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下肢瘫痪的前海军战士杰克·萨利，钻进一台太空舱式的大脑转换

器；而在遥远的潘多拉星球，他的化身阿凡达，被杰克·萨利的意念操控，

在外星球展开了一段庄周梦蝶般的奇幻之旅。

这是著名的好莱坞电影《阿凡达》中描绘的场景——生命体之间可

以借由“意念”进行交流，而无需肢体或语言。“意念控制”不仅是科幻电

影里经常出现的题材，也是神经工程领域的科学家致力实现的一项技术。

这便是我们通常称之为“脑机接口”的技术。

脑机接口，是在人或动物的脑与外部设备之间创建的直接连接通路。

从这个概念不难看出，要做到与外部设备沟通，首要任务是测量及解析脑

的信号。对脑的信号的解析方法有很多，而其中之一即为用音乐的形式“聆

听”来自大脑的信号,这样的音乐我们称之为“脑波音乐”。

搭起大脑与音乐之间的桥梁
早在1993年，美国加利福尼亚大学的弗朗西丝·劳舍尔就发现了音乐

对大脑功能的正面影响。他在实验中把听众分成三组，前两组分别聆听10

分钟的莫扎特《D大调双钢琴奏鸣曲》和10分钟的轻音乐，第三组为空白

对照组，不聆听任何音乐。10分钟后测试他们的空间推理能力，发现第一

组听众的得分最高。这说明莫扎特的音乐可以提升大脑的空间推理能力。

这一研究成果发表在著名的《自然》杂志上，也就是后来广为人知的“莫

扎特效应”。

而大脑与音乐之间似乎还有其他关联。对比音乐家和非音乐家的磁

共振影像，发现音乐家的左侧海马区域具有更高的脑灰质密度。海马是深

埋在大脑褶皱和沟回中的一个区域，它是短时记忆的存储站，也是空间定

位的认知地图。另外有研究表明，音乐家在运动、视觉以及语言表达等功

听见大脑的声音
能脑区具有更显著的网络连接，且运动相关

脑区的中心节点重要性也显著增大，说明音乐

家大脑中与音乐训练有关的局部白质网络具

有更高的信息传输效率。这意味着长时间的

系统的音乐训练可以在某种程度上增强大脑

功能，尤其是记忆能力和空间推理能力。

大脑与音乐之间这些千丝万缕的联系，

使我们不禁产生疑问：大脑发出的神经信息

（如脑电）是否与音乐信号存在共性？而利用

这些共性是否可以将神经信息转换为音乐？

答案是肯定的。脑电信号与音乐共同遵

循的非线性动力学规律，我们称之为无标度
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自德国科学家汉斯·伯杰于

1929年发现人类脑电波以来，人们

便开始了脑波可听化与脑波音乐的

研究，1934年有科学家首先报道了

人类脑波的发声。早期，这方面的研

究主要是依靠电子器件来实现信号

采集和音乐合成，由于信号处理手段

比较单一，且制作思路上缺乏明确的学术支撑，由这种途径制作的脑波

音乐在20世纪70年代后期转入了低潮。尽管如此，这种新颖的试验性

音乐仍然红极一时，在流行乐坛上占据了一席之地。

●1965年，阿尔文·卢西尔使用脑电波作为音乐创作的素材，成功举办

了名为“独奏者音乐”的现场音乐会。

性；而利用标度特性的脑波音乐发声假说，就

可以建立直接的编码策略，将脑电波转换为

音乐。

所谓无标度性，也叫标度性质，它可以体

现复杂系统中的分形特征。而谈到分形特征，

简单地讲便是系统在不同的时间或空间尺度

下具有不变结构的特性。具体到脑电信号方

面，它的振幅、相位、频率和功率谱等均具有

标度性质。而乐音的基本属性——音高、音

长、音强，也具有分形标度性质。根据这一规

律，可以把脑电信号的“振幅”翻译成音乐的

“音高”，把脑电信号的“周期”翻译成音乐的

“音长”，把脑电信号的“功率”翻译成音乐的

“音强”。这样，一组脑电信号就可以翻译成

一段音乐旋律播放出来。

脑波音乐的神奇应用：亦真亦幻
脑电信号是人脑神经元群活动的表现，

以此为来源得到的脑波音乐中必然包含着丰

富的生理状态信息，这为它在生物反馈和治

疗中的应用提供了理论依据。科学家发现，脑

波音乐可应用于大脑状态监测。大多数情况

●1967年，理查德·泰特尔鲍姆在名为“太

空船”的现场表演中，使用了包括脑电信号

在内的多种生理信号作为控制源来进行电

子音乐的合成。

●1970年，罗杰·拉弗塞和皮埃尔·亨利在法

国举办了名为“来自大脑皮层的艺术”的现场

表演。表演中，亨利的脑电波除了用来生成音

乐以外，还可以改变相应图片的颜色。

●1970—1971年间，作曲家戴维·罗森博姆

创作了名为“皮肤生态”的作品。该作品中，

参与者通过特制的电路，以自己的脑电信号

来控制电子器件的发声。

下，对脑电信号的分析是基于视觉的，常见的各种形式的脑电显示方法，都

是将脑电信号以波形或拓扑图的形式来表达。而采用脑波音乐技术，可以

使这一过程由“看”转变为“听”，为相关疾病的临床诊治提供了一种新的

视角。例如癫痫患者在大脑异常放电时，原本舒缓的脑波音乐会突然变得

紧张，并伴随有突如其来的简短高音出现，使整段音乐显得杂乱无章。而

老年痴呆患者的脑波音乐，犹如一条静静流淌的河流，平静安详，当音色

选择为古筝时，听上去愈发荡气回肠。

每个人在不同的精神状态下，脑波音乐也会有较大差异，因此脑波音

乐还可以用来反映大脑的活动状态。在静息态时，脑波音乐表现得平静如

水；而在集中精力看书时，脑波音乐会显得比较急促。即使同样是睡眠状

态下的脑波音乐，不同程度的睡眠也对应着不同形式的脑波音乐。当处于

快速眼动睡眠状态时，由于此时的大脑活动仍较为活跃，因此脑波音乐呈

现出明快、灵动的节奏；而慢波睡眠时期的脑波音乐，节奏明显缓慢了许

多；当人沉浸在深深的睡眠中时，相应的脑波音乐宛如爵士乐一般低缓沉

郁⋯⋯

然而脑波音乐的功效并未如传闻那般神乎其神。尽管有研究发现，聆

听自己的脑波音乐可以有效缓解疼痛，帮助睡眠，但事实上，大部分脑波音

乐的医疗应用仍停留在研究阶段。至于改善记忆力，开发大脑潜能，很遗

憾，以脑波音乐目前的发展程度，恐怕还未能实现如此“玄妙”的功效。

关于脑波音乐的

技术发展和应用，科学

家正在进行不断地尝

试，会不会有朝一日通

过聆听脑波音乐便可

知道你此时此刻的喜

怒哀乐，甚至像“阿凡

达”一样用脑波音乐来

沟通交流呢？让我们拭

目以待。

基于标度特性的脑波音乐发声假说原理

脑电信号的音乐现场秀
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