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尽管当下的侵入式脑机接口仍
是一项“高门槛”医疗技术，主要服
务于瘫痪等重疾患者，但面向未来，
业界对其抱有更深远的期待，例如
成为新的经济增长点，甚至为普通
大众赋能。

从攀登基础研究高峰到建立标
准，再到集聚产业，“从 0到 100”的全
链条探索已经开启。

“脑科学未来会是脑机接口最
大的增长点所在。”中国科学院院
士、中国科学院脑科学与智能技术
卓越创新中心学术主任蒲慕明表
示，“脑图谱”等解析大脑的基础研
究发现，可以提升脑机接口的应用
效果，包括但不限于更精准地选择
脑内信息采集位置等。

对于一个从无到有的新兴行业
来说，建立标准至关重要。记者梳理
发现，2025年以来，《采用脑机接口技
术的医疗器械术语》等标准陆续发布。

“从技术与监管角度看，目前脑
机接口的行业标准体系尚处起步阶
段，检验与评价方法也需要持续构

建，这是当前政产学研各方协同攻
关的重要方向。”胡晟说，其意义不
仅在于规范产品，也在于为行业减
少重复试错，引导产业安全、有序、
可持续发展。

规模化发展方面，工业和信息
化部、国家发展改革委、教育部等七
部门在 2025 年 7 月联合发布《关于
推动脑机接口产业创新发展的实施
意见》，提出加快培育形成未来产业
新赛道。记者采访了解到，上海等
地正在打造技术团队、概念验证中
心、临床应用等生态于一体的脑机
接口未来产业集聚区，加速脑机接
口技术转化。

“未来，脑机接口领域还需要丰
富的软件与应用场景，就像智能手
机的普及离不开应用一样，脑机接
口也需要开发出‘杀手级应用’。”赵
郑拓说，“当我们可以用极小的微创
代价，换取巨大的认知能力飞跃时，
脑机接口普惠大众的时代就会真正
到来。”
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让瘫痪患者用“意念”控制电脑光标、
轮椅、机器狗……过去一年来，我国脑机
接口技术迈入植入人脑的新阶段，密集涌
现出一批突破性进展。

作为“十五五”规划建议锚定的六大
未来产业之一，脑机接口技术旨在通过在
脑与机器之间建立信息通道，实现生物智
能与机器智能的协同交互。截至目前，它
与人脑的交互发展到了什么程度？怎样
才能成为规模化应用的成熟产品？未来
能否给大众带来普惠？

2025年 12月，中国科学院脑科学与智能技
术卓越创新中心联合复旦大学附属华山医院等
单位，发布了脑机接口临床试验的新进展：一位
因颈髓损伤而四肢瘫痪的患者，仅凭“意念”控
制，即可坐着电动轮椅在小区里遛弯，也能指挥
机器狗取外卖。

“这是我们的第二例前瞻性临床试验。之
后的第三例前瞻性临床试验进一步拓展了脑机
接口的功能，患者能控制机械臂完成喝水、进食
等动作。”中国科学院脑科学与智能技术卓越创
新中心研究员赵郑拓说。

此前，该团队在 2025年 6月发布第一例前
瞻性临床试验，在脑机接口的帮助下，一位因高
压电事故四肢截肢的患者实现了“意念”控制电
脑光标。

记者采访了解到，对于需要植入人脑的脑
机接口医疗器械，有的需要穿透硬脑膜，直接接
触或插入大脑皮层，有的仅放置在硬脑膜外，也
称为半侵入式。相比而言，前者能实现的功能
更强，但技术和安全性要求更高，后者的研究和
应用进展则更快。

例如，2025年 12月，一家脑机接口团队在上
海举办的 2025脑机接口大会上宣布，半侵入式
脑机接口多中心注册临床试验取得显著成果。
试验历时 78天，32位颈部脊髓受损患者在十余
家医院接受脑机接口植入手术，受试者能够凭

“意念”控制气动手套，完成抓握等精细动作。
上海市医疗器械检验研究院有源器械检验

一所副所长胡晟介绍，从功能上看，业界正在研
发的侵入式脑机接口主要聚焦在运动、语言等
能力替代，精细神经调控以及视觉等感知觉重
建领域。

胡晟介绍，侵入式脑机接口系统
在我国属于第三类医疗器械，其产品
注册需要以临床试验的方式，收集足
以证明其安全有效的科学证据。

目前，侵入式脑机接口从“实验
室探索”正式迈入了“临床应用”的
关键转折期，但尚未有产品获批上
市。由于无先例可循，部分团队会
在推进规模化临床试验前，先开展
个例式的前瞻性临床试验。

临港实验室高级研究员李澄
宇、中国科学院脑科学与智能技术
卓越创新中心研究员李雪等多位业
内人士表示，要推动这一前沿领域
发展出能够规模化应用的成熟产
品，必须立足两大基石：

——安全，最大限度减少植入
手术对脑的创伤与长期影响。记者
在采访中看到，有的植入体像带有
两条细丝的硬币，细丝是用于采集
神经信号的柔性电极，硬币则是信
号处理芯片。微创手术时，患者大

脑运动皮层上方的颅骨处被“打薄”
出硬币大小的凹槽，用来镶嵌信号
处理芯片，凹槽中再开 5毫米的颅骨
穿刺孔以植入电极。

“植入体必须足够小，手术必须
足够微创。我们希望进一步降低手
术门槛，如果未来植入脑机接口可
以像‘打耳钉’一样，脑机接口会更
容易被大众接受。”李雪说。

——有效，尽可能精准地实现
高通量数据采集、无线传输与解
码。赵郑拓表示，提升脑机接口系
统的有效性需要从三方面发力，一
是大幅提升采集通道数和解码算法
的算力，二是在低功耗下实现无线
传输，控制好系统的温升问题，避免
大脑“发热”，三是提升软件解码效
率。

“现在我们可以做到在十几毫
秒内完成神经信号的特征提取、运
动意图解析及控制指令生成，接下
来还要进一步提速。”赵郑拓说。
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