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根據信號採集方式的不同，腦機接口主要分為三大類：
1. 非侵入式腦機接口無需開顱或侵入腦組織，僅將傳感器置於

頭皮外部，這種方式安全無創、成本較低，廣泛應用於科研和
輔助控制領域；

2. 半侵入式腦機接口將電極植入顱骨與大腦皮層之間，不直接
接觸腦組織。這種方案在信號質量和安全性之間取得了平衡；

3. 侵入式腦機接口通過神經外科手術將電極直接植入大腦皮
層內部。這種方式能夠獲取高質量的神經信號，實現更精細
的控制，但存在手術風險和長期生物相容性挑戰。
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癱瘓患者重獲肢體操控能力，實現抬手、

抓取等基礎動作；失語人群重新「發聲」，打破

溝通壁壘；神經系統疾病患者依託腦機接口技術緩

解病症困擾……腦機接口技術作為人機融合一項重要

創新，目前已在醫療康復、民生輔助等領域綻放價

值。 ●香港文匯報記者 倪夢璟 上海報道

腦機接口作為實現大腦與外部設備信息交互的交叉前沿
技術，國家藥監局此前已批准博睿康醫療科技（上

海）有限公司植入式腦機接口手部運動功能代償系統創新產
品註冊申請，實現腦機接口醫療器械全球首發上市，標誌着
國際首個侵入式腦機接口醫療器械進入臨床應用階段。公開
資料顯示，中國腦機接口產業發展迅速，多家龍頭企業公布
其侵入式腦機接口產品均已經進入臨床試驗階段，一些非侵
入式腦機接口開發企業也在探索消費級的應用場景。

年初完成灰度信息視覺重建首例
今年2月，明視腦機宣布實現全球首例基於腦機接口的灰

度信息視覺重建。「我們的科研團隊已通過植入式電極對大
腦視覺皮層進行精準電刺激，成功使受試者具備識別數字與
簡單幾何圖形的能力。目前，公司已啟動針對全盲志願者的
IIT臨床試驗籌備工作，目標是幫助因視神經受損而致盲的
患者恢復輪廓感知、實現基本避障，並具備識別大字體及灰
度層次的功能視覺。」明視腦機首席商務官陳文凱在接受採
訪時表示。
陳文凱指出，當前中國腦機接口產業雖在多場景並行拓
展，覆蓋運動功能康復、神經調控與語言康復等領域，但大
多仍以單向輸出數據解碼為主。相比之下，「我們專注於植
入式腦機接口視覺重建技術，其核心在於向大腦『寫入』編
碼信息，而非單純讀取信號。」目前，公司自主研發的
「1024通道大規模刺激植入式視覺重建系統」，通過將外接
攝像頭採集的環境信息編碼為大腦可識別的時空電刺激信
號，直接作用於視覺皮層，模擬自然視覺成像機制。該技術
有望修復因視神經受損導致的、現有臨床手段難以治癒的視
覺功能障礙，為失明人群重建「功能視覺」。

料2031年完成註冊開展臨床應用
據技術路線圖，陳文凱透露明視腦機將分階段推進產品定
型與臨床驗證，於今年啟動全國乃至全球首例基於中低通道
植入系統的全盲患者IIT試驗，並預計於2031年前完成臨床
註冊並推向臨床應用。而待系統正式落地後，患者在經過康
復訓練的基礎上，預計將能夠清晰辨識物體輪廓，滿足獨立
行走、日常生活與基礎社交需求，真正實現社會融入。同
時，依託大腦神經可塑性，結合「腦機雙學習」機制，長期
來看或可實現個性化自適應優化，進一步提升視覺感知質
量。「我們希望在植入式視覺重建這一細分賽道實現全球領
跑，並推動前沿腦機技術從實驗室真正走向臨床普惠。」
與此同時，在運動與康復醫療方面，階梯醫療已完成多例
侵入式腦機臨床驗證，成功幫助多位患者實現精準腦控操
作，操控精準度與穩定性均達到臨床應用標準，為癱瘓、運
動功能障礙人群帶來了全新的康復解決方案。在接受記者採
訪時，階梯醫療相關負責人表示，團隊正在拓展腦機接口應
用場景，「我們將加速推進帕金森、抑鬱症等神經類疾病的
神經調控IIT臨床試驗，依託閉環刺激技術，實現對神經系
統疾病的精準干預與治療，拓寬腦機技術的疾病適配邊界，
同時也將在成熟的運動功能重建技術基礎上，逐步攻堅語言
功能重建賽道，破解失語人群溝通難題，進一步填補國內腦
機臨床應用空白。」

優先聚焦高位截癱及漸凍症等
該負責人表示，依託自主可控的核心技術，團隊已經實現
單神經元級別的超高信號採集精度，不僅能滿足高端醫療康
復需求，未來更有望革新人機交互模式，打通腦機與人工智
能的深度融合新場景。「我們將優先聚焦高位截癱、漸凍症
等殘障患者群體，全力攻克真實、迫切的臨床痛點。這既是
腦機技術落地的核心價值所在，也是產品合規審評、技術迭
代驗證的關鍵路徑，能夠為後續拓展數字健康、民用交互等
消費級場景積累充足的臨床數據與安全經驗。」

動脈智庫高級研究員李成平近日接受
香港文匯報訪問時表示，中國的腦機接
口產業在企業數量、專利布局、產業環
境、資本環境均處於第一梯隊，「這些
要素協同發力共同推動了腦機接口加速
從實驗室走向產業化。」

已形成初步產業集聚效應
李成平表示，目前內地已經形成了從

頂層設計到直接落地的產業政策支撐體
系，截至2025年年底，內地已經公布25
項腦機接口的相關標準，已經構建起了
一個關於腦機接口產品全生命周期的標
準體系。「在政策端，我們觀察到腦機
接口企業主要是在信號採集、AI解碼算
法、專用芯片和閉環調控這些核心方向
實現關鍵突破。」他並指出，當前長三
角、京津冀和粵港澳大灣區已經形成了
初步的產業集聚效應，山東、湖北、武
漢、川渝地區也有代表性的腦機接口企
業出現，「侵入式腦機接口相對還處於
較為早期階段，非侵入式腦機接口在消
費醫療領域的B端定製表現較好，正通
過消費級產品創新與生態構建加速市場

滲透。腦機接口是交叉融合技術，它的
商業化單點突破無法實現，需要產業合
力，比如政府、醫院、資本、企業共同
發力，建立一個以價值創造為核心的產
業協同機制，才能共同推動腦機接口的
加速商業化。」

競賽關鍵看臨床價值
陳文凱則直言，當前內地腦機接口產
業雖熱度高漲、成果頻出，但整體仍處
於產業導入早期與規模化爆發的前夜，
並未成熟。「目前行業仍存在『重概
念、輕落地』的現象，大量技術僅停留
在淺層功能展示，尚未觸及臨床剛需痛
點。」陳文凱認為，未來產業競爭的關
鍵，必將回歸技術本質與臨床價值，
「只有聚焦真實醫療需求、攻克底層核
心技術、積累長期臨床數據，才能推動
腦機接口從單點突破邁向規模化普惠落
地。」
據中國信息通信研究院預測，去年中
國腦機接口市場規模約為30億元（人民
幣，下同），到2030年預計相關市場將
達到120億元。

腦機接口是大腦
與外部設備直接雙

向通信的前沿交叉技術，繞開手
腳、聲帶等人體器官，採集大腦
神經元放電形成的腦電波，經放
大、濾波、AI 解碼轉化為機器指
令；也可反向把光電、觸覺信號
寫入大腦，實現意念控物、神經
修復，幫助功能障礙患者重建對
外交流與肢體控制能力。
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●腦機接口已在康復領域應用，圖為上海一康養醫院內景。 香港文匯報記者倪夢璟 攝

採集腦電波轉化為機器指令

記者近日從腦虎科技獲悉，繼2025年底完成首款自主
研發全植入、全無線、全功能（「三全」）腦機接口臨床
植入後，第二例臨床試驗取得關鍵性突破。通過50毫秒
全鏈路超低延時與腦機接口驅動功能性電刺激技術
（BCI-FES）的深度融合，幫助一名29歲高位截癱美術教
師實現自主進食與繪畫創作。這標誌着該技術正式邁入臨床實
用化與可複製推廣的新階段，為規模化應用奠定基礎。

延時低於50毫秒
據悉，作為內地首款、全球第二款內置電池的腦機接口系
統，「三全」實現真正獨立蓄能運行，體表無線纜束縛，無線
短時充電即可穩定支撐日常使用。相較依賴外部供電、有線纜
束縛、斷連即失效的傳統設備，「三全」腦機接口讓患者自由
行動成為可能，更貼近真實生活場景。該系統全鏈路延時低於
50毫秒，真正實現「意念即達」，即患者大腦產生握筆意圖的
瞬間，手部便已同步啟動，該指標已達到國際植入式腦機接口
延時控制的領先水平。

術後一個月實現自主活動
腦虎科技相關負責人介紹，此次臨床首次採用了腦機接口

驅動的功能性電刺激技術（BCI-FES），將「三全」系統與
功能性電刺激（FES）技術深度整合，構建了「意念—解
碼—刺激—動作」的完整閉環：通過皮層電極精準採集並實
時解析運動意圖，繞過受損脊髓，精準刺激外周肌肉，實現
手指自然協調動作。臨床驗證顯示，患者術後1個月已通過
意念控制實現患側手部精準主動抓握，可自主完成書寫、繪
畫等高精度動作，真正將控制目標回歸患者自身肢體。
腦虎科技創始人兼首席科學家陶虎表示：「第一例臨床我
們證明了能做，第二例臨床我們證明了好用且能推廣。從
控制外部機械到驅動自身肢體，我們每一步迭代都緊
扣臨床剛需。我們的目標不僅是讓患者動起來，更
是要讓他們有質量、有尊嚴地回歸生活。」
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商業化需政府醫院資本和企業共同推動

肢體控制能力 放大、濾波轉化為機器指令
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隨着AI賦予機械人更強的理
解與預測能力，具身智能正加
速從被動執行邁向主動協
作，腦機接口與具身智能
的聯動探索正不斷推
進。「最新臨床共識
表明，主動參與的
人機協作訓練模式
比被動機械性訓練
的 康 復 效 果 更
好。我們早前已
內部立項啟動了
腦機接口結合外
骨骼機械人的預
研工作，並成功
實現通過腦電信
號驅動外骨骼行
走，完成了早期
概念驗證。」 上
海傅利葉智能科技
股份康復創新項目總
監楊志豪說道。今年，
傅利葉更引入腦機接口技
術，發布「腦機具身智能
康復港」解決方案，構建
起「意圖－執行－感知反
饋」的閉環訓練機制，推
動康復訓練從被動功能補
償到主動意念驅動的躍
遷。
楊志豪介紹，在康復醫

療領域，腦機接口技術可
有效彌補傳統康復在早期
介入、訓練有效性與評估
精度方面的不足。一方
面，適用於超早期康復訓
練，在肢體無法自主運動時即可引
入以意圖驅動為核心的主動康復訓
練，把握關鍵的功能重塑窗口。另
一方面，通過同步監測運動皮層活
動、腦電頻譜變化並結合力學數
據，為訓練專注度和康復效果提供
客觀、連續、可追蹤的量化依據，
最大化提升訓練的有效密度。

搭建數據集 完善技術體系
談及腦機接口與具身智能的聯
動，楊志豪解釋，二者本質上都是
通過電信號實現控制，而二者聯動
關鍵的是搭建專屬數據集。「目
前，傅利葉正聯合一些康復中心及
相關合作單位，共同搭建基於具身

智能的腦機接口數據集，核心目的
是探索如何精準分析、解碼人類的運
動意圖，並將其與機械人的數據採
集、意圖識別相結合，打通二者聯動
關鍵環節，這也是腦機接口與具身智
能融合的核心突破口。」據悉，傅利
葉此前已開源相關機械人數據集，為
技術研發提供了堅實基礎，此次搭建
的腦機接口數據集，將進一步完善二
者聯動的技術體系。

康復醫療由經驗邁向數據
據悉，傅利葉已在全國建設300多
家康復科室，此次腦機接口與具身智
能的聯動探索，將進一步拓展具身智
能康復港的感知維度，推動康復醫療
從經驗驅動走向數據驅動，傅利葉聯
合多所科研院校與研究機構開啟了
「腦機具身．數據引擎聯合創新計
劃」。楊志豪說：「我們將聚焦具身
智能本體硬件開發，承擔腦機與具身
智能的接口適配，以及配套工具鏈等
底層技術支持，與合作夥伴分工協
作，嘗試探索腦機接口與具身
智能體的深度融合，推動從
意圖識別到具身執行的
完整路徑。」

採採集集大大腦腦神神經經元元放放電電形形成成的的腦腦電電波波
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