
1月30日，美国企业家马斯克
宣布，其名下的脑机接口公司“神
经连接”，成功完成了全球首例人
体脑机接口芯片植入手术。这款
产品名为“心灵感应”，当大脑植
入设备后，只需意念就能控制手
机、电脑等“几乎所有设备”。当地
时间2月19日，马斯克又表示，移
植者已能通过大脑意念移动鼠
标，“总体来说，进展非常好”。

马斯克公司的新进展，将脑
机接口话题推向新高潮。不少人
好奇，中国在这一领域的发展情
况如何？专家表示，目前我国在
脑机接口方面掌握的技术并不
逊色于马斯克。

1月31日，首都医科大学宣武
医院赵国光教授团队、清华大学
医学院洪波教授团队宣布，已于
2023年10月24日，成功进行了全
球首例无线微创脑机接口临床试
验，比马斯克公司早3个月完成。

相比马斯克此次只是公开
了人体植入的消息，我国科研团
队的进展更加具体：两枚硬币大
小的脑机接口处理器，植入高位
截瘫的杨先生颅骨中，经术后三
个月康复训练，杨先生已实现自
主喝水等脑控功能，抓握准确率
超过90%，这是脑机接口技术的
一项重要里程碑。

赵国光介绍，在人身上安装

“脑机接口”的难点，在于既能采
集信号，还要让信号“解码”语言、
运动、意识，“这是挑战不可能。”

一只气动手套，套在杨先生
手上，从大脑右侧感觉运动区的
电极获取信号得知，老杨想移动
右手。电脑“读懂”老杨的想法
后，解码完成，指令传达到气动
手套，协助老杨右手手指弯曲，
抓住了矿泉水瓶。

在这场神秘的“脑机对话”
中，只需250毫秒甚至更短时间，
电脑就会快速“读懂”患者的想
法，判断是抓握、保持还是松开，
实现精准解读。这是如何实现的？

原来，老杨的脑部颅骨内埋
有体内机，电极覆盖在大脑硬膜
外。体外机隔着头皮给体内机供
电，并接收脑内神经信号，传送
到电脑或手机上，借助解码算
法，实现脑机接口通信。

如何保护患者的隐私安全？
科研团队在电源管理中设置了
认证芯片，体内与体外机必须完
成配对，才能启动人体内的信号
采集系统。植入颅骨的体内机无
需电池，患者可终身使用，手术
10天后即可出院回家。

此外，2023年12月19日，第二
例脊髓损伤患者，已在北京天坛医
院成功植入脑机接口设备，信号接
收正常，患者正在进行康复训练。

我国脑机接口技术，帮截瘫患者“抓握自如”

咱们的“脑机接口”，不比马斯克的差
我国更早实现脑机接口植入，助力截瘫患者“梦想成真”
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人脑与机器大脑进行“感应对话”的想象正照进现实。最近，马
斯克旗下的脑机接口公司，完成首例人类大脑侵入式脑机接口植入
手术，且恢复良好。那么，我国脑机接口技术发展到哪一步了？被写
入“未来产业”的脑机接口潜力几何？距离“意念控制”还有多远？
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当一个人因伤病而
四肢瘫痪，甚至不能说
话时，只要大脑的神经
活动仍然存在，科学家
就有能力帮助患者恢复
交流能力。这不是科幻，
最新的脑机接口技术，
已在这方面实现突破，
而且效率超乎想象，最
高可超99%。

此前，脑机接口的
一大研究焦点是恢复患
者“运动技能”，比如通
过脑机接口操控机械臂
抓取物品，或移动电脑
光标、点击字母输入等。

斯坦福大学的研究
人员开辟了一条新路
径，他们将人工智能AI
软件与脑机接口设备结
合，开发出一套全新的

“皮质内脑机接口”系
统，可以从大脑运动皮
层的神经活动中，解码
瘫痪患者想象中的手写
动作，将这些手写动作
实时转换为文本。

一名受试者可以每
分钟输入90个字符，接
近同龄健全人每分钟
115个字符的智能手机
打字速度，而且在线原始准确率
为94 . 1%，离线自动校正的准确
率超过99%。

最近，该团队又展示了一种能
将与语音相关的神经活动，转化为
文本的脑机接口，可以帮助因患有
中风、渐冻症等疾病而无法说出清
晰语句的患者。实验表明，这个脑机
接口，可以让语言障碍患者，以每分
钟60多个单词的速度进行交流。

总体来讲，将脑中的“笔迹”
“语音”转化为屏幕上的语句，其
技术前景和商用潜力都令人鼓
舞，人机结合的时代正在走来。

在我国2023年举行的第七届
世界智能大会上，一个通过脑电
波就可以控制行进的轮椅，吸引
了大家的目光。只要在头上戴一
个脑电帽，就能将大脑所产生的
微弱脑电信号采集出来，然后结
合算法，将大脑所产生的意图解
码出来，控制轮椅行进的方向。

除了控制轮椅外，在脑机交互
与人机共融海河实验室里，只要盯
着屏幕想一想，还能实现对消息的
回复。这个屏幕界面有53个指令，就
像我们大脑中的一个虚拟键盘，想
打哪个字符，盯着它看就可以了。

眼动信号的加入，提升了脑
电信号解码的准确率，把用意念
输入文字变成了现实。科研团队
还实现了利用脑电波控制游戏角
色自由移动，推出了走迷宫、贪吃
蛇等脑控交互游戏。

利用脑电波打字，未来有什
么用途？比如，宇航员在太空飞船
中可能需要同时进行多种操作，
这样就可以利用脑电波下指令，
从而腾出双手执行其他操作。

再比如，在电子游戏场景下，
游戏者在对决时，根本不需要用
鼠标和键盘操作，只需要用目光
盯住屏幕上的“敌方”，就可以对
其实行攻击。“目前脑机接口在实
用领域的应用还不是特别成熟，
不过已可以在实验室中做一些展
示了。”专家表示。
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大脑信号从内到外可分为三
个层次：神经细胞放电、颅内脑电、
通过脑电帽采集的头皮外脑电波。

中科院自动化研究所脑图
谱与类脑智能实验室主任余山
介绍，所谓脑机接口，就是通过
记录和解读大脑信号，实现脑机
之间的直接通信，简单说，就是
在大脑和电脑之间架起一座“桥
梁”，让它们能够互相“聊天”。

脑机接口的实现方式，分为
非侵入式、半侵入式和侵入式。

该技术主要分为两种方向：
一种是读取大脑里的信号，从而
去控制一个外部设备；另一种是
将外部信息，编码成大脑能理解
的信号，从而来调控大脑活动。
马斯克公司的试验属于第一种。

此次清华大学团队采用的
是半侵入式微创技术，将如硬币
大小的电极，植入颅骨和大脑皮
层之间的脑膜上，距神经元更
近，但不直接接触神经元细胞。

赵国光教授解释，“目前，国内
大部分脑机接口是非侵入式的，
我们则进行了突破，首次进行了
半侵入式脑机接口试验。相比马
斯克将整个设备埋在颅内，我们
的设备只有内机埋在颅骨内，电
极覆盖在硬膜外，在保证颅内信

号质量的同时，不破坏神经组织。”
洪波打了一个形象比喻：如

果把大脑比作一个熟鸡蛋，剥开
鸡蛋壳之后，还有一层白色保护
膜，相当于大脑的硬脑膜，可以
保护大脑环境不受外界干扰，细
胞不受损伤。把电极放在硬脑膜
上，将329个零件放在硬币大小
的钛壳之中。两枚硬币大小的脑
机接口，植入高位截瘫患者颅骨
中，采集感觉运动脑区神经信
号，实现手部抓握动作的解码。

“半侵入式方案置于脑洞之
外，不会对脑细胞产生损伤，也
不存在感染、免疫排斥等风险。”
洪波介绍，相较而言，马斯克团
队所采用的全侵入式脑机接口，
在接入大脑皮层后，每一次使
用，需要接上数据插头，进行消
毒操作。此类临床试验为了避免
感染风险，目前需要患者永久在
医院进行治疗和观察。

“中外团队研发脑机接口的技
术路线不一样。不同路径均可实现
脑机接口目标，但应用场景和优劣
势不同，并没有高低之分。”洪波
说，下一步，我们希望帮助患者用
脑信号指挥家里的智能设备，比如
手机、轮椅、电动窗帘等，为人和物
的连接提供更多可能。

与马斯克不同的脑机接口方案

据中国残联数据，我国肢体
残疾2472万人，视觉障碍群体
接近 1 8 0 0万，听力残疾者达
2780万人，脑机接口发展潜力
巨大。中国电子技术标准化研究
院预计，2027年全球脑机接口市
场规模将达37亿美元。到2040年，
我国脑机接口行业综合市场规模
有望超过1200亿元。

目前，我国脑机接口技术多
临床应用于癫痫、脊髓损伤等疾
病治疗。未来，在渐冻症、帕金森、
认知障碍、抑郁症等涉及神经系
统病变的诊疗中，脑机接口将大
展身手。不过，要达到“完全意念
控制机器”或“意识永生”，脑机接
口还面临基础理论上的根本性难
题，离科幻电影中的场景还很远。

“目前脑机接口已进入探索
和发展的活跃期，我国科研人员
紧跟国际趋势，进行更多从0到
1的原始创新。”专家表示，在脑
机接口领域，我国成果和产业发
展处于全球第一梯队。

在政策层面，脑机接口也被
给予越来越多重视。1月29日，工

信部等七部门联合发布《推动未
来产业创新发展的实施意见》，
将脑机接口列为“创新标志性产
品”，鼓励研制一批易用安全的
脑机接口产品，探索在医疗康
复、无人驾驶、虚拟现实等典型
领域的应用。

据中国信通院发布的《脑机接
口技术在医疗健康领域应用白皮
书(2023年)》，2013年至2022年，医
学领域脑机接口专利申请数量为
1239件，中国是专利公开数量最多
的国家，为602件，高于美国(195
件)、韩国(119件)等其他国家。

当然，作为一项新技术，脑机
接口还面临解决安全性、脑电信
号翻译、伦理等诸多问题。日前，
科技部公布我国首部《脑机接口
研究伦理指引》，明确脑机接口研
究应适度且无伤害，研究的根本
目的是辅助、增强、修复人体的感
觉-运动功能或提升人机交互能
力，提升人类健康和福祉；在尚未
妥善处理各种风险的情况下，不
应贸然开展相关技术应用，最小
化对人类造成的负面影响。

被写入“未来产业”，脑机接口潜力几何



是指利用电脑解码并

翻译人类的思想，将之转化

为机器所能读懂的指令。

侵入式
此类脑机接口通常直接植入到大脑灰质，获取的神经信号质量较

高。缺点是容易引发免疫反应和愈伤组织(疤)，进而导致信号质量的衰退

甚至消失。

半侵入式
脑机接口一般植入到颅腔内，但位于

灰质外。空间分辨率不如侵入式脑机接口，

但引发免疫反应和愈伤组织的几率较小。

非侵入式
此类脑机接口设备可以穿戴，但

记录到的信号分辨率并不高。

脑机接口
运作示意图

脑机接口的种类
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