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我国首例侵入式脑机接口系统临床试验完成近 3个月———

把先进技术装进大脑里
因本报记者 倪思洁
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“24岁的时候，一次高压电事故让

我失去了四肢，那正是一个人步入社会

的时候……”36岁的研究参与者背对镜

头回忆着他的经历。

此时，他的颅骨上一枚硬币大小的

脑控植入体可以无线、实时地传出他的

脑电信号，只有头发丝百分之一粗细的

柔性电极与他的大脑运动神经连在一

起。他是我国首例侵入式脑机接口前瞻

性临床试验的研究参与者，手术在 3月

25日完成。

脑机接口系统已植入近 3 个月，

目前，其系统运行和信号传输稳定，研

究参与者也没有出现感染问题。靠着

意念，研究参与者不仅可以灵活控制

电脑光标，还能和家人畅玩《马里奥赛

车》电子游戏。下一步，科研人员将让

他尝试脑控机械臂。

这套侵入式脑机接口系统由中国

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）两名“90

后”科研人员带领团队研制完成。通过

与复旦大学附属华山医院及相关企业

合作，他们将技术推进至临床试验阶

段，这标志着我国成为继美国之后全

球第二个侵入式脑机接口系统进入临

床试验阶段的国家。

半小时完成植入，天实现脑控

3 月 20 日，经过多轮筛选，研究参

与者从 200多位受试志愿者中被选中、

入组。在他躺进手术室前，医护人员用了

5天时间，采用功能磁共振成像联合 CT

影像技术重构了研究参与者专属三维模

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。

手术开始前，他问主刀医生、华山医

院副主任医师路俊锋：“做这个手术会不

会让我比现在更差？”

“做完之后，最差的情况就是跟现在

一样，这是我能保证的。”路俊锋答。

在此之前，路俊锋及其团队准备了

一整年，完成了 25次模拟植入手术演练

并通过了伦理审查等审批流程。

“手术中，我们要应对两大技术挑

战，一是如何‘准’，二是如何‘稳’。”

路俊锋说，“大脑就像一座城市，我们

要通过术前功能核磁定位、人脑功能

图谱定位、术中核磁共振定位、神经导

航技术定位、术中唤醒技术定位等技

术，精准找到‘目的地’。此外，我们还

需要采用脑压控制技术、体位控制技

术和电极加固技术，让植入体能长期

稳定地留在目的地工作。”

实际手术植入过程用时不到 30

分钟，植入过程大致包含 3 个步骤。第

一步是在研究参与者颅骨上“打薄”出

一块硬币大小的凹槽，并在凹槽中开

一个 5 毫米直径的穿刺孔；第二步是

用钨针穿过穿刺孔，将只有头发丝百

分之一粗细的柔性电极引入相应的脑

神经，并拔出钨针；第三步是用 4 个小

螺丝将与柔性电极相连的、硬币大小

的植入体固定在颅骨凹槽中。

“在神经外科手术中，这属于微创手

术，成本相对较低。”路俊锋说。

5 天后，研究参与者在试验人员的

指导下，用意念移动了屏幕上的光标。

之后，通过两三周的训练，他开始用意

念下象棋、玩赛车游戏。术后近 3 个月

来，脑机接口系统运行稳定，未出现感

染或电极失效的问题，研究参与者脑

控的熟练度达到了与普通人控制电脑

触摸板相近的水平。

植入大脑的“世界之最”

研究参与者脑中植入的设备，包含

了多项世界领先的技术。

首先，他颅骨上的脑机接口植入体，

是目前全球最小尺寸的脑控植入体。

植入体直径为 26毫米，厚度不到 6

毫米，与埃隆·马斯克创办的企业

Neuralink的侵入式脑机接口系统相比，

它只有其一半大小，因此不需要为了植

入设备而整体贯穿研究参与者颅骨，不

仅减少了植入损伤，还缩短了术后康复

周期。脑智卓越中心研究员李雪说：“该

系统是国内唯一获得注册型检报告、可

以长期稳定采集到单神经元 Spike信号

的脑机接口系统。”

其次，伸进他脑神经中的柔性电极，

是目前全球尺寸最小、柔性最强的神经

电极。

研究参与者脑中的柔性电极截面积

仅为 Neuralink植入体产品所使用电极

的 1/5至 1/7，柔性则超过百倍，可以让

脑细胞几乎“意识”不到旁边有异物，最

大程度减少电极对脑组织的损伤。

“该超柔性神经电极已相继完成

在啮齿类、非人灵长类和人脑中长期

植入和稳定记录验证，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。”脑智卓越中心研究员

赵郑拓说。

最后，研究参与者能用意念玩赛车

游戏，与脑机接口系统的毫秒级实时在

线解码算法有关。

“该系统可以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。”赵郑拓说。

赵郑拓所在研究组通过自主研发

的在线学习框架，解决了传统静态解

码模型难以适应神经信号时变特性的

问题，实现了低延迟、高鲁棒性、跨天

稳定的实时在线运动解码。“在将这些

技术推向临床试验阶段前，我们依托

脑智卓越中心的非人灵长类研究平

台，在猕猴身上验证了技术的安全性

和功能性。”赵郑拓说。

“将来，期待很大”

早在 2016年，在美国得克萨斯大学

奥斯汀分校攻读生物医学工程博士学位

的赵郑拓，读到一篇神经生物学家蒲慕

明的署名论文。时任中国科学院脑科学

卓越创新中心（脑智卓越中心前身）主任

的蒲慕明，在文中介绍了“中国脑计划”。

这篇文章让赵郑拓坚定了深入学习和探

索脑机接口技术的信心。

2019年，赵郑拓拿到博士学位，进

入得克萨斯大学奥斯汀分校和美国莱斯

大学做博士后研究。在一次学术年会上，

他遇见了蒲慕明。“你做的研究正是未来

中国脑机接口‘弯道超车’所需要的技

术。”蒲慕明说。

没过多久，赵郑拓就接受蒲慕明的

邀请，回国参加学术交流。其间，蒲慕明

向他进一步详述了国家对脑科学研究的

规划，并为他分析了未来脑智卓越中心

在其中可能扮演的角色。那次面对面的

交流，让赵郑拓看到了回国发展的前景，

也坚定了加入脑智卓越中心的想法。

回国不到一年，赵郑拓发现，要想让

国内侵入式脑机接口技术进入临床应

用，就必须补齐该技术从科学研究到临

床应用的缺口。

赵郑拓介绍，目前的侵入式脑机

接口系统在未来获批注册上市后，有

望显著改善完全性脊髓损伤、双上肢

截肢及肌萎缩侧索硬化症患者等群体

的生存质量。第二代侵入式脑机接口

系统的信号通量已提升 4 倍，尺寸缩

小了 1/3，预计今年底或明年初开启临

床试验。

“项目团队下一步会尝试让研究参与

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

复杂物理外设进行控制，例如对机器狗、

具身智能机器人等智能代理设备的控制，

从而拓展他的生活边界。”李雪说。

科研人员的努力让研究参与者看到

了希望。“将来，期待很大。”研究参与者

说，“我想将来能控制我的机械臂，脑袋

一想就能控制所有智能的东西。”

赵郑拓介绍柔性电极和脑控植入体。 倪思洁 /摄
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