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腦機接口進入臨床
受試者可「意念打機」

歡迎反饋。中國新聞部電郵：wwpcnnews@tkww.com.hk

腦機接口是顛覆性前沿交叉技術，分為非
侵入式、半侵入式和侵入式等不同類型。路
俊鋒在接受香港文匯報記者採訪時表示，這
一技術面向的臨床群體是高位截癱、漸凍症
等最嚴重患者群體，他們進行腦機接口手術
的風險和獲益都非常大。
路俊鋒介紹說，人的大腦有近千億個神經
元，就像一座密閉的體育館。大腦皮層共有
六層，近千億個神經元就像是分布在六層看
台上的觀眾，每個區域的觀眾通過發出不同的
聲音執行不同的功能。非侵入式技術類似於在
體育館的外面以無創方式去聽裏面的聲音；半
侵入式技術如皮層電極（ECoG）相當於在看
台頂部放置大量話筒，能捕捉到更多群體清晰
的聲音；侵入式腦機接口技術就如同進入體育
館內將許多話筒貫穿六層看台放置到每位觀
眾的面前，近距離「聽」附近每個觀眾的聲
音，從而獲取更清晰、更準確的信號。
「這一技術的優勢是能夠獲取單神經元級
別的高質量信號，進而實現更加精準的腦
控，因此這項技術對植入位置的定位要求更
高。」路俊鋒表示。

為此，路俊鋒團隊在過去半年內完成了20
餘次模擬植入手術演練，同時採用了功能磁
共振成像聯合CT影像技術、重構了受試者專
屬三維模型與人腦運動皮層的詳細功能地圖
以確保植入位置的精確性。
手術當天，醫療團隊借助高精度導航系
統，在受試者清醒狀態（清醒麻醉手術）下
將柔性電極緩慢植入預定的運動皮層指定區
域，手術中在清醒狀態下即刻讓受試者想像
手部運動確保神經信號的穩定輸出。為保證
電極長期穩定，團隊還採用了多項創新性的
柔性電極加固技術和冗餘設計，有效解決了
柔性電極可能面臨的位移和信號衰減問題。
「這位受試者在手術前曾問過我一個他最
關心的問題：手術會不會讓我比現在更
差」，路俊鋒回憶說，他當時明確給受試者
的答覆是：手術最差的結果也不會比現在更
差。在接受植入後，受試者恢復良好，在醫
院觀察1周後出院，很快接受訓練並實現快速
進展。路俊鋒說，正是科學家、醫生與受試
者共同勇敢的努力，讓人類在腦機接口領域
邁出這關鍵的一步。

2025年3月，首位受試者在華山醫院植入國內首款無線侵入式腦機接口系統。經過80天的觀察，這一系統未出現
感染和電極失效的情況。經過術後2至3周的訓練，受試者已實現
「意念」控制電子產品。截肢13年來，他第一次與妻子、女兒一同
玩遊戲，比試賽車、下象棋，體驗生活的幸福。他用手機給為他主
刀的路俊鋒教授發去信息。「現在我可以通過自己的意念控制電
腦，有種隨心所動的感覺」，這位36歲的男性受試者說。
在這一有望造福數百萬患者的腦機接口前瞻性臨床試驗成功之
際，香港文匯報記者前往中國科學院腦科學與智能技術卓越創
新中心以及華山醫院，採訪趙鄭拓、李雪、路俊鋒等科研人
員。此次成果，也是上海市腦機接口臨床試驗與轉化重點實
驗室依託兩家單位成立後的首項重要成果。
當前，世界上唯一進入臨床試驗階段的是伊隆．馬斯
克創辦企業Neuralink侵入式腦機接口系統，這代表着
業界最高水平。中國侵入式腦機接口系統，雖然在實
驗進展上與馬斯克大概有一年的時間差距，但在神經
電極等領域已有技術領先優勢。

全球最小柔性最強神經電極
與Neuralink使用的神經電極相比，中國科學院腦智卓越中

心在神經界面技術上處於領先地位。趙鄭拓團隊研製及生產的
神經電極是目前全球最小尺寸、柔性最強的神經電極，截面積
僅為Neuralink所使用電極的1/5到1/7，柔性超過Neuralink的
百倍，讓腦細胞幾乎「意識」不到旁邊有異物，最大程度上降
低了對腦組織的損傷。
生產這一神經電極的，是國內唯一專注腦機接口核心器件研

發的微納加工中心，其生產過程是半導體和醫療技術的融合交
叉創新。趙鄭拓帶領香港文匯報記者一路介紹神經電極的加工
過程，持續研發十餘年的超柔性神經電極，其大概需四五十道
工序，約需2至3天的生產時間。趙鄭拓向香港文匯報記者表
示，超柔性神經電極，具備高密度、大範圍、高通量、長時間
的穩定在體神經信號採集能力，已相繼完成在齧齒類、非人靈
長類和人腦中長期植入和穩定記錄驗證，為植入式腦機接口前
端電極組織相容性差和信道帶寬窄的關鍵瓶頸提供了開拓性的
解決方案。
此外，趙鄭拓和李雪團隊的侵入式腦機接口系統是國內唯一
獲得了註冊型檢報告且可以長期穩定採集到單神經元Spike信
號的腦機接口系統，其毫秒級、單神經元水平的神經信號捕獲
特性為應用提供了良好的神經電信號數據基礎。

術後無需拆線 縮短康復周期
值得一提的是，在手術友好程度方面，腦智卓越中心研製的

植入體直徑26mm、厚度不到6mm，是全球最小尺寸的腦控植
入體，僅硬幣大小，為Neuralink產品的1/2。因此不需要整體
貫穿顱骨，只需要在大腦運動皮層上方的顱骨上「打薄」出一
塊硬幣大小的凹槽用以鑲嵌設備，再在凹槽中打一個在顱骨上
開5毫米的穿刺孔。採用神經外科微創術式，在有效降低手術
風險的同時，顯著縮短術後康復周期。「這一手術在神經外科
領域算是非常小的微創手術，甚至手術後都無需拆線」，路俊
鋒說，這樣基於成熟外科技術構建的完整操作體系，其標準化
的操作流程更利於在各級醫療機構神經外科開展規模化應用。

將嘗試控制機械臂等智能外設
「我想將來能控制我的機械臂，腦袋一想，所有智能的東
西，我都能操作。」受試者說。據了解，下一步，項目團隊會
嘗試讓受試者使用機械臂，使得他可以在物理生活中完成抓
握、拿杯子等操作。後續還將涉及對複雜物理外設進行控制，
例如對機器狗、具身智能機器人等智能代理設備的控制，從而
拓展他的生活邊界。
另據介紹，科研團隊預計在今年繼續進行小樣本前瞻性臨床

試驗，明年開啟多中心註冊臨床試驗。該系統在未來獲批註冊
上市後，有望顯著改善完全性脊髓損傷、雙上肢截肢及肌萎縮
側索硬化症患者等群體的生存質量。

一名因高壓電事故失去四肢長達13年的受試者，通過中

國自主研發的侵入式腦機接口系統，實現「意念」控制電

子產品，可以熟練操作賽車、下象棋等多種遊戲，重新燃起對生活的信

心。這是中國科學院腦科學與智能技術卓越創新中心趙鄭拓研究組及李

雪研究組，聯合復旦大學附屬華山醫院吳勁松/路俊鋒團隊，與相關

企業合作，在今年3月成功開展的中國首例侵入式腦機接口的前瞻

性臨床試驗。這一成果標誌着中國在侵入式腦機接口技術上成

為繼美國馬斯克Neuralink公司之後，全球第二

個進入臨床試驗階段的國家，該系統有望在未

來上市後，造福數以百萬計的患者。

●香港文匯報記者 劉凝哲 上海報道

點點讚讚中國中國

特製帽子暗藏玄機
特稿 腦機接口系統植入後，科研團隊巧妙地將系統外部設備集成

在一頂舒適的特製帽子中。帽子內集成了無線供電器和信號接
收器。受試者只需戴上這頂黑色的帽子，無需穿戴複雜線纜，即可自動連接系

統。這樣的設計，較美國此前的系統更加便捷、美觀。
腦機接口系統將意念轉化為指令。當受試者「想」要移動光標時，大腦中的神經元會

產生特定的電信號。柔性電極捕捉到這些微弱的電信號後，通過植入在頭骨下的信號處
理芯片，將其傳輸到受試者頭上佩戴的特製帽子中。帽子裏集成的無線設備不僅能為

系統供電，還能將信號傳輸到計算機，經過解碼算法處理後，將神經活動模式轉
化為機器可執行的指令。

趙鄭拓介紹，實時在線解碼是腦機接口技術的關鍵環節。該系統需在十幾毫
秒窗口期內完成神經信號的特徵提取、運動意圖解析及控制指令生成全流程。

科研人員通過自主研發的在線學習框架，創造性實現了神經解碼器的動態優化。
結合柔性電極信號採集穩定性優勢和高精度神經發放估計策略，實現了低延遲，高魯

棒性（通俗講就是抗折騰的能力），跨天穩定的實時在線運動解碼。

系統同人「對話」過程如學單車
談及受試者植入腦機接口的訓練過程，趙鄭拓表示，這有點像

學騎自行車，一開始需要刻意思考每個動作，但隨着練習逐
漸變得自然流暢。與此同時，系統也在不斷適應受試者的
思維習慣，就像兩個人逐漸學會彼此的交流方式。隨着
雙方的適應和學習，這種「對話」變得越來越流暢。
「現在，受試者已經能熟練地玩馬里奧賽車、五子棋
等遊戲，甚至表現得相當出色！」趙鄭拓說。

路俊鋒表示，這項突破是將「思想」轉化為「行
動」的關鍵一步，不僅驗證了系統的可行性與有效
性，更為後續實現更複雜功能奠定了基礎。對於那
些被「鎖在」自己身體裏的患者來說，能夠通過意
念控制外部設備，意味着重新擁有了與外界交流的
窗口，為很多患者及其家庭帶來了重獲自主與尊嚴
的希望。

●科研人員李雪（左）、趙鄭拓（中）、路俊鋒
進行術前規劃。 香港文匯報上海傳真

20餘次模擬演練
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在完成首例前瞻性臨床試
驗之前，科研人員依託中國
科學院腦智卓越中心國際領
先的非人靈長類研究平台，
在獼猴中驗證了系統的安全
性和功能性。侵入式腦機接
口系統被植入到獼猴運動皮
層的手部和手臂功能區，手
術順利完成後系統持續運行
穩定，未出現感染和電極失
效的情況。
香港文匯報記者獲得的實
驗現場畫面顯示，獼猴經過訓
練，已成功實現了僅憑神經活
動即可敏捷且精準地控制計算
機光標運動，並在此基礎上實
現目標引導下的腦控打字。在
平穩運行一段時間後，獼猴的
植入體被手術安全取出，並更
換新植入體在同一個顱骨開孔
位置完成二次植入。術後系統
持續運行穩定，同樣未出現感
染和電極失效的情況，獼猴快
速適用新系統並流暢實現腦控
光標。趙鄭拓表示，該手術的
順利完成，驗證了植入體通過
二次手術升級換代的可行性。

●微納加工中心的神經電極生產
過程。香港文匯報記者劉凝哲 攝

●首例侵入式腦機接口受試者術後一個月腦控玩賽車遊戲。
香港文匯報上海傳真

產生想法
●受試者「想」要移動光標
●大腦神經元產生特定電信號從從「「

想想
」」到到「「
動動
」」
配配
合合
無無
間間

捕捉傳遞
●柔性電極捕捉電信號
●電信號在植入體進行信號處理
●處理過的信號通過無線傳輸進入

到特製帽子

傳輸信號
●帽子將信號傳輸到計算機

在線解碼
●計算機譯碼算法處理後，將

神經活動模式轉化為機器可
執行的指令

●中國首例侵入式腦機接口的
前瞻性臨床試驗手術進行中。

香港文匯報上海傳真

全球第二全球第二 中國首例中國首例 神經電極領域技術領先神經電極領域技術領先
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●最長穩定紀錄時間（360天）
●世界首次無長期排異反應

●最多通道數（2,304通道）

●最高密度（1,280/mm 3）
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