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完成脑机接口应用突破后，他们想从“ ”回到“ ”
因本报记者 陈彬 通讯员 陶天野 苑洁

本报讯 香港理工大学教授 Johan

F. Hoorn 团队与香港中文大学研究人

员合作，发现在具备人工智能（AI）的

机器人设计中，将音乐与同理心语言

结合，可在多次互动中促进更强的人

机连接。该研究凸显了多模态途径设

计同理心机器人的重要性，给精神健

康支援、长者照护、教育等场景的应用

带来重要启示。相关研究成果近日发

表于《美国计算机学会人机交互作用

会报》。

研究团队聚焦探讨音乐与同理

心语言如何提升屏幕式机器人的情

感共鸣。他们安排以广东话为母语的

参与者，在 3 个互动回合或多次互动

中与同理心机器人进行交流，并评估

其互动体验。结果显示，音乐与语言

的结合显著提升了参与者对机器人

同理心水平的主观感知。在后续互动

回合中，音乐仍可提升机器人的拟人

化。音乐令人机互动更接近具备个性

的真实对话。

研究指出，当参与者在重复互动

后逐渐“习惯”或“对音乐线索产生适

应”时，音乐所带来的益处可能随时间

减少。这反映了在设计长期人机互动

时，须更重视以使用者为本与个人化

的互动策略，以维持同理心回应的持

续相关性与效能。研究人员建议，同理

心机器人应根据使用者反馈与情境动

态调整回应，例如调整音乐元素或个

人化对话内容，以支持更稳定、持续的

情感连接。

Hoorn 表示，同理心机器人的设

计应采取涵盖音乐、语言等信号的多

模态沟通，这在真实世界中，尤其是精

神健康支援及长者照护领域具有广阔

的应用前景。若能打造具有定制化音

乐体验、能进行细腻敏感对话的同理

心机器人，有望为面临孤独或社交隔

离的人士提供更有意义的陪伴与情绪

支持。 （刁雯蕙）

相关论文信息：

音乐与同理心语言结合促进人机连接

近日，国家药监局批准全球首款侵

入式脑机接口医疗器械上市。这标志

着国际首个侵入式脑机接口医疗器械

进入临床应用阶段。

该产品为植入式脑机接口手部运

动功能代偿系统（以下简称 NEO 系

统）。该系统采用硬脑膜外微创植入与

无线供能通信技术，通过解读脑信号，

帮助脊髓损伤截瘫患者实现手部运动

功能的代偿与修复。在软件算法、核心

硬件及关键原材料上，NEO 系统均已

实现国产化。

获批上市前，NEO 系统已在全国

11家医院开展了多中心确证性临床试

验，并完成了 32例颈段脊髓损伤患者

的临床植入，临床试验人数全球领先。

试验结果表明，全部患者在植入脑机

接口后都实现了脑控抓握，脑机接口辅

助下的手部运动功能评分显著提升。

这一成果的背后，是清华大学生物

医学工程学院教授洪波团队在脑机接

口领域 20余年的耕耘。

另辟蹊径的“半侵入式”设计

洪波团队对脑机接口领域的探索

可以追溯到 25年前。

彼时，脑机接口研究主要分为非侵

入式和侵入式两条技术路线，前者通过

在头皮外侧无创放置传感器采集大脑

信号，虽然安全，但信号会受到颅骨物

理屏障的滤波影响；后者则将传感器

直接植入大脑皮层，信号精准，长期使

用存在生物兼容性、电极脱落等问题。

如何在侵入程度、信号质量和长期风险

之间取得平衡，是全球脑机接口团队都

在反复斟酌的问题。

2013 年，洪波团队开创性地提出

了半侵入式脑机接口的设想。他们考

虑将片状电极放置于硬脑膜外，记录

硬膜外脑电信号。这样一来，电极不接

触脑组织、不损伤神经细胞、没有移位

风险，从而在安全性与信号质量之间找

到新的平衡点。

半侵入式脑机接口虽然避免了传

统侵入式设备的直接风险，但仍需应对

长期稳定性、无线供电、脑信号解码等

一系列技术挑战。例如，植入设备如何

长期可靠地采集和传输脑电信号。

NEO系统给出的解决方案是近场

无线通信与供能技术。一方面实现脑

电信号的无线传输，彻底摒弃传统连

线插头；另一方面去除体内电池，通过

无线方式为体内处理器供电，从而避

免反复充电及电池失效引发的二次手

术风险。这一“信能一体、里应外合”的

创新设计，为植入设备的终身可靠使用

奠定了基础。

而信号解码是另一道难关。电极

置于硬脑膜外，信号衰减成为无法回

避的问题。团队研究发现，硬膜外脑

电信号有效频带达 200 赫兹，可通过

提取多频带信息，构建“虚拟信号通

道”，并将频带间的协同变化纳入解

码特征。凭借这一方法，NEO 系统仅

用 8 个电极便实现了 90%以上的抓

握解码准确率，解码延时控制在数百

毫秒，能够精准快速翻译患者运动意

图，让患者“想动就动”。

2023 年 10 月，NEO 系统完成首

例植入；2023 至 2024 年，完成 4 例可

行性临床试验，初步验证了系统的有

效性和安全性，并明确了适应证；

2025 年，在全国 11 家医院开展多中

心确证性临床试验，完成 32 例颈段

脊髓损伤患者的临床植入，全部患者

实现了脑控抓握。

从“ ”回到“ ”

“第一例产品的落地，并不意味着

中国已经站在脑机接口技术的最前

沿。”洪波清醒地认识到，“团队此次的

成果只是综合考虑我国临床实际需求，

运用科学原理与工程方法解决了一个

具体问题，但要让脑机接口帮助千万人

甚至上亿人解决中风、癫痫、抑郁乃至

老年痴呆等问题，还有很多科学关卡和

技术难点没有攻克。”

接下来要做什么？洪波表示，NEO

系统完成了“从 0到 1”的突破，此后从

1到 100、1000……的发展，将由产业界

更多创新团队接棒完成。“作为科研工

作者，我们要解决‘从 1到 0’的问题。”

“很多科学问题并没有彻底解

决，这个不彻底的遗憾最终会成为制

约未来发展的瓶颈。”洪波指出，“大

学应该安静地回到起点，看到现象，

研究为什么会有这个现象，提出基本

的科学问题。”

洪波团队现在的研究方向，正是临

床试验中观察到的神经修复现象。

NEO 系统获批上市后，洪波团队

收到了来自国内外脊髓损伤患者和家

属的电话、邮件，字里行间充满期待。

“医疗器械获批上市，不意味着立

即能在医院用。但我相信不久的将来，

会有更多患者用上中国设计制造的脑

机接口产品。我希望这一天越快到来

越好。”洪波说。
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