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科技前沿

■“深潜者”：侵入式 高精度的挑战者

将比头发丝还细的电极直接植入大脑皮

层，犹如在大脑深处架设“信息高速路”，能捕获

最清晰的神经信号，实现精准的“脑控”。然而，

“开颅手术”“排异反应”“高昂成本”以及伦理考

量，是其必须翻越的高山。沪上科研力量正全

力攻坚：中国科学院脑智卓越创新中心技术孵

化的阶梯医疗，携手华山医院，今年3月为一位

截肢患者植入了全球最小尺寸的脑控植入体，

术后3周，患者已能用“意念”流畅操控电脑光标

玩游戏。复旦大学团队联合中山医院、华山医

院、上海美生医疗，完成4例微创脑脊接口技术

临床概念验证手术，在大脑和脊髓间搭建一条

“神经桥”，采集、解码脑电信号，给特定神经根

进行时空电刺激，让脊髓损伤患者恢复行走功

能。上海伏思科技的“天枢1.0”（256通道，国内

首款无线全植入系统获得医疗器械型检报告）

预计年内开展首例临床；“天枢2.0”（1024通道，

通道数对标马斯克Neuralink系统）已整装待

发，技术迭代令人振奋。

■“平衡者”：半侵入式 微创的探路者

将电极置于颅骨之下，不直接接触神经元，

信号强度虽稍逊于“深潜者”，但免疫反应和感

染风险大大降低，是微创与效果间的“黄金平衡

点”。上海博睿康联合清华大学、宣武、天坛、华

山等医院的无线微创脑机接口临床试验，四肢

瘫痪的患者，在术后能“想”着自主喝水，抓握准

确率超90%。中国科学院上海微系统所技术孵

化的上海脑虎科技，其256通道柔性电极也成

功植入一位癫痫患者脑中，实现了对《王者荣

耀》《黑神话：悟空》等复杂游戏的精准意念操

控，让人惊叹不已。

■“轻骑兵”：非侵入式 安全的普及者

只需在头皮上佩戴电极帽，无创、安全、便

捷是其最大优势，适合长期监测和大众化应

用。难点在于信号穿过颅骨后变得微弱，“信噪

比”低，需依赖强大的“算法解码官”来解读模糊

的脑电波。

上海交通大学联合上海零唯一思科技有限

公司共同完成全球首个脑电大模型LaBraM，其

性能全面超越现有最优的深度学习模型，其研

发的多模态情感脑机接口技术已成功应用于抑

郁症客观评估与数字疗法。华东理工大学团队

成功研发出“面向四足控制的混合现实增强

脑-机接口系统”，测试者佩戴智能头环，可通

过意念指挥机器狗完成复杂动作，在工业等领

域有着巨大的应用潜力。上海大学技术孵化到

韶脑科技的“脑电采集康复训练设备”，已斩获

上海市首张非侵入式脑机接口医疗注册证，临

床验证中让脑卒中患者上肢功能恢复率提升

30%，生活自理能力改善25%，最快6周就能实

现从瘫痪到自主抓握的飞跃。上海全澜科技针

对慢性失眠治疗难题，研发了个性化神经调控

解决方案，包括靶点定位和精准治疗的硬件、软

件及算法系统，经过临床试验和真实世界测试，

该系统对入睡困难等症状有较好的改善效果。
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2025年1月10日，经市政府同意，上海市

科学技术委员会向全社会发布了《上海市脑机

接口未来产业培育行动方案（2025—2030

年）》，从而吹响了脑机接口全领域的冲锋号

角。上海脑机接口，正锚定“医疗刚需”，以战略

产品为桨，重燃生命之火：帮助瘫痪患者用意念

操控外骨骼或机械臂“站”起来；探索通过电刺

激视觉皮层，让盲人感知光影轮廓，重获部分视

觉信息。在医疗领域之外，用意念开关灯、调空

调或将成为现实，工业生产中可能实现更高效

的“脑控”操作，而娱乐领域VR/AR与脑机接口

的结合，或带来“心想事成”的沉浸式游戏新体

验。为了实现这些目标，上海已擘画清晰路线

图，构建“产学研医管”深度融合的创新生态。

■ 医疗验证加速跑

以顶尖医疗机构为临床研究与应用枢纽，

深度参与从患者需求挖掘、临床试验方案设计、

手术植入、术后康复训练到长期效果评估的全

链条。2027年前，力推5款以上侵入式、半侵入

式产品，在严格的多中心临床试验中进行安全

性与有效性验证，并通过医院伦理委员会与监

管部门（如药监局）的联合审查，加速获批上市，

惠及失语、瘫痪等亟需帮助的患者群体。

■ 消费应用拓新局

发挥非侵入式设备安全便捷优势，结合医

疗机构的康复经验与科研机构的算法能力，打

造医疗康复与消费娱乐融合的新业态、新模

式。例如，脑机接口用于健康人群的认知训练

或专注力提升，将意念控制的交互体验应用于

更广泛的VR/AR场景。

■ 构建规则树标杆

依托上海市医疗器械检验研究院作为“质

量守门人”与“标准助推器”的关键力量，基于其

对创新医疗器械检测的深厚积累，积极构建适

配脑机接口特性的专业检测能力，为产品提供

权威认证；同时，卫健委和各大医院伦理委员会

在临床实践中形成的伦理审查经验，将为制定

全国性的BCI伦理指南提供重要支撑。这套上

海“产学研医管”共同参与构建的规则体系，将

为全国脑机接口产业安全、规范、可持续发展

“立规矩”“树标杆”。

脑机接口，这场关乎人类自身潜能的伟大

探索，尚需充分技术验证。我们怀抱热望，亦需

审慎前行。以上展现的仅是上海脑机接口澎湃

创新图景中的代表性案例，尚有众多优秀团队

在基础研究、技术攻关、临床转化、产业应用和

政策支撑等环节的突破性成果未能一一呈现。

背靠丰厚的科研沃土，依托高校院所、企业、医

院和监管单位的“产学研医管”协同创新，上海

有底气、有能力构建完整的脑机接口产业生

态。让我们拭目以待，见证这颗“脑机”明珠，照

亮更多生命的希望之路。

擘画蓝图 打造“脑机”明珠

尽管捷报频传，脑机接口要真正“飞

入寻常百姓家”，仍有几座“大山”待攀：技

术要可靠、可用、好用，要经过充分的临床

前与临床验证的技术，才能真正推动脑机

接口帮助患者；大脑信号如“指纹”般独特

且瞬息万变，如何更稳定、精准地“读

心”？设备如何做得更小巧、更耐用、更

“友好”（生物相容性）？尤其是侵入式设

备，如何让植入的“小精灵”与大脑长期和

平共处？此外，伦理与隐私的“达摩克利

斯之剑”也高悬头顶——当“思想”可能被

读取，个人隐私、自主性如何保障？这需

要产业界、科技界、伦理学界、法律界乃至

全社会的深度对话与规则共建。

2016年，位于美国加利福尼亚州旧金山郊

区，一家名为Neuralink公司由埃隆 ·马斯克创

立，研究对象为脑机接口技术。没过几年，神奇

一幕出现了：猴子玩起了电子游戏，猩猩竟然

“说话”，瘫痪多年的病人站立起来……

当下，我们中国科学家的脑机技术，该如何

比马斯克更“高明”？

如今，脑机接口正深度整

合神经科学与人工智能技术，

其发展轨迹已从单向的神经信

息解析、神经调控信息写入，加

速向脑机双向交互及脑智融合

方向演进。

脑信号的运动解码研究已

取得显著进展，应用脑信号来

打字、发邮件、打游戏、控制轮

椅等已经逐渐成熟，科学家们

正在探索基于脑信号的语言、

情感及意识解码，读懂心中“所

思所想、喜怒哀乐”。神经调控

技术反过来通过光、声、电、磁等物理手段来调

节大脑的活动，抑郁症治疗有了“五天加速”

的经颅磁刺激创新性解决方案，超声神经调控

在阿尔茨海默病等疾病治疗领域展现出广阔

应用前景，光遗传学技术已开始进入人体临床

试验阶段，使得“大脑编程”成为可能。通过将

脑信号解码技术与神经调控技术“合二为一”，

脑机接口可以实现高精度的外部设备控制或

脑功能精准调控，不仅使瘫痪患者恢复运动功

能成为可能，更为抑郁症等精神疾病治疗提供

了全新路径，实现了瘫痪患者重新行走、抑郁

症治疗突破，脑疾病治疗正在开启“精准干预”

的新纪元。

脑机技术不仅仅依赖芯片，也需要学习我

们自己的大脑。当前，“生物脑—智能体双向交

互”已成为突破性方向。科学家融合脑机接口

技术成功构建出具备自适应学习能力的虚拟大

鼠智能体，可以准确预测真实老鼠大脑中的脑

活动，虚拟大鼠智能体能够模仿完成真实大鼠

的所有复杂任务，甚至可以完成新的任务。这

项突破不仅为解析运动控制的神经机制提供了

全新研究范式，更预示着“脑智融合”这一“脑+

人工智能”交叉研究方向的诞生，其在智能机器

人、自学习神经调控系统、具身智能系统构建等

方面具有重要应用前景。

中国是脑机接口领域发展最快的地区，在

脑机接口领域自2022年起论文发表就已经超

过了美国，建立丰富的原创思想与理论是我们

国家脑机接口未来产业发展的关键，也是实现

技术弯道超车的核爆点。

复旦大学积极推进建立脑机接口领域交叉

学科长期发展战略，在学生、学校、学科多层级

推进交叉合作，取得多项前沿成果。在理论研

究方面，王以政院士团队发现深部脑刺激治疗

创伤后应激障碍的神经环路机制，舒友生教授

团队发现深部脑刺激治疗帕金森病的新机制，

这些都为临床研究提供了新的理论指导。在技

术创新方面，许凯亮研究员团队转化的波达医

疗公司获MedTech“2024全球医疗技术创新

奖”、2024超声影像创新大会“前沿技术开拓

奖”，加福民博士研发的“植入式脑脊接口关键

技术与系统研制”获2024年全国颠覆性技术创

新大赛优胜奖。华山医院完成了植入式脑机接

口的临床试验手术，实现了汉语语言解码、瘫痪

患者运动解码。张嘉漪教授团队与复旦大学附

属眼耳鼻喉科医院合作实现了四例盲人纳米线

人工视网膜植入，帮助失明患者重见光明，研究

成果发表于Science杂志。

复旦大学充分发挥在脑机接口领域所具有

的“机制—材料—芯片—算法—临床”全链条优

势，构建“临床需求牵引”+“技术创新策源”的

双轮驱动发展模式。同时也在积极对接与集聚

各方力量，加速推进脑机接口科创转化平台建

设，打造“人才—技术—资源”赋能体系，让前沿

科技成果尽早进入临床应用。

脑机技术，如何比马斯克更“高明”

脑机接口：将极小的电极
植入大脑，利用电流让电脑和脑
细胞“互动”，可以实现神经活动
的记录、解码、控制与刺激功能，
实现“人脑与机器交互”。

帮助瘫痪患者用意
念操控外骨骼或机械
臂，重新“站”起来、“动”
起来；为失语者重建“心
灵之声”，找回表达的能
力；解码脑内“风暴”，通
过监测脑信号为抑郁
症、癫痫、帕金森病患者
提供个性化诊疗和精准
神经调控……随着越来
越多的脑机接口临床试
验患者用脑控重获身心
自由，用光标重新拥抱
生活，“脑机接口”四个
字也正在甩开科幻语
境，向现实奔跑而来。

话题主持：
本报记者 马亚宁 张炯强

机遇与挑战并存

复旦大学神经调控与脑机接口研究中心主任 王守岩

曾几何时，《黑客帝国》里插着线缆进入虚

拟世界的尼奥，《阿凡达》中用意识操控外星

躯体的杰克，这些科幻场景点燃了无数人对

“意念交流”的遐想。殊不知，科学家们早已

循着想象的星火，踏上了探索“人机共生”的

征途。从1960年“人机共生”构想的提出，到

1973年“脑机接口”术语的诞生，再到如今人

工智能、柔性材料、生物传感器的飞速发展，

脑机接口技术终于褪去神秘面纱，从实验室走

进了公众视野，目前处于大规模应用前的技术

验证期。

在上海，脑机接口的研发呈现出“多路并

行、各显神通”的蓬勃景象。申城的三驾“脑控

马车”——侵入式、半侵入式、非侵入式技术路

线齐头并进，覆盖不同场景，成果斐然。

“三驾马车”覆盖不同场景
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