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中国工程院院士顾晓松：

人机共生连接美好未来

脑机接口技术是赋能全民健康、

开启美好生活的关键科技支点。从实

验室基础攻关到规范化临床施治，中

国脑机行业正迎来跨越式发展的历史

机遇。行业长远发展，离不开政府、产

业、高校、科研、医疗机构五方深度协

同融合，更需要一代代青年科研人才

接力攻坚。

脑机接口是一项颠覆性技术

作为深耕医学组织工程学与神经

再生领域数十年的科研工作者，我亲

历了我国脑机接口技术从跟跑、并跑，

到部分赛道实现领跑的跨越式发展。

2025 年以来，国内脑机接口产业提速

明显，多条技术路线进入临床应用验

证阶段，落地成效持续显现。

脑机接口可在人脑与外部设备

间搭建双向直接信息通路，是融合神

经科学、微电子、信息技术、先进制

造、新材料等多领域的颠覆性前沿技

术。多学科深度交叉不仅拓宽了各基

础学科研究边界，更催生一批全新交

叉研究方向，为新一轮科技革命注入

核心动能。

从产业维度看，脑机接口是释放

新质生产力的重要增量赛道。医疗是

当前最成熟、潜力最大的应用场景。放

眼全球产业竞争格局，中美两国共同

主导脑机接口技术研发与产业化进

程，近年在相关专利申请量、从业企业

数量、领域融资总额等方面，领先其他

国家并形成显著优势。

脑机接口不仅是技术革命，更关

乎国家战略。它已被证实可显著提高

士兵的作战效能、突破生理极限、实现

人机无缝协作。

在民生领域，脑机接口为“不能

说”“不能听”“不能动”的患者带来全

新诊疗方案，弥补了传统医疗手段疗

效有限的短板。

国家高度重视脑机接口等未来

产业培育工作。国务院办公厅、工信

部、科技部、国家医保局、国家药监局

等多部委协同出台配套支持举措；北

京、上海、四川、湖北、浙江、江苏等省

市同步布局产业生态，落地脑机接口

临床转化病区、发布专项扶持政策，

全方位打造技术创新与产业转化的

良好发展环境。

关键问题与破局之道

不过，脑机接口技术实现从实验

室到临床、从科研到产业的跨越，仍面

临诸多瓶颈。

在信号采集环节，非侵入式设备

虽然具备便捷、安全的优势，但其信号

采集质量较低，难以满足高精度应用

的需求。而侵入式设备尽管能够获取

更为准确的神经信号，却存在手术风

险，可能引发感染、出血等并发症，并

且长期稳定性不佳，随着时间推移，电

极与组织的接触可能会发生变化，影

响信号采集效果。

解码算法方面，当前的算法在准

确性和实时性上有待提升。面对复杂

的应用场景和多任务处理时，算法难

以快速、准确地解读大脑信号，导致指

令输出延迟或错误，影响了系统的整

体性能和用户体验。

设备安全性是另一个重要问题。

长期植入设备（如电极）的安全性缺乏

充分验证，其在人体长期使用过程中

可能会对人体组织产生不良影响，如

炎症反应、免疫反应等。这些潜在风险

限制了相关技术的临床应用和推广。

此外，脑机接口还面临着诸多法

律与伦理挑战。在个人隐私保护方

面，脑机接口获取的大脑信号包含大

量个人敏感信息，一旦泄露，将对个

人隐私造成严重侵犯。在数据安全方

面，如何确保脑机接口系统中数据的

存储、传输安全性，防止数据被篡改

或滥用，也是亟待解决的问题。同时，

脑机接口技术的应用还涉及一系列

伦理问题，如人类自主性、认知权利

等，需要认真对待。

针对这些问题，应从以下几个方

向破局：

在技术创新层面，大力推动神经

科学与信息技术深度融合，重点研究

高通量、多功能脑机通信接口技术。探

索开发更高密度、更小尺寸的电极阵

列，采用创新的电极材料和涂层技术，

例如研发新型纳米材料电极，以提升

信号采集的灵敏度和空间分辨率。同

时，利用深度学习、机器学习等先进算

法，优化信号预处理、特征提取和分类

过程，实现对脑电信号的精准解码，提

高信号处理的实时性和准确性。

从人因工程与认知计算结合的

角度出发，积极探索低负荷、高友好

脑机自然交互方法。通过深入研究用

户的认知过程和行为习惯，运用眼动

追踪、行为分析等技术手段，优化脑

机交互界面的设计和操作流程。采用

语音、手势、眼动等自然交互方式，符

合人类自然的交互习惯，提高交互的

自然性和直观性，降低用户的认知负

荷。同时，关注用户的情感需求，引入

情感计算技术，通过分析用户的面部

表情、语音、生理信号等多模态数据，

使脑机交互系统能够感知和理解用

户的情感状态，据此调整交互方式和

内容。

在产业发展方面，应强化顶层设

计，发挥举国体制优势，促进脑机接

口领域创新链、产业链、资金链、人才

链深度融合。目前脑机接口技术和市

场尚处于早期阶段，产业发展前期应

以“国家队”为主导，发挥大央企在资

金、技术、人才和市场等方面的优势，

集中力量攻克技术难题。优先聚焦社

会刚需，如医疗领域的疾病治疗康

复，加快脑机接口技术在医疗机构的

落地应用。

构建标准与评测体系至关重要。

重视脑机接口产品的安全、伦理等问

题，加快开展脑机相关医疗器械技术

指导原则、标准研制与评估工作，尽快

形成具有中国特色的脑机接口标准，

提升我国在国际上的话语权。

人才队伍建设同样不可或缺。脑

机接口技术是一项跨学科多专业的综

合型技术，需要多元化、多方面的人

才，我国目前在脑机接口专业人才方

面存在较大缺口，细分专业人才和复

合型人才尤为缺乏。应加大人才培养

力度，在高校和科研机构适时建立脑

机接口一级交叉学科和本科专业，扩

大招生规模，形成从基础研究到应用

开发的完整人才队伍。

脑机接口赋能现代医学

脑机接口与医学的深度融合，正

在重塑现代医疗的边界。从运动障碍

到认知障碍，从神经调控到精神疾

患，这项技术为无数患者点燃了希望

之光。

针对抑郁症等难治性精神类疾病，

脑机非侵入式闭环调控具备不可替代的

临床价值。未来脑机接口的应用前景十

分广阔，除了医疗领域，还可延伸至游

戏、学习、小儿多动症干预、睡眠改善等

多个场景。 （下转第 6版）
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