
米格尔 ·尼科莱利斯（ Miguel Nicolelis）  著  ｜  脑机接口先驱回忆录：从猴子到人， "大脑唾液 "
如何让瘫痪者重新行走。

01 · 推荐序跨越卢比孔河
02 · 中文版序用意念掌控生活
03 · 引言美妙的大脑交响乐
04 · 01从还原论到相对论思维产生背后的神经元活动
05 · 02从局部论到分布论众多大咖探索智能起源
06 · 03从小矮人图到幻肢大脑认知革命构建脑机穿越基石
07 · 04从等级结构到神经元交响乐科学家如何测量并解读大脑
08 · 05感知外部世界大鼠如何逃脱猫爪
09 · 06意念控制解放奥罗拉的大脑
10 · 07自我控制只靠思维来完成的丰功伟绩
11 · 08释放身体与大脑的无限可能伊多亚的伟大跨越
12 · 09征服宇宙在地球客厅中感受火星红色沙丘上的行走
13 · 10思维塑造与脑联网第六感磁大鼠与未来实验
14 · 11内外时空的碰撞潜伏着的尼斯湖水怪
15 · 12越过边界思维之波的星际穿越
16 · 结语脑机接口与人类未来
17 · 译者后记

脑机穿越



�� 全文章节朗读   

推荐序，跨越卢比孔河。这是苇草智酷创始合伙人段永朝为本书撰写的推荐序，主题是尼科莱利斯二十五年脑
机接口研究背后的思想突破。序言借凯撒渡过卢比孔河、骰子已经掷出的典故点题：作者要跨越的其实是一条
思想的河，也就是统治神经科学百余年的局部论与笛卡尔二元论。序中回顾了二零零二年猴子贝拉凭意念控制
机械臂，以及二零零八年美国达勒姆实验室的猴子直接操控远在东京机器人行走的实验，认为阿凡达式的场景
已经被证实。段永朝还引用海德格尔的上手状态和庖丁解牛的故事，印证书中工具同化与身体图式的哲学洞见
。他最后说，跨越大脑与机器、大脑与身体之间鸿沟的征程已经开始，过河？过河！我们已经过河，或者正在
过河。
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中文版序，用意念掌控生活。这篇序言描绘了脑机接口即将带来的生活图景：人们只要动脑想一想，就能操控
电脑、驾驶汽车、与世界任何角落的人交流，完全不需要动手动口。作者强调这不再是科幻，而是正在发生的
现实，瘫痪人士穿上像第二皮肤一样柔软又坚固的神经义肢外骨骼，就能重新站立、行走甚至奔跑。序中指出
，二零零一年麻省理工科技评论已把脑机接口评为改变世界的十大新兴技术，此后短短十年间，实验室已经证
明人和动物可以只靠脑活动，实时控制机器人手臂和腿，无论近距离还是远程。在作者眼中，大脑就像一个内
在的宇宙，孕育出意愿、梦想、记忆与爱。他希望中国读者通过这本书，亲身领略这场当代最激动人心的科技
与医学探索。
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引言，美妙的大脑交响乐。作者回忆了在圣保罗医学院的一段奇遇：深夜的礼堂里，蒂莫 —
艾瑞尔教授一边播放瓦格纳的歌剧，一边用幻灯片讲述从宇宙大爆炸到人脑形成的漫长旅程，一句跟着音乐走
，改变了作者的一生。本章由此引出全书的核心立场：单个神经元并不是大脑的基本功能单元，相互连接、共
同歌唱的神经元集群才是，大脑的运作像亿万神经元投票，而不是某个脑区单独负责某种功能。作者把二十五
年的研究比作聆听大脑的交响乐，并提出大脑是一位相对论的雕塑家，把神经的空间与时间融合成有机连续体
，创造出我们感受到的现实。章末展望，脑机接口将把大脑从身体的局限中解放出来，让思想直接驱动虚拟、
电子和机械工具，开启超越身体边界的人类新未来。
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第一章，从还原论到相对论，思维产生背后的神经元活动。本章讲述作者科学观的起点。一九八四年，一百多
万巴西人走上圣保罗街头高喊现在选举，推翻军人独裁；导师艾瑞尔教授由这场百万人的呐喊点拨他：大脑不
会注意单个神经元的电活动，要决定下一步怎么做，需要很多细胞一起歌唱。由此作者提出全书的核心论点：
单一神经元只是解剖单元，神经元集群才是大脑真正的功能单元，思维采用分布式编码，就像一百万人共同呐
喊，少几个人毫无影响。作者还回顾了拉什利的等势原理与集体动作效应，用交响乐团、狮群捕猎和投资组合
分散风险等类比说明分布策略的强大，并提出大脑是一台主动建模的模拟器，感知始于头脑的内在观点，而非
被动接受外界信号。章末他宣告，以单个神经元为基础的传统理论终将被大脑相对论所取代。

自动同步自湛庐有声书管线  · HedgeDoc 原页

04 · 01
从还原论到相对论思维产生背后
的神经元活动

01
从还原论到相对论思维产生背后
的神经元活动

https://doc.gksj.cc/


�� 全文章节朗读   

第二章，从局部论到分布论，众多大咖探索智能起源。本章回溯了智能究竟存在于大脑一处还是遍布全身这场
延续数百年的科学论战。作者从阿德里安爵士一九四六年的牛津演讲讲起，谈到剑桥与牛津学者关于心智位置
的老争论，又介绍了伽伐尼与伏特围绕动物电流的争执，伏特赢了论战，伽伐尼却无意中做出了第一个神经义
肢器官。本章的核心人物是托马斯 ·
杨，他在双缝实验证明光是波之后一年，仅凭思考就提出三色理论：视网膜只需三种广泛调谐的感受器，以不
同的放电模式组合，就能分辨万千色彩，这正是分布式神经编码最早的天才预言。章末的重头戏是一九零六年
戈尔季与卡哈尔分享诺贝尔奖，两人分别代表网状理论与神经元学说，颁奖现场针锋相对，卡哈尔获胜并统治
了二十世纪，但历史证明戈尔季的神经网络观点才真正启迪了拉什利、赫布等一代代分布论者。
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第三章，从小矮人图到幻肢，大脑认知革命构建脑机穿越基石。本章从布洛德曼把大脑皮层划分为五十二个区
域讲起，回顾彭菲尔德在癫痫手术中用电刺激绘出变形的小矮人图，手和嘴唇被格外放大，这是局部论的高峰
。随后作者笔锋一转，讲起十九世纪以来被记载的幻肢现象：九成截肢者仍能感到失去的手脚在灼痛，纳尔逊
上将的幽灵之剑、葛底斯堡的伤兵都是著名案例。梅尔扎克的神经矩阵理论指出，身体意象是大脑自身生成的
神经签名，不依赖外周信号，这解释了先天缺肢的孩子也会出现幻肢。卡斯与莫山尼奇发现成年猴子截指后皮
层地图重组，证明大脑终生可塑；镜箱疗法和虚拟现实由此能治幻肢痛。橡胶手错觉和灵魂出窍实验更显示，
大脑能在几分钟内把假手甚至他人身体接纳为自我。章末得出全书基石：大脑渴望同化工具，脑机融合将开启
人类进化的新篇章。
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第四章，从等级结构到神经元交响乐，科学家如何测量并解读大脑信号。本章讲述科学家如何一步步学会聆听
大脑。作者首先反对大脑是等级化军事化结构的流行观念，认为那只是普鲁士官僚体制的投影。接着回顾测量
技术的历程：一九二四年贝杰记录到第一条人类脑电图，发现每秒十次的阿尔法节律；微电极技术让阿德里安
、芒卡斯尔、休伯尔与维厄瑟尔记录单个神经元，发现了皮层功能柱和方向检测细胞，也催生了祖母神经元、
哈莉 ·
贝瑞神经元这类明星细胞。但马尔斯伯格的捆绑问题问倒了局部论：分散在各处的特征如何重新组合成完整的
知觉？离经叛道的利利发明二十五通道电感受器，用辉光管阵列拍下大脑电影，首次窥见神经模式的绽放与消
逝。最后作者受射电望远镜阵列的启发，加入蔡平的柔韧微传线阵列项目，从此研究从单一神经元转向神经元
群的交响乐。
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第五章，感知外部世界，大鼠如何逃脱猫爪。本章讲述作者与导师蔡平用多电极记录技术推翻专用线路模型的
十年历程。大鼠爱莎能在黑暗中靠胡须在 150
毫秒内判断小孔宽窄，传统理论认为每根胡须对应皮层一个桶状结构、走一条专用线路。但作者用棉棒和马达
逐根拨动大鼠胡须，同时记录丘脑腹后内侧核的几十个神经元，发现单个神经元的感受野覆盖大半张脸，而且
会随时间游移，由此提出神经生理学不确定原则和异步会聚原则：不指明时刻就无法定义感受野，地图是无数
上行、下行、本地影响异步会聚的动态结果。局部麻醉一小块皮肤，丘脑地图瞬间重组，证明皮层下结构同样
可塑。章末他们受电影火狐启发，萌生让机器服从大脑自发意愿的脑机接口构想。
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第六章，意念控制，解放奥罗拉的大脑。本章是脑机接口从设想走向实现的关键一章。主角奥罗拉其实是一只
恒河猴，她曾被视为固执难缠的被弃用者，却成了实验的最大功臣。作者先讲了两个铺垫实验：一九九七年大
鼠在压杆失灵后，学会只靠思考让脑机接口送水到嘴边；两千年枭猴贝拉玩电子游戏时，威斯伯格用维纳滤波
器从约一百个神经元的放电中实时预测她的手臂轨迹，同时驱动本地和麻省理工学院的两条机械臂，重现了伽
利略式的它动了。二零零二年的马内实验中，奥罗拉用操纵杆玩游戏赢果汁，九十六个神经元的信号先被解码
，随后操纵杆被拿走，她放松双臂，仅凭想象驱动机械臂划出弧线命中目标。这验证了分布编码原则，更惊人
的是，她的大脑把机械臂同化成了身体意象的延伸。
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第七章，自我控制，只靠思维来完成的丰功伟绩。本章梳理了动物和人类学会让大脑与肌肉脱钩的研究脉络。
上世纪六十年代，菲尔兹在华盛顿大学用操作性条件反射加生物反馈训练猴子，只要单个皮层神经元放电超过
阈值就能得到香蕉味零食，猴子很快学会了只提高神经元的放电率而不收缩肌肉，证明思想与肉体可以断开联
系。作者团队随后在这条路上狂奔：贝拉和卡门用一百个神经元控制机械臂抓水果，运动轨迹相似度达七成。
威斯伯格发明的神经元递减曲线给出了关键答案：随机剔除神经元几乎不影响预测，只剩十个时性能骤降，剩
一个则完全失效，由此确立单个神经元不足原则和神经元多任务处理原则。最惊人的是在奥罗拉脑中发现第三
类皮层神经元：自己手臂动时沉默，只在意念控制机械臂时疯狂放电，这为瘫痪患者用义肢重获行动能力带来
纯粹的希望。
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第八章，释放身体与大脑的无限可能，伊多亚的伟大跨越。本章主题是脑机接口走向临床和行走控制。作者先
讲侵入式与非侵入式两条路线之争，二零零二年他们趁十一位帕金森患者做深部脑刺激手术的机会，用三十二
根微传线探针做了人体首次测试，证明用于猴子的算法同样能预测人手的简单动作。二零零七年，团队受马戏
团猴子直立行走的启发，训练猕猴伊多亚在跑步机上两足行走，记录数百个神经元来预测步态。他们与日本京
都的戈登 ·程合作，用二十一组线性模型驱动重达九十一公斤的人形机器人 CB-1
。二零零八年一月的月球行走实验中，跑步机停掉后，伊多亚站立不动，仅凭大脑活动让远在地球另一端的机
器人继续迈步，信号往返延迟仅二百三十毫秒。这个实验还催生了神经简并原则：同一个行为可由多种不同的
神经元活动模式产生。
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第九章，征服宇宙，在地球客厅中感受火星红色沙丘上的行走。本章讲人类大脑同化工具的惊人能力。一九零
一年十月，巴西飞行家杜蒙驾驶自制的六号飞艇，用二十九分十五秒绕埃菲尔铁塔飞行一周并返航，赢得十万
法郎大奖，开创了可控飞行时代。作者指出，这场冒险背后是人类独有的神经天赋：大脑能把人造工具融入身
体意象。一九一一年海德和霍姆斯提出身体图式概念；日本科学家入来笃史训练猕猴用耙子够食物，发现顶叶
双模式神经元的视觉感受野在猴子主动使用耙子几分钟后便扩大，把工具周围的空间纳入进来。奥罗拉实验中
那类只在控制机械臂时放电的神经元，以及病人用长棍后产生胳膊变长错觉的研究，都印证了可塑性原则：皮
层表征终生可变，大脑分不清真实的手和虚拟的手。由此作者大胆推论，未来人类坐在客厅里感受火星沙丘的
行走并非幻想。
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第十章，思维塑造与脑联网，第六感磁大鼠与未来实验。本章探讨大脑直接接收新感官和脑与脑直连的可能。
作者回顾了饱受争议的西班牙神经科学家戴尔嘎多：他在斗牛场按下按钮让冲锋的公牛突然停住，还用电刺激
让凶悍的猴王阿里变得温顺，为深部脑刺激疗法铺了路。随后是蔡平的机械鼠：通过刺激躯体感觉皮层提示转
向、刺激愉悦中枢作奖励，大鼠破了美国国防部测试轨道的纪录。菲茨西蒙斯证明猴子能学会解读直接传入大
脑的电刺激指令，奥多尔蒂建成了不依赖身体感官的大脑机器大脑界面。在此基础上作者提出相对性大脑假设
，并设计了两个未来实验：给大鼠植入磁传感器打造第六感磁大鼠，让它靠新磁觉在磁性世界里觅食避害；以
及连接探索鼠和解码鼠的脑对脑界面，让一只鼠用胡须感知的信息直接传进另一只鼠的大脑，甚至设想多鼠脑
联网达成虚拟共识。
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第十一章，内外时空的碰撞，潜伏着的尼斯湖水怪。本章讲述作者如何用新方法捕捉大脑整体动态。研究团队
让大鼠在实验小屋里自由生活，连续九十六小时同步记录躯体感觉皮层、丘脑、海马体和纹状体的局部场电位
与录像。来自中国台湾的林世杰用傅里叶变换算出两种频谱振幅比率，画成状态空间图，结果各个点丛组成的
图形竟像一头尼斯湖水怪：头、脖子、身体、脚爪分别对应安静清醒、过渡态、主动探索和胡须抽动等状态，
且五年间每只大鼠乃至猴子的图都惊人一致。这张图说明大脑状态由全脑同步放电决定，某些轨迹被禁止，一
旦出现即提示神经障碍。作者进而提出线与球模型，主张知觉是传入感觉信号与大脑内在动态碰撞的产物，并
总结出背景原则、神经元集群放电保存原则和规模效应原则：大脑的能量预算恒定，单个神经元多放电，其他
神经元就会减量补偿。
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第十二章，越过边界，思维之波的星际穿越。本章是全书理论的收束之作。作者从一九七零年墨西哥世界杯决
赛说起：巴西队八名球员在三十秒内连续一脚传球，贝利妙传卡洛斯阿尔贝托破门，这场经典配合无法用还原
论预测，因为复杂系统的涌现行为不可计算，大脑也是同样的动态复杂系统。大量证据显示大脑并不尊重皮层
局部论的边界：盲人阅读盲文时视觉皮层被征用，里贝罗发现大鼠的视觉皮层能靠胡须触觉信息预测孔径。作
者由此提出神经元时空连续体假设：皮层区域间没有绝对固定的界限，大脑是可被随时征用重组的连续体，并
梳理了进化赋予的三重限制：固定能量预算、身体限制和个人历史记录。他主张人类大脑作为整体不可计算，
无法被算法复现。章末畅想，未来一千四百克的大脑或将挣脱身体牢笼，让思维之波穿越星际。
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结语，脑机接口与人类未来。本章以作者祖母莉吉娅的故事开篇：她每天傍晚弹奏肖邦，却因一连串小中风逐
渐失去记忆，临终前还在嗔怪孩子听肖邦迟到了，这份痛苦成为作者投身脑科学的原动力。面对机器统治地球
的科幻恐慌，作者借用古尔德重播生命录像带的思维实验回应：人类大脑由无数历史偶然塑造，无法被算法复
制，硅基意识即便出现也与人脑截然不同。他更愿展望乐观前景：重新行走项目正开发由脑机接口控制的全身
外骨骼，帮瘫痪患者重新行走；脊髓电刺激为帕金森病带来廉价新疗法；相对性大脑理论或将统一神经病与精
神病的分类。更远的未来，巴西的大脑校园将推动多学科融合，人类可用意念操作工具探索深海与星海，实现
脑联网甚至数字化永生，让每个独特心灵的一生记录永远留存。
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译者后记。这一篇是全书翻译工作的收尾随感。译者坦言，翻译这本世界顶尖神经生理学家的著作并不轻松：
作者米格尔尼科莱利斯学科功底深厚，想象力深奥，跨学科知识密集，为了准确传达到位，译者查证了大量背
景资料。译者概括了全书的核心思想：心理只是表象，背后真正的动因是神经元的不同动态，大脑有自己的观
点，不是被动接受外界刺激，而是外部世界模式的主动建构者。书中最令译者印象深刻的，是猴子静坐不动，
仅凭大脑活动就让千里之外的机器人行走，研究人员甚至能靠神经元活动预测猴子的行为，读心机或许终有一
天会出现。译者还分享了一件趣事：连英文编辑都为作者拉美式的长句头疼，中文版已尽量拆成短句。最后译
者致谢了出版社湛庐文化和众多亲友，并恳请读者对疏漏之处批评指正。
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