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从 2.2克微型探头到未来脑机接口
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从 2.2 克微型成像探头，到一体

化闭环脑机接口，这条学科交叉与仪

器自主创新的道路，它的起点在十多

年前，也是未来十多年我要追寻的方

向。对我而言，每一项重大科研任务，

每一次关键技术突破，都让我更多地

领略到生命之美。

打破壁垒的活体“读脑”利器

我的学术生涯，是一段深耕学科

交叉的实践历程。早年在北大求学时，

我的导师曾叮嘱：做研究早年一定要

吃透一门专长，同时掌握两门关联学

科，在此基础上再广泛拓展知识边界。

这套治学理念，奠定了我数十年科研

道路的坚实基础。

在博士阶段的研究中，我取得了科

研生涯的第一个标志性成果。我和团队

利用自主改造的二手共聚焦显微镜，发

现并命名了细胞内钙信号的最小功能单

位———“钙火花”。1993年，这项原创成

果发表于国际顶刊 ；2004 年，该

论文被学界誉为百年以来心肌研究领域

十大里程碑论文之一。

归国后，我深切感受到国家与时代

的召唤：要做从零到一的源头创新，需要

有自主研发的独门利器，而高端生命科

学仪器自主创制正是我国原始创新的关

键短板。2014年，我牵头获批国家自然

科学基金国家重大科研仪器设备研制专

项，组建了跨学科、跨机构的攻关队伍，

奋战多年，最终成功研制出重量仅为 2.2

克的微型双光子成像探头；将其佩戴于

小动物头部，可对其自由运动时大脑内

成百上千个神经元开展实时动态成像。

这项成果入选“2017年中国科学十大进

展”，并获评 2018年度

重大方法学突破。

向脑机接口的“珠峰”持续攀登

脑科学研究可归纳为“读、释、写、

仿”四大核心方向。目前，我们自研的成

像装备已初步完成“读”的技术落地。在

此基础上，我们需要进一步实现“释”，即

解析海量神经数据，挖掘信号背后对应

的心理参数、行为意图与语义逻辑。而

“写”则是通过外部信号对大脑神经活动

进行精准、可控的干预调控。

我给自己定下了未来十年的核心目

标：攀登脑机接口领域的“珠峰”，它的峰

顶，就是打造集“读、释、写、仿”于一体的

闭环脑机系统。当然，这个目标无法一

蹴而就，如同登山探险一般，需要循序渐

进、爬坡过坎。期望用十年左右的时间

实现整套体系的核心突破。

具体而言，当前我们正处于动物大

脑活体观测阶段；下一阶段的核心任务

是高精度神经信号解码，并同步匹配行

为学数据；随后，我们将搭建脑信号实时

反馈闭环，这一环节离不开专用神经芯

片的技术支撑；远期，还要将数字脑仿

真、脑类器官研究与真实大脑结构数据

深度融合，探索“仿”的边界。

与之相关的，我们团队此前 12年完

成了一个意义重大的大科学工程———主

持建成国家“十四五”重大科技基础设施

“多模态跨尺度生物医学成像设施”。我

将这座大科学装置命名为“生命观象

台”，它实现了从分子到人、全景式观测

生命的结构与过程。我们将依托这件国

之重器，持续迭代自主研发的成像装备，

融合光、电、磁、声多模态探测技术，推动

实现神经信号“读写闭环”。未来十年，

期待“脑机交互”“脑际交互”的梦想化为

现实。让我们拭目以待。

脑机接口的百年探索与中国实践
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2026年全国两会期间，脑机接口首次

被单独写入政府工作报告，与量子科技、6G

等并列，被明确列为“十五五”规划前瞻布

局、重点培育的未来产业。国家、地方、产业

端多级政策持续加码：国家层面，工信部等

七部委于 2025年 7月联合印发《关于推动

脑机接口产业创新发展的实施意见》，定义

其为生命科学与信息科学交叉前沿技术；地

方层面，北京市于 2025年 1月出台专项行

动方案，加速布局本土产业发展；行业层面，

2023年中国信通院牵头成立脑机接口产业

联盟，联动全国顶尖医院、高校搭建政产学

研用协同平台，全方位助推产业发展。

北京领跑脑机接口全链条发展

脑机接口分为无创脑机接口、微创

脑机接口两大类。

无创脑机接口依靠头戴设备采集脑

电信号，优势是无需手术、佩戴便捷可随

时摘除；短板是信号微弱、空间分辨率

低，难以精准定位脑区与神经元活动。

微创脑机接口有三种手术方式：

（1）通过微创开颅将电极阵列植入

脑组织内，可采集高精度神经信号；缺陷

是易引发免疫排斥、疤痕增生，长期使用

可能出现信号衰减，同时存在术后炎症

风险。

（2）通过微创开颅将（ECoG）电极

置于硬脑膜外，采集的脑电信号质量优

于无创脑机接口，国内“北脑一号”为此

路线代表设备。

（3）通过神经介入方式，将电极系统

经血管通路植入脑部血管内，以记录脑

电信号。2024年美国相关产品研发成果

广受关注。

依托多元技术路线布局，北京已建

成覆盖基础研究、设备研发、临床诊疗、

人才培育的脑机接口完整创新链条，形

成政、产、学、研、医协同转化特色模式：

北京脑科学与类脑研究所牵头成立的北

京芯智达神经技术有限公司联合清华大

学、北京大学和中国科学院相关研究所

完成产学研协同，由国家发改委支持“国

家神经系统疾病临床医学研究中心”强

化创新能力“两重”配套专项经费在北京

天坛医院建成标准化脑机专科病房；自

研全球首款无线半侵入式设备“北脑一

号”，已在全国 16家医院开展针对脊髓

损伤、脑卒中、渐冻症等导致的运动或言

语功能障碍患者的临床植入，同步推进

二代产品验证。按照《加快北京市脑机接

口创新发展 行动方案（2025—2030

年）》，将完成多中心临床试验并出台国

内首部行业指南与标准。

产业硬件、临床场地逐步完善的同

时，行业软性发展短板逐步凸显，当下脑

机接口行业现存核心痛点是临床适配专

业人才稀缺。北京已率先开设专项培训

班、开展手术直播教学，脑机临床适配师

将成为全新职业。

目前，脑机接口还处在临床试验阶

段，许多技术和伦理问题尚待解决。随着

脑研究深入，未来脑机接口在医疗健康

领域的应用前景十分广阔。
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