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前  言
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脑机接口系统性能测试与评估方法

一、前言

脑机接口（Brain - Computer Interface，BCI）技术作为一种新兴的交叉学科技术，近年来取得

了迅猛发展，它为大脑与外部设备之间建立了直接的通信和控制通道，无需依赖外周神经和肌肉系统。

自 1924 年德国精神科医生汉斯・贝格尔首次发现脑电波以来，经过近百年的研究与探索，脑机接口技

术已从最初的学术设想逐步走向实际应用。

在医疗领域，脑机接口技术为瘫痪患者带来了重新恢复运动功能的希望，通过大脑信号控制外部设

备，帮助他们实现自主运动，极大地提高了生活质量；在康复治疗中，脑机接口技术可用于监测患者的

大脑活动，为康复训练提供精准指导，促进患者神经功能的恢复；在娱乐产业，脑机接口技术为虚拟现

实、游戏等领域带来了全新的交互体验，使玩家能够更加沉浸式地参与其中。

随着脑机接口技术应用的日益广泛，其性能的稳定性、可靠性和准确性变得至关重要。然而，目前

脑机接口技术在性能测试与评估方面仍缺乏统一的标准和规范，这导致不同研究机构和企业所研发的脑

机接口系统在性能指标上缺乏可比性，严重制约了该技术的进一步发展和推广应用。为了填补这一空白，

推动脑机接口技术的健康、有序发展，制定一套完整、科学、合理的《脑机接口系统性能测试与评估方

法》团体标准具有极其重要的意义。

本团体标准旨在为脑机接口系统的性能测试与评估提供统一的方法和指标体系，确保测试结果的准

确性、可靠性和可比性。通过明确各项性能指标的测试方法和评估标准，能够帮助研发人员更好地了解

和优化脑机接口系统的性能，为产品的研发、改进和质量控制提供有力支持；同时，也为用户在选择脑

机接口产品时提供了科学的参考依据，促进市场的规范化和健康发展。此外，统一的标准还有助于加强

行业内的交流与合作，推动脑机接口技术的整体进步，为该技术在更广泛领域的应用奠定坚实基础。全
国
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二、规范性引用文件

下列文件对于本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 9706.1 医用电气设备 第 1 部分：安全通用要求

GB/T 18268.1 测量、控制和实验室用的电设备 电磁兼容性要求 第 1 部分：通用要求

GB/T 19633.1 最终灭菌医疗器械包装 第 1 部分：材料、无菌屏障系统和包装系统的要求

GB/T 25000.51 软件工程 软件产品质量要求和评价（SQuaRE） 商业现货（COTS）软件产品的质量

要求和测试细则

GB/T 33445 信息技术 生物特征识别 多模态及其他多生物特征融合

YY/T 0664 医疗器械软件 软件生存周期过程

IEEE Std 100-2000 电气与电子术语标准词典

ISO 8601:2019 数据元和交换格式 - 信息交换 - 日期和时间的表示

ISO 14971 医疗器械 - 风险管理对医疗器械的应用

ISO 15189 医学实验室 - 质量和能力的专用要求

三、标准制定依据及范围

1. 制定依据

本标准的制定严格遵循了国家相关法律法规以及政策文件的要求，确保标准的合法性与合规性。《中

华人民共和国标准化法》明确鼓励社会团体积极制定满足市场和创新需求的团体标准，为本次标准的制

定提供了法律层面的支持与保障。同时，工业和信息化部、科技部等多部门发布的《新产业标准化领航

工程实施方案（2023─2035 年）》，其中着重提出要开展脑机接口标准化路线图研究，加快研制脑机

接口术语、参考架构等基础共性标准，为本次标准的立项与研究指明了清晰的方向。

在充分考虑政策法规的基础上，本标准深入调研了脑机接口行业的实际需求。随着脑机接口技术在
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医疗、康复、娱乐、教育等众多领域的广泛应用，不同领域对于脑机接口系统的性能要求呈现出多样化

的特点。在医疗领域，用于辅助瘫痪患者康复的脑机接口系统，对信号的准确性和稳定性要求极高，哪

怕是微小的误差都可能导致患者康复训练的效果大打折扣，甚至对患者造成伤害；在娱乐领域，脑机接

口系统则更注重用户体验的流畅性和交互性，需要快速响应用户的大脑信号，以实现沉浸式的娱乐体验。

为了满足这些多样化的需求，本标准广泛收集了国内外相关研究成果、技术报告以及行业专家的意见，

经过反复论证与分析，确保标准能够紧密贴合行业实际情况，为脑机接口系统的性能测试与评估提供科

学、实用的指导。 例如，通过对国内外多家知名脑机接口研发企业的调研发现，目前行业内对于脑机

接口系统的信号采集精度、传输延迟等关键性能指标的测试方法存在较大差异，导致不同企业产品的性

能数据缺乏可比性，严重影响了行业的健康发展。因此，本标准针对这些问题，制定了统一的测试方法

和评估标准，旨在消除行业内的混乱局面，促进市场的公平竞争。

2. 适用范围

本标准适用于各类脑机接口系统的性能测试与评估，无论是基于侵入式、部分侵入式还是非侵入式

技术的脑机接口系统，均能依据本标准进行全面、准确的性能测试与评估。这包括但不限于医疗康复领

域中用于辅助瘫痪患者恢复运动功能的脑机接口系统、教育领域中用于监测学生注意力状态的脑机接口

系统、娱乐产业中用于实现沉浸式游戏体验的脑机接口系统，以及军事、智能家居等其他领域中应用的

脑机接口系统。

在实际应用场景中，本标准能够为脑机接口系统的研发者、生产者、使用者以及监管者提供明确的

指导。研发者在开发新的脑机接口系统时，可以依据本标准对系统的各项性能指标进行严格测试与优化，

确保产品性能达到行业领先水平；生产者在生产过程中，能够按照本标准对产品进行质量把控，保证每

一台出厂的脑机接口系统都符合高质量标准；使用者在选择脑机接口产品时，可参考本标准对不同产品

的性能测试结果进行对比分析，从而选购到最适合自己需求的产品；监管者则可以依据本标准对市场上

的脑机接口产品进行监督管理，维护市场秩序，保障消费者的合法权益。例如，某医疗设备公司研发了

一款新型的脑机接口康复设备，在产品上市前，根据本标准对设备的信号采集准确性、运动控制精度、

系统稳定性等性能指标进行了全面测试，发现并解决了一些潜在问题，使得产品在上市后得到了医疗机
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构和患者的高度认可；又如，某消费者想要购买一款用于游戏娱乐的脑机接口设备，通过查看不同产品

依据本标准进行测试的报告，了解到各产品的性能差异，最终选择了一款响应速度快、操作流畅的产品，

获得了良好的使用体验。

四、术语和定义

1. 脑机接口系统

一种能够在大脑与外部设备之间建立直接通信和控制通道的系统，它不依赖于外周神经和肌肉系

统，通过检测大脑的神经活动信号，并将其转换为可被外部设备识别和执行的指令，从而实现大脑对外

部设备的控制或信息交互。例如，瘫痪患者可通过脑机接口系统，凭借大脑信号控制机械臂完成抓取动

作。脑机接口系统通常由信号采集模块、信号处理与转换模块、控制输出模块、数据传输模块等部分组

成。 信号采集模块负责获取大脑的神经活动信号，这些信号可以是脑电信号（EEG）、脑磁信号（MEG）、

皮层电图信号（ECoG）等，不同类型的信号具有不同的特点和应用场景。信号处理与转换模块则对采集

到的原始信号进行处理，包括滤波、特征提取、模式识别等操作，将其转化为能够准确反映大脑意图的

指令信号。控制输出模块根据处理后的指令信号，控制外部设备执行相应的动作，如控制轮椅移动、机

器人操作等。

2. 信号采集

利用特定的传感器或电极，从大脑表面或内部获取神经活动产生的生物电信号、电磁场信号或其他

生理参数变化信号的过程。信号采集的方式主要包括非侵入式、部分侵入式和侵入式三种。非侵入式信

号采集是通过将电极放置在头皮表面来获取脑电信号，这种方式操作简单、无创，但信号分辨率较低，
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容易受到头皮、颅骨等组织的干扰。部分侵入式信号采集则是将电极植入到颅骨内，但不深入大脑皮层，

其信号质量优于非侵入式，但仍存在一定的风险和技术难度。侵入式信号采集是将电极直接植入到大脑

皮层内，能够获取高分辨率的神经活动信号，但需要进行外科手术，对患者有一定的创伤，且存在感染

等风险。在实际应用中，需要根据具体的研究目的和需求，选择合适的信号采集方式。例如，在临床康

复治疗中，为了长期监测患者的大脑活动，通常会优先选择非侵入式的信号采集方式；而在一些基础研

究中，为了获取更精确的神经活动信息，可能会采用侵入式或部分侵入式的信号采集方式。

3. 信号处理

对采集到的原始大脑信号进行一系列加工和转换的过程，旨在去除噪声、提取有用特征、识别信号

模式，从而将大脑信号转化为可被计算机或外部设备理解和处理的指令或信息。信号处理的主要步骤包

括预处理、特征提取和模式识别。预处理主要是对原始信号进行滤波、去噪、归一化等操作，以提高信

号的质量和稳定性。例如，通过带通滤波可以去除信号中的高频噪声和低频干扰，使信号更清晰地反映

大脑的活动信息。特征提取是从预处理后的信号中提取能够代表大脑活动特征的参数，如频率特征、幅

度特征、相位特征等。不同的大脑活动状态往往对应着不同的信号特征，通过提取这些特征，可以更好

地识别大脑的意图。模式识别则是利用机器学习、深度学习等算法，对提取的特征进行分类和识别，判

断大脑信号所对应的具体指令或信息。例如，通过训练一个支持向量机模型，可以将脑电信号分类为不

同的运动意图，如向左移动、向右移动、抓取等。

4. 信号传输

将经过处理的大脑信号从信号处理单元传输到外部设备或控制中心的过程，要求信号传输具备高速

度、低延迟和高可靠性，以确保大脑信号能够及时、准确地被外部设备接收和执行。信号传输的方式主

要有有线传输和无线传输两种。有线传输通常采用电缆或光纤等介质，具有传输稳定、带宽高、抗干扰
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能力强等优点，但使用时会受到线缆长度和活动范围的限制。无线传输则利用无线通信技术，如蓝牙、

Wi-Fi、ZigBee 等，实现信号的自由传输，使用方便、灵活，但可能会受到信号干扰、传输距离等因素

的影响。在脑机接口系统中，信号传输的延迟直接影响到系统的实时性和响应速度。例如，对于一个用

于控制假肢运动的脑机接口系统，如果信号传输延迟过高，可能会导致假肢的动作与大脑的意图不同步，

影响患者的使用体验和操作准确性。因此，在设计信号传输方案时，需要综合考虑各种因素，选择合适

的传输方式和技术，以满足脑机接口系统对信号传输的要求。

5. 系统响应时间

从大脑产生特定的神经活动信号开始，到外部设备对该信号做出相应动作或反馈所经历的时间，是

衡量脑机接口系统实时性和性能的重要指标之一。系统响应时间主要包括信号采集时间、信号处理时间、

信号传输时间和外部设备执行时间等多个环节。信号采集时间取决于传感器的采样频率和信号采集的方

式，采样频率越高，采集到的信号越精确，但同时也会增加数据量和处理难度。信号处理时间则与信号

处理算法的复杂度和计算设备的性能有关，复杂的算法可能需要更多的计算资源和时间来完成信号的处

理。信号传输时间受到传输方式和传输距离的影响，无线传输方式通常会比有线传输方式的延迟略高。

外部设备执行时间则取决于设备的驱动方式和机械结构等因素。例如，在一个用于虚拟现实游戏的脑机

接口系统中，玩家通过大脑信号控制游戏角色的动作，系统响应时间越短，玩家的操作体验就越流畅，

游戏的沉浸感就越强。如果系统响应时间过长，玩家的动作指令与游戏角色的实际动作之间就会出现明

显的延迟，影响游戏的趣味性和可玩性。因此，降低系统响应时间是提高脑机接口系统性能的关键之一。

6. 准确性

脑机接口系统正确识别和执行大脑信号所对应指令的能力，通常用准确率来衡量，即系统正确识别

的指令数量与总指令数量的比值。准确性是脑机接口系统的核心性能指标之一，它直接关系到系统的可

靠性和实用性。影响准确性的因素主要包括信号采集的质量、信号处理算法的有效性以及个体差异等。
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信号采集的质量直接影响到后续信号处理和模式识别的准确性。如果采集到的信号受到噪声干扰、电极

接触不良等问题的影响，那么提取的特征就可能不准确，从而导致模式识别的错误。信号处理算法的有

效性也至关重要，不同的算法对不同类型的大脑信号和任务可能具有不同的适应性和准确性。例如，在

一些简单的运动想象任务中，基于功率谱特征的算法可能就能够取得较好的识别效果；而在一些复杂的

认知任务中，可能需要采用更先进的深度学习算法才能提高识别的准确性。此外，个体差异也是影响准

确性的一个重要因素，不同个体的大脑活动模式和特征存在一定的差异，这就需要针对不同个体进行个

性化的训练和调整，以提高系统的准确性。例如，对于一个用于辅助瘫痪患者进行康复训练的脑机接口

系统，准确性的高低直接决定了患者能否准确地控制康复设备进行运动训练，如果系统的准确性较低，

可能会导致患者的训练效果不佳，甚至会对患者的康复信心产生负面影响。因此，提高脑机接口系统的

准确性是该领域研究的重点和难点之一。

7. 稳定性

脑机接口系统在长时间运行过程中，保持性能指标相对稳定的能力，包括信号采集的稳定性、信号

处理的稳定性以及系统整体的可靠性。稳定性是脑机接口系统能够在实际应用中持续发挥作用的重要保

障。信号采集的稳定性主要体现在传感器的性能是否稳定，以及电极与皮肤或大脑组织的接触是否良好。

如果传感器的性能随着时间的推移发生漂移，或者电极出现松动、脱落等情况，就会导致采集到的信号

质量下降，从而影响系统的稳定性。信号处理的稳定性则与算法的鲁棒性和计算设备的稳定性有关。鲁

棒性强的算法能够在不同的环境和条件下保持较好的性能，而计算设备的稳定性则确保了信号处理过程

的连续性和可靠性。系统整体的可靠性还包括硬件设备的质量、软件系统的稳定性以及系统的抗干扰能

力等方面。例如，在一个用于医疗监测的脑机接口系统中，需要长时间稳定地监测患者的大脑活动，如

果系统在运行过程中频繁出现故障或性能波动，就无法及时准确地为医生提供患者的病情信息，可能会

延误治疗时机。因此，提高脑机接口系统的稳定性对于保障其在实际应用中的有效性和安全性具有重要

意义。为了提高系统的稳定性，需要从硬件设计、软件算法、系统集成等多个方面进行优化和改进，同

时还需要进行严格的测试和验证。全
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五、脑机接口系统构成与原理简述

1. 系统构成

脑机接口系统主要由信号采集、信号处理、控制输出、数据传输等部分构成。各部分相互协作，共

同实现大脑信号到外部设备控制指令的转化。

信号采集部分是脑机接口系统的起点，其核心功能是获取大脑产生的神经活动信号。常见的信号采

集方式包括非侵入式、部分侵入式和侵入式。非侵入式采集通过将电极放置在头皮表面，如脑电图（EEG），

具有操作简便、无创的优点，广泛应用于临床和科研领域。部分侵入式采集则将电极植入颅骨内，如皮

层脑电图（ECoG），能获取质量较高的信号，但存在一定的手术风险。侵入式采集需将电极直接植入大

脑皮层，如微电极阵列（MEA），可获得高分辨率的神经信号，然而对人体的创伤较大。

信号处理部分是系统的核心环节，负责对采集到的原始大脑信号进行一系列复杂的加工处理。这一

过程包括预处理、特征提取和模式识别等步骤。预处理主要是去除信号中的噪声和干扰，如通过滤波技

术去除工频干扰、眼电伪迹等，提高信号的质量。特征提取则是从预处理后的信号中提取出能够反映大

脑活动特征的参数，如频率特征、幅度特征、相位特征等。不同的大脑活动状态，如运动想象、注意力

集中等，会在这些特征参数上表现出差异。模式识别利用机器学习、深度学习等算法，对提取的特征进

行分类和识别，判断大脑信号所对应的具体指令或意图。

控制输出部分是脑机接口系统的执行单元，根据信号处理部分输出的指令，控制外部设备执行相应

的动作。这些外部设备可以是机械臂、轮椅、计算机等，涵盖了医疗、康复、智能家居等多个领域。在

医疗康复领域，脑机接口系统可控制康复机器人辅助患者进行运动训练；在智能家居领域，可通过大脑

信号控制家电设备的开关和调节。

数据传输模块是基于无线（Wi-Fi、蓝牙）和有线（光纤、USB）等技术的模块。

2. 工作原理全
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脑机接口系统的工作原理是从大脑信号采集开始，经过一系列处理和转换，最终实现对外部设备的

控制。当大脑产生特定的思维或意图时，神经细胞会产生电活动，这些电活动通过生物电信号或电磁场

信号的形式表现出来。信号采集设备捕捉到这些信号后，将其传输到信号处理单元。

在信号处理单元中，首先对原始信号进行预处理，去除噪声和干扰，使信号更加清晰和稳定。接着，

通过特征提取算法，从预处理后的信号中提取出与大脑意图相关的特征。例如，在运动想象任务中，大

脑产生的信号在频率和幅度上会有特定的变化，通过特征提取可以捕捉到这些变化。然后，利用模式识

别算法对提取的特征进行分类和识别，判断大脑信号所对应的具体指令，如向左移动、向右移动、抓取

物体等。

经过处理和识别后的指令信号被传输到控制输出单元，该单元根据指令控制外部设备执行相应的动

作。在一个用于控制机械臂的脑机接口系统中，当用户通过大脑想象抓取物体的动作时，信号采集设备

获取大脑产生的信号，经过信号处理单元的分析和识别，确定用户的意图是抓取物体，控制输出单元将

这一指令发送给机械臂，机械臂便会执行抓取动作。整个过程涉及多个学科的知识和技术，包括神经科

学、信号处理、计算机科学等，各环节紧密配合，确保脑机接口系统能够准确、快速地实现大脑与外部

设备之间的信息交互和控制。

六、性能测试内容

1. 信号采集性能测试

(1) 电极性能测试

 导电性测试：使用专业的电阻测量仪器，在模拟头皮环境的导电介质中，测量电极与介质之间

的电阻值。将电极插入导电介质中，确保电极与介质充分接触，电极的插入深度应符合实际使用要求。

连接电阻测量仪器，读取并记录电阻值，电阻值应不高于 10kΩ，以保证良好的导电性，确保大脑信号

能够顺利通过电极传输。
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 阻抗测试：采用阻抗分析仪，在频率范围为 0.1Hz-5Hz 内，测量电极的阻抗特性。将电极与阻

抗分析仪正确连接，设置好频率扫描范围和测量参数，启动测量程序，得到电极在不同频率下的阻抗值。

绘制阻抗 - 频率曲线，观察曲线的变化趋势。在整个测试频率范围内，电极的阻抗应保持在 10k 内，

且曲线应相对平滑，无明显波动，以确保电极在不同频率信号采集时的稳定性。

 稳定性测试：将电极固定在模拟头皮运动的装置上，模拟人体日常活动中的头部运动，如点头、

摇头、转头等。同时，使用高精度的信号采集设备，监测电极在运动过程中的信号变化情况。持续运动

24 小时，记录信号的波动幅度和稳定性指标。在运动过程中，信号的波动幅度应不超过 5%，以保证电

极在长时间使用和不同运动状态下，都能稳定地采集大脑信号。

(2) 信号采集范围与精度测试

 信号类型与频率范围测试：使用信号发生器产生不同类型的脑电信号，包括但不限于 α 波（频

率范围约 8 - 13Hz）、β 波（13 - 30Hz）、θ 波（4 - 7Hz）、δ 波（0.5 - 3Hz）等。将信号发

生器的输出与脑机接口系统的信号采集端相连，设置信号发生器输出不同频率和幅度的脑电信号。观察

脑机接口系统能否准确识别和采集这些信号，记录系统能够成功采集的信号类型和频率范围。脑机接口

系统应能够采集到常见的脑电信号类型，且频率范围应覆盖 [具体频率区间]，以满足不同应用场景对

大脑信号的监测需求。

 采集精度测试：采用高精度的信号源，产生具有精确频率和幅度的模拟脑电信号，作为参考信

号输入到脑机接口系统。脑机接口系统采集该信号后，通过与参考信号进行对比分析，计算采集信号的

误差。误差计算包括幅度误差和频率误差，幅度误差计算公式为：幅度误差 = （采集信号幅度 - 参考

信号幅度）/ 参考信号幅度 × 100%；频率误差计算公式为：频率误差 = （采集信号频率 - 参考信号

频率）/ 参考信号频率 × 100%。在不同频率和幅度的信号输入下，多次重复测试，记录每次的误差值。

采集信号的幅度误差应控制在±5%以内，频率误差应控制在±1%以内，以确保脑机接口系统对大脑信号

的采集精度。全
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2. 信号处理性能测试

(1) 共模抑制比测试

共模抑制比（CMRR）是评价脑机接口系统（Brain-Computer Interface, BCI）信号采集设备

性能的重要指标。CMRR 反映设备对共模噪声的抑制能力，是确保高质量神经信号采集的关键性能

参数。本文提出了一种标准化的 CMRR 测试方法，结合理论公式、实验设计和数据分析，详细阐述

了测试过程及其判定标准，为脑机接口设备的性能优化提供了科学依据。脑机接口设备的信号采集

模块通常用于处理微弱的生物电信号，如脑电信号（EEG）。环境中的共模噪声（如电源噪声）会

显著干扰信号质量，因此，确保设备具有足够高的 CMRR 是实现高精度信号采集的基础。

测试设备包括：信号发生器：产生高精度共模信号和差分信号。数据采集设备：待测脑机接口

信号采集模块。高精度测量仪器：数字示波器或数据采集卡（分辨率≥16 位）。参考电阻：1MΩ，

用于匹配输入阻抗。屏蔽环境：测试需在电磁屏蔽室中进行，以避免外部干扰。

实验条件环境温度：20∘ C∼25∘ C；相对湿度：40%∼60%；输入信号：共模信号频率：50Hz

（工频）或 60Hz，差分信号频率：10Hz，幅值 10μV。

测试流程

设置测试环境：将信号发生器的输出连接至待测设备的输入端，确保共模信号和差分信号可以

分别或叠加输入。确保测试环境满足屏蔽要求，避免外界噪声干扰。

注入共模信号，使用信号发生器产生幅值为 1V（RMS 值）的共模信号，同时施加至设备的两输

入端。测量设备输出端的响应信号，记录其幅值 Acm。

注入差分信号，在施加共模信号的基础上，叠加幅值为 10μV 的差分信号。测量设备对差分

信号的输出响应，记录其幅值 Adiff。

根据公式计算 CMRR 值：全
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数据重复采集，每组测试重复进行 5 次，取均值作为最终 CMRR 值。

结果判定

判定标准，根据脑机接口系统的应用场景，CMRR 的最低要求为：医疗级脑机接口设备：CMRR ≥

100dB。一般消费级脑机接口设备：CMRR ≥ 80dB。若设备在所有测试条件下均满足最低 CMRR 标准，

则测试结果判定为“合格”。参考 GB 9706.1-2020《医用电气设备 第 1 部分：基本安全和基本性

能的通用要求》，IEC 60601-1-2:2014《医用电气设备 电磁兼容要求》.

(2) 特征提取准确性测试

 特征提取算法验证：对脑机接口系统所采用的特征提取算法进行理论分析和验证。通过查阅相

关文献、研究算法的原理和数学模型，评估算法在提取大脑信号特征方面的合理性和有效性。例如，对

于基于频域分析的特征提取算法，分析其在不同频率范围内对大脑信号特征的敏感度和分辨能力；对于

基于机器学习的特征提取算法，研究其训练数据的质量和算法的泛化能力。

 模拟数据测试：收集大量不同被测试者在多种大脑活动状态下的脑电信号数据，形成测试数据

集。将测试数据集输入到脑机接口系统中，经过信号处理和特征提取环节，得到提取的大脑信号特征。

将提取的特征与预先标注的真实特征进行对比，计算特征提取的准确率。准确率计算公式为：准确率 =

正确提取的特征数量 / 总特征数量 × 100%。在不同的大脑活动任务和被测试者群体中，特征提取的

准确率应达到 90%以上，以确保脑机接口系统能够准确地提取大脑信号的特征，为后续的模式识别和指

令识别提供可靠的基础。
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3. 控制性能测试

(1) 指令识别准确率测试

 测试指令集设计：根据脑机接口系统的应用场景和预期功能，设计一套全面的测试指令集。例

如，对于用于康复训练的脑机接口系统，测试指令集可以包括上肢的伸展、弯曲、抓握，下肢的抬腿、

屈膝等动作指令；对于用于游戏控制的脑机接口系统，测试指令集可以包括前进、后退、左转、右转、

跳跃等游戏操作指令。确保测试指令集涵盖了系统可能涉及的各种大脑指令类型。

 测试流程：让被测试者佩戴脑机接口系统，在安静、舒适的环境中进行测试。测试人员按照测

试指令集的顺序，依次向被测试者发出指令，要求被测试者通过大脑活动产生相应的指令信号。脑机接

口系统对被测试者的大脑信号进行采集、处理和识别，判断识别出的指令与测试指令是否一致。每个指

令重复测试 50 次，记录正确识别的次数。指令识别准确率计算公式为：指令识别准确率 = 正确识别的

指令次数 / 总指令测试次数 × 100%。对于不同的应用场景，指令识别准确率应满足相应的标准要求，

如在医疗康复领域，指令识别准确率应不低于 50%（依照实际应用情况进行动态调整）；在娱乐游戏领

域，指令识别准确率应不低于 50%（依照实际应用情况进行动态调整）。

(2) 响应时间测试

 时间测量方法：使用高精度的时间测量设备，如示波器、时间戳模块等，精确测量脑机接口系

统从接收大脑信号到做出响应的时间。在被测试者产生大脑信号的瞬间，触发时间测量设备的计时开始；

当脑机接口系统控制外部设备做出相应动作或给出反馈时，停止计时。记录这一过程的时间间隔，即为

系统的响应时间。
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 多场景测试：在不同的应用场景和任务负载下，对脑机接口系统的响应时间进行测试。例如，

在高频率的指令输入场景下，测试系统对连续快速指令的响应时间；在复杂的大脑活动任务场景下，测

试系统处理复杂信号时的响应时间。每个场景下进行多次测试，取平均值作为该场景下的响应时间。脑

机接口系统的平均响应时间应不超过 300ms，以保证系统的实时性和交互性，满足用户在实际使用中的

需求。

(3) 控制稳定性测试

 长时间连续测试：让被测试者长时间佩戴脑机接口系统，并持续进行一系列的大脑指令操作，

如连续进行 [X] 小时的康复训练动作或游戏操作。在测试过程中，监测脑机接口系统对指令的识别准

确率和控制效果的稳定性。每隔一段时间（如 30 分钟），记录一次指令识别准确率和系统的运行状态，

观察是否出现异常情况。

 稳定性评估指标：根据长时间连续测试的数据，计算指令识别准确率的波动范围和系统运行的

故障率。指令识别准确率的波动范围应在±20%以内，系统运行的故障率应低于 1%。如果指令识别准确

率波动过大或故障率过高，说明脑机接口系统在长时间使用过程中控制稳定性较差，需要进一步优化和

改进。

七、性能评估指标体系

1. 定量指标
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(1) 准确率相关指标

 指令识别准确率：在规定的测试环境和任务条件下，脑机接口系统正确识别用户大脑指令的比

例。计算公式为：指令识别准确率 = 正确识别的指令次数 / 总指令测试次数 × 100%。例如，在进行

100 次运动指令测试中，系统正确识别了 85 次，则指令识别准确率为 85%。对于医疗康复领域的脑机

接口系统，指令识别准确率应不低于 90%，以确保患者能够准确控制康复设备，进行有效的康复训练；

在智能家居控制领域，考虑到使用场景的相对简单性，指令识别准确率建议不低于 80%，以保证用户能

够顺利通过大脑信号控制家电设备。

 任务完成准确率：衡量脑机接口系统在完成特定任务时的准确程度，即系统成功完成任务的次

数与总任务尝试次数的比值。任务完成准确率 = 成功完成任务的次数 / 总任务尝试次数 × 100%。比

如，在一个通过脑机接口控制机械臂完成物体抓取和放置的任务中，共进行了 50 次尝试，成功完成 40

次，则任务完成准确率为 80%。在工业制造领域，利用脑机接口控制机器人进行精密装配任务时，任务

完成准确率应达到 95% 以上，以满足生产的高精度要求；在教育领域，用于学生注意力监测和学习辅

助的脑机接口系统，若涉及到一些需要学生通过大脑信号完成的互动学习任务，任务完成准确率应不低

于 70%，以保证教学活动的顺利开展。

(2) 响应时间指标

 信号采集响应时间：从大脑产生神经活动信号开始，到信号采集设备完成信号采集并传输至信

号处理单元的时间间隔。一般来说，信号采集响应时间应不超过 50ms，以确保能够及时捕捉到大脑信

号的变化，为后续的信号处理提供实时数据支持。

 系统整体响应时间：包括信号采集、处理、传输以及外部设备执行等整个过程的时间。对于实

时性要求较高的应用场景，如虚拟现实游戏、无人机控制等，系统整体响应时间应控制在 300ms 以内，

以保证用户操作的流畅性和实时性，避免出现明显的延迟和卡顿现象；在医疗康复领域，虽然对响应时
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间的要求相对虚拟现实游戏等场景稍低，但也应确保系统整体响应时间不超过 500ms，以便患者能够及

时感受到康复设备对大脑信号的响应，提高康复训练的效果和患者的积极性。

(3) 信号质量指标

 信号噪声比（SNR）：信号功率与噪声功率的比值，用于衡量信号中有用信息与噪声的相对强度。

信号噪声比越高，说明信号质量越好，受噪声干扰的程度越小。计算公式为：SNR = 10 × log10（信

号功率 / 噪声功率）。例如，当信号功率为 100μW，噪声功率为 1μW 时，信号噪声比为 20dB。在

实际应用中，脑机接口系统的信号噪声比应不低于 15dB，以保证信号的可靠性和稳定性，为后续的信

号处理和模式识别提供高质量的信号基础。

 信号分辨率：指信号采集设备能够分辨的最小信号变化量，反映了信号采集的精细程度。信号

分辨率越高，越能准确地捕捉到大脑信号的细微变化。例如，对于脑电信号采集设备，其信号分辨率通

常以微伏（μV）为单位表示。在医疗诊断和康复治疗等对信号精度要求较高的领域，脑机接口系统的

信号分辨率应达到 2μV 以下，以满足对大脑信号高精度分析的需求。

2. 定性指标

(1) 易用性评估

 操作难度：评估脑机接口系统的操作复杂程度，包括用户佩戴设备的便捷性、操作流程的简单

易懂程度等。通过用户问卷调查和实际操作测试，统计用户对操作难度的反馈。例如，设置操作难度的

评价等级为 “非常简单”“简单”“一般”“复杂”“非常复杂”，若超过 80% 的用户反馈操作难度

为 “非常简单” 或 “简单”，则认为该系统在操作难度方面表现良好。
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 学习成本：衡量用户学习使用脑机接口系统所需的时间和精力。观察用户从初次接触系统到能

够熟练操作的学习过程，记录学习时间，并询问用户对学习难度的感受。对于一款优秀的脑机接口系统，

用户应能够在较短时间内（如 1 - 2 小时）掌握基本操作，且在后续使用过程中，随着使用次数的增

加，能够不断提高操作的熟练度，学习成本较低。

(2) 可靠性评估

 环境适应性：考察脑机接口系统在不同环境条件下的性能稳定性，如温度、湿度、电磁干扰等

环境因素对系统的影响。在模拟不同环境条件的实验室环境中，对脑机接口系统进行测试，观察系统在

各种环境下的运行状态、信号质量以及指令识别准确率等指标的变化情况。例如，在高温（40℃）、高

湿度（80%）的环境下，系统的指令识别准确率不应下降超过 10%，以确保系统在复杂环境中仍能可靠

运行。

 长时间稳定性：评估系统在长时间连续运行过程中的性能稳定性，通过长时间的稳定性测试，

记录系统在运行过程中出现故障的次数和时间间隔。例如，让脑机接口系统连续运行 24 小时，统计系

统出现故障的次数，若故障次数不超过 1 次，且每次故障恢复时间不超过 10 分钟，则认为该系统在

长时间稳定性方面表现较好。

(3) 安全性评估

 生理安全性：评估脑机接口系统对人体生理健康的潜在影响，如电极与皮肤接触是否会引起过

敏、炎症等不良反应，信号采集过程中是否会对大脑神经细胞造成损伤等。通过临床实验和用户反馈，

收集系统使用过程中出现的生理不良反应数据。例如，在大规模的用户试用过程中，若出现生理不良反

应的用户比例不超过 1%，则认为该系统在生理安全性方面符合要求。

 数据安全性：考量系统对用户大脑数据的保护能力，包括数据加密、存储安全、防止数据泄露

等方面。对系统的数据存储和传输机制进行安全评估，检查是否采用了加密技术对数据进行加密处理，
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以及是否具备完善的数据访问权限管理机制，防止数据被非法获取和篡改。 例如，采用先进的加密算

法（如 AES - 256）对用户大脑数据进行加密存储和传输，确保数据在传输和存储过程中的安全性；同

时，建立严格的数据访问权限管理系统，只有经过授权的人员才能访问用户数据，从多个方面保障数据

的安全性。

八、测试与评估方法流程

1. 测试准备

(1) 设备准备

 脑机接口设备：确保被测试的脑机接口系统处于正常工作状态，各部件连接稳固，无损坏或故

障。检查设备的软件版本是否为最新，以保证系统性能的稳定性和兼容性。在测试前，对脑机接口设备

进行全面的功能自检，包括信号采集、处理、传输等环节，确保设备能够准确地采集和处理大脑信号。

 测试仪器：准备高精度的测试仪器，如信号发生器、阻抗分析仪、示波器、时间戳模块等，用

于模拟大脑信号、测量电极性能、记录时间等。对测试仪器进行定期校准，确保其测量精度符合要求。

校准过程应严格按照仪器制造商提供的操作手册进行，记录校准数据和结果，确保测试数据的准确性和

可靠性。例如，使用信号发生器产生具有精确频率和幅度的模拟脑电信号，用于测试脑机接口系统的信

号采集精度；利用阻抗分析仪测量电极的阻抗特性，以评估电极的性能。

(2) 人员准备
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 测试人员资质：测试人员应具备相关专业知识和技能，熟悉脑机接口技术的原理、操作方法以

及测试流程。应经过专门的培训，掌握各类测试仪器的使用方法，能够准确地进行测试操作和数据记录。

例如，测试人员应了解脑电信号的特点和分析方法，能够根据测试结果判断脑机接口系统的性能优劣。

 被测试人员筛选条件：被测试人员应身体健康，无神经系统疾病或其他可能影响大脑信号的疾

病史。在测试前，对被测试人员进行全面的身体检查，包括神经系统检查、脑电图检查等，确保其大脑

功能正常。同时，被测试人员应具有良好的配合度，能够按照测试要求进行各种大脑活动任务。例如，

对于用于康复训练的脑机接口系统测试，被测试人员应具备一定的运动能力，能够配合完成相应的运动

想象任务；对于用于娱乐游戏的脑机接口系统测试，被测试人员应具有一定的游戏经验，能够熟练操作

游戏设备。

 准备工作：在测试前，向被测试人员详细介绍测试目的、流程和注意事项，确保其充分理解并

签署知情同意书。让被测试人员保持良好的精神状态和身体状态，避免在测试前过度疲劳、饮酒或服用

可能影响大脑功能的药物。同时，为被测试人员提供舒适的测试环境，减少外界干扰。例如，在测试前

一天，提醒被测试人员保证充足的睡眠；在测试当天，提前为被测试人员准备好舒适的座椅、安静的测

试房间等。

2. 测试实施

(1) 按照测试方案执行

 各测试项目的具体操作步骤：

 信号采集性能测试：

 电极性能测试：按照前文所述的电极性能测试方法，依次进行导电性测试、阻

抗测试和稳定性测试。在导电性测试中，将电极插入模拟头皮环境的导电介质中，连接电阻测

量仪器，读取并记录电阻值；在阻抗测试中，将电极与阻抗分析仪正确连接，设置好频率扫描

范围和测量参数，启动测量程序，得到电极在不同频率下的阻抗值，并绘制阻抗 - 频率曲线；
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在稳定性测试中，将电极固定在模拟头皮运动的装置上，使用高精度的信号采集设备监测电极

在运动过程中的信号变化情况，持续运动规定时间，记录信号的波动幅度和稳定性指标。

 信号采集范围与精度测试：使用信号发生器产生不同类型和频率的脑电信号，

将其输出与脑机接口系统的信号采集端相连，观察脑机接口系统能否准确识别和采集这些信号，

记录系统能够成功采集的信号类型和频率范围。采用高精度的信号源，产生具有精确频率和幅

度的模拟脑电信号作为参考信号输入到脑机接口系统，通过与参考信号进行对比分析，计算采

集信号的幅度误差和频率误差，在不同频率和幅度的信号输入下，多次重复测试，记录每次的

误差值。

 信号处理性能测试：

 噪声抑制能力测试：在信号采集环境中，引入多种常见的噪声源，如工频噪声、

电磁干扰噪声、环境背景噪声等。使用噪声发生器产生特定频率和强度的噪声信号，通过扬声

器或电磁干扰设备释放到测试环境中。让被测试者进行特定的大脑活动任务，如运动想象、注

意力集中等，同时使用脑机接口系统采集大脑信号。采集到的信号经过信号处理模块后，采用

频谱分析、功率谱密度分析等方法，分析处理后的信号中噪声的残留水平，计算噪声抑制比。

 特征提取准确性测试：对脑机接口系统所采用的特征提取算法进行理论分析和

验证，查阅相关文献，研究算法的原理和数学模型。收集大量不同被测试者在多种大脑活动状

态下的脑电信号数据，形成测试数据集。将测试数据集输入到脑机接口系统中，经过信号处理

和特征提取环节，得到提取的大脑信号特征。将提取的特征与预先标注的真实特征进行对比，

计算特征提取的准确率。

 控制性能测试：

 指令识别准确率测试：根据脑机接口系统的应用场景和预期功能，设计一套全

面的测试指令集。让被测试者佩戴脑机接口系统，在安静、舒适的环境中进行测试。测试人员

按照测试指令集的顺序，依次向被测试者发出指令，要求被测试者通过大脑活动产生相应的指

令信号。脑机接口系统对被测试者的大脑信号进行采集、处理和识别，判断识别出的指令与测

试指令是否一致。每个指令重复测试规定次数，记录正确识别的次数，计算指令识别准确率。

 响应时间测试：使用高精度的时间测量设备，如示波器、时间戳模块等，精确

测量脑机接口系统从接收大脑信号到做出响应的时间。在被测试者产生大脑信号的瞬间，触发

时间测量设备的计时开始；当脑机接口系统控制外部设备做出相应动作或给出反馈时，停止计
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时。记录这一过程的时间间隔，即为系统的响应时间。在不同的应用场景和任务负载下，对脑

机接口系统的响应时间进行测试，每个场景下进行多次测试，取平均值作为该场景下的响应时

间。

 控制稳定性测试：让被测试者长时间佩戴脑机接口系统，并持续进行一系列的

大脑指令操作，如连续进行规定时间的康复训练动作或游戏操作。在测试过程中，监测脑机接

口系统对指令的识别准确率和控制效果的稳定性。每隔一段时间，记录一次指令识别准确率和

系统的运行状态，观察是否出现异常情况。

 测试顺序：按照信号采集性能测试、信号处理性能测试、控制性能测试的顺序依次进行。在每

个性能测试模块中，按照先进行基本性能测试，再进行复杂性能测试的顺序进行。例如，在信号采集性

能测试中，先进行电极性能测试，再进行信号采集范围与精度测试；在信号处理性能测试中，先进行噪

声抑制能力测试，再进行特征提取准确性测试。

(2) 数据记录

 记录内容：详细记录测试过程中的各项数据，包括但不限于测试时间、测试环境参数（如温度、

湿度、电磁干扰情况等）、被测试人员的基本信息（如年龄、性别、健康状况等）、脑机接口设备的型

号和参数、测试仪器的型号和测量数据、每个测试项目的具体操作步骤和结果数据等。对于信号采集性

能测试，记录电极的电阻值、阻抗值、信号波动幅度、采集到的信号类型和频率范围、采集信号的误差

值等；对于信号处理性能测试，记录噪声抑制比、特征提取的准确率等；对于控制性能测试，记录指令

识别准确率、响应时间、指令识别准确率的波动范围和系统运行的故障率等。

 格式：采用统一的数据记录格式，如电子表格（Excel）或专业的数据记录软件。在电子表格中，

为每个测试项目创建一个独立的工作表，在工作表中设置明确的列标题，分别对应不同的记录内容。例

如，在信号采集性能测试的工作表中，设置 “测试时间”“测试环境温度”“测试环境湿度”“被测

试人员姓名”“被测试人员年龄”“被测试人员性别”“脑机接口设备型号”“电极型号”“电阻值”

“阻抗值”“信号波动幅度”“采集到的信号类型”“采集到的信号频率范围”“幅度误差”“频率误

差” 等列标题，将相应的数据填入对应的单元格中。

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/GXDSL 010—2025

22

 要求：数据记录应准确、完整、清晰，不得随意涂改。记录人员应在记录完成后进行仔细核对，

确保数据的准确性。对于重要的数据，如指令识别准确率、响应时间等，应进行多次测量和记录，取平

均值作为最终结果，并记录测量的次数和每次的测量值。同时，应在数据记录中注明数据的单位，如电

阻值的单位为 Ω，时间的单位为 ms 等。

3. 评估流程

(1) 数据分析

 分析方法：

 统计分析：对测试数据进行统计分析，计算各项性能指标的平均值、标准差、最大值、

最小值等统计量。例如，计算指令识别准确率的平均值，以评估脑机接口系统在多次测试中的平均

识别能力；计算响应时间的标准差，以衡量系统响应时间的稳定性。

 对比分析：将测试数据与预先设定的性能指标标准进行对比分析，判断脑机接口系统是

否满足相应的性能要求。例如，将信号采集的幅度误差和频率误差与规定的误差范围进行对比，判

断信号采集的精度是否达标；将指令识别准确率与不同应用场景下的标准准确率进行对比，评估系

统在该应用场景下的指令识别能力。

 相关性分析：分析不同性能指标之间的相关性，如信号采集的准确性与指令识别准确率

之间的关系，信号处理的效率与系统响应时间之间的关系等。通过相关性分析，可以了解脑机接口

系统各部分性能之间的相互影响，为系统的优化和改进提供依据。例如，通过计算信号采集的准确

性与指令识别准确率之间的相关系数，判断两者之间是否存在正相关关系，如果相关系数较高，说

明提高信号采集的准确性可能有助于提高指令识别准确率。

 数据可视化：采用图表等方式对数据分析结果进行可视化展示，如柱状图、折线图、散点图等。

柱状图可用于比较不同性能指标的数值大小，折线图可用于展示性能指标随时间或其他变量的变化趋

势，散点图可用于分析两个性能指标之间的相关性。例如，使用柱状图展示不同脑机接口系统的指令识

别准确率，直观地比较各系统的性能差异；使用折线图展示系统响应时间在不同测试阶段的变化情况，
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观察系统响应时间的稳定性；使用散点图分析信号噪声比与特征提取准确率之间的关系，判断两者之间

是否存在某种规律。

(2) 结果评定

 评定方法：依据预先建立的性能评估指标体系，对数据分析结果进行综合评定。对于定量指标，

如准确率、响应时间、信号噪声比等，根据设定的阈值进行判断，若指标值达到或超过阈值，则判定该

指标合格，否则判定为不合格。对于定性指标，如易用性、可靠性、安全性等，通过专家评估、用户反

馈等方式进行评定，根据预先制定的评价标准给出相应的评定等级，如优秀、良好、一般、较差等。

 判定准则：

 综合评定：当脑机接口系统的各项定量指标和定性指标均满足相应的要求时，判定该系

统性能合格；若有一项或多项指标不满足要求，则判定该系统性能不合格。例如，对于一个用于医

疗康复的脑机接口系统，其指令识别准确率应不低于 90%，系统整体响应时间应不超过 500ms，信

号噪声比应不低于 15dB，同时在易用性、可靠性、安全性等定性指标方面也应达到相应的标准，

只有当这些指标都满足时，才能判定该系统性能合格。

 分级评定：根据脑机接口系统各项性能指标的表现，可进一步进行分级评定。例如，将

指令识别准确率在 95% 及以上、系统整体响应时间在 300ms 以内、信号噪声比在 20dB 以上，且

在定性指标方面表现优秀的系统评定为一级；将指令识别准确率在 90% - 95% 之间、系统整体响

应时间在 300 - 400ms 之间、信号噪声比在 15 - 20dB 之间，且在定性指标方面表现良好的系统

评定为二级；以此类推，根据不同的性能水平进行分级，为用户提供更详细的性能参考。

九、标准实施与监督
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为确保《脑机接口系统性能测试与评估方法》团体标准的有效实施，相关企业、机构可从以下几个

方面着手。在技术层面，企业应依据本标准，对现有的脑机接口系统研发流程进行全面梳理与优化。在

信号采集环节，严格按照标准中的电极性能测试和信号采集范围与精度测试要求，选用高质量的电极，

并确保信号采集设备能够准确、稳定地获取大脑信号。在信号处理方面，采用符合噪声抑制能力测试和

特征提取准确性测试标准的算法，提高信号处理的质量和效率。

在人员培训方面，企业和机构应组织内部员工进行标准的专项培训，使研发人员、测试人员、质量

控制人员等深入理解标准的各项要求和测试方法。邀请标准制定的专家进行现场讲解和指导，通过实际

案例分析和操作演示，帮助员工掌握标准的核心要点。同时，鼓励员工参加行业内的标准交流研讨会，

及时了解标准的最新动态和应用经验，不断提升自身对标准的理解和应用能力。

对于科研机构而言，在开展脑机接口相关研究项目时，应将本标准作为重要的参考依据，确保研究

过程的规范性和研究结果的可靠性。在研究成果的评估和发表中，依据标准对研究中涉及的脑机接口系

统性能进行详细说明和测试验证，提高研究成果的可信度和影响力。例如，某科研机构在发表一篇关于

新型脑机接口康复设备的研究论文时，按照本标准对设备的性能进行了全面测试，并在论文中详细阐述

了测试方法和结果，使得该研究成果得到了同行的高度认可，为后续的技术转化和应用推广奠定了坚实

基础。

2. 监督机制

为保障标准的有效执行，需建立完善的监督机制。行业协会应发挥主导作用，定期组织对企业和机

构的标准执行情况进行检查。检查内容包括企业是否按照标准要求进行脑机接口系统的性能测试，测试

报告是否真实、准确、完整，以及企业在产品研发、生产过程中是否遵循标准的相关规定。

对于发现的问题，行业协会应及时提出整改意见，并跟踪整改情况，确保企业和机构能够及时纠正

不符合标准的行为。例如，行业协会在对某脑机接口设备生产企业进行检查时，发现该企业的部分产品

在指令识别准确率测试中未达到标准要求，随即要求企业对生产工艺和信号处理算法进行优化，并在规

定时间内重新提交测试报告。企业按照要求进行整改后，再次通过了行业协会的检查，保证了产品质量

符合标准。
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此外，鼓励企业和机构之间进行相互监督，建立举报奖励制度。对于举报他人违反标准行为的单位

或个人，经核实后给予一定的奖励，以提高行业内对标准执行的重视程度和监督积极性。同时，政府监

管部门也应加强对脑机接口市场的监督管理，将标准执行情况纳入日常监管范围，对违反标准的企业依

法进行处罚，维护市场秩序，保障消费者的合法权益。

十、附录

1. 测试报告模板

测试报告项目 详情

测试报告编号 [唯一编号，用于标识本次测试报告，方便查询与管理]

测试日期 [具体的测试开展日期，精确到年 / 月 / 日]

测试单位 [负责进行脑机接口系统性能测试的单位名称]

被测脑机接口系统信息 - 系统名称：[脑机接口系统的正式名称] - 型号：[产品型号，

明确产品的具体规格] - 生产厂家：[生产该脑机接口系统的企业

名称] - 软件版本：[系统所使用软件的版本号，软件版本不同可

能影响系统性能]

测试环境 - 温度：[测试环境的温度数值，单位℃，环境温度可能影响

设备性能] - 湿度：[测试环境的湿度数值，单位 %，湿度对电子

设备有一定影响] - 电磁环境：[描述测试环境中的电磁干扰情况，

如是否存在强电磁源等] - 其他环境因素：[如有其他可能影响测

试结果的环境因素，在此说明]
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测试人员 - 姓名：[参与测试的人员姓名] - 资质：[测试人员所具备的

专业资质，如相关专业学历、培训证书等]

测试目的 [阐述本次测试的目的，如评估系统性能是否满足设计要求、

是否符合相关标准等]

测试依据 [明确本次测试所依据的标准，如本《脑机接口系统性能测试

与评估方法》团体标准及其他相关标准]

测试内容与结果 - 信号采集性能测试：    - 电极性能测试：      -

导电性测试：[记录电极的电阻测量值，单位 Ω]      - 阻

抗测试：[附上阻抗 - 频率曲线，并说明在测试频率范围内的阻抗

情况]      - 稳定性测试：[记录信号波动幅度及稳定性指

标，如信号波动幅度百分比]    - 信号采集范围与精度测试：

     - 信号类型与频率范围测试：[列出脑机接口系统能够成

功采集的信号类型及频率范围]      - 采集精度测试：[分别

记录不同频率和幅度信号输入下的幅度误差和频率误差，单位 %] -

信号处理性能测试：    - 噪声抑制能力测试：[记录噪声抑制

比数值]    - 特征提取准确性测试：[记录特征提取的准确率，

单位 %] - 控制性能测试：    - 指令识别准确率测试：[记录

指令识别准确率数值，单位 %]    - 响应时间测试：[记录不同

应用场景下的平均响应时间，单位 ms]    - 控制稳定性测试：

[记录指令识别准确率的波动范围及系统运行的故障率，单位 %]

数据分析 - 统计分析结果：[列出各项性能指标的平均值、标准差、最

大值、最小值等统计量] - 对比分析结果：[将测试数据与预先设

定的性能指标标准进行对比，说明是否满足相应性能要求] - 相关

性分析结果：[分析不同性能指标之间的相关性，如相关系数及相

关性说明]
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评估结论 [根据测试结果和评估指标体系，给出脑机接口系统性能是否

合格的评估结论，若有分级评定，给出相应的等级]

备注 [如有其他需要说明的事项，如测试过程中遇到的问题、对测

试结果的影响等，在此备注]

2. 相关技术资料

[1] https://brain.ieee.org/resources/standards/

[2] https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9349175

[3] 参考 GB 9706.1-2020《医用电气设备 第 1 部分：基本安全和基本性能的通用要求》

[4] IEC 60601-1-2:2014《医用电气设备 电磁兼容要求》
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全
国
团
体
标
准
信
息
平
台

https://brain.ieee.org/resources/standards/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9349175

	脑机接口系统性能测试与评估方法
	目  次
	前  言
	脑机接口系统性能测试与评估方法
	一、前言
	二、规范性引用文件
	三、标准制定依据及范围
	1.制定依据
	2.适用范围

	四、术语和定义
	1.脑机接口系统
	2.信号采集
	3.信号处理
	4.信号传输
	5.系统响应时间
	6.准确性
	7.稳定性

	五、脑机接口系统构成与原理简述
	1.系统构成
	2.工作原理

	六、性能测试内容
	1.信号采集性能测试
	(1)电极性能测试
	(2)信号采集范围与精度测试
	2.信号处理性能测试
	(1)共模抑制比测试
	(2)特征提取准确性测试
	3.控制性能测试
	(1)指令识别准确率测试
	(2)响应时间测试
	(3)控制稳定性测试

	七、性能评估指标体系
	1. 定量指标
	(1)准确率相关指标
	(2)响应时间指标
	(3)信号质量指标
	2. 定性指标
	(1)易用性评估
	(2)可靠性评估
	(3)安全性评估

	八、测试与评估方法流程
	1.测试准备
	(1)设备准备
	(2)人员准备
	2. 测试实施
	(1)按照测试方案执行
	(2)数据记录
	3. 评估流程
	(1)数据分析
	(2)结果评定

	九、标准实施与监督
	1.实施建议
	2. 监督机制

	十、附录
	1.测试报告模板
	2. 相关技术资料


