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具身认知的内在神经机制及工程应用研究进展
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（上海理工大学健康科学与工程学院，上海 200093）

【摘要】具身认知理论认为，人的认知过程是通过身体和环境的互动建构的，强调身体和环境对认知过程有重要影响。

目前具身认知已广泛应用于虚拟现实、人机交互和智能机器人等领域。该文归纳了具身认知的内在神经机制，强调了具身认

知与脑内镜像神经元系统的激活、刺激 - 反应兼容性效应及错觉的产生有关，总结了基于具身认知的具身技术在虚拟现实、

增强现实和脑机接口等领域的相关研究与应用，阐述了几种应用于人机交互领域和具身认知相关的脑电信号，最后在未来发

展方向和发展趋势方面对具身认知和实现具身的技术手段进行了展望。
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【Abstract】The theory of embodied cognition considers that the human cognitive process is constructed through 

the interaction between the body and the environment, emphasizing that the body and the environment have an important 

influence on the cognitive process. Embodied cognition has now been widely applied to the fields of virtual reality, 

human-computer interaction, and intelligent robotics. This review summarizes that the activation of the mirror neuron 

system, the compatibility effects of stimulus-response, and the production of illusions may underlie neural mechanisms of 

embodied cognition. In addition, the application of embodied technology, which is based on embodied cognition, in the 

fields of virtual reality, augmented reality, and brain-computer interface is summarized. Several brain electrical signals 

that are related to embodied cognition and have been applied in human-computer interaction are presented. The future 

research direction and trend in embodied cognition and embodied technology are finally provided.
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0 引言

“具身”（Embodiment）指个体在认知过程中

将自己的身体投射到周围世界中，使自己成为所处

环境的一部分。具身认知可以从狭义和广义两个维
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度来理解。狭义的具身认知指的是寓于人的身体中

的认知，广义的具身认知泛指可以寓于人工身体中

或身体的代理中的认知。具身认知理论认为，认知

活动发生在真实的社会情境中，是人们对概念、物

体、事物的表征，通常包括感知、体感和运动体验，

具有实践性本质，其核心是将感觉、记忆、运动经

验痕迹构成心理模拟基础 [1]。它提出语言理解涉及

大脑中特定的感觉运动系统 [2]，身体以各种文化技

能和图式的方式积极而有意义地与环境互动，同时

塑造文化实践 [3]，从而获得认知，而非仅依靠大脑

内部的符号处理。个体的身体、感官、运动能力在

感知、思考和情感体验中不可或缺，它们共同构成

了人类的认知经验。因此，具身认知的作用是将人

的身体感受和行为与周围世界紧密地联系在一起，

从而不断地影响人的认知和情感体验。具身认知是

人类复杂的认知模式之一。近年来，科研人员采用

多种研究手段来揭示具身认知的神经机制，并在具

身认知神经机制的基础上，将具身认知应用于工程

领域，不仅包括虚拟现实和增强现实领域，还包括

脑机接口等领域。通过将身体和感知能力融入技术

设计中，能够为人类社会带来更多的可能性，推动

工程领域的创新和发展。本文归纳和总结了近年来

具身认知的神经机制和工程应用方面的研究进展。

1 具身认知的神经机制

1.1 镜像神经元系统的激活

灵长类动物和人类的脑内均存在镜像神经元系

统（Mirror Neuron System，MNS）。灵长类动物

（如猴子）的 MNS 由运动前皮层的 F5 区和顶下小

叶两个皮层区域的镜像神经元（Mirror Neurons，
MNs）构成，人类的 MNS 由大脑左前额叶皮层的

布洛卡区后部、运动前皮层、顶下小叶和顶叶前沟

的 MNs 构成 [4]。无论是灵长类动物还是人类，处

理与动作相关的信息时 , 脑内的 MNS 都会被激活，

MNS 映射了观察到的行为和执行的行为之间的对应

关系 [5-7]。早期有关猴子的研究显示，动物执行动作

时，MNs 兴奋了，在没有执行动作，仅观察类似动

作时，MNs 也兴奋了 [8,9]，一个典型的例子就是当

猴子抓住一个物体时，以及当猴子被动地观察实验

人员用手抓住这个物体时，猴子脑中同一部位 MNs

的放电都增加了。人类的脑内同样存在 MNS，无创

性脑成像显示，人在观察物体、抓取物体和理解物体

的过程中，MNS 脑区的脑血流量增加了，即 MNS 脑

区被激活了 [10, 11]。

许多研究表明，在具身认知过程中存在 MNS
的激活，因此推断 MNS 的激活可能是具身认知的

一种神经机制。人类对动作词的语言处理与加工方

面的研究结果表明，具身认知的神经机制和 MNS
的激活有密切的关系，脑在处理不同语义的动作词

时， 脑 电 图（Electroencephalogram，EEG）200ms
左右时前额中央区域的激活存在差异 [12]，阅读涉

及身体动作的相关词句时可以激活运动皮层 [13]。

Hauk 等 [14] 采用功能磁共振成像技术研究了被动阅

读任务实验中脑的活动情况，比较了涉及腿部、手

臂或面部动作的动作词（如踢、抓或舔）的阅读和

实际用相应的身体部位进行动作时的大脑活动，发

现阅读涉及不同身体部位的动作词会以“具身化”

的方式激活前运动区和额叶区，这些动作词所引起

的脑激活区域要么直接邻近实际运动激活区域，要

么与实际运动激活区域重叠 [15]。阅读这些在语义上

与身体运动部位相关的词语时，参与身体部位运动

的区域也会变得活跃，这种阅读时被激活的神经通

路同实际执行这些动作时被激活的神经通路相同。

Rizzolatti 等 [16] 的相关研究结果表明，MNS 在具身

认知过程中通过将观察到的动作映射到自身的运动

表征上理解动作，这种 MNS 激活神经机制可以较

好地诠释具身认知中行为理解、语言和社会认知等

领域的神经现象。这种 MNS 的激活可能不仅是运

动表征的再现，还可能涉及情感和意图等其他因素。

不可否认，MNS 目前无法解释脑的一些高级

认知过程，如对抽象概念的理解 [17]，因此对具身认

知中的 MNS 激活这一神经机制的适用范围仍需进一

步研究和探讨。

临床研究表明，一些神经系统疾病表现出具身

认知功能异常，并且这种具身认知功能的异常可能

和 MNS 的功能异常有关，这也从另一个方面表明

了具身认知的内在神经机制和 MNS 激活之间有密

切的关系。与具身认知和 MNS 功能异常相关的神

经系统疾病如表 1 所示。
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表 1 与具身认知和 MNS 功能异常相关的神经系统疾病

Tab.1 Neurological disorders associated with embodied cognition and 
MNS

疾病名称 临床表现
MNS 功能异常的

原因

帕金森病 [18]
失去对运动的自主控制，症状包
括静止时震颤、姿势不稳定和运
动迟缓

镜像神经元系统功能
退化

肌萎缩侧索
硬化 [19]

上下运动神经元进行性退行性变，
运动强度丧失

初级运动皮层（如运
动联合区）功能退化

阿尔兹海默
病 [20] 记忆力减退，认知功能障碍

镜像神经元系统激活
异常

失语症 [21] 语言理解及表达障碍，哑剧识别
缺陷

布洛卡区损伤

自闭症 [22] 社会交往与沟通障碍，刻板行为
和兴趣

运动皮层和颞叶皮层
功能异常

1.2 刺激 -反应兼容性效应

具身隐喻理论指人们在理解隐喻时，会将抽象

的概念映射到具体的身体经验中，从而更好地理解

和记忆。这一理论认为人类的身体经验和感知是构

建、理解语言与思维的基础。人们在理解具身相关

隐喻的过程中，会激活与隐喻相关的神经机制，从

而更好地理解隐喻的含义。具身认知的神经机制之

一是具身隐喻理论中的刺激 -反应兼容性（Stimulus 

Response Compatibility，SRC）效应，也称西蒙效

应（Simon Effect），该效应指的是刺激与反应在空

间、运动或概念上的关系与人的习惯或期待的关系

一致，从而导致反应变快的现象。隐喻是通过将一

个概念映射到另一个概念来传达意义的一种表达方

式。隐喻的类型可以根据映射的特点和表达方式来

划分，常见的隐喻类型包括空间隐喻、动作隐喻等，

如表 2 所示。
表 2 几种常见的隐喻类型

Tab.2 Several common types of metaphor

隐喻类型 关联方式 举例

空间隐喻 将抽象的概念与空间方向或位置相关联 “前进”表示进步

动作隐喻 将抽象的概念与动作相关联 “抓住一个想法”

感官隐喻 将抽象的概念与感官体验相关联 “甜蜜的爱情”

时间隐喻 将抽象的概念与时间相关联 “时间流逝”

情感隐喻 将抽象的概念与情感状态相关联
“心碎”表示极

度悲伤

空间隐喻是一种普遍存在的现象，它是各种语

言共同的特征，并适用于许多抽象领域 [23]，如道德、

健康、理性、意识和管理等领域，在这些领域常常

使用空间隐喻将积极因素向上映射，将消极因素向

下映射。例如，在道德领域，讨论“正直的公民”

和“品德低下的人”；在管理领域，讨论“统治者”

和“底层民众”。同样，积极的情绪（如“快乐”）

与上部空间区域相关联，而消极的情绪（如“悲伤”）

与下部空间区域相关联。具身隐喻理论认为，在理

解这些词语的隐喻用法时，与空间特征相关的神经

机制被激活了。由于该理论假定隐喻中两个领域之

间存在联系，因此这些空间图式成为人们道德、控

制和情感概念的一部分。与具身隐喻理论相一致，

行为学研究表明，在涉及由空间隐喻构成的抽象概

念判断任务中，空间属性起着活跃的作用。许多关

于这一主题的研究都利用了 SRC 效应，发现当反

应的性质与刺激的某些特征相匹配时，参与者在判

断任务中的反应更快、更准确。

动作隐喻方面的研究表明，当手部运动方向

与动词方向一致时，人们的反应更快，这表明字面

动词和隐喻动词在相似的时间过程中会激活运动

图式。有证据表明，即使在处理单个词语时也存在

SRC 效应。例如，当被要求判断两个社会群体（如

“主人”和“仆人”）中哪个更强大且更强大的社

会群体（“主人”）出现在屏幕顶部时，参与者的

反应更快；当被要求判断哪个社会群体更弱小且更

弱小的社会群体（“仆人”）出现在屏幕底部时，

参与者的反应更快 [24]。同样，当被要求判断词语

（如“英雄”和“骗子”）表示的是积极的意义还

是消极的意义时，参与者对出现在注视点以上的积

极意义选项的反应更快，对出现在注视点以下的消

极意义选项的反应更快 [25]。事件相关电位（Event-
Related Potentials，ERP）是一种实时测量神经组织

内突触电流的方法，用于研究语言等多个方面的脑

功能 [26]。先前的 ERP 研究表明，句子中描述的动

作与参与者手部运动的相容性会在大脑中引发不同

的神经反应 [27]。当句子中的动作与参与者的手势不

兼容时，会在大脑中引发一种 N400 的负向波幅。

同时，兼容条件下的动作反应会增强运动电位和再

感受电位。这些研究结果提供了动作反应与语言刺

激之间互相影响的神经证据，表明 SRC 效应不仅

是大脑理解句子后的副作用，而且是在动词出现时
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发生的真实的、持续的大脑与动作的交互作用。

Littlemore[28] 在其著作中提到了感官隐喻、时

间隐喻和情感隐喻的相关概念。感官隐喻指通过感

官体验理解抽象概念，当隐喻的语言和隐喻所涉及

的感官模式之间存在一定的相似性时，会产生更强

的感官模拟效应。时间隐喻的 SCR 效应指当时间

隐喻与空间隐喻在方向上一致时，人们更容易完成

相关任务。情感隐喻指将情感状态或体验与物理空

间或运动相联系的隐喻，其在语言和行为中都有广

泛应用，而且与身体经验和情感体验密切相关。情

感隐喻的 SCR 效应会影响人们的思维和情感体验，

当隐喻的情感和语言表达的情感兼容时，人们更容易

理解和接受这个隐喻，从而产生更强烈的情感体验，

反之则会产生较弱的情感体验。

目前，具身隐喻的 SRC 效应可以较好地解释

认知心理学中人类的注意力、感知和决策过程，揭

示人类的行为和情绪之间的关系，指导人机交互设

计，将刺激和相应的反应方式进行匹配以提高用户

的操作效率和准确性。但 SCR 效应也存在一些局

限性，主要体现为SCR效应具有较大的个体差异性，

并且易受到外界环境、任务要求和上下文的影响。

1.3 错觉的产生

广义的具身涵盖了虚拟具身。虚拟具身指在沉

浸式虚拟现实（Virtual Reality，VR）环境中，人们

对于代表其真实身体的虚拟化身及其身份所产生的

身体拥有感、身体控制感及身体位置感的主观体验。

虚拟具身可以通过虚拟肢体、虚拟身体和虚拟角色

等方式实现。

虚拟具身的研究最早始于 20 多年前 Caola 等 [29]

开展的经典的“橡胶手错觉”（Rubber Hand Illu-
sion，RHI）实验。在这一实验中，当看到假手被抚摸，

而自己隐藏的手也同步感受到触觉刺激时，大多数

人会产生假手属于自己身体的错觉。在 RHI 实验范

式中，同步的视触觉刺激会引起一种被称为“本体

感觉漂移”的知觉幻觉 [30]，这种幻觉会导致人们手

的位置感知被重新映射，使其感觉更靠近橡胶手。

当不同的感觉模态传达相互冲突的信息时，关于手

的位置的视觉信息可能会主导本体感觉，导致人们

对自己肢体的错误定位 [31]。这种多感官刺激已被广

泛应用于产生对假肢和虚拟肢体的所有权感 [32,33] 的

实验及研究中。

随着 VR 技术的发展，人们在 RHI 实验范式

的基础上引入了 VR 的动觉成分，开创了新的研究

范式，即“虚拟手错觉”（Virtual Hand Illusion，
VHI）实验范式，也称“虚拟身体错觉”（Virtual 
Body Illusion，VBI）实验范式。调节 VR 程序中的

参数，虚拟手的运动可以和被试者真实手的运动完

全一致或不同。VR 可以通过相对简单的方式在结

构、形态和大小方面操纵身体表征，从身体中分离

出以自我为中心的视觉视角，并利用多模态信息在

时空方面对身体感知产生作用，通过诱导类似 RHI
的全身幻觉接近具身的多维度体验 [34]。研究发现，

当被试者接收到同步的视觉 - 动觉的信息联合和视

觉 - 触觉的信息刺激，或者仅接收视觉 - 动觉的信

息联合时，会感觉到虚拟手是自己的手，即成功诱

发了虚拟手错觉 [35]。Ke 等 [36] 在研究中系统地比较

了 RHI 实验范式和 VHI 实验范式的强度差异，在

RHI 实验范式中，被试者不能移动自己的真实手，

只能被动地接受视觉 - 触觉刺激。而在 VHI 实验范

式中，被试者可以自由地活动真实手来控制虚拟手

的动作，接收视觉 - 动觉的信息联合，或者可以移

动真实手去控制虚拟手与虚拟环境中的其他虚拟物

体进行交互，并通过虚拟设备在真实手上感觉到触

感。实验结果显示，VHI 实验范式引起的错觉强度

大于 RHI 实验范式。这表明在虚拟具身中，相比于

视觉和触觉，动觉对身体的错觉激活更加显著。

通过虚拟具身实现错觉激活，可以增强参与者

的身体感知和情感体验，让使用者更容易接受和理

解所体验的情境，这种错觉激活神经机制的应用范

围会越来越广泛，同时越来越普及和便捷。虚拟具

身的研究对虚拟现实技术和心理学领域的发展具有

重要意义。

2 具身认知的工程应用

2.1 具身在虚拟现实和增强现实中的应用

具身可以对人类的认知和行为产生积极影响，

它能够增强身体的自我意识与定位感，提高身体的

控制和协调能力，促进身体恢复和康复。此外，具

身还有助于促进人类的情感体验，增强自尊心和自
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信心，减轻焦虑和抑郁，更好地应对压力和情绪，

提高社交能力和创造力。因此，具身在虚拟现实领

域有着广泛的用途，被应用于医疗、教育、娱乐和

社交等领域。

在医疗VR中，具身具有十分广泛的应用。首先，

在精神治疗、心理治疗及康复方面，利用身体错觉

来改变患者对自己身体的认知 [37]，可以使患者认为

自己的身体是完整的、美好的，从而改变患者对自

己身体的主观看法与管理方法。通过刺激具身认知

的内在神经机制，可以帮助患者（如自闭症患者 [22]

等）实现心理、精神、认知和运动等方面的康复。

VR 工具可以激发患者的主动性，使其拥有自由活

动的沉浸式体验，从而在较短的时间内产生治疗效

果。利用 VR 为患者提供多感官反馈，可以诱导脑

的可塑性改变，促进患者康复。在有趣的环境下完

成认知和运动任务，可以提高康复训练的依从性 [38]。

随着增强现实（Augmented Reality，AR）技术的

发展，基于具身的 AR 也被应用于医疗领域。相比

VR，医疗领域的 AR 具有一个明显的优势，就是它

允许患者处于熟悉的环境中，不需要完全被隔离于

虚拟环境中，并且可以将治疗过程融入患者的日常

生活中，进一步提高治疗的可接受性。基于具身的

AR 在内科学领域可以通过虚拟化进行假体模拟和

训练、疼痛治疗、震颤稳定和中风康复等。在外科

学领域，虚拟具身被应用于口腔外科、骨科、消化

外科、泌尿外科、心脑血管外科等手术中。表 3 列

出了 AR 在手术应用中的相关研究。
表 3 AR 在手术应用中的相关研究

Tab.3 Related studies of AR in surgery

相关研究 手术类型 使用的 AR 技术 结论

3D 立体可视
化 [39] 口腔外科

三维集成视频显示
系统和AR系统

螺栓固定清晰、有
效

术中脑成像
系统 [40]

神经血管外科
动脉瘤外科
动静脉畸形

工作站和光学跟
踪系统

图像配准、校正和
剔除误差很小

计算机辅助
肝脏手术 [41]

肝脏外科
肝脏肿瘤手术

立体透视头戴式
显示器、跟踪系
统

作为手术计划工具，
生成交互式体积测
量表格

关节镜手术
中的导航应
用 [42]

术后膝关节恢
复

术前图像处理和
术中应用

使用 AR 进行三维
重建得到的虚拟模
型的误差最小

VR 和 AR
在消化手术
中的应用 [43]

消化外科
肿瘤检测

对手术计划系统
进行三维建模

瞄准精确，可大幅
缩短手术时间

具身认知可以应用于医学教育和相关培训中。

具身认知应用于人体解剖学学习、手术模拟和医疗

操作培训中 [44]，可以帮助医学生和医生较快地提高

技能、积累经验。VR 技术使医务工作者在虚拟环

境中进行学习和手术模拟成为可能，从而提高医务

工作者的医疗技能和决策能力。具身技术也可以应

用于患者情况模拟，对疾病的诊断和治疗具有促进

作用。总之，具身认知在医学教育和培训及疾病的

治疗实践中均具有广阔的发展前景和发展空间。

除医学领域外，具身认知在教育、娱乐和社交

等领域的应用也有许多潜在的可能性。在教育领域，

利用 VR 技术可以为学生提供更加身临其境的学习

体验，提高学生学习的体验感和参与度。具身认知

结合运动想象技术可以用于运动学习和训练，学生

可以通过想象执行动作强化肌肉记忆和技能训练。

在娱乐领域，具身认知结合 VR 技术可以提供身临

其境的娱乐体验，用户可以通过身体动作和表情实

现游戏角色的操作，提升游戏体验的沉浸感和趣味

性。在社交领域，虚拟具身可以使远程社交交互更

加真实，用户可以在虚拟空间中进行面对面的社交

互动，打破地理距离的限制，使社交体验更加丰富

和有趣。

随着 VR 技术的发展，具身认知的应用正逐步

拓展到更多的相关领域，包括AR和混合现实（Mixed 
Reality，MR）。VR 技术通过头戴式显示设备和交

互装置，可以创造出身临其境的虚拟环境。用户可

以通过想象运动或运动实施控制虚拟角色，提升虚

拟体验的身临其境感。AR 技术将虚拟内容叠加在

现实世界中，使用户可以同时看到真实环境和虚拟

元素，将用户的动作和意图融合到虚拟元素中，实

现更加自然和直观的交互。MR是VR和AR的结合，

可将虚拟内容与真实世界无缝融合，使虚拟物体与

真实物体能进行实时交互。总体而言，随着 VR 技

术的发展，具身认知在提高沉浸感、改善用户界面

和交互方式、促进社交互动和协作方面具有重要意

义。未来，随着技术的不断进步和研究的不断深入，

将出现更多具身认知与 VR 技术相结合的创新发展。

2.2 具身在脑机接口中的应用

具身认知在脑机接口（Brain-Computer Inter-
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face，BCI）领域也得到了十分广泛的研究。BCI 是
一种提供人脑和计算机之间直接连接的技术系统，

它通过信号采集设备从大脑皮层获取脑电信号，经

过放大、滤波、A/D 转换等将其转换为计算机可识

别的信号，之后对信号进行预，提取特征信号，再

利用这些特征信号进行模式识别，最终将其转化为控

制外部设备的具体指令，实现对外部设备的控制。

具身认知涉及人类如何通过自身的运动、感知、

经验理解和解释世界，利用具身认知的原理，可以

提高 BCI 系统的性能和用户体验。与具身相关的脑

电信号可以用来改进 BCI 系统的设计和功能。表 4
总结了与具身认知相关的几种脑电信号及其在 BCI
系统中的应用。

表 4 与具身认知相关的几种脑电信号及其在 BCI 系统中的应用

Tab.4  Several ERP signals related to embodied cognition and their 
applications to BCI

信号类型 信号名称 具身特性 在 BCI 中的作用

镜像神经
元系统信

号 [45]

μ 节律（mu 
rhythm）

β 节律（beta 
rhythm）

μ 节律与运动准备
相关，β 节律与空
闲状态或抑制状态

相关

通过 EEG 对这些节律进行
区分，可以提高 BCI 分类
的准确性，为康复治疗和
辅助技术的应用提供支持

自我感知
信号 [46]

自体感诱发电
位（Somasto-

sensory Evoked 
Potentials, 
SSEPs）

SSEPs 可以作为一
种生理指标，评估
自闭症患者对情绪
表达的感知能力

通过研究 SSEPs 的变化，
可以更好地理解自闭症患
者在情绪处理方面的特

点，为 BCI 技术发展提供
指导

动作想象
信号 [47]

运动相关电位
（Movement-

Related 
Potentials, 
MRPs）

MRPs 反映了大脑
在进行运动计划和
执行时与身体运动

相关的活动

显著提高 BCI 神经反馈应
用的效能；应用于康复训
练中，可以帮助运动障碍
人群恢复运动与交互能力

决策认知
信号 [48]

决策潜伏期
准备电位
(Readiness 

Potential，RP)

RP 不仅受到自我
生成运动的影响，
还受到观察和想象

运动的影响

为实际 BCI 的开发提供基
础，预测运动的发生，在
运动发生之前提供感官刺
激，从而增强神经可塑性

BCI 可以帮助残疾人和神经性疾病患者恢复正

常的行动与感知能力，进一步发展后还可用于增强

人们自身的身体能力。将 BCI 技术应用于感知缺失

的治疗中，可以形成感知，通过技术手段重建感知

通道，帮助失去正常感知能力的人重新获得相关能

力。BCI 还能让肢体瘫痪的人控制虚拟手臂并与连

接的设备进行交互，显著提高他们的自主性 [49]。随

着科技的不断进步，患者甚至可以完全使用 BCI 来
控制机械手臂，并利用 RHI 原理，建立与机械手臂

之间的认知连结，将其感知为自己身体的一部分，

这或许可以促进认知和脑神经功能的重建，并减轻

心理疼痛。因此，具身认知指导下的 BCI 将是 BCI

未来的发展趋势。随着 BCI 技术的不断进步，未来

如果能实现 BCI 与人脑或身体的融合，就可能会产

生所谓的“赛博格脑”或“赛博格人”，这种融合

将人类智能与机器智能相结合，是人的认知能力与

机器的认知能力的集成。它能够超越人和机器各自

的局限，实现智能上的互补优势，形成更高水平的

智能。通过 BCI 等方式超越人的身体病残和限制，

成为智能和认知进化的重要途径。图 1 归纳了神经

机制的相关技术手段与工程应用。

神经机制

镜像神经
元激活

康复医学
（如康复训练等）

人机交互
（如脑机接口等）

医疗设备
与手术

教育培训
领域

机器人技术

脑成像技术
(如fMRI、EEG等)

刺激-反应的
兼容性效应

错觉的产生
虚拟现实和
增强现实

生物传感技术
（如心率、皮肤
电活动等）

技术手段 工程应用

图 1 神经机制的相关技术手段与工程应用

Fig.1 Technical means and engineering applications 
related to neural mechanisms

3 总结与展望

实现具身的技术手段涉及多个领域，包括 VR
技术、AR 技术、动作捕捉技术、手势识别技术、

脑机接口技术和人机交互技术等。这些技术通过不

同的设备与方式，让用户能够更深度、更直接地融

入数字世界或与虚拟物体互动。这些不同领域的技

术与方法共同为用户提供了前所未有的沉浸感与交

互体验，促使科学家们不断探索和拓展人与技术之

间的联系，将虚拟与现实融合得更加紧密，为未来

创造无限可能。

未来具身的发展将是多样化的，通过跨学科合

作推动脑机接口、VR、身体辅助等技术不断进步，

以增强人机交互的自然化、个性化，改善用户体验。

在基础神经机制方面，未来的研究可能会更深入地

探索大脑的多个区域，不断优化和改进脑机接口技

术，并开发更先进的神经仿真和神经可塑性技术。

在工程应用方面，具身技术可以用于虚拟培训和模

拟，帮助人们进行危险操作的训练。在医疗和康复

方面，具身技术可以用于康复训练和疼痛管理，帮
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助患者恢复功能和减轻痛苦。在娱乐和社交等领

域，具身技术可以提供沉浸性和交互性更强的游戏

体验，提高娱乐价值和用户参与度。此外，具身技

术也有望应用到人工智能的发展中，推动具身智能

朝着更加人性化的方向发展，为人类社会带来更多

福祉和便利。然而，在具身技术广泛应用的过程中，

也需要密切关注伦理、隐私和安全问题。制定合理

的法律法规，确保用户数据和个人信息的安全，保

障用户的隐私权益，是未来具身发展的必要前提。

总体来说，具身认知在神经科学、虚拟现实和

脑机接口等领域的研究和应用，为改善人们的生活

和认知体验提供了新的可能性。通过深入研究个体

身体与环境的互动，人类可以更好地理解认知过程，

并开发出更加智能和符合人类需求的具身工具。随

着科技的不断进步和跨学科研究的深入，未来具身

技术将变得更加普遍和易于使用，推动科技与人类

生活的融合发展，极大地改善人类的生活体验，为

社会带来更多的便利和创新。
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