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侵入式脑机接口应用：记忆的解码与调控* 
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(中国科学院心理研究所, 认知科学与心理健康全国重点实验室, 北京 100101) 

(中国科学院大学心理学系, 北京 100049) 

摘  要  以记忆障碍为典型症状的阿尔兹海默症和创伤后应激障碍等疾病的治疗是脑机接口研究的关键方

向。本文聚焦侵入式脑机接口在情景记忆的空间与情绪信息处理中的应用, 重点阐述如何基于人脑深部脑区

局部场电位信号, 结合机器学习算法, 实现对运动状态、环境边界、空间位置及情绪效价等多维度记忆信息的

精准解析。基于上述神经特征的调控技术可以实现记忆和情绪的靶向干预。当前技术瓶颈包括个体差异、电

极稳定性不足及自适应算法局限。未来需融合动态网络模型与柔性电极技术, 推动临床个性化闭环干预范式

的发展。 
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1  引言 

人类一直渴望突破生理的局限, 用思想直接

与万物交互：用意念操控机械臂, 用“读心术”洞悉

他人所想, 甚至选择性增强快乐的记忆或者删除

痛苦的记忆——这些曾仅存于科幻作品中的场景, 

如今正通过脑机接口(Brain-Computer Interface, 

BCI)逐步走向现实。传统脑机接口技术主要通过

感官反馈以及运动解码, 实现对外接设备的控制

(Gao et al., 2021; Lebedev & Nicolelis, 2017; 

Wolpaw & Wolpaw, 2012)。在临床应用方面, 它已

经让行动障碍人群能够接近正常人的行动, 让语

言障碍人群可以表述自身需求(Anumanchipalli 

et al., 2019; Bhaya-Grossman & Chang, 2022; 

Chang et al., 2015)。除此之外, 人类还深受记忆情

绪缺陷类疾病的困扰, 严重影响其正常生活。这

其中最典型的例子就是阿尔兹海默症(Alzheimer's 

disease, AD)和创伤后应激障碍(Post-Traumatic 

Stress Disorder, PTSD) (Cisler et al., 2024;  
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Coughlan et al., 2018; Fenster et al., 2018; S. A. 

Kim et al., 2025; Mary et al., 2020)。AD 作为一种

神经退行性疾病, 通过损伤记忆的时空特性——

从忘记亲人的面容到丧失回家的路径——逐步使

患者丧失对时间和空间的认知进而失去自我认同

(Coughlan et al., 2018)。而 PTSD 则以另一种极端

形式展现记忆的破坏力：创伤事件的情景记忆被

过度强化, 迫使患者反复体验恐惧, 甚至丧失对

现实与回忆的边界感(Fenster et al., 2018)。这两种

疾病本质上是情景记忆系统的失控：AD 患者和

PTSD 患者无法把时空体验组织成有序的认知地

图以及无法提取和更新旧的认知地图(Behrens et 

al., 2018; Cisler et al., 2024; Coughlan et al., 2018; 

Whittington et al., 2022)。脑机接口技术的出现, 

为这些疾病的治疗带来了新的曙光。未来业界期

待的脑机接口技术是可以实现情感、记忆、意识

等人类高级认知功能的解码, 并能够通过闭环交

互和自适应的调整 , 恢复或者增强人脑功能

(Shanechi, 2019)。本文聚焦于记忆, 特别是时空情

景记忆的脑机接口。首先简要介绍脑机接口技术

和临床记忆干预需求, 然后着重介绍目前情景记

忆的空间和情绪信息的神经机制和解码进展, 接

着介绍最新的工作如何利用这些神经机制进行开
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环神经调控和闭环神经调控进行记忆增强, 实现

临床应用。最后我们讨论了该领域的发展愿景。 

2  脑机接口技术演进与记忆干预需求 

2.1  脑机接口技术演进 

脑机接口本质上是一个大脑−外部设备(如计

算机、机械臂)通信系统, 可以解码用户的心理状

态或意图, 并与环境进行直接的沟通交流(Gao et 

al., 2021; Lebedev & Nicolelis, 2017; Wolpaw & 

Wolpaw, 2012)。它既可以“读取”大脑意图控制外

部设备, 也能“写入”刺激信号反馈调节大脑的神

经活动(肖松 等, 2024)。完整的脑机接口的构成

一般包括 5 个部分(图 1)。1)信号采集：通过电极

捕获认知行为引发的神经活动, 包括单神经元产

生的动作电位信号(spike), 或者神经集群同步活

动形成的局部场电位信号 (Local Field Potential, 

LFP)。2)信号处理：电极记录的原始信号需要经

过信号增强、降噪等预处理, 再进行特征提取以

获取关键信息。3)信号解码：通过机器学习算法

构建神经活动模式与用户指令(如操控机械臂)的

映射模型, 实现神经特征向控制指令的转化。4)

写入指令：解码信号经控制指令转化, 驱动假肢、

机械臂等终端设备运作; 或者外部设备将指令写

入大脑(通常是神经调控), 构成大脑与机器的通

信。5)反馈：用户通过观察外部设备的反应, 调整

自己的思维或意图, 从而更有效地通过大脑信号

进行控制 (Edelman et al., 2025; Oganesian & 

Shanechi, 2024)。 

 

其中, 脑机接口的关键在于通过电极采集神

经信号或施加电刺激, 因此电极成为其核心硬件

之一。根据电极的植入方式, 脑机接口可分为非

侵入式和侵入式(包括半侵入式和侵入式)两大类。

非侵入式电极(如头皮脑电)存在明显的局限性。首

先, 其空间分辨率较低, 其记录的信号是数百万

神经元叠加后的信号, 难以精确定位到深部脑区

(如杏仁核、海马体); 其次, 信号质量较差, 不同

的组织(如头皮、颅骨、脑脊液和大脑)具有不同的

导电特性, 会在不同程度上衰减电流, 高频神经

活动显著衰减, 低频信号易受生理噪声干扰; 此

外, 这类电极的调控能力有限, 传统经颅电刺激

仅能非特异性地作用于浅表皮层。半侵入式电极

植入于大脑皮层之外、颅腔之内, 主要基于皮层

脑电图(ECoG)进行信息采集和分析。相较于非侵

入式电极, 其信号质量显著提升, 但仍无法精确

定位深部脑区。这些技术局限严重制约了情绪、

记忆等高级神经功能的精准解析与调控。侵入式

电极可根据功能特性分为两类：采集神经元动作

电位(spike 信号)的微丝电极和采集局部场电位信

号(LFP 信号)的宏电极。这类电极通过手术植入大

脑皮层或深部脑区, 能够实现毫秒级时间精度的

神经信号解析、支持微电流精准调控并具有高时

空分辨率、快速信息传输等优势, 为神经环路的

精准解析与干预提供了关键技术支撑(Kirkby et 

al., 2018; Sani et al., 2018)。 

侵入式脑机接口技术在运动功能重建领域已

取得显著进展。2014 年巴西世界杯开幕式上, 杜 

 
 

图 1  记忆的脑机接口 
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克大学研发的脑控外骨骼系统通过植入运动皮层

的电极阵列, 在 300 毫秒内将神经信号转化为机

械腿运动指令, 成功帮助瘫痪少年完成开球动作

(Nicolelis, 2014)。2024 年 Neuralink 的人体试验实

现新突破, 其高密度电极阵列让患者能操控机械

臂完成喝水、打字等精细动作, 这标志着运动功

能重建进入新阶段(Kumar et al., 2025; Vindhya et 

al., 2024)。当前, 该技术正从运动控制向认知功能

领域拓展。通过神经编解码算法和闭环反馈系统, 

研究者致力于实现双向交互：既解码记忆思维活

动, 又通过适应性刺激调节特定神经环路(Shanechi, 

2019)。这一发展为 PTSD 和 AD 等疾病的个性化

治疗提供了新思路, 并可能拓展至意识调控和认

知增强等前沿领域。值得注意的是, 相关人类研

究主要依托难治性癫痫患者展开。这些患者需要

通过开颅手术植入颅内电极(如硬膜外/下电极或

立体脑电图)以定位癫痫病灶, 研究者得以借此机

会同步记录高时空分辨率的神经信号 (主要是

LFP), 这类信号为记忆和情绪等认知功能的机制

解析提供了独特窗口。 

2.2  记忆干预需求 

AD 已经成为全球最严重的健康危机之一。由

于该疾病发展的不可逆性, 且病因尚不明确, 进

展到中晚期时治疗效果十分有限, 因此当前研究

重点集中在早期筛查和干预(Coughlan et al., 2018, 

2019; Igarashi, 2023)。该疾病典型表现为情景记忆

的渐进性丧失, 特别是空间导航和记忆功能的显

著缺陷(Coughlan et al., 2018; Lester et al., 2017)。

这些缺陷往往伴随社交隔离, 并引发焦虑抑郁等情

绪问题。现有治疗手段仅能暂时缓解症状, 无法逆

转神经退行性病理进程, 这一现状凸显了研究空间

记忆的解码与调控的临床价值和社会意义。 

与 AD 的记忆丧失形成鲜明对比, PTSD 的核

心问题在于负性记忆的过度强化 (Cisler et al., 

2024; Fenster et al., 2018)。患者的海马体和杏仁核

之间出现功能失衡, 导致记忆系统与情感调节系

统之间的关系受到严重干扰, 从而创伤记忆被异

常强化(Anderson et al., 2025; Mary et al., 2020)。

这种病理状态表现为：患者无法将创伤经历与正

常事件有效区分, 使得日常环境中持续产生过度

焦虑; 而长期的焦虑反应会进一步强化创伤记忆, 

形成恶性循环(Brewin et al., 2025)。这一现状迫切

要求开发快速有效的治疗方法, 以应对日益增加

的患者群体(Cantor et al., 2023)。 

情绪和记忆的交互机制在神经科学研究中得

到了充分验证。研究表明, 情绪效价对情景记忆

的编码与提取过程具有关键调控作用(Akiki et al., 

2025; Bicanski & Burgess, 2020; Dolan & Dayan, 

2013; Nyberg et al., 2022; Pronier et al., 2023; 

Sharp, 2025; Sosa & Giocomo, 2021; Tomar & 

McHugh, 2022)。大脑通过将重要信息编码为长时

记忆, 使我们能够优化决策行为并指导未来行动

(Shohamy & Adcock, 2010)。同时, 事件的潜在相

关性以及个体情绪状态会调节情景记忆形成的强

度 , 从而影响记忆的巩固和提取效率 (Lloyd & 

Nieuwenhuis, 2024)。由于情景记忆通常带有鲜明

的情绪印记, 当大脑的这种平衡被打破时, 创伤

相关场景就会被错误编码为“危险信号”, 进而诱

发病理性回避行为和过度警觉反应 , 这正是

PTSD 的典型症状。这些发现不仅解释了记忆障碍

的神经基础, 更指明了治疗突破的方向, 深入解

析二者的交互机制将成为阐明 AD 和 PTSD 发病

机理的关键。 

在治疗策略方面, 记忆的神经调控研究日益

受到关注。针对 AD 患者, 研究表明, 靶向海马齿

状回的深部脑刺激能显著提升空间记忆的编码效

率(Mankin & Fried, 2020)。该研究发现神经调控

技术不仅可以改善记忆编码效率, 更能通过重塑

海 马 功 能 来 增 强 记 忆 能 力 (Mankin & Fried, 

2020)。对于 PTSD 患者, 神经调控的关键在于重

建记忆提取的平衡机制：一方面抑制杏仁核介导

的过度恐惧反应(Milad & Quirk, 2012), 另一方面

增强前额叶对创伤记忆的情感调节功能(Schiller 

et al., 2010), 从而帮助患者将固化的创伤场景从

侵入性闪回转化为可调控的普通记忆(Isserles et 

al., 2021)。基于个体化脑网络特征的闭环调控系

统, 既能实时监测 AD 患者的空间记忆波动并动

态优化刺激参数, 也可以在 PTSD 患者接触创伤

线索时快速干预记忆再巩固过程 (Oganesian & 

Shanechi, 2024; Shanechi, 2019)。因此, 对情景记

忆的解码与调控机制进行系统解析, 不仅是揭示

记忆本质的关键路径, 更直接关乎开发有效的临

床干预策略。 

3  空间记忆解码 

在情景记忆研究中, 空间信息的神经解码机
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制 已 成 为 理 解 记 忆 加 工 过 程 的 重 要 突 破 口

(Behrens et al., 2018; Buzsáki & Moser, 2013; 

Buzsáki & Tingley, 2018; Eichenbaum, 2017a, 

2017b; Hunt et al., 2021; Niv, 2019; Whittington et 

al., 2022)。现有研究揭示了两个核心发现：首先, 

海马体中的位置细胞群通过 theta 节律的相位进

动 机 制 精 准 编 码 个 体 在 环 境 中 的 运 动 轨 迹

(Buzsáki & Moser, 2013; Buzsáki & Tingley, 2018); 

其次, 内嗅皮层的网格细胞则通过六边形放电模

式, 构建了空间认知的度量坐标系(D. Chen et al., 

2024; Rowland et al., 2016; Rueckemann et al., 

2021)。 fMRI 结合多体素模式分析 (Multi-Voxel 

Pattern Analysis, MVPA)的研究表明, 虽然机器学

习算法能够从神经活动中重构空间朝向、位置坐

标等关键信息, 从而实现对被试在虚拟导航中的

路径还原, 但受限于信号质量, 当前解码准确率

刚刚超过随机水平, 远未达到脑机接口的应用要

求(Hassabis et al., 2009)。最新研究将空间记忆解

码细化为三个关键维度：运动状态的解码揭示了

大脑如何在动态移动中生成路径预期(Seeber et 

al., 2025); 边界线索解码则反映了对环境结构的

边缘检测与空间界限感知(Hardcastle et al., 2015; 

Long et al., 2024; Solstad et al., 2008); 位置的精

确解码呈现出神经元对特定位置的高保真反应

(Wikenheiser & Redish, 2015)。这些研究发现为脑

机接口技术的优化和神经调控策略的完善提供了

关键理论依据, 通过精确解析不同维度的空间记

忆神经表征, 不仅能够优化运动辅助设备的路径

规划算法, 更能为靶向神经调控提供精确的时空

信息参考, 从而实现对空间记忆障碍的精准干预。 

在具体机制层面, 空间记忆的形成依赖于对

速度、位置和边界等信息的持续整合。最新人类

单细胞研究证实, 空间编码细胞具有跨物种保守

性(Ekstrom et al., 2003; Jacobs et al., 2013; Killian 

et al., 2012; Nadasdy et al., 2017), 且前额叶皮层

同样存在类似的功能表征(D. Chen et al., 2021; 

Long et al., 2024)。当前研究主要采用基于局部场

电位(LFP)的侵入式脑电技术, 其核心挑战在于如

何从这些信号中提取可靠的空间信息(Kunz et al., 

2019)。值得注意的是, 实验范式正在经历从传统

虚拟导航向真实环境导航的重要转变, 这一转变

为深入理解空间记忆的神经机制提供了新的研究

视角。下文将围绕这一范式转变, 详细论述运动

状态、环境边界等关键空间要素的最新解码研究

进展。 

3.1  空间记忆的运动状态解码 

在空间记忆的解码研究中, 海马 theta 振荡作

为表征运动状态的生物标记物, 为理解空间导航

的动态神经机制提供了重要线索。早期采用桌面

式 VR 范式的研究发现, 运动开始时海马 theta 功

率会瞬时增强(Bush et al., 2017), 且运动距离与

theta 激活强度呈正相关。然而, 这些研究未能观

察到持续运动期的 theta 持续激活, 这与啮齿类动

物研究结果存在明显差异(Herweg et al., 2020)。这

一矛盾可能源于 VR 实验范式的限制。最新研究

通过无线深部电极记录技术, 让植入海马电极的

癫痫患者在真实环境中导航 , 获得了突破性发

现：首先, 运动状态(静止/运动)和运动速度均可

通过 theta 功率进行有效解码; 其次, theta 活动呈

现特征性的短时爆发模式 (burst, 平均持续 400 

ms), 其爆发频率与运动速度呈正相关; 第三, 依

赖体感输入的盲人被试表现出更持久、更频繁的

theta 爆发 (Aghajan et al., 2017; Bohbot et al., 

2017)。除 theta 振荡外, gamma 振荡功率也被证明

可以表征运动过程, 而 gamma 振荡功率和 theta

振荡相位形成的跨频耦合能有效解码空间信息的

整合强度(Colgin et al., 2009; Griffiths & Jensen, 

2023; Heusser et al., 2016; Lisman & Jensen, 2013; 

Tort et al., 2009)。这种相位解码机制为开发更精

确的运动状态解码算法提供了重要理论基础, 也

为理解真实环境下的空间导航神经机制提供了新

视角。 

3.2  空间记忆的边界解码 

在空间记忆的形成和切分中, 环境边界感知

扮演着重要的角色, 其不仅为空间导航提供重要

参照, 更是纠正位置估计偏差的重要机制。早期

基于桌面式 VR 的研究揭示了人类海马下托 theta

振荡与边界编码的关联：当目标位置位于虚拟环

境边界时, theta 振荡功率显著高于中心区域, 且

与目标位置到边界的距离呈负相关 (Lee et al., 

2018)。随着研究范式向真实环境转变, 2020 年在

Nature 发表的一项突破性研究通过无线电极记录

技术, 系统比较了自我导航与观察任务中的边界

编码机制。值得注意的是, 两种任务模式下, 当空

间位置接近物理边界时, 内侧颞叶 theta 和 gamma

振荡均表现出功率增强现象, 证实了边界参照的
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神经编码具有跨任务模式的普遍性。更重要的是, 

该研究首次揭示了任务相关性对边界编码的调控

作用：当被试投入更多认知资源(如主动搜索目标

或判断他人位置)时, theta 振荡的边界响应更为显

著(Stangl et al., 2021)。该团队后续研究进一步细

化了这一机制, 通过设计边界关注程度不同的空

间记忆任务发现：内侧颞叶 theta 振荡的边界增强

效应具有任务特异性——仅当任务明确要求关注

边界位置时才显著出现(Maoz et al., 2023; Seeber 

et al., 2025)。这些发现共同构建了“任务驱动−边

界编码”的双层神经机制模型 , 不仅深化了对空

间记忆神经基础的理解, 也为开发基于环境线索

的记忆增强的神经调控提供了理论依据。 

3.3  空间记忆的位置解码 

当前位置与目标位置的神经解码是空间记忆

研究的核心问题, 其神经机制主要涉及网格细胞

和记忆痕迹细胞的动态编码。在内嗅皮层网格表

征方面, 2018 年的两项独立研究同时发现内嗅皮

层 theta 活动呈现类网格细胞的六周期调制特征

(D. Chen et al., 2018; Maidenbaum et al., 2018), 为

核磁研究发现的类似结果提供了电生理基础(Bao 

et al., 2019; Bongioanni et al., 2021; Julian & 

Doeller, 2021; Moon et al., 2024; Nitsch et al., 2024; 

Park et al., 2021; Viganò et al., 2023; Wagner et al., 

2023)。这种表征不仅与空间记忆表现存在正相关, 

还表现出显著的时空动态特性——在环境边界处

增强并随学习进程逐渐稳定 (D. Chen et al., 

2018)。值得注意的是, 运动速度会显著调制该表

征强度, 高速运动时表征更为明显。行为学证据

进一步表明, 网格编码的时空动态特性可预测空

间记忆偏差(X. Chen et al., 2015), 而病理学研究

则发现精神分裂症和阿尔茨海默病患者均存在网

格编码退化(Convertino et al., 2023), 凸显了其在

空间记忆中的关键作用。在目标位置编码方面 , 

Qasim 等人发现内嗅皮层存在“记忆痕迹细胞”, 

这些细胞在不同目标线索条件下发生发放率重映

射, 其放电模式更贴近被试的主观记忆位置而非

客观坐标(Qasim et al., 2021)。群体神经活动分析

证实, 即使存在回忆偏差, 神经元放电中心仍更

接近被试的主观反应位置, 揭示了记忆参照系在

空间编码中的主导地位。接着, 研究发现后部海

马的 theta 活动受到目标距离的调制(Liu et al., 

2023)。被试距离目标越远时, theta 活动越强。最

新研究进一步拓展了对真实行走导航中目标导向

过程的认知：Maoz 等人发现, 成功的记忆提取会

引发内侧颞叶 theta 功率在到达目标位置前 0.5 秒

的显著升高, 这一特征在错误提取或可见提示任

务中均未出现(Maoz et al., 2023)。Seeber 等人的

研究则通过比较真实与想象导航, 揭示了 theta 振

荡在路线分段编码中的关键作用——在两种条件

下 , theta 活动均以间歇增强形式标记转弯节点 , 

且激活脑区高度重叠于左前海马, 证实了空间记

忆编码机制的内源性特征(Seeber et al., 2025)。以

上发现共同构建了空间记忆的双重解码模型：网

格细胞系统通过六周期调制为当前位置提供精确

的度量表征, 而记忆痕迹细胞和海马 theta 动态则

基于情景记忆构建目标位置的参照系。二者共同

支持基于记忆的空间导航行为, 为发展高性能的

空间记忆的神经调控奠定了理论基础。 

当前空间记忆解码研究已取得重要进展, 但

仍存在若干关键问题亟待解决。从研究现状来看, 

现有工作主要聚焦于空间记忆的各个独立成分 , 

特别是海马结构 theta 振荡的核心作用(Herweg et 

al., 2020)。然而, 要实现更精细的解码, 未来研究

需要从两个方向考虑：技术层面, 需采用高密度

采样技术获取海马各亚区的 LFP 信号, 并结合更

贴近真实场景的复杂导航范式; 理论层面, 必须

认识到空间记忆并非各脑区活动的简单叠加, 其

本质依赖多脑区 , 特别是额叶−海马环路的协同

工作(Eichenbaum, 2017b; Klein-Flügge et al., 2022; 

Knudsen & Wallis, 2022; Patai & Spiers, 2021)。最

新研究进展为这一方向提供了重要线索。Chen 等

人研究发现, 内侧前额叶皮层的 theta 振荡同样表

现出网格表征特性, 且与内嗅皮层的网格朝向保

持同步, 提示内侧前额叶皮层和内嗅皮层系统通

过 theta 节律实现网格信息协调(D. Chen et al., 

2021)。但受限于三个因素：前额叶编码机制的发

现相对滞后、传统实验范式对前额叶活动不敏感

以及缺乏有效的网络分析方法, 目前我们对前额

叶特异性编码及其与海马环路的动态交互仍知之

甚少(Patai & Spiers, 2021)。未来空间记忆解码研

究应着重发展“前额叶−海马”网络研究范式。这一

研究方向将有助于揭示空间记忆的全脑网络机

制、开发更精准的解码算法并且推动研究从单脑

区解码向网络解码的范式转变。只有从系统层面

理解空间记忆的神经基础, 才能真正实现对其复
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杂功能的完整解码和应用。 

4  情绪效价的解码 

情景记忆的编码和提取不仅依赖空间要素 , 

还深受情绪效价的调节(Bicanski & Burgess, 2020; 

Boccara et al., 2019; Butler et al., 2019; Nyberg et 

al., 2022; Sosa & Giocomo, 2021)。情绪不仅显著

影响信息的筛选与编码, 还能通过强化对有价值

经验的记忆 , 进而优化个体未来的选择与行为

(Shohamy & Adcock, 2010)。此外, 个体情绪状态

也会影响记忆形成的强度, 进而调节其巩固与提

取效率(Lloyd & Nieuwenhuis, 2024)。从进化视角

看, 趋近奖赏和回避惩罚构成基本生存动机。个

体需借助空间定位完成避险与觅食行为。空间感

知不仅关乎生存, 也支撑复杂行为与高级认知过

程(Bellmund et al., 2018)。在神经层面, 恐惧调节

可以诱发海马位置细胞的重映射并促进表征稳定

(Wang et al., 2015)。海马序列也会整合空间表征、

任务状态和奖赏信息(Sosa & Giocomo, 2021)。情

绪加工涉及多个脑区。岛叶通过 30~150 Hz 的

gamma 振荡编码厌恶情绪, 前扣带回腹侧亚区处

理正性情绪, 背侧亚区特异性参与负性情绪加工 

(Bellmund et al., 2018)。杏仁核的 beta 活动与恐惧

主观评分密切相关, 腹侧纹状体偏向编码快乐情

绪(Xiao et al., 2023)。这些功能分化奠定了情绪调

控的环路基础, 也为临床干预提供了潜在靶点。

例如, 抑郁症患者背外侧前额叶皮层的 beta 下降

常伴随症状缓解, 但最新研究显示部分患者的高

频 gamma 活动对疗效更具有预测性(Xiao et al., 

2023)。而临床常见精神障碍(如焦虑症、抑郁症)

多源于负性情绪主导的回避动机系统失调。因此

在治疗层面, 神经调控干预需要同时抑制过度的

负性情绪反应 , 并增强正性情绪以重建动机平

衡。基于上述关联, 这部分我们将整合综述情绪

与动机系统的神经机制研究, 并在后续解码与调

控策略中重点区分负性效价与正性效价神经通路

的差异化处理。 

4.1  负性效价的解码 

情绪网络的功能连接表现出显著的动态异质

性, 不同脑区在不同频段的耦合模式具有特异性

功能意义。眶额皮层通过 beta 频段活动编码刺激

情感价值 , 其与杏仁核的相位同步参与情绪−决

策整合; 而内侧前额叶皮层则通过 theta 频段对杏

仁核施加下行抑制, 在恐惧消退中发挥关键作用

(Sonkusare et al., 2023)。威胁性记忆的形成、巩固

与提取涉及海马、杏仁核及前额皮层等多个脑区

的复杂交互, 这些区域的协同作用为理解其神经

机制提供了重要线索(Brown et al., 2020; Suarez- 

Jimenez et al., 2018; Tomar & McHugh, 2022; Wise 

et al., 2021)。 

具体而言, 背侧海马神经元在恐惧和消退学

习中会改变其放电特性, 不同的细胞亚群分别倾

向于编码环境中的恐惧或安全信息(Wang et al., 

2015)。杏仁核的外侧核和基底核被认为是恐惧学

习中记忆存储的关键部位 (Fanselow & LeDoux, 

1999)。基底外侧杏仁核长期以来被视为与记忆巩

固相关的核心结构, 其在恐惧记忆巩固完成后仍

参与恐惧记忆长期维持(Gale et al., 2004)。在动物

实验中, 获得恐惧记忆后再次被置于相同环境时, 

位置细胞会表现出明显的回避行为 (Wu et al., 

2017)。研究还揭示了杏仁核与内嗅皮层、腹侧海

马 在 情 境 恐 惧 记 忆 巩 固 中 的 功 能 连 接 机 制

(Chaaya et al., 2018)。值得注意的是, 基底外侧杏

仁核复合体至内嗅皮层的通路在恐惧记忆的获取

与重新激活过程中受到抑制, 这种抑制主要作用

于谷氨酸能神经元。在获取阶段对该通路的抑制

会引发冻结行为缺陷, 但在记忆重新激活期间的

类似抑制则不会产生同样的影响 (Sparta et al., 

2014)。这些研究共同支持了以杏仁核为核心的边

缘网络在负性情绪加工中的关键作用。 

近年来, 研究者逐渐将视角转向人类边缘网

络在自然情绪行为中的神经编码机制。一项创新

研究通过计算机视觉技术对被试的自发情绪行为

进行分类标记, 并同步记录其神经活动, 系统探

讨了中脑边缘网络的动态特征(Bijanzadeh et al., 

2022)。研究者对包括岛叶、前额叶皮层、扣带回、

杏仁核及海马在内的关键节点进行 LFP 时频分析, 

提取 theta、alpha、beta 和 gamma 频段的功率特

征, 构建了“频谱−空间”联合特征矩阵。基于此, 

研究团队利用决策树算法开发了情绪行为分类器, 

验证了多尺度神经振荡特征在解析情绪行为的神

经编码方面的有效性。然而, 该研究尚未深入探

讨这些脑区之间形成的动态网络特性。Kirkby 等

人的研究对此进行了有力补充。他们整合了人类

边缘系统的多个关键脑区(如海马、前扣带回、岛

叶皮层、前额叶皮层和颞下皮层), 分析了脑区间



第 2 期 田柳青 等: 侵入式脑机接口应用：记忆的解码与调控 197 

 

 

频率同步变化, 并识别出一个以杏仁核−海马 beta

频段功能连接为核心的子网络 (Kirkby et al., 

2018)。值得注意的是, 该网络的动态特性与日常

情绪状态密切相关：情绪恶化时, 其连接模式的

波动性显著增强, 且具有此类特征的个体表现出

更明显的焦虑倾向。这一发现不仅提供了一种从

高维度神经数据中解析行为相关神经网络的计算

方法, 也揭示了边缘系统中存在一种跨个体保守

的神经编码机制——即特定频段下的脑区协同活

动通过动态调整网络连接强度参与情绪调控。 

Jackson 团队进一步探索了杏仁核−海马 beta

频段同步性的细胞基础(Jackson et al., 2024)。通过

小鼠模型, 他们发现基底外侧杏仁核和腹侧海马

神经元集群间的同步性可预测焦虑相关行为表

现。深入研究表明, 这种同步性主要依赖于两脑

区内表达生长抑素的抑制性中间神经元的协同活

动。在焦虑诱发环境中, 这些神经元的同步化水

平显著增强, 并在行为学上的回避反应出现前达

到峰值。通过光遗传学技术调控神经元同步性 , 

可双向改变小鼠的焦虑行为, 进一步证实特定抑

制性神经环路在情绪动态调控中的关键作用。这

些发现不仅验证了跨物种保守的情绪动机神经编

码机制, 也为开发靶向神经振荡的情绪障碍干预

策略提供了重要理论依据。总体而言, 这一系列

研究结果揭示了海马、杏仁核和前额皮层在恐惧

学习及其后续情绪记忆的存储和调控中的协同机

制, 为深入理解情绪网络功能提供了坚实基础。 

4.2  正性效价的解码 

关于正性效价的研究主要集中于大脑奖赏系

统与内侧颞叶记忆系统(如海马)之间的相互作用

(Shohamy & Adcock, 2010)。各种接近奖赏的刺激, 

往往会在记忆中引发强化效应(Knowlton & Castel, 

2022)。奖赏或动机相关性, 受到刺激新颖性与奖

赏价值的共同影响。在多巴胺由腹侧被盖区(VTA)

和杏仁核投射至纹状体与海马的调节作用下, 相

关记忆信息会被优先编码(Bromberg-Martin et al., 

2010; Miendlarzewska et al., 2016)。此外, 每次提

取先前奖赏的记忆时, 动机显著性都有可能在一

定程度上得以恢复(Luo et al., 2011)。 

在新环境探索和奖赏驱动的空间任务中, 多

巴胺的释放对于引导随后的轨迹重放起着重要的

作用, 有助于强化新的位置细胞组合和奖赏之间

的关联(Adamantidis et al., 2019; Girardeau et al., 

2017; Klinzing et al., 2019)。在高唤醒度刺激下, 

成功记忆编码过程伴随着更强的中脑多巴胺能区

域激活, 同时这些区域与内侧颞叶的功能连接也

显著增强(Bowen et al., 2020)。早期研究已明确指

出 , 中脑区域 , 尤其是腹侧被盖区 , 是大脑皮层

和边缘系统多巴胺输入的主要来源, 这些输入与

奖赏过程密切相关(Ikemoto, 2010)。中脑的多巴胺

输入被认为在学习过程中调节海马体活动, 从而

增强编码和海马体依赖性记忆巩固(Gruber et al., 

2016)。 

奖赏相关任务中, 背外侧和背内侧前额叶皮

层的激活反映了与意图生成和认知控制相关的动

机加工过程。因此, 奖赏相关的记忆增强可能通

过背外侧和背内侧前额皮层之间的相互作用机制

进行调节, 两个区域共同参与动机和认知控制过

程。与此同时, 伏隔核与纹状体主要介导奖赏加

工, 而内侧颞叶区域(包括海马和旁海马)则负责

情景记忆加工(Shigemune et al., 2017)。 

在空间导航方面, 奖赏信号不仅有助于强化

对奖赏位置或奖赏变化的学习, 还能增强个体对

已学路径的回忆与使用。在获得奖赏后, 背侧海

马中尖波涟漪活动显著增强(Sosa et al., 2020), 这

一变化与奖赏诱发的多巴胺释放同步发生, 可能

在巩固最近经历的路径与奖赏结果之间的联系中

发挥作用(Foster & Wilson, 2006)。与此一致, 更高

强度的奖赏会提高反向重放的发生速率(Mattar & 

Daw, 2018), 同时也会增强正向重放序列与真实

经验序列之间的匹配程度(Bhattarai et al., 2020)。

这些研究表明, 重放过程与多巴胺信号高度耦合, 

能够将奖赏路径的空间位置与结果建立精确联系

(Sosa & Giocomo, 2021)。研究还发现, 尖波涟漪

活动能够支持奖赏预测线索与结果之间的推断性

连接(Barron et al., 2020), 这表明重放不仅适用于

空间任务中的奖赏整合, 也可推广到非空间情境

下的事件联系。综上所述, 奖赏系统通过多巴胺

通路参与并调节记忆加工的各个阶段, 包括记忆

的编码、存储和提取。同时, 大脑的前额叶区域

和内侧颞叶系统之间复杂而精细的功能连接机制, 

在调控记忆形成与表达过程中亦扮演关键角色。 

相较于奖赏的记忆增强机制, 负性效价(如恐

惧)与空间记忆之间的交互过程仍缺乏系统研究。

近年来, 一种新的假说逐渐得到认可, 即海马−内

嗅系统的关键作用并非仅限于构建空间地图, 而



198 心 理 科 学 进 展 第 34 卷 

 

 

在于生成事件序列, 从而将个体的时空体验与其

行为结果建立联系(Buzsáki & Tingley, 2018; 

Rueckemann et al., 2021)。神经调节信号可以塑造

海马−内嗅系统的表征 , 既能提供局部的情绪价

值信息, 也可能影响整体状态的分布, 从而导致

情 绪 价 值 影 响 下 的 空 间 表 征 变 化 ( S o s a  & 

Giocomo, 2021)。已有研究指出, 海马、杏仁核与

前额叶等脑区共同参与了奖赏与恐惧对空间记忆

的调控 ,  但这些区域之间的同步机制尚不清楚

(Bocchio et al., 2017)。其中, 奖赏作为趋近性动机, 

恐惧作为回避性动机, 两者是否依赖于不同的神

经通路, 目前尚缺乏直接的对比研究。揭示情绪

动机与记忆之间的交互编码机制, 不仅有助于从

神经计算层面理解创伤幸存者对特定情境或空间 

 

的泛化反应, 也为发展具有情境敏感性的记忆干

预策略提供了重要的理论支持。 

5  空间记忆与情绪调控的开环神经调控 

解码与调控构成脑机接口的两个关键环节：

精准解码为靶向调控提供神经特征标记, 而有效

调控反过来验证解码机制的可靠性。在空间记忆

领域, 内嗅皮层 theta 振荡和海马位置细胞活动的

解码研究直接指导了深部脑刺激靶点的选择; 情

绪效价研究中发现的杏仁核 beta 振荡和奖赏系统

gamma 活动为情绪障碍的神经调控提供了生物标

记物。这种“解码−调控”转化逻辑已在多项临床研

究中得到验证(表 1), 并成为实现记忆与情绪神经

调控的重要策略。 

表 1  侵入式干预的代表性进展 

刺激靶点 阶段 刺激参数 刺激时长 开闭环 测量任务 测量指标 刺激结果 文献 

海马/内嗅 编码 50 Hz /  
0.5~1.5 mA 

5 s 开/5 s 关 开环 空间导航 

(结构场) 

捷径选取

率 

提高记忆 Suthana et 
al., 2012 

海马/内嗅 编码 50 Hz /  
0.5~3.5 mA 

4.6~5 s 开 / 

4.6~5 s 关

开环 空间导航 

(开放场) 

放置误差 损伤记忆 Jacobs et al., 
2016 

颞叶功能

网络 

提取 Theta burst 2 s (试次 

间期) 

开环 空间导航 

(结构场) 

距离判断 损伤记忆 K. Kim et al., 
2018 

海马 编码 50 Hz /  
0.5~1.5 mA 

4.6~5 s 开 / 

4.6~5 s 关

开环 情绪词记忆 提取率 降低负性词语

的记忆 

Qasim et al., 
2023 

杏仁核 编码 50 Hz /  
0.5 mA 

1 s 开 / 

5.5~6.5 s 关

开环 图片记忆 再认率 提高记忆 Inman et al., 
2018 

海马−嗅

皮层 

编码 40 Hz /  
0.01 mA 

10 s 开环 单词记忆 提取率 同相刺激提高

记忆 

Fell et al., 
2013 

穹窿 提取前

间息 

200 Hz /  
7 mA 

20 min 开环 视空间记忆 提取率 提高记忆 Miller et al., 
2015 

外侧颞叶 编码 50 Hz /  
0.5~1.5 mA 

4.6 s 开 / 

4.6 s 关 

开环 单词记忆 提取率 提高记忆 Kucewicz et 
al., 2018 

外侧颞叶 编码 10, 25, 50, 100, 
200 Hz / 0.5~1.5 
mA 

500 ms 闭环 单词记忆 提取率 提高记忆 Ezzyat et al., 
2018 

海马 编码 20 Hz / 150 μA 4 s 闭环 视空间工作

记忆 

提取率 提高记忆 Hampson et 
al., 2018  

外侧颞叶 静息态 0.5 Hz /  
0.5~5 mA 

10 s 闭环 无 无 增强了海马

theta 节律的神

经同步和神经

响应幅度 

Kragel et al., 
2025 

外侧颞叶 提取 200 Hz / 0.5 mA 500 ms 闭环 单词记忆 提取率 提高记忆 Kahana et al., 
2023 

前额叶 巩固 100 Hz /  
0.5~1.5 mA 

50 ms 闭环 单词记忆 提取率 提高记忆 Geva-Sagiv 
et al., 2023 
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5.1  记忆的开环调控 

开环脑机接口中的记忆调控实践, 主要依赖

于对海马−内嗅皮层环路进行深部脑刺激 (Deep 

Brain Stimulation, DBS)。已有研究表明, 该环路

的编码特性不仅影响记忆的强度与保持时间, 还

为精准调控提供了干预靶点(Kirkby et al., 2018)。

这一环路系统在进化上保留了位置细胞、网格细

胞和边界细胞等空间导航相关的机制, 同时具备

整合多模态信息与执行高级认知功能(如语言与

情境构建)的能力(Whittington et al., 2022)。因此, 

调控海马−内嗅皮层系统不仅有助于恢复基础记

忆能力, 还可能影响个体的注意、决策乃至社会

行为。 

记忆调控的研究脉络可追溯至 20 世纪 70 年

代 Ojemann 团队的奠基性工作。他们首次通过颞

叶和额叶皮层的电刺激映射发现, 对不同记忆加

工阶段的干预会选择性影响语义记忆表现——无

论是言语材料的识别还是视觉空间信息的自由回

忆(Ojemann, 1978)。值得注意的是, 唯一能改善记

忆的刺激靶点位于丘脑腹外侧核, 在其编码期间

刺激可显著提升后续记忆提取的表现(Ojemann, 

1975)。这些早期发现确立了记忆调控的时空特异

性原则, 即干预效果高度依赖于刺激部位与记忆

加工阶段的精确匹配。 

在更为复杂的空间记忆领域 , Suthana 团队

2012 年发表于《新英格兰医学杂志》的研究具有

里程碑意义(Suthana et al., 2012)。通过虚拟现实导

航任务(被试需扮演出租车司机在结构化城市中

接送乘客), 他们首次证实内嗅皮层刺激可通过重

置 theta 振荡、增强海马相位稳定性来提升导航效

率, 表现为路径选择的改善与任务速度的提升。

这一发现突破了传统靶向海马体的局限, 揭示投

射至海马体的上游脑区可能具有更优的调控效

果。然而 2016 年 Jacobs 团队在 Neuron 发表的反

向证据提示, 对内嗅皮层施加 50 Hz 深部脑刺激

会显著损害开放场环境中物体位置记忆的编码 , 

使回忆位置产生系统性偏移(Jacobs et al., 2016)。

这种矛盾可能源于任务范式的本质差异：结构化

环境中的导航与开放场物体定位可能涉及不同的

神经编码机制。后续研究进一步细化这一发现, K. 

Kim等人(2018)通过颅内脑电图证实, theta节律爆

发刺激会选择性破坏空间记忆提取网络的功能耦

合, 导致空间(而非时间)记忆提取特异性受损。 

5.2  情绪的开环调控 

在情绪的神经调控研究中, 非侵入式刺激技

术正成为当前主流路径, 典型方法包括经颅磁刺

激(Transcranial Magnetic Stimulation, TMS)、经颅

直流电刺激(transcranial Direct Current Stimulation, 

tDCS)与经颅交流电刺激(transcranial Alternating 

Current Stimulation, tACS)。Weigand 等人使用

TMS 发现对扣带回和背外侧前额叶皮层连接进行

高频刺激可预测抗抑郁效果, 而对腹外侧前额叶

皮层的高频刺激则有助于提高自主情绪调节能力

(Weigand et al., 2018)。研究进一步揭示了这类刺

激不仅激活局部区域 , 还会引发前额叶−皮层下

多脑区的功能连接反应, 包括情绪整合区及皮层

下情绪区(He et al., 2023)。然而, TMS 的空间分辨

率受限, 难以精准靶向深部脑区, 且高强度刺激

可能引发头痛等不良反应, 这些缺陷严重制约了

其临床应用效果。Nitsche 团队(2012)使用 tDCS

证实对左侧背外侧前额叶皮层刺激可增强积极情

绪识别能力, Fink 和 Exner (2019)的双额极刺激方

案更展现出稳定的抗抑郁作用。但 tDCS 的穿透

深度不足 , 个体颅骨差异会显著影响电流分布 , 

导致疗效参差不齐。tACS 虽能通过调节皮层节律

改善情绪加工(Hu et al., 2021), 但其作用机制尚

不明确, 刺激参数缺乏标准化方案。 

尽管无创技术为情绪调控提供了便利, 但由

于调节情绪的关键脑区(如杏仁核、海马体、腹侧

纹状体和眶额皮层等)深藏于大脑皮层下结构(He 

et al., 2023; Weigand et al., 2018), 传统无创神经

调控技术受限于空间分辨率不足和颅骨信号衰减, 

难以精准解析这些核团的动态编码特征, 难以实

现对情绪神经环路的精准调控。相比之下, 侵入

式 DBS 技术通过直接将电极植入这些深部脑区, 

实现了更高的时空分辨率与精准调控能力, 为治

疗难治性情绪障碍(特别是难治性抑郁症)提供了

新的可能性(Sheth et al., 2022)。目前临床常用的

DBS 靶点包括胼胝体下扣带皮层、内侧前脑束、

内囊前肢和腹侧被盖区等区域(Figee & Mayberg, 

2021)。在机制研究方面, Qasim 研究团队(2023)

采用神经外科手术中的多模态研究范式, 直接记

录癫痫患者深部脑区的单神经元放电与局部场电

位, 并同步施加靶向电刺激干预。这种多模态研

究策略首次在人类活体大脑中证实：在成功记忆

编码过程中 , 海马与杏仁核的高频活动 (High- 
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frequency activity, HFA)同步振荡与刺激诱发的情

绪唤醒度呈显著正相关。更重要的是, 研究通过

双重干预实验(破坏性深部脑刺激与抑郁症病理

对照)获得因果性证据：当该神经网络的 HFA 活

动被人为抑制或受抑郁症状影响时, 被试对情绪

刺激的记忆优势效应选择性消失, 同时伴随杏仁

核−海马 HFA 耦合强度的同步下降, 这为理解去

甲肾上腺素能系统失调如何通过杏仁核−海马通

路损害记忆编码提供了直接证据。该研究不仅为

开发基于 DBS的情感障碍治疗方案奠定理论基础, 

更揭示了情绪记忆编码的神经振荡机制, 为未来

针对记忆障碍或创伤后应激障碍等疾病的精准神

经调控策略提供了重要科学依据。 

尽管开环脑机接口在记忆与情绪调控方面均

已取得阶段性进展, 但依然面临两大核心挑战：

第一, 神经机制不明确限制了刺激策略设计。目

前虽然已识别出 theta 节律、HFA 同步等关键生

理标记, 但尚无法确定何种神经活动模式最直接

地促成新记忆形成或情绪调节成功。这种机制层

面理解不足, 直接影响了调控参数与靶点选择的

科学性和个体化。第二, 缺乏动态适应机制使调

控效果受限。当前 DBS 多使用固定参数, 无法根

据个体的神经状态变化(如情绪波动、疲劳程度、

激素水平、昼夜节律等)实时调整刺激策略。这种

“刚性输入”可能影响调控效果, 甚至产生反向干

扰效应。 

基于此, 越来越多研究者开始聚焦闭环神经

调控技术, 即通过实时检测神经活动并动态调整

刺激方案, 从而实现精准、高效、个性化的神经

调控策略。下面我们介绍这个新兴方向的一些代

表性成果。 

6  闭环侵入性脑机接口：记忆调控的破
局之路 

面对开环脑机接口在机制不明与适应性不足

等问题上的局限, 闭环神经调控技术凭借实时监

测和自适应响应能力, 正逐步成为记忆与情绪干

预的研究前沿。尤其在记忆调控领域, 尽管目前

尚未有直接聚焦于空间记忆的闭环研究, 但已有

多项针对语义记忆与睡眠巩固的研究初步验证了

其在时间精度、刺激定向和个体化干预方面的优

势(表 1)。 

记忆巩固依赖于睡眠过程中神经振荡的精确

协调(Adamantidis et al., 2019; Girardeau & Lopes- 

dos-Santos, 2021; Klinzing et al., 2019)。研究指出, 

在非快速眼动睡眠阶段, 慢波振荡(0.5~1 Hz)、纺

锤波(9~15 Hz)和尖波涟漪(80~140 Hz)的耦合对

长期记忆形成至关重要。其中, 慢波调节全局神

经同步, 纺锤波协助信息传递, 而尖波涟漪则由

海马触发, 负责记忆的重播和整合。这三者的协

同作用, 是短期记忆转化为长期记忆的核心机制

(Boyce et al., 2016; Brodt et al., 2023; Girardeau & 

Lopes-dos-Santos, 2021; Maingret et al., 2016; 

Parhizkar & Holtzman, 2025; Viejo & Peyrache, 

2020; Zhang et al., 2025) 。 基 于 这 一 机 制 , 

Geva-Sagiv 团队构建了闭环电刺激系统, 以增强

睡眠中的记忆巩固(Geva-Sagiv et al., 2023)。由于

慢波振荡具有较高的稳定性和可检测性, 研究者

将其作为脑机接口的调控标记物。在癫痫患者(颞

叶和额叶已植入电极)完成词语配对联结记忆任

务后, 系统在非快速眼动睡眠期间监测颞叶电极

上的慢波活动。一旦检测到慢波功率增强, 立即

通过前额叶电极施加短暂的高频电刺激, 以实现

刺激与慢波相位的精准匹配。结果显示, 此类闭

环干预显著增强了慢波、纺锤波和尖波涟漪之间

的协同作用, 并提升了被试的记忆表现。该研究

首次在人类中验证了基于神经节律的闭环刺激可

有效促进睡眠记忆巩固, 为神经调控在记忆领域

的应用提供了重要依据。 

记忆编码效率可以通过闭环神经调控技术提

高。Kahana 团队提出的闭环电刺激系统, 首次实

现了实时神经解码驱动的记忆功能精准调控

(Kahana et al., 2023)。他们使用单词列表记忆任务

(12 词/列表, 来自 3 个语义类别), 在编码阶段实

时记录神经活动, 并将该活动输入给预训练好的

逻辑回归分类器。当预测回忆概率低于 0.5 时, 立

即向左侧颞叶皮层施加一次 200 Hz的双相电刺激

(500 ms, 0.5 mA)。关键结果显示, 该闭环刺激使

回忆率平均提高 19%, 且高频功率增加、低频功

率降低的神经模式能稳定预测记忆成绩。这一成

果不仅验证了闭环神经调控对提升记忆编码效率

的可行性, 也建立起“编码−解码−干预”的精准神

经调控新范式 , 为认知增强策略提供了重要范

式。 

记忆的关键脑区海马的网络功能可以通过闭

环神经调控进行重塑。Kragel 团队创新性地采用
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闭环锁相刺激技术, 揭示了海马 theta 振荡在跨脑

区神经信息传递中的调控机制 (Kragel et al., 

2025)。他们在被试静息状态下实时追踪海马 theta

活动相位, 并对外侧颞叶皮层施加精确同步的电

刺激。研究揭示了三个关键发现：首先, 当外部

刺激与海马 theta 活动实现相位锁定时, 刺激过程

显著增强了海马 theta 节律的神经同步性; 其次, 

刺激干预结束后, 海马与新皮层间的功能连接表

现出持续性增强, 具体体现在 theta 波段相位同步

水平的稳步提升, 以及海马对新皮层刺激的神经

响应幅度增强; 最后, 对照组采用相同频率但非

锁相刺激时, 这些网络动力学参数均未出现显著

变化。该研究从因果机制角度验证了 theta 振荡在

记忆信息流动中的核心作用, 并提出基于节律同

步的闭环调控策略, 可为调节海马依赖的认知功

能提供新路径。 

尽管已有多个闭环调控实例取得突破, 当前

研究仍存在局限：任务生态效度不足, 现有研究

主要采用单词配对或自由回忆等简单记忆范式 , 

尚未拓展至更具生态效度的空间情景记忆领域。

一项非侵入式研究在虚拟现实记忆游戏环境中做

出了尝试。Rudoler 及同事(2024)通过使用空间情

景记忆任务, 设计闭环设备, 应用多元解码方法

处理 EEG 数据并根据解码的大脑状态控制刺激

呈现的时间。结果显示, 头皮 EEG 信号能够有效

区分记忆成功与失败状态, 且解码准确性与回忆

表现变化密切相关。该研究为在真实交互场景中

应用闭环调控提供了可行性依据(Rudoler et al., 

2024)。 

综合来看, 未来闭环记忆调控系统还需要实

现三个方面的突破：首先, 在记忆的时程上需覆

盖记忆全过程, 包括编码、提取和睡眠巩固等多

个阶段; 其次, 在记忆内容上应区分不同记忆类

型(语义、空间、时序、情绪等)的特异性神经机制; 

最后, 在技术上要实时监测振荡耦合等神经动力

学特征。通过智能调节解码器参数和刺激策略 , 

系统可实现动态自适应调控 , 最终达成双重目

标：既能为记忆障碍患者提供个性化精准治疗 , 

又能为健康人群开发安全有效的神经增强方案。 

7  未来展望 

随着机器学习, 特别是深度学习技术的飞速

发展, 如何利用人类侵入式电极记录的局部场电

位信号实时解码和调控大脑状态受到越来越多的

关注。以上我们综述了情景记忆, 特别是空间记

忆和其关键影响因素——情绪效价方面的进展。

空间记忆依赖于海马−内嗅系统中位置细胞、网格

细胞、头朝向细胞等细胞集群的序列编码模式 , 

并受到特定振荡的调制, 包括静息状态下的尖波

涟漪和运动期的 theta 振荡。近年来, 研究者利用

这些神经振荡成功解码个体在简单环境中(如 T

型或 W 型迷宫)的导航位置和运动方向。除此之

外, 成功的记忆编码、提取和调控会涉及到杏仁

核以及前额叶等更广泛脑区的特定频段。例如情

绪动机作为情景记忆的重要组成部分, 与全脑大

尺度网络中的 beta 振荡密切相关。这些特定频段

的场电位活动模式为情景记忆的动态解码提供了

全新视角。然而, 现实环境中的信息流高度动态

且维度极高, 记忆过程中的状态切换同样复杂。

如何高效挖掘 LFP 信号特征, 并借助先进的机器

学习模型实时监测、精准解码与有效干预, 成为

该领域亟待突破的挑战。我们从脑机制理解与技

术实现路径两个维度展开讨论。 

7.1  脑机制瓶颈 

目前我们对人类记忆神经机制的理解仍相当

有限。研究发现, 记忆并非由单一脑区独立完成, 

而 是 依 赖 分 布 式 神 经 网 络 的 动 态 协 同 交 互

(Clarke-Williams et al., 2024; Kirkby et al., 2018)。

其中, 海马体与新皮层之间的精确时空协调对记

忆形成与提取至关重要, 而情绪动机加工则依赖

于边缘系统与皮层区域复杂的动态耦合。个体差

异与状态依赖性极大地增加了神经表征的复杂

性。例如年龄、性别、生活方式等因素可显著影

响神经信号特征; 而注意力水平、认知负荷等心

理变量会动态改变脑网络的功能状态。在 P300 范

式中, 研究者观察到一个反常现象：同情心较低

的个体产生更强的 P300 波幅, 这一发现反映出高

级认知功能的表征机制可能并不符合直觉假设

(Jin et al., 2012)。这些发现凸显了高级认知功能神

经表征的复杂性和可塑性, 为脑机接口技术带来

了巨大挑战。 

当前面临的挑战凸显了构建精细化神经科学

理论框架的迫切性。近年来, 计算神经科学领域

的前沿进展——特别是动态系统理论对神经环路

时空动力学的刻画, 以及群体编码模型对分布式

神经表征的解析——为记忆的神经编码机制研究



202 心 理 科 学 进 展 第 34 卷 

 

 

开辟了新范式。这些理论突破不仅揭示了神经活

动状态依赖性的计算本质 , 更通过建立“动态编

码−认知功能”的定量映射关系, 为下一代脑机接

口技术提供了关键的设计准则。值得强调的是 , 

唯有基于对认知神经机制的因果性理解(而非单

纯相关性分析), 才能实现从经验驱动的粗放式解

码到原理导向的精准调控范式转变, 最终推动该

领域进入以机制为靶点的智能干预新阶段。 

7.2  技术进展与挑战 

实现高精度、稳定性与个体化的神经调控系

统 , 是当前侵入式脑机接口面临的核心技术难

题。主要挑战集中于信号采集硬件、刺激干预策

略与神经信号解码等方面。其中, 电极系统作为

信息采集的核心, 其性能决定了系统整体的稳定

性与解析精度。当前常用的硅基刚性电极虽具备

高空间分辨率, 但长期植入后面临信号衰减(通常

在 6 个月内下降达 40%)、生物相容性差引发的胶

质增生, 以及机械匹配性差造成的神经元损伤(死

亡率可达 15%~20%)等问题, 严重限制了其实用

性。为此, 研究者正从柔性化、高密度化、新材

料和纳米尺度四个方向突破技术瓶颈。例如 , 

Neuralink 的“神经蕾丝”采用 4 μm 聚酰亚胺纤维

实现柔性植入; Precision 的 Layer7 系统在微米级

柔性基底上集成 1024 通道; 石墨烯电极凭借其单

原子层厚度(0.335 nm)与高透光性 , 成为光电融

合接口的重要材料; 哈佛大学开发的 50 nm 硅纳

米线电极更实现了细胞级精度的神经记录。这些

技术进步正推动电极系统朝着“无感植入、终身稳

定”的方向演进。 

与此同时, 刺激模式与参数配置亦对神经调

控效果产生决定性影响。当前研究表明, 刺激效

应具有显著的任务依赖性。例如, 在结构化路径

规划任务中, 海马区 50 Hz 刺激可显著提升空间

记忆行为, 但在开放场导航中却可能产生反向效

应, 表明刺激参数必须根据任务类型与当前大脑

状态精细匹配。此外, 闭环刺激模式的应用正在

逐步取代传统的开环方式。例如, Kahana 等人提

出的颞叶闭环干预方案, 能够依据脑电解码的状

态自动调整刺激时机, 在多项记忆任务中显著提

升干预效果(Kahana et al., 2023)。 

未来调控系统将进一步依赖神经反馈信号 , 

实现个体化、动态可调的刺激响应策略。“模型驱

动”的闭环神经调控系统是其中的主攻方向。传统

闭环策略主要依赖设定阈值, 当神经信号达到预

定状态即触发刺激, 虽具备基础自适应能力, 但

缺乏对神经系统复杂动态的预测能力。新一代闭

环系统则通过数据驱动建模方式, 对刺激输入与

神经响应之间的函数关系进行学习, 实现对刺激

参数(频率、幅度、节律)的自动调优。但该路径仍

面临诸多挑战：首先, 参数空间巨大, 需高效优化

算法支持; 其次, 刺激过程可能引入强伪迹信号, 

干扰真实神经反应采集; 第三, 神经系统的状态

依赖性极强, 个体在不同情绪、觉醒、病理状态

下对相同刺激参数可能产生截然不同的反应。因

此, 未来闭环系统应整合动态预测模型、状态识

别机制与自适应调控算法 , 形成闭环系统的“自

学习”能力 , 进而支持在真实世界中的长时间稳

定运行。 

多靶点协同刺激机制的探索也逐渐成为研究

热点。例如, Kragel 等发现外侧颞叶的低频刺激可

以增强海马 theta 节律的同步性, 为空间记忆与

情绪调控之间的交互提供了新的神经调节机制支

持(Kragel et al., 2025)。这提示我们未来可尝试在

更复杂的神经网络层级上, 协同调控海马—前额

叶—杏仁核等多节点通路, 尤其是存在情绪负载

的空间导航等复杂情境中提高干预效率。为了避

免多点干预带来的网络不稳定性与功能抑制风险, 

有必要引入如动态因果建模 (DCM)等建模方法 , 

预测不同刺激组合的调控效应, 从而实现多靶点

调控的精准优化。 

神经信号的解码能力直接决定了干预系统对

认知状态变化的捕捉能力。当前, 传统的机器学

习方法(如支持向量机、线性判别分析等)仍被广泛

应用于 LFP 或皮层电信号的分类与预测任务

(Mathis et al., 2024)。这些方法计算成本低, 适用

于低延迟需求场景, 但在处理非线性、非平稳、

多模态信号方面存在明显局限。近年来, 深度学

习模型的引入显著提升了解码性能。卷积神经网

络能够提取空间通道间分布模式, 循环神经网络

擅长建模时间序列动态结构, 而 Transformer 结构

与自注意力机制则在长时序建模中表现出更强的

表达能力。这些模型不仅支持端到端训练, 减少

人工特征依赖, 还在空间导航、情绪识别等任务

中取得了更高的分类准确率。然而, 由于深度模

型训练依赖大样本、高计算资源, 其在小样本和

在线实时环境中的应用仍受限制, 未来需进一步
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发展小样本迁移、模型压缩与增量学习等技术以

实现实用化。 

综上所述, 侵入式神经调控系统的发展正在

从硬件工程、神经建模、算法智能化三个方向协

同推进。通过持续优化电极接口技术、精细化刺

激模式设计、提升神经状态解码能力以及构建智

能闭环控制架构, 未来有望实现对空间与情绪记

忆系统的高效、精准、个体化干预, 为神经精神

疾病治疗提供全新的技术支撑路径。随着神经科

学与人工智能的深度融合, 脑机接口有望开启人

机交互的新纪元。该技术的发展不仅将重塑医疗

康复的范式, 更可能重新定义人类认知与感知的

边界。 
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Invasive brain-computer interface applications:  
Decoding and modulation of memory 

TIAN Liuqing, CHEN Yanlin, LIN Meiling, CHEN Dong, WANG Liang 
(State Key Laboratory of Cognitive Science and Mental Health, Institute of Psychology,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

(Department of Psychology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Alzheimer’s disease and post-traumatic stress disorder (PTSD), characterized by severe memory 

deficits, constitute major therapeutic targets for brain−computer interface (BCI) research. We explore the 

application of invasive BCIs in contextual memory modulation, with a focus on the encoding and decoding 

of spatial and affective components. By leveraging local field potentials (LFPs) from deep brain structures 

in conjunction with machine learning algorithms, this approach enables high-resolution decoding of 

locomotor dynamics, environmental boundaries, spatial localization, and emotional valence. These neural 

signatures serve as targets for precise neuromodulation strategies aimed at restoring memory functions and 

regulating affective states. Nonetheless, significant challenges remain, including inter-subject variability, 

long-term electrode instability, and the limited adaptability of decoding algorithms. Future progress will 

require the integration of flexible neurointerfaces and dynamic network modeling to advance personalized 

closed-loop intervention strategies in clinical neuroscience. 

Keywords: brain-computer interfaces (BCIs), invasive electrodes, neuromodulation, closed-loop stimulation 

 


