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征。如果我们能够用算法将其解码

出来，就能够实现意图的识别。

所以说，脑机接口是一种直接

建立在大脑与计算机之间的通信接

口，能够实现思想与外物的互联互

通，能够实现生物智能与机器智能

交互融合，整个过程包括脑信号的

采集、特征的提取、模式的识别以

及最后转化为机器指令，与外部进

行通信。

根据电极放置的位置不同，脑

机接口分成两大类，侵入式脑机接

口和非侵入式脑机接口。

非侵入式脑机接口将电极和传

感器放置在头皮表面，它的优势是

安全、无创、低成本，可监测大规

模的神经活动，但是由于电极与目

标神经元离得比较远，所以获取到

的信号非常微弱、模糊，为后续的

解码带来了巨大的挑战。

侵入式脑机接口需要做开颅手

术，将电极埋到脑子，它的优点是

能够获得高空间分辨率的信号，获

得的信号质量比较高，但是手术会

带来一定的风险。

目前，科学家已经可以通过脑机

接口帮助四肢瘫痪的病人用自己的大

脑意念完成许多复杂的运动任务。除

了解码运动意图，科学家们还可以解

码语言信息。2022 年《自然》（Nature）

公布数据表示，人类用意念打字可以

实现 99% 准确率。全球脑机接口技

术已然推进至产业发展期。

如果说手机作为一款消费级的电

子产品被大家广为接受，但是应该没

几个人愿意在自己的脑袋上打个洞、

埋一个电极，从而拥有强大的“脑机”，

所以，侵入式脑机接口也正向着小型

化、安全化的方向发展。

目前，侵入式脑机接口有三大

技术路线并行，分别是：

硅基硬质电极系统，也是目前

唯一获美国食品药品监督局（FDA）

批准可应用于人体植入的脑机接口

产 品； 血 管 支 架 电 极， 美 国 公 司

Synchron 已于去年获批人体临床试

验，虽然采集通道数较少，但该路线

侵入窗口小，安全性较高；柔性电极

系统，通过 MEMS 技术做高通量电

极，脑电采集通道可实现成千上万的

跨越，也是“科技狂人”马斯克的脑

机接口公司 Neuralink，与国内脑虎科

技、阶梯医疗、微灵医疗等多家脑机

接口公司选择的技术路径。

马斯克的 Neuralink 公司开发的

微型侵入式脑机接口系统，实现了

微创的侵入性。2021 年，Neuralink

成功利用 1024 通道柔性电极实现猴

子打游戏。

就在今年 5 月 4 日，南开大学

段峰教授团队也实现了微创介入。

研究人员将脑电传感器贴附在猴脑

血管壁上，因此无需开颅即可采集

到脑电信号，让猴子通过大脑意念

来控制机械臂。这种方式的创伤较

侵入式脑机接口更小，信号质量较

非侵入式脑机接口更高。这也是全

球首例成功的非人灵长类动物微创

脑机接口试验。

天津大学医工院副院长许敏鹏

教授在“脑机智能与数字生命”主

题论坛上指出，手机是我们这一代

人最主要的交流方式，也许下一代

人的交流就是靠意念控制。而用意

念控制离不开脑机接口，未来脑机

接口将从经典的脑机接口逐渐演变

为脑机交互最后到脑机智能的模式。

最终，脑机接口将实现“心之

所想，随意而动”，并成为元宇宙

的终极入口。

探索性人体临床试验    
   

1973 年，美国科学家第一次提

出了脑机接口的概念。在这一概念

诞生 50 周年之际，脑机接口公司

Neuralink 在今年 5 月获得了美国食

品和药物管理局的批准，将启动首

次人体临床研究，在四肢瘫痪或截

肢的患者身上植入设备。

与此同时，在中国，脑机接口如

今也已经走过了 20 周年的历程，并

与美国同行站在了同一条起跑线上。

左图：非侵入式脑机

接口产品也在快速发

展中。


