。

事实上，脑电信号的破译工作目前仍是一片

“蓝海”。“将α、β、θ波的特征值用于计算，只是

其中一部分，还有很多其他方面的影响。”张运红

表示，目前科学界并没有形成指南之类的共识。

生物学领域的生命活动基础仍是未解之谜，将其

转化为数学模型的表达是粗线条的反映，即使脑

电波捕捉准确、后续的软件开发适宜，也无法高度

精确地反映思维的现状。

比如，从西南科技大学李雪飞、许朝进《脑电

生物反馈对正常小学生注意力的影响》的论文中

可以看到，实验针对注意力分散的 8 名五年级小

学生，采用脑电生物反馈训练系统进行为期两个

月的注意力训练，比较后发现，尽管整体效果有所

改善，但存在脑电数据与量表结果不一致的现

象。也就是说，脑电数据显示集中精力，而量表题

库显示注意力不足。究竟是脑电数据与现实状况

接近，还是主观题库更准，目前仍难判断。

脑电信号的破译仍是“蓝海”

本报记者 张佳星
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为什么地质历史时期地球经历一段较长的冷期后，便迅

速经历一个相对较短的气候变暖期，随后又再次重复？最近，

中科院地球化学研究所的研究人员研究这种冷暖转变的背景

时发现，这涉及到南北两个半球气候过程之间的相互作用及

其机制问题。

该所环境地球化学国家重点实验室、中科院第四纪科学

与全球变化卓越创新中心研究员洪冰课题组与阿根廷、日本

等国科研人员合作，在国际地学期刊《地球科学评论》上提出

证据，表明来自北半球高纬度巨量的融冰洪水倾泻入北大西

洋，导致大西洋经向倒转环流的运转变慢甚至停止，从而导致

地球系统能量的重新分配，让北半球变冷而南半球变暖，出现

一个正相的半球热梯度或半球间温度反差，使得地球热带辐

合带和南半球西风带的平均纬度位置向南极方向移动；与此

同时，起源于南半球的印度洋夏季风强度也随之转弱。

洪冰介绍，这种变化过程显示了北半球对南半球的影响，

而南半球是否影响、如何影响北半球，还未可知。他们的这项

研究，进一步阐明了南半球西风带的活动特征，指出在大约南

纬 47度附近存在一个风力最强又相对稳定的核心区；南半球

西风带对不同相位的半球间温度反差的响应，表现为以大约

南纬 47度为轴，向地球南极或赤道方向摆动的过程。

此外，研究认为在末次冰期一系列突出的寒冷事件中，当

灾难性的融冰洪水对地球气候系统造成冲击时，也同时启动

了地球气候系统的自我修复过程。其结果不仅把更多大洋深

处的二氧化碳释放到大气环境中，导致南北半球的不同变暖，

也增强了对南大洋深层水的拉动作用，并最终导致大西洋经

向倒转环流重新加快运转，使北半球变暖而南半球变冷。

研究结果凸显了南北半球气候系统的关联特征，特别是

南半球西风在其中所起的重要作用，揭示了面对地质历史上

的重大灾变，地球气候系统具有自我修复能力。这一成果对

地球系统科学研究具有重要意义。 （记者赵汉斌）

重大地质历史灾变后

地球气候系统会自我修复

记者从中国科学技术大学获悉，该校姚宏斌、倪勇和俞书

宏研究团队，运用仿生学原理构建仿珍珠母层隔膜，可有效保

护锂电池并降低安全隐患。研究成果于近日在线发表于国际

材料领域顶级期刊《先进材料》上。

多孔的聚烯烃因其优异的电化学稳定性而被广泛地用作

锂离子电池隔膜。作为电池正负极之间防止短路的隔绝层，

聚烯烃内部的多孔结构有利于电池在充放电过程中的锂离子

通过，但也导致了隔膜较差的机械性能。尤其是当隔膜受到

外部的局部冲击时，其内部孔结构必然会产生畸变导致开裂

和部分孔关闭，从而影响锂电池的性能和安全性。目前业界

广泛使用陶瓷纳米颗粒涂层来提高聚烯烃隔膜的热稳定和对

电解液的浸润性，但是纳米颗粒涂层很难有效抵抗局域化的

外力冲击作用，必然会导致电池内部在充放电过程中具有不

均匀的锂离子流，引发电极上不均匀的锂沉积甚至导致锂枝

晶的生成。

为了解决这一难题，科研人员在聚烯烃隔膜表面构建仿

珍珠层的“砖泥”有序结构。仿珍珠母涂层通过片滑移的作用

有效扩大受力面积来耗散冲击的应力，从而有效地保护了隔

膜内部孔结构，维持电池内部均匀的锂离子流。相对于使用

商业陶瓷隔膜的软包电池，采用仿珍珠层隔膜的软包电池在

面对冲击时表现出较小的开路电压变化和较好的循环稳定性

以及高安全性。研究团队对两种隔膜组装的软包电池进行了

冲击试验，结果表明，仿珍珠母层隔膜对电池具有良好的保护

作用并且可以有效地降低安全隐患。

该研究成果提出了构建仿珍珠层增韧隔膜的策略，并从

理论模拟和实验测试上证明其提升锂电池抗冲击的能力，将

为今后提升锂电池的安全性开辟新途径。

（记者吴长锋 通讯员杨凡）

仿珍珠母层隔膜

有效提升锂电池抗冲击性能

《西游记》中孙悟空“72变”化身小虫，钻到妖怪

肚子里大显身手的故事，表现了古人对于微观世界

的大胆创想。近日，天津大学精仪学院黄显教授团

队成功研发全球首个液态全柔性智能机器人，能

“72 变”的“血管医生”让神话成为现实。相关研究

成果近期发表于国际工程和自然科学领域权威期

刊《尖端科学》，并得到国家自然科学基金和天津自

然科学基金等支持。

目前软体机器人存在“硬伤”

如今机器人技术已经被应用到各个领域，有一

类机器人可以根据所处的地理环境，自由改变其结

构和外观，具有运动能力、变形能力和传感测量能

力，这类机器人被称为无定形软体机器人。

“这类机器人是基于柔性电子器件所具有的超

薄、柔性、可延展的类皮肤特性，

利用柔性电子技术研发的微型软

体机器人，不仅可以反复改变形

状，还实现了运动、抓取、运输和

触觉感应等功能。”黄显教授团队

成员、博士研究生周明行介绍，其

在生物医学领域和安全领域有着

自己独有的优势。在生物医学领

域，无定形软体机器人在可控药

物释放以及植入式医疗机器人等

方面有着巨大的潜力，微型软体

机器人可以通过注射方式随血液

进入血管，借助传感元件和包载

药物，对血液和血管进行测量，实

现定点可控药物释放等功能。在

安全领域，无定形软体机器人能

进入人类无法进入或者危险的环境，并对环境中的

物理、化学和生物等信号进行检测，环境适应能力

强，在排险、探伤、侦查、军事安全领域具有广泛的

应用前景。

“不过现阶段，已有的或者在研的软体机器人

依然存在着一些‘硬伤’。”周明行解释，这是因为，

目前柔性电子器件主要贴附于或者集成在有机体、

机器和电子产品上工作，依附物往往位置固定，活

动范围受限。部分软体机器人虽然可以实现运动、

抓取、运输和触觉感应等功能，但这些功能的实现

主要依赖于传统的刚性传感元件和电路，还没有做

到机体和功能电路的全柔性构造，严重阻碍了性能

的实现，比如普通软体机器人无法进入或者通过狭

窄的血管、缝隙。这就需要全柔性、无固定形态，像

液体一样的机器人出现，来满足这种需求。

“智能液滴”有望成为血管医生

怎么才能制成全柔性的机器人呢？黄显团队

受自然界水母、轮虫等腔肠动物和浮游生物的启

发，利用液滴的柔软无定形特性和柔性电子器件的

超薄柔软特性，构建了一种全新的“智能液滴”——

液态全柔性智能机器人，首次实现了软体机器人运

动载体和功能测量器件的全柔性化和可编程控制。

周明行介绍，团队基于微纳加工技术制作出超

薄（厚度小于 10微米，相当于头发丝的十分之一）多

功能柔性电子器件，利用液滴浮力和表面张力等特

性，将柔性电子器件悬浮于液滴表面，通过改变液

滴种类和器件设计，实现在不同环境和控制条件下

“智能液滴”的运动、变形和传感测量等功能。

这种“智能液滴”可以将电子器件投递至目标

指定位置并完成功能组装。周明行说：“我们通过

在水液滴中掺入四氧化三铁纳米颗粒，利用磁场控

制，使‘智能液滴’可以以 226厘米/分钟的速度进行

可编程化运动。在运动过程中，遇到细小夹缝、凸

起表面时，‘智能液滴’可随意变形通过障碍物，到

达指定位置后恢复原状。”

当遇到需要多种功能的“智能液滴”的情况时，

为了不增加整体大小，还可以把每种功能分别制作

成“智能液滴”。一是这些“成员”到达指定地点，利

用三维磁场操控，就能把它们组装集成起来。

液滴和柔性电器器件结合是一种全新的构建

全柔性软体机器人的思路、方法，该方法为全面实

现复杂环境下可独立工作的软体机器人奠定基

础。周明行表示，这种方法给时间和劳动消耗型研

究带来了便利。高通量可编程控制的特点，使其可

应用于基因测序、化学合成、药物递送和微组装等

需要精确操控和持续检测领域，有望成为能进入人

体检测治疗的“血管医生”，具有十分重要的科学意

义和应用价值。

液滴遇上柔性电子，让机器人实现“72变”
陈 曦 通讯员 焦德芳

据英国《卫报》近日报道，芬兰一处海岸边出现了数千颗

“冰蛋”。据专家介绍，这种“冰蛋”是在非常特殊的条件下才

会出现的自然奇观。报道称，这些“冰蛋”覆盖了 30米长的海

岸线，当地居民表示，最大的一颗看起来像一个足球那么大。

芬兰海岸现数千“冰蛋”

智能头环真能判断注意力是否集中智能头环真能判断注意力是否集中？？专家表示专家表示——

脑电波读出容易脑电波读出容易，，读懂很难读懂很难

记者了解到美国儿科医学院将脑电波神经反
馈训练作为多动症的干预手段之一。我国科学家
也正在研发一种穿戴式头盔，希望通过监测、调控
脑电波，并结合人工智能算法，实现可反馈调控的
人脑功能辅助增强技术。

这种穿戴式脑功能调控头盔基于近年来出现
的无创式脑刺激调控技术，其原理是：通过柔性电
极传感器，识别脑电波在大脑执行不同任务时的
变化，再通过电极组合释放微弱的电流脉冲刺激，
到达大脑的特定区域，改变脑电波的活动，调控大
脑神经元细胞的活跃状态。

研究团队负责人介绍，这项技术未来有望应

用于特种人员的技能训练和学习记忆能力的快速
提升，高压力环境所致的焦虑紧张情绪的干预和
缓解等。在医疗领域，这项技术有望对儿童多动
症、抑郁症、老年痴呆、失语症、帕金森病等功能异
常、肢体运动障碍、认知障碍进行干预。

通过实验研究，研究团队解析出了与注意认
知、情绪调控、焦虑、毒瘾发作、压力及癫痫等脑功
能障碍相关的特定脑区，希望未来能够对这些特定
脑区实施有效的干预。但相关负责人也坦言，目前
的数据只是部分人群测试的结果，头盔在大规模推
向市场前，还需要针对不同年龄、组别的人群做更
多大量双盲实验，积累足够让人信服的数据。

调控脑电波有望对认知障碍等进行干预

脑电波大致分为α

波、β波、γ波、δ波和θ

波，不同的电波对应不同

的大脑状态。尽管不同

的脑电波大致有一个代

表的方向，但实际情况却

复杂得多。事实上，脑电

信号的破译工作目前仍

是一片“蓝海”。
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