
技术创新带来应用前景

脑机接口被誉为“21世纪颠覆性的技术”。许多人对于它的了解，可能是
从科幻电影开始的：一根数据线，将人类的大脑和机器连接，凭借意念实现“随
心而动”。

近日，中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心（以下简称“脑智卓越
中心”）等单位联合成功开展中国首例侵入式脑机接口的前瞻性临床试验。这
标志着我国在侵入式脑机接口技术上，成为全球第二个进入临床试验阶段的
国家。

脑智卓越中心研究团队
研制及生产的神经电极，是目
前全球最小尺寸、柔性最强的
神经电极，截面积仅为国外同
类产品的 1/5 到 1/7，柔性超
过百倍，最大程度上降低了对
脑组织的损伤。

该超柔性神经电极具备
高密度、大范围、高通量、长时
间的稳定在体神经信号采集
能力，已相继完成在啮齿类、

非人灵长类和人脑中长期植
入及稳定记录验证，为植入式
脑机接口前端电极组织相容性
差和信道带宽窄的关键瓶颈，
提供了开拓性的解决方案。

团队研发的侵入式脑机
接口系统可以长期稳定采集
到单神经元 Spike信号的脑机
接口系统。其毫秒级、单神经
元水平的神经信号捕获特性，
为应用提供了良好的神经电

信号数据基础。
在手术友好程度方面，植

入体直径 26毫米、厚度不到 6
毫米，是全球最小尺寸的脑控
植入体，仅硬币大小。

有别于国外同类型产品，
该侵入式脑机接口系统可通
过较少数量的植入电极实现
相似的控制水平，能够提高患
者获益风险比。
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实时在线解码算法让患者“随心所欲”
实时在线解码是脑机接

口技术的关键环节。系统需
在十几毫秒窗口期内，完成神
经信号的特征提取、运动意图
解析及控制指令生成全流程。

研究团队通过自主研发

的在线学习框架，创造性实现
了神经解码器的动态优化。

该解码框架采用参数自
适应调节机制，协调解码器优
化和神经可塑性，突破传统静
态解码模型难以适应神经信

号时变特性的局限性。
结合柔性电极信号采集

稳定性优势，实现了低延迟、
高鲁棒性、稳定的实时在线运
动解码。

兼具安全性和功能性
在此前的动物实验中，侵

入式脑机接口系统被植入到
猕猴运动皮层的手部和手臂
功能区，系统持续运行稳定，
未出现感染和电极失效的情
况。

经过训练，猕猴实现了仅

凭神经活动控制计算机光标
运动，还能完成目标引导下的
脑控打字。

在平稳运行一段时间后，
猕猴的植入体被手术安全取
出，并更换新植入体在同一个
颅骨开孔位置完成二次植入。

术后系统持续运行稳定，
同样未出现感染和电极失效
的情况，猕猴快速适应新系统
并流畅实现脑控光标。

该手术的顺利完成验证
了植入体通过二次手术升级
换代的可行性。

目前，我国脑机接口技术已
正式进入临床应用阶段，广东也
正在不断开展探索。

广东首个脑机接口临床研
究病房于 6 月 11 日在广州揭牌
成立。该病房将围绕脑机接口
开展科研攻关、临床试验，并推
动相关科技成果转化，加速脑机
接口技术从实验室走向临床。

脑机接口是脑或神经系统
与具有计算能力的设备之间，创
建用于信息交换的连接通路，实
现信息交换和控制。人工智能
与数字经济广东省实验室（广
州）常务副主任李远清表示，脑
机接口技术应用前景广阔，尤其
是在药物和手术难以治愈的疾
病领域，适用于肢体残障、脊髓
神经损伤、中风瘫痪、老年失能、
渐冻症等肢体障碍人士。

广东首个脑机接口临床研
究病房下设 5 个病区，涵盖脑功
能障碍、意识障碍、运动障碍、听
觉障碍及神经退行性疾病等领
域。在运动障碍脑机接口病房，
一位因脊髓损伤无法行走的患
者，头戴无创脑电帽，在外部设
备的辅助下锻炼行走。患者正
在运动障碍脑机接口临床研究
病房接受康复训练。

南方医科大学珠江医院康

复医学科主任吴文解释，脑机接
口通过头皮电极接收并解码脑
电信号，利用视频及指导语引
导，把“运动想象”变成操作指
令，指令驱动外部设备（如机械
外骨骼）或直接刺激脊髓、腿部
神经，带动肢体活动或触发肌肉
收缩，完成行走动作，从而促进
患者下肢功能的恢复。这一技
术为脊髓损伤、中风等患者提供
了重新站立行走的可能。

南方医科大学珠江医院副
院长张宏征表示，目前，脑机接
口技术已应用于癫痫、中风后偏
瘫、意识障碍（如昏迷或植物状
态）、听力障碍（包括耳聋和耳
鸣）等疾病的治疗研究。例如，
迷走神经刺激治疗癫痫和卒中
后肢体运动障碍显示出良好的
效果；采用无创脑机接口技术，
通过外骨骼设备辅助患者进行
肢体运动康复，显著提升了康复
效率；利用侵入式脑机接口进行
神经刺激和功能调控，为癫痫和
运动障碍患者带来了新的希望。

张宏征称，脑机接口技术的
应用前景广阔，随着研究的深入
和技术规管的完善，脑机接口的
安全性和隐私保护也将得到进
一步保障。

广东首个脑机接口研究病房
揭牌成立

有望让患者“重获新生”
受试者是一位高压电事

故导致四肢截肢的男性。
在为受试者进行手术前，

研究团队采用了功能磁共振
成像联合CT影像技术，重构
了受试者专属三维模型与人
脑运动皮层的详细功能地图
以确保植入位置的精确性。
整个手术过程精确到毫米级
别，最大限度地保证了安全性
和有效性。

自 2025 年 3 月植入该脑
机接口设备以来，系统运行稳
定，术后至今两个多月未出现
感染和电极失效的情况。

仅用2周至3周的训练，受
试者便实现了下象棋、玩赛车
游戏等功能，达到了跟普通人
控制电脑触摸板相近的水平。

下一步，研究团队将尝试
让受试者使用机械臂，使他可
以在物理生活中完成抓握、拿

杯子等操作。
后续还将涉及对复杂设

备进行控制，例如对机器狗、
具身智能机器人等智能代理
设备的控制，从而拓展受试者
的生活边界。

未来，该侵入式脑机接口
系统有望显著改善百万完全
性脊髓损伤、双上肢截肢及肌
萎缩侧索硬化症患者群体的
生存质量。
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超柔性电极尺寸极小 脑控植入体，仅硬币大小

无线侵入式脑机接口系统前瞻性临床试验手术现场


