
脑机接口是通过神经工程实现大脑与外部设备
信息交互的交叉前沿技术，在医疗、教育、游戏等领
域有广阔的应用前景，已成为全球科技竞逐的重要
赛道。今年以来，从前瞻性临床试验到临床试验，再
到临床应用，侵入式、非侵入式、半侵入式多技术路
线的每一次突破性进展都意味着脑机接口产业化落
地进程又迈进一步。

“戴上帽子无线接通信号，脑袋已经可以很好地
控制光标了。玩赛车游戏过程中，也可以通过大脑
发出信号，用意念直接操控小车避障。”术后仅一个
多月，国内首例侵入式脑机接口系统前瞻性临床试
验（FIM）近日迎来阶段性新进展，一位四肢截肢多年
的受试者的康复训练仍在持续进步中。

重获“掌控感”侵入式技术路线迎来新突破
今年3月25日，上述前瞻性临床试验受试者在

复旦大学附属华山医院完成手术。试验的顺利开展
也意味着，在上海市级科技重大专项、市科委战略前
沿脑机接口专项支持下，阶梯医疗成了全球范围内
第二家、中国第一家进入产品临床试验阶段的侵入
式脑机接口公司。

圆形、直径26毫米、厚度不到6毫米、电极直径
为头发丝的1/100——近日，在阶梯医疗位于上海的
实验室，公司创始人、中国科学院脑智卓越中心研究
员赵郑拓向记者展示了公司自主研发的脑控植入体
及系统运行方式。

“这款植入体的尺寸只有马斯克旗下脑机接口
公司Neuralink产品的一半。我们采用超柔性电极设
计方案，通过微纳加工工艺和材料科学创新，把电极
做到细胞尺寸且有良好的生物相容性和机械性能。”
赵郑拓介绍道，“只需在颅骨上开一个3至5毫米的
微孔，用成熟的神经外科微创穿刺技术就能完成。
植入后可与脑组织形成‘无瘢痕’界面，长期稳定记
录神经信号，将大脑活动传输出来并翻译成对外部
设备的各种控制指令。”

“受试者良好的术后恢复情况，将加快推动第一
代侵入式脑机接口系统的注册取证进度。我们计划
今年开展3至4例前瞻性临床试验，明年初开启大规
模多中心注册临床试验，预计将开展30至40例植入

手术。如一切顺利，有望于2028年实现产品上市。”
赵郑拓称。

关键技术多点突破 未来赛道前景可期
从科学幻想到前沿基础研究探索，从颠覆性技

术突破到走出实验室在应用领域锋芒初显，脑机接
口迈向产业化的进程近年来可谓“突飞猛进”。除了
侵入式脑机接口系统前瞻性临床试验，来自不同科
研团队多个技术路线探索也正不断取得进展。

前瞻产业研究院的《2025 脑机接口蓝皮书》显
示，中国已经涌现出一批脑机接口创新企业。其中，
采用非侵入式技术路线的公司包括强脑科技、脑陆
科技、柔灵科技、爱朋医疗、三博脑科等，而非侵入式
脑机接口产品也已有量产，商业化落地初见成效。

半侵入式方面，清华大学医学院洪波团队与博
睿康合作的技术无线微创植入脑机接口 NEO，与
Neuralink脑机接口不同。该项技术是把电极放在大
脑硬膜外，采用近场无线供电和传输信号。其中，一
位接受临床试验植入手术的椎脊髓损伤患者，在术
后第三天能够下床坐轮椅。这款产品在去年8月成
为我国首款进入创新医疗器械特别审查程序的脑机
接口产品。

同样为半侵入式的“北脑一号”由北京脑科学与
类脑研究所牵头成立的北京芯智达神经技术有限公
司成功推出。把薄如蝉翼的电极片贴在硬脑膜上，
瘫痪病人术后10天就能用意念控制运动，渐冻症失
语患者可以实现近百个中文词的交流能力……据介
绍，完成人体植入后，首位植入患者很快就实现了用
大脑隔空操控机械臂抓握水杯喝水，还可以做出一
些手部动作。接下来，北京脑科学与类脑研究所所
长罗敏敏介绍，“北脑一号”也会继续优化，最快有望
在今年年底通过申报，正式走入注册临床试验阶段。

“攻坚”脑机产业 多方助力产业化进程提速
根据咨询机构麦肯锡预计，2030年至2040年间，

全球脑机接口仅在医疗领域应用的潜在市场规模有
望达400亿至1450亿美元。当前，我国脑机接口产
业已涌现大量初创企业。前瞻研究院统计显示，相
关专利申请量、融资事件数量及金额均有大幅增长，
并有百家企业的产品进入临床阶段。初创企业们不

断创新突破的背后，离不开政府层面、耐心资本等各
方支持。

资金层面，根据中国信息通信研究院知识产权
与创新发展中心的统计，全球脑机接口行业投融资
活动在2020年进入活跃期，年投资事件超过20起，
投资总额超过16亿美元。截至2025年2月，全球脑
机接口领域投融资事件超过1500起，总金额接近100
亿美元。其中，中国相关事件超过200起，总金额接
近20亿美元。

政策层面，各地发展目标明晰。北京、上海年初
相继出台了《加快北京市脑机接口创新发展行动方
案（2025-2030年）》及《上海市脑机接口未来产业培
育行动方案（2025-2030年）》。其中，北京市在方案
中提出，到2027年要加速推动一批脑机接口新技术、
新产品、新模式在多场景的落地应用。

从产业发展趋势看，业内人士表示，随着技术和
产业化落地纵深挺入，应用场景将深度渗透医疗康
复领域，广泛应用到多类疾病诊治，同时从医疗康复
场景向泛化场景延伸。未来，脑机接口有望重塑医
疗、教育、工业等领域的交互范式。

来源：经济参考报
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仿金枪鱼机器人在水中灵活游动，快速巡航；只要观察一下你的微小动作，
“智能读心”机器人就能看懂你的心情和感受；给出一张救护车图片、一段森林
救火的视频和一段警笛音频，“紫东太初”大模型就能准确识别并讲述一段完整
的救援故事……

近日，2025年北京科技周暨中国科学院自动化研究所“自动化之光”公众科
学日开启。活动通过科学展示、互动展演、科学体验、科普讲座等四大板块，向
公众集中呈现了智慧医疗、仿生机器人、脑机接口等领域的十余项科研成果。

观众在机器人旁坐下，颈部涂上超声耦合剂，志愿者用掌上超声设备在观
众脖子上扫描约2分钟，就完成了脑卒中等心脑血管疾病的早期筛查。这是记

者在“自动化之光”公众科学日现场看到的一幕，完成这项筛查任务的是颈
动脉超声扫查机器人。

颈动脉就像给大脑供血的“高速公路”，如果这些“高速公路”堵住了，
比如长了斑块、变狭窄了，就可能导致脑梗、中风等疾病。颈动脉超声检查
是筛查脑血管疾病的重要手段。

“这款机器人由‘机器人+人工智能+掌上超声’三部分组成，机器人相
当于‘智能导航员’，只需跟随它的提示，新手也能完成颈动脉的高质量扫
查；人工智能如同一位‘阅片专家’，能像医生一样精准分析超声图像，自动
生成诊断报告；掌上超声设备只有手机大小，整个设备轻巧便携，可以装进
急救箱，实现入户检查。”中国科学院自动化研究所副研究员陈晨告诉记
者，这款机器人特别适合在基层医院和社区诊所使用。

戴上数据采集手套，就能遥控指挥灵巧操作机器人，你的手部做什么
动作机器人就跟着做什么动作。在灵巧手与通用灵巧操作机器人展区，等
着现场体验的中小学生排起了长队。

“这套设备穿戴在人的身上就可以实时采集人手的精细动作，把采集
到的数据再映射到仿真环境中，我们就看到了屏幕中的仿真手能够复现出
人手的相应动作，同时机器人也可以做出相应的动作。”中国科学院自动化
研究所副研究员孙佳指着多关节人手数据采集手套向记者介绍，这套设备
可以帮助和代替人类完成许多操作任务，可应用于科研、服务、特种、工业

等多个领域。
在现场，“紫东太初”打造的数字人“小初”吸引了众多观众驻足。“小初”不

仅能读懂图片、看懂视频、听懂声音，还能进行中文续写、双语翻译，会吟诗作
赋，生动证明了通过图片、文字、语音三种模态的关联与协同，可以有效地提升
机器的理解和生成能力，让AI接近人类想象力。

“我们设置这些互动体验项目，目的是让青少年在亲身参与中感受科技魅
力，激发科学探索热情。同时，活动通过虚实结合的多元展示形式，系统化地向
公众展现了智能科技的最新发展动态及其应用前景。”中国科学院自动化研究
所科技处处长韩伟说。 来源：科技日报

在互动体验中感受智能科技的魅力


