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摘　要 ：脑机接口为人脑功能研究提供了重要方法，为脑疾病临床诊治提供前沿探索工具。2024 年脑机接

口领域进入技术爆发期，具体表现在以下几方面。(1) 国内外加强脑机接口资助：相比较而言，美国重视电

极、芯片开发及其在医疗与防务的应用，欧盟重视相关材料开发与科研应用，我国将脑机接口作为未来产

业进行全面部署；(2) 相关技术迭代升级：新型接口、电极等硬件被相继开发出来，大模型应用于脑电解码

中，提升编解码能力；(3) 临床试验持续推进：多款侵入式脑机接口进入临床试验，目前全球已开展 70 多

例临床试验；(4) 应用领域“多点开花”：医疗应用从运动与语言修复、肌萎缩侧索硬化等罕见病的治疗，

扩展到抑郁症等常见神经精神疾病，非侵入式脑机接口已经应用于疲劳驾驶检测、游戏娱乐等生产生活中；

(5) 产业快速发展：产值增长迅速，企业研发活跃。未来，脑机接口成本将大幅下降，实现大脑与机器的双

向交互，为医疗、教育与娱乐等众多领域带来变革。
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Progress in brain computer interface
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Abstract: Brain-computer interfaces (BCIs) provide cutting-edge tools for exploration of brain functions and 
treatments of brain diseases. In 2024, the BCI field entered a period of technological explosion, which is specifically 
manifested in the following aspects. (1) Strengthened funding both domestically and internationally. In comparison, 
the United States focuses on the development of electrodes and chips, as well as their applications in  healthcare and 
defense; the European Union emphasizes the development of related materials and applications in scientific 
research; and China has made comprehensive deployments of BCIs as a future industry. (2) Iterative upgrades of 
related technologies. New types of interfaces, electrodes, and other hardware have been successively developed, and 
large models have been applied to brain signal decoding, enhancing the encoding and decoding capabilities. (3) 
Continuous advancement of clinical trials. Multiple invasive BCIs have entered clinical trials, and currently, more 
than 70 clinical trials have been conducted worldwide. (4) A wide range of emerging application fields. The medical 
applications have expanded from the rehabilitation of movement and language, and the treatment of rare diseases 
such as the amyotrophic lateral sclerosis, to the common neurological and psychiatric diseases such as the 
depression. Non-invasive BCIs have already been applied to fatigue driving detection, gaming and entertainment, 
etc. (5) Rapid development of the industry. The output value is growing rapidly, and the corporate R&D is active. In 
the future, the cost of BCIs will be significantly reduced, and the bidirectional interaction between the brain and 
machines will be achieved, bringing the transformative changes to many fields such as healthcare, education and 
entertainment.
Key words: brain-computer interface; neural interface; neural codec; brain-computer interaction

脑机接口 (brain computer interface, BCI) 是指

在人脑与计算机或其他电子设备之间建立的直接交

流和控制通道，通过这种通道，用户可直接通过大

脑思维来表达想法或操纵设备。脑机接口涉及的关

键技术包括信号采集技术 ( 核心部件为电极、芯片 )、
信号处理技术 ( 编解码算法等 )、外设控制技术 ( 如
机器人、仿生臂等 ) 以及神经调控技术 ( 如深部脑

刺激等 )。脑机接口为人脑功能研究提供了重要方

法，为脑疾病临床诊治提供前沿探索工具 [1]。2024
年，是人类脑电波 (electroencephalogram, EEG) 被
发现 100 周年，Nature 将 BCI 视为 2024 年度值得

关注的七大技术之一 [2]。国内外 BCI 领域发展迅猛，

多个侵入式 BCI 进入临床试验。BCI 已被视为下一

个生命科学和信息技术交叉融合的主战场。清华大

学高小榕教授在 2024 中关村论坛年会上表示，BCI
经过近 50 年的发展，现在已经进入了技术爆发期 [3]。

1　相关科技布局

2024 年各国脑计划新增资助 BCI 项目。例如，

美国“通过推动创新型神经技术开展大脑研究

(BRAIN)”计划资助了系列神经记录调控与刺激项

目，涉及的领域包括新型神经记录与调控技术及相

关仪器、设备的开发与概念验证、精确量化与记录

人类行为及其大脑活动、侵入式脑机接口临床试验

等 [4]( 表 1)。此外，美国 NIH 于 2024 年启动新一期

的“蓝图医疗科技”计划 (Blueprint MedTech)，该

计划的总体目标是加速患者获得开创性、安全和有

效的医疗设备。该计划将为医疗设备 ( 包括脑机接

口 ) 研发提供支持，并促进医疗设备转化到市场
[5]。

由于认识到“神经记录与调控”的重要性，美

国 BRAIN 计划 2020 年新增了该研究方向，之后每

年在年底发布下一年该方向的项目招标指南。进一

步分析发现，该方向由 2020 年以资助神经记录与
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调控新技术的概念验证和早期研究为主，逐步转变

成 2024 年的以临床前验证、临床试验为主，并重

视相关仪器、设备等产品的开发。此外，美国食品

药品管理局 (FDA) 已为侵入式脑机接口建立了相对

完善的监管途径，有望促进美国侵入式 BCI 的发

展
[6]。除 BRAIN 计划外，美国国防部高级研究计

划局也资助了系列脑机接口项目，尤其是脑机接口

的医疗和军事应用。

2024 年，欧盟“地平线欧洲”计划新增资助

了 18 个脑机接口项目，涉及的领域包括神经假体

开发、开发生物标志物评估 BCI 在医疗应用中的效

果、BCI 应用于解码脑功能、脑机接口新型材料研

发、人才培养等
[7]。

我国科技创新 2030— 脑科学与类脑研究重大

项目第一期资助了新型无创脑机接口技术、柔性脑

机接口、面向运动和意识障碍康复的双向 - 闭环脑

机接口等项目，未来该重大项目将加大对脑机接口、

类脑智能领域的资助。工信部《关于推动未来产业

创新发展的实施意见》将脑机接口列入未来产业十

大标志性产品，并提出脑机接口专项政策文件。北

京市、上海市相继出台各自的脑机接口创新发展行

动方案。北京市科委等机构发布的《加快北京市脑

机接口创新发展行动方案 (2025—2030 年 )》从技

术突破、平台打造、集群培育、场景建设、标准创

制等 5 个方面部署了 15 项重点任务，形成 3 项保

障措施
[8]。上海市经济和信息化委员会发布关于征

集脑机接口、具身智能等人工智能重点产业项目的

通知，在脑机接口方向支持侵入式、半侵入式、非

侵入式脑机接口产品研发和产业化，支持脑控机器

人、外骨骼机器人、智能辅具等核心设备发展
[9]。

上海市 2024 年度“科技创新行动计划”脑机接口

立项 10 个项目，涉及自适应闭环侵入式脑机接口

治疗系统、相关数据开放共享平台建设等
[10]。上海

市科委发布的《上海市脑机接口未来产业培育行动

方案 (2025—2030 年 )》，分 2027 年、2030 年提出

分阶段主要发展目标，并从加速脑机接口产品化、

表1  美国BRAIN计划2024年神经记录与调控主题资助的项目

题名 主要研究内容

神经系统记录与调控的新概念和早期研究 处于早期开发阶段的独特和创新型记录和(或)调控技术，包括处于概念化

     初始阶段的新的和未经测试的想法。适用于多种记录方式，包括声学、

     化学、电学、磁学和光学，以及遗传工具的使用等

在人脑中使用侵入性神经记录和刺激技术的探索 组建跨学科团队，开发侵入性神经记录与刺激技术，验证新技术原理、可

    性研究     行性，并进行早期开发工作

优化用于神经系统记录和调控的仪器和设备技术 通过与最终用户的迭代测试来优化现有或新兴技术的应用程序。这些技术

     和方法有望解决与细胞(即神经元和非神经元)和网络的记录与调控相关

     的重大挑战，实现对中枢神经系统动态信号的变革性理解

神经系统记录和调控的新技术和新方法 开发极具创造性的方法，以解决在细胞分辨率或接近细胞分辨率水平记录

     和调控 CNS 活动相关的重大挑战。可以是各类技术，如光学、磁学、

     声学和(或)基因操作等

大脑行为量化与同步 支持能精确量化人类行为并将其与同时记录的大脑活动联系起来的下一代

     平台和分析方法的开发和验证。用于分析行为的工具应该是多模态的，

     并且应该能够与大脑活动相关联，因而能够准确、特异性、灵活地测量

     和调控行为相关的大脑环路活动

在人脑中使用侵入性神经记录和刺激技术 使用先进、创新技术研究行为相关的动态神经环路功能的跨学科研究，旨

     在通过系统地控制刺激和(或)行为，同时主动记录和(或)操纵神经活动

     的相关动态模式，并通过测量由此产生的行为和(或)感知来了解中枢神

     经系统相关环路的动态与功能

推进下一代人类中枢神经系统记录与调控侵入性 支持新型侵入式脑机接口治疗中枢神经系统疾病的临床试验，鼓励研究人

    设备的临床研究     员开展转化活动和小型临床研究

人类中枢神经系统中新型记录和调控技术的临床 支持用于人类使用的下一代记录和(或)调控设备的开发，从概念验证到临

    前概念验证     床前测试，以进一步了解人类中枢神经系统并治疗神经系统疾病

通过 Blueprint MedTech 将开创性技术从早期开发 鼓励转化新型神经技术，由美国BRAIN计划提供资助并由NIH“蓝图医疗

    转化为早期临床研究     科技”计划监督。鼓励学术和小企业合作开展非临床验证研究，鼓励支

     持开发和转化开创性神经技术
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构建共性技术研发服务平台、推动临床试验与应用

示范、健全产品标准与检测体系、培育产业创新生

态 5 个方面提出 17 条政策措施 [11]。

比较美国、欧洲及我国的脑机接口相关科技布

局可以看出，美国更重视脑机接口关键部件 ——
记录电极、芯片的开发，以及脑机接口在医疗和军

事中的应用；欧盟重视脑机接口材料和科研应用；

我国资助了有创、无创脑机接口，以及医疗领域的

脑机接口开发，并将脑机接口作为未来产业进行重

点培育，北京、上海等地重点部署了地区脑机接口

研发专项和产业培育行动方案，重点支持后端的产

品研发与产业化、相关数据库的建设，培育脑机接

口产业生态系统。

此外，我国还重视相关标准和伦理安全问题。

我国 2021 年牵头建立首个脑机接口国际标准《信

息技术 脑机接口 术语》
[12]，2024 年又进一步推动

国内标准制定，出台伦理、安全指南。例如，《信

息化标准建设行动计划 (2024—2027 年 )》着重提

及推进脑机接口标准研究，加强输入 - 输出接口、

脑信息编解码算法、脑信息安全与隐私保护等关键

技术和应用标准研制。国家药监局已立项《采用脑

机接口技术的医疗器械 术语和定义》《采用脑机接

口技术的医疗器械 具备闭环功能的侵入式神经刺激

器感知与响应性能测试方法》2个项目
[13]；已出台《脑

机接口研究伦理指引》《神经系统疾病脑机接口临

床研究实施与管理的中国专家共识》等文件，规范

脑机接口伦理管理，加强临床实践指导。

2　2024年趋势与进展

2024 年，BCI 领域进展主要表现在：多个柔

性新型接口和电极被开发出来，如石墨烯电极；大

模型被应用到 BCI 编解码中，推动编解码算法进步；

多款侵入式 BCI 进入临床试验，全球已经开展了

70 多例侵入式 BCI 临床试验；应用领域进一步拓展；

BCI 产业产值快速增长，企业研发活跃。

2.1　关键技术取得突破

2.1.1　新型电极与接口等硬件相继被开发

脑机接口硬件包括脑电采集设备和脑电信号处

理设备。脑电采集设备包括核心材料和器件、电极，

脑电信号处理设备包括芯片、电源等。2024 年主要

在新型接口、电极材料两方面取得重要进展。

新型神经接口正朝着最小侵入性、高灵敏度以

及稳定记录方向迈进。例如，剑桥大学成功研发出

一种新型神经袖套，该袖套以 4 μm 厚的高分子聚

合物为基底，整体厚度仅为 10 μm，实现了对外周

神经的最小侵入性接口连接
[14]。韩国基础科学研究

所纳米医学中心与延世大学合作开发出神经动力学

磁生接口 (Nano Magnetogenetic Interface for NeuroDynamics, 
Nano-MIND)，该接口利用磁性无线方式，实现了

对深部脑神经环路的远程精确调控
[15]。中国科学院

上海微系统与信息技术研究所制备了稳定的蚕丝蛋

白电子神经器件，该器件实现了电生理稳定记录和

高灵敏识别癫痫信号
[16]，为神经疾病的诊断和治疗

提供了有力的支持。南方科技大学开发出一种可拉

伸、自卷微流体电子设备，作为顺应性神经接口，

能够实时监测癫痫样活动，记录动作电位并调节心

率
[17]。该设备不仅提高了神经接口的舒适度和适应

性，还为神经疾病患者的长期监测和治疗提供了可

能。浙江大学第二附属医院提出利用脉冲红外神经

刺激开发视觉皮层假体的新思路。他们通过精密光

纤接口对接麻醉猫的视觉皮层，实现了亚毫米精度

的刺激
[18]，为视觉修复和神经可塑性研究开辟了新

途径。

材料的改进能较大程度地提高脑机接口电极的

脑电信号采集性能。与传统的金属电极相比，石墨

烯作为二维晶体材料，用作脑机接口电极具有高导

电性和低阻抗、生物相容性和无毒性、机械柔韧性

和弹性强、抗腐蚀和抗汗水等众多优点，成为 BCI
电极材料改进的焦点。西班牙加泰罗尼亚纳米研究

所开发了纳米多孔石墨烯薄膜微电极，实现了体

内高分辨率神经记录和刺激，其特点是允许制造小

型微电极 ( 直径 25 μm)，同时实现低阻抗 (~25 kΩ)
和高电荷注入

[19]。加州大学圣地亚哥分校开发了由

高密度石墨烯微电极阵列组成的侵入式电极，克服

了石墨烯的量子电容极限，并将微电极直径缩小到

20 μm，引入了层间掺杂的双层石墨烯以防止开路

故障，能同时实现电生理记录、光学成像和刺激，

还能预测单细胞的钙活性 [20]。

2.1.2　大模型初步应用于脑电解码

2024 年，大模型被初步应用于对 BCI 的脑电

数据进行解码。例如，悉尼科技大学开发的 DeWave，
使用量化变分编码器来推导离散的密码编码，并将

其与预训练的语言模型高效对齐，使得 EEG 信号

处理更加智能化。纽约大学研发的新型神经语音解

码系统，利用轻型卷积神经网络将复杂的语音编码

为可解释的语音参数，并通过可微分语音合成器重

新合成自然语音。该系统能处理不同空间采样密度

及大脑左右半球脑电信号，展现出强大的语音解码
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潜力，为实现高效、自然的语音交互迈出重要的一

步 [21]。日本关西学院等机构的研究人员提出基于模

糊推理的 BCI 系统，能在几小时内完成测量到训练

的过程，并探索了 EEG 与肌电图 (electromyogram, 
EMG) 的整合以捕捉连续运动 [22]。上海交通大学与

零唯一思合作开发的 LaBraM 模型，能高效处理多

样脑电数据，经无监督训练实现通用表征，从而快

速适配下游任务。LaBraM 在 20 个数据集、累计

2 500 h 的 EEG 数据上进行了预训练，在多项任务

上超越现有的最优方法 [23]，展现出强大的泛化性能。

华东理工大学与百度合作，将百度的文心一言大模

型集成到 BCI 系统中，让用户通过脑语言模块轻松

输入需求，如同用遥控器般适应多场景，极大地提

升了 BCI 系统的灵活性与实用性 [24]。

由于认识到高质量的脑电数据集在脑机接口落

地应用中的重要性，多所高校和研究机构正积极构

建大规模、高质量的数据库。例如，天桥脑科学研

究院联合复旦大学附属华山医院正在建设全球最大

的脑电数据库，南方科技大学构建了 ChineseEEG
数据集 [25]，清华大学、中国信息通信研究院、北京

协和医学院团队公开目前最大的双频稳态视觉诱发

电位数据集，超过 100 名参与者 [26]。

2.2　多款侵入式产品进入临床试验

脑机接口领域技术进步推动相关产品临床试

验。目前，全球已有 20 多个研究组开展侵入式

BCI 产品临床试验超过 70 例。国际临床试验使用

了 8 家厂商生产的 6 种电极，分别是 Blackrock 公

司生产的微电极阵列 (microelectrode array, MEA)，
Medtronic、Clinatec 公司和 PMT 公司生产的皮层电

极 (electrocorticography, ECoG)，Synchrom 公司的血

管内阵列 (endovascular array, EVA)，Neural Signals
公司的神经营养电极 (neurotrophic electrode, NTE)，
Neuralink 公司和脑虎科技公司的柔性深部电极，以

及博睿康公司的硬膜外电极。

2024年，多个国际企业相继开展BCI临床试验。

Neuralink 公司成功开展了 2 项临床试验。在首位受

试者中，体内植入物中 85% 的电极丝产生了移位，

导致许多无法接收到信号的线程被关闭，但

Neuralink 公司迅速采取了应对措施，不仅优化了记

录算法，使其对神经群体信号更加敏锐，还改进了

信号转化为光标移动的技术，提升了用户界面体验。

第二位受试者表现良好，至今尚未出现电极丝移位

问题，并已成功掌握了通过意念控制鼠标进行游戏、

CAD 画图等操作。Precision 神经科学公司也推出

其名为 Layer 7 的皮层脑机接口，包含 1 024 个微

小电极，面积为 1.5 cm2，这些电极被嵌入到能贴合

大脑表面的、厚度仅为人类头发直径五分之一的柔

性薄膜中。在纽约西奈山医院，该公司成功开展了

首例临床试验 [27]，将 4 096 个电极以微创方式植入

人脑。

国内有多个产品进入临床试验。清华大学与博

睿康公司联合开发的无线微创硬膜外脑机接口 NEO 
(Neural Electronic Opportunity) 系统，已成功植入

3 例患者。首例患者在植入 1 周年时接受了随访，

结果表明，NEO 系统在这一年中始终保持安全工作，

未发生任何不良事件。患者的上肢运动和感觉功能

康复取得显著进展，充分证明了 NEO 系统的长期

安全性和有效性。第二例受试者术后 2 个月内，已

经可以在普通的居家环境中实现部分 BCI 运动辅助

功能，团队正计划通过进一步的训练，增强患者与

电子设备的交互性。而在复旦大学附属华山医院完

成的第三例植入术，是全国首例采用“躯体感觉诱

发电位 + 在线高频信号分析”技术完成电极植入精

准定位的手术。博睿康和华山医院采用自主研发的

“在线时域空域脑功能定位系统”，无须在术中唤醒

患者，即可快速、精准定位患者的手部感觉和运动

脑区，大幅缩短手术时间并降低风险。患者术后恢

复良好，仅 3 天便能下床坐轮椅。值得一提的是，

NEO 系统已于 2024 年 8 月成为我国首款进入创新

医疗器械特别审查程序的 BCI 产品，预计 2025 年

将在全国约 10 个临床中心开展 30~50 例临床试验。

上海脑虎科技有限公司、复旦大学附属华山医院神

经外科团队与天桥脑科学研究院合作开展了 2 例临

床试验，分别实现了汉语言解码和运动解码。其中，

汉语言解码临床试验的患者是一位 43 岁语言区占

位肿瘤癫痫患者。研究人员在患者头部植入 256 通

道的柔性脑机接口后，患者在术后 5 天内实现了

142 个常用汉语音节下 71% 的解码准确率，单字解

码时延小于 100 ms，在全球首次实现了汉语言的实

时解码；在另一例运动解码临床试验中，研究人员

为一位 21 岁大脑运动区占位的癫痫患者植入了 256
通道的柔性脑机接口，实现了整体系统延迟小于 60 
ms 的精准运动解码。术后 2 天内，患者能够通过

意念“脑控”玩乒乓球和贪吃蛇游戏；2 周后，患

者通过脑虎公司自主开发的脑机操作系统 XessOS，
熟练使用微信、邮箱、淘宝等常用 App，并成功“脑

控”了智能家居和智能轮椅 [28]。武汉衷华脑机融合

科技发展有限公司与华中科技大学同济医学院附属
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协和医院合作，成功开展首例临床试验，植入其高

通量、柔性硬膜外的 65 536 通道脑机接口。受试者

为一位脑肿瘤患者，该接口使医生能实时监测神经

信号，精准区分病变与正常脑组织，提高手术精准

性，并为后续治疗提供科学依据。北京智冉医疗科

技有限公司开发的高通量柔性电极，是一款同时支

持采集、刺激功能的柔性电极，该电极已在浙江大

学第二附属医院成功植入到首例患者体内，植入的

是 1 024 通道脑机接口系统 [29]。

比较国际国内处于临床试验的侵入式产品可以

看出，我国部分产品通道数高于国际水平，部分产

品的安全性和稳定性高于国际水平，部分产品实现

独特的汉语言解码，表明我国侵入式脑机接口技术

已快速追赶国际先进水平，部分领域国际领先 [30]。

2.3　应用领域进一步拓展

BCI 现阶段的应用呈现以医疗为主、非医疗应

用“多点开花”的态势。在医疗领域，2024 年研究

人员持续探索 BCI 治疗各类疾病，从危重的肌萎缩

侧索硬化 (amyotrophic lateral sclerosis, ALS) 等扩展

到抑郁症等常见疾病。在 ALS 治疗方面，通过 BCI
技术，研究人员能够利用大脑活动来解码患者的意

图，并转化为外部行动，如语音合成、肢体运动等，

从而帮助患者重新获得部分或全部的生活自理能

力。约翰霍普金斯大学、加州大学戴维斯分校在

BCI 恢复 ALS 患者语音功能方面都取得重要进展。

前者利用 BCI 将 ALS 患者的大脑活动转化为语言，

通过递归神经网络识别、解码和合成皮层脑电图信

号，合成了 80% 的人类听众能够正确识别的单词，

为 ALS 患者提供了可靠的交流方式 [31]。后者开发

的新型 BCI 可将脑信号转化为语音，准确率高达

97%，一名 ALS 患者在使用后几分钟内即能恢复语

言能力 [32]，这标志着 BCI 在恢复患者语音功能方

面取得重要进展。

2024 年，在用 BCI 治疗癫痫领域取得多项重

要进展。埃默里大学和 NextSense 公司等机构的研

究人员成功开发了独立的耳脑电图设备，该设备能

够精确检测局灶性癫痫发作，并有效评估其对不同

癫痫发作类型及解剖边界的敏感性 [33]。加州大学圣

地亚哥分校新研制的装有微小传感器的柔性薄膜，

能够紧密贴合大脑表面，实时监测神经细胞的电活

动，极大地提高了脑肿瘤或严重癫痫患者手术的安

全性，同时也为神经科学研究人员提供了深入了解

大脑神经活动的新途径 [34]。

在运动功能修复领域，一系列成果正在为中风

患者和截肢人士带来福音。例如，RehabSwift 与
阿德莱德大学开发了运动想像脑机接口 (Motor 
Imagery BCI, MI-BCI) 系统，能将患者想象的手部

动作转化为实际动作。经过 18 次训练后，12 名慢

性中风患者的手部运动得到了显著改善，并且这种

改善效果持续了 4 周，为中风患者的康复之路点亮

了新的希望 [35]。天津脑机海河实验室成功研发了神

经驱动下肢混动外骨骼康复训练系统，有助于患者

的下肢功能修复 [36]。麻省理工学院开发了一种神经

义肢接口，能够将大脑信号与义肢连接，由此构建

的仿生腿由人体神经系统驱动。在 14 名膝下截肢

人士参与的临床试验中，仿生腿不仅帮助受试者实

现与健全人相近的行走速度，还能提升他们的平衡

能力，以及爬楼梯和跨越障碍的能力 [37]。

在语音 / 语言修复领域，2024 年研究人员利用

脑机接口相继实现了英语、汉语的语音语言修复功

能，为那些因疾病或伤害失去语言能力的患者开辟

了新的交流途径。加州理工学院研发的语音 BCI，
能从大脑解码所想词语，解码准确率高，为失语者

提供了新交流途径 [38]。复旦大学附属华山医院与上

海科技大学团队实现了从“意念”到汉语语句文本

的解码，将汉语 BCI 拓展至“句”层面 [39]，这一

成果意味着汉语 BCI 技术达到了一个全新的高度。

非侵入式脑机接口被用于抑郁症诊断，标志着

精神疾病治疗的重要创新。上海交通大学研究人员

利用多模态情感脑机接口技术实现对抑郁症的客观

评估，其核心技术是开发了高效的情绪诱发范式和

情绪诱发素材，通过采集患者和正常人的大规模多

模态生理数据，寻找客观评估抑郁症的数字生物标

志物。目前，基于情感脑机接口的情绪“X”光机

采用了深度学习算法和脑电大模型，能够自动识别

六种基本情绪，即高兴、悲伤、恐惧、愤怒、厌恶

和惊讶，以及中性情绪。与传统的抑郁症诊断方法

相比，情绪“X”光机可以提供自动化、快速、客

观的定量分析，从而使精神科医生能为患者提供更

加个性化和精准的治疗方案 [40]。

非侵入式 BCI 进一步与虚拟现实、光遗传 [41]

等技术结合，将应用领域拓展至生产生活的广阔领

域。在生产领域，上海脑科学与类脑研究中心等团

队的研究解码驾驶员紧急刹车意图，应用于复杂驾

驶情境 [42] ；在生活和娱乐领域，琶洲实验室开发的

BCI 正念冥想系统，不仅能辅助用户提升冥想程度，

还解决晕车等问题。此外，Starfish Neuroscience 公

司开发的微创无线传感器和执行器，将 BCI 引入游
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戏和数字交互领域，实现了全新的互动方式。这些

设备能精准捕捉用户的脑电信号，将其转化为游戏

操作或数字交互指令，从而彻底改变人们与数字环

境互动的方式。WiMi 全息云则开发基于虚拟现实

脑机接口 (V-BCI) 技术的交互系统，为用户带来更

加沉浸、真实的交互体验。值得一提的是，Meta 公

司将在未来几年推出神经接口手环产品，该产品有

望实现隔空打字、办公、全息下棋等多种功能。

2.4　产业产值增长迅速，企业研发活跃

随着脑机接口技术的不断进步和越来越多产品

进入临床试验阶段，其应用领域正以前所未有的速

度拓展，推动了整个 BCI 产业的快速发展。Research 
And Markets 于 2024 年 11 月 11 日发布的脑机接口

产业报告显示，2024 年全球 BCI 市场规模达到 23
亿美元，预计到 2029 年将增至 45 亿美元，年均复

合增长率达到 14.2%[43]。BCI 市场的主要驱动力包

括：AI 技术的集成，这有助于研究人员加强 BCI 
产品开发；阿尔茨海默病和帕金森病等神经退行性

疾病患病率上升，对 BCI 的需求持续增长；以及政

府机构和产业协会对 BCI 技术开发的支持增加。增

强现实 (AR) 和虚拟现实 (VR) 技术应用的进步也为

BCI 市场发展创造了机会。

国际重要公司的产品研发取得重要进展。

Neuralink 公司开发的“盲视 (Blindsight)”产品，已

获得 FDA 的突破性设备认定，有望修复失明患者

的视觉 [44]。ONWARD® Medical 公司在脊髓刺激疗

法方面取得重大进展：成功植入第三例 BCI 系统，

帮助脊髓损伤患者恢复运动能力 [45] ；临床试验结果

显示，其 ARC-EX 疗法显著改善脊髓损伤患者的手

部和手臂功能 [46]，其 ARC-BCI 系统被认定为 FDA
突破性设备 [47]。Synchron 公司则在智能家居设备

控制方面取得突破。该公司正在试验一种用于控制

智能家居设备的大脑植入物 —— 神经假体，该神

经假体能够恢复运动信号，使用户通过意念来控制

数字设备，该公司的 BCI 产品使 ALS 患者成功使

用意念控制苹果 Vision Pro[48]。此外，该公司还与

OpenAI公司合作，推出有BCI聊天功能的脑机接口，

提高了用户沟通的便捷性。

国际初创公司不断加大研发力度，相继开发出

多款新型 BCI 产品，将适应证拓展到抑郁症等常见

神经精神疾病。例如，Inbrain 公司开发基于石墨烯

芯片的 BCI，用于治疗帕金森病，计划在英国测试。

德国 CorTec 公司正在开发植入电极和大脑交换植

入系统，用于中风康复。Motif 公司开发神经调节

系统，该系统由植入物和可穿戴式耳机组成，患者

可在家中实施治疗程序。Neurolutions 公司开发的

IpsiHand 系统，为中风幸存者提供无创家庭康复方

案。Inner Cosmos公司开发微型植入物，治疗抑郁症。

Neurable 公司将 BCI 集成到耳机中，发布了耳机款

BCI 设备，可帮助用户提高注意力。

中国 BCI 行业竞争激烈，华为、腾讯等知名

企业积极布局；大学、科研院所孵化的初创公司纷

纷涌现，在细分领域研发实力强劲。例如，北京芯

智达神经技术有限公司、博睿康两个企业与研究机

构合作，开发出侵入式 BCI，并进入临床试验；衷

华脑机接口公司成功研发 65 000 通道双向 BCI 芯
片，居于国际领先水平，该公司研制的 MEMS 电

极键合 CMOS 电路一体化系列微针的最大通道数

为 65 536[49]。和泽科技公司开发了与生物神经网络

融合的柔性神经电极，解决了长期稳定记录难题，

其 SymNet 电极与 SymJet 植入设备实现了高精度自

动化植入 [50]。北京芯智达神经技术有限公司的“北

脑二号”系统实现猕猴灵巧脑控二维光标，包含高

通量电极、采集设备及神经解码算法 [51]。

3　展望

尽管近年来脑机接口技术取得了显著进步，多

款创新产品已步入临床试验阶段，但无论是侵入式

还是非侵入式脑机接口，均面临一系列共同的问题

与挑战。首先，在基础研究层面，脑机接口所依赖

的神经编解码机制尚需更深入的科学突破。其次，

硬件方面，如何实现高通量、安全且持久的脑电记

录仍是亟待解决的问题。第三，软件层面的挑战在

于如何高效地编解码脑电信号。相比较而言，非侵

入式接口若要获得更广泛的应用，必须提升其舒适

度、美观度、便携性与易用性，同时进一步优化交

互性能；而侵入式脑机接口面临独特的伦理、安全

问题，要实现商业推广，必须达到低创伤 ( 创口越

小越好 )、在体内长期安全稳定工作等技术标准。

未来随着这些问题和挑战被逐步攻克，马斯克

预言，BCI 将能够治疗大多数脑部疾病，且治疗费

用有望降低至 5 000 美元 [52]。BCI 将使残疾人能够

仅凭思想无缝控制各类设备，从而重塑人类与机器

的交互方式。脑机直接交流将深刻影响医疗保健、

教育及娱乐等多个领域，带来前所未有的变革 [53]。

3.1　技术展望

面对以上技术挑战，未来，BCI 技术将呈现如

下发展趋势：
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(1) BCI 与大脑通过多模态信号交互，更全面

地了解大脑信息活动

BCI 的信息交互模式正经历从传统以电信号为

主导的单一模式，向电、光、磁、声等多模态的综

合应用转型 [54]。这种多模态的信息采集与处理策略

能提供更全面、详尽的大脑活动数据，进而显著提

升信号的质量与解析精度。例如，光学成像技术以

其非侵入性的优势，能够捕捉到高分辨率的大脑结

构与功能图像；而超声刺激技术则能够在不损伤周

围组织的前提下，精确地激活特定的脑区域。

(2) 硬件将小型化、高通量、集成化

未来 BCI 中的电极、芯片等硬件将向柔性、小

型化、高通量和集成化方向发展，非侵入式实现可

穿戴，为脑机接口的普及铺平道路 [55]。例如，瑞士

联邦理工学院 (Swiss Federal Institute of Technology)
开发出一款尺寸仅为 2.46 mm2 的微型脑机接口

(MiBMI)[56]。微纳加工技术与新型材料的广泛运用

将极大地提升电极、芯片等核心组件的性能和生物

相容性。与此同时，无线通信技术的快速发展也将

推动 BCI 设备的便携化。可穿戴 BCI 设备有望成

为家庭健康管理不可或缺的工具，为个人用户提供

技术、精确的健康数据监测与分析，从而助力个人

健康管理迈向新的高度 [57]。

(3) 大模型与类脑计算将融合到脑电编解码中

在编码范式方面，随着脑启发的类脑智能计算

模型的开发与发展，其未来将被应用到脑电信息编

码中，开发出新型的脑启发式的编码方式。

在解码方面，未来，深度学习和大模型将进一

步被融合到脑电解码中，开发出跨范式的通用脑电

模型。

(4) 脑机接口与神经调控结合，实现脑机双向交互

西雅图华盛顿大学的研究人员指出，神经调控

与脑机接口的协作与融合将带来新的机遇 [58]。未来，

信息将在大脑与机器间实现无缝的双向流动与交

互。脑机接口技术不仅能够精准读取大脑信号，还

能向大脑发送精确的反馈信息，从而构建一个双向

闭环控制系统，意味着 BCI 不仅能助力患者重获运

动功能，还能在感知、认知等多个维度上实现显著

的增强。例如，BCI 技术能够帮助中风患者恢复对

肢体的控制能力，同时通过提供细腻的触觉反馈，

让他们重新体验到物体的质地与温度，极大地丰富

他们的感官世界 [59]。

3.2　产业发展

据摩根士丹利的研报预测，BCI 技术可能成为

未来医疗技术中的重要突破，为神经疾病患者提供

新的治疗方式，并带来 4 000 亿美元的市场机遇。

未来，脑机接口产业生态系统将更加完善。

BCI 将更加注重与其他前沿技术的结合，如人工智

能、量子计算、纳米技术等 [60]。并且，我国多地布

局脑机接口产业集聚区，推动脑机接口产业集群发

展，例如北京、天津和上海均在建设脑机接口创新

基地或者未来产业园，产业生态系统将更加完善。

行业竞争将加剧，技术领先企业和新兴创业公

司都可能成为重要参与者。在医疗领域，BCI 有望

改善神经疾病治疗，实现神经功能恢复或增强；在

娱乐和教育领域，BCI 将提供沉浸式体验。

分阶段来看，未来十年，BCI 行业将聚焦医疗、

娱乐、教育、智能设备和人机交互等领域，企业将

加大研发投入，探索新场景和跨行业整合。尤其是

在医疗应用领域，面对神经精神疾病领域庞大的、

尚未被满足的治疗需求 [61]，未来脑机接口技术将覆

盖更多种类的疾病，提供更加精准和个性化的治疗

方案 [62]。

在更远的未来，BCI 将成为下一代智能设备的

核心组成部分，被广泛应用于生产、生活的各个方

面，彻底颠覆人类与世界的交互方式。

技术迅猛发展的同时，伦理和安全问题越来越

受到重视，确保安全、防范隐私泄露及数据滥用等

风险成为研究重点，需严格临床试验与监管。同时，

涉及的身份识别、意识控制等伦理问题也需要新的

法律法规框架来解决。此外，通过制定统一的技术

标准和规范，可以促进不同厂商之间的互操作性，

加速产品的市场化进程。
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