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全全植植入入、、全全无无线线、、全全功功能能！！中中国国脑脑机机接接口口迈迈入入““三三全全””时时代代

加加载载““大大脑脑外外挂挂””，，瘫瘫痪痪者者可可随随心心而而动动

创新“中国方案”
远离大脑的内置电池

患者的手术，是今年10月30
日进行的。所谓“三全”，指的是全
植入、全无线、全功能。

“产品将所有核心模块完全
植入体内，体表无任何线缆接口，
从物理层面根除了传统外露系统
易导致感染的风险。”陶虎介绍，

“同时，集成了无线供能与无线数
据传输功能，患者使用时，彻底摆
脱体外设备的束缚，可以‘全场
景’应用。”

让人没想到的是，脑虎科技
创新性地将电池模块放在了胸口
皮下。“大家都有给手机充电时，
手机会发烫的体验。当有这种感
觉的时候，手机升高的温度就有
几摄氏度甚至十几摄氏度了。”陶
虎打比方说，“但大脑温度升高超
过2摄氏度，就会造成休克。”

大洋彼岸，马斯克的Neuralink
也遇到了相同问题。他们的解决
方案是：电池还是放在脑袋里，采
用有损数据的传输方式，用牺牲
数据的代价换取电池温度在安全
的范围内。

“我们让发热单元远离大脑，
植入对温度更耐受的胸部皮下，
在系统安全性上实现了显著提
升。”陶虎表示，脑虎科技还考虑
到，将来一旦有升级维护的需要，

“开胸手术”显然比“开颅手术”更
能让患者接受。

值得一提的是，“全无线”，是
企业在研发过程中，患者和家属
反复提出的期待。脑机接口若只能
依赖外部电源，那只要“断电”，人也
会跟着“没电”了；将电源内置，在术
后康复及日常生活中，患者不用“拖
着一根辫子”，真正实现行动与尊严
上的“无线自由”。

陶虎介绍，这款产品所用的
皮层柔性电极，不直接插入大脑，
对病人的短期损伤和长期稳定都
有较大提升，还可以覆盖到更高
级的语言功能区。

从开机到驾驭
意念操控实现“手随脑动”

术后1天转入普通病房，术后
5天首次开机就成功实现意念操
控；经过系统训练，标准测试中的
脑控解码速率达到5 . 2比特每秒，
与国际顶尖水平相当……数字不
会撒谎，脑虎新一代脑机接口产
品，体现出良好的安全性和优良
性能。

“患者可以意念操控‘马里奥
赛车’电脑对战、‘贪吃蛇’多人线
上对战等电子游戏，并能获胜。他
可以通过气囊手控制自身每根手
指，还能灵活脑控人形机器人。”
复旦大学附属华山医院院长毛颖
教授介绍。

“抢金币的游戏，我是玩不过

他的。”陶虎笑着说。就玩游戏的
操作来看，基本原理是大脑产生信
号，通过中枢神经再到外周神经，控
制外部肌肉；而用脑机接口这一“外
挂”，便可“手随脑动”，没有“中间商”
耽误时间，从这一角度看，陶虎的落
败，也在情理之中。

“目前，充电两小时，可以维
持患者一天的训练量。”陶虎说。

对于产品充电能力的评判，
业内认同的底线是：充电时间不能
比使用时间还要长。当前，患者进行
的，还都是比较温和的训练，上下午
各一小时；但这位28岁、瘫痪8年的小
伙子在尝到甜头后，主动提出，训练
时间可以更长一些，游戏难度也可
以更高些。

当我们再把时间线推回手术
台，脑机接口手术，让人一听就觉
得是台复杂、极具挑战性、耗时很
长的“拉锯战”。然而，毛颖却说，
这是一个“小手术”。

“神经外科手术，历经了巨
创，来到微创，现在接近于无创
了。我们拥有神经导航技术，可以
在亚毫米级——— 即1毫米以内的
准确率，找到病灶，这让手术变得
非常安全。”毛颖解释，脑机接口，
看似要在大脑里植入“异物”，可
事实上很多病人身上都有生物相
容性的异物。这些“植入物”经过
几十年的临床，已然证明可以和
大脑“和平相处”。

“此外，每一台植入手术，都
经过了极其严苛的伦理论证，包
括患者的适应证和材料的安全性
等。”毛颖补充道。

临床数据显示：患者术后1
天，即转入普通病房，术后5天，首
次开机便成功实现意念操控。经
过系统训练，在标准测试中，其脑
控解码速率达到5 . 2比特每秒，与
国际顶尖水平相当。

更为关键的是，本次临床成
果实现“人无我有，人有我优”。一
方面，团队深度融合先进AI大模
型算法，显著提升脑电信号解码
的精准度与泛化能力，成功攻克

“实时语言解码”这一关键技术，
为未来帮助失语症患者恢复语言
沟通能力开辟了全新路径，标志

着中国团队在脑机接口与人工智
能融合的前沿探索中，已占据领
先地位；另一方面，在完成与国际
领先水平相当的运动意念控制的
同时，凭借“胸部电池”全植入方
案和微皮层电极技术，为患者提
供了更高的安全保障和更小的脑
组织创伤。

解决真实痛点
脑机接口不只是“炫技”

接受脑机接口手术的患者，
都会靠打游戏来证明康复效果。这
是“炫技”，还是说，新一代脑机接口
定义的“康复”，已超越了传统“恢复
基本运动功能”的范畴，正朝着“重建
有意义的生活与社交参与”这一更广
泛的目标迈进？

上海交通大学医学院源申康
复研究院院长、同仁医院康复中
心主任单春雷说，现代康复医学
的目标，本身也不局限于运动功
能的恢复，还包括患者的认知功
能、语言功能，乃至情感心理和日
常的社会交往。

“通过脑机接口技术，的确能
加快受损的神经环路的重塑。他
们能实现打游戏、够取物品、和人
交往。”单春雷表示。

在人工智能飞速发展的当下，
两个“分支”备受瞩目：具身智能和大
语言模型。巧的是，脑机接口就是和
它们分不开。“具身智能，不管是机器
人、机械臂还是无人车，都是要运动
控制的，而患者可以通过脑机接口来
控制这些。”

值得一提的是，脑虎科技的
广域多点采样架构，为AI大模型
提供了更丰富、空间特征更明显
的原始神经信号，有利于训练更
强大、通用的解码算法。

当天的论坛上，陶虎的一席
话，赢得了在场观众的掌声：所有技
术路径的选择与功能场景的开发，都
是以解决患者真实痛点为导向。从意
念操控实现手指细微动作，到控制轮
椅移动；从在线游戏重拾社交乐趣，
到通过人形机器人完成日常基础任
务——— 每一个功能的实现，都是对患
者生活尊严一寸一寸的收复。“我

们坚信，脑机接口不应是炫技的
工具，而应是连接生命与希望的
桥梁。”陶虎说。

穿越“喇叭口”
回归临床造福患者

毛颖透露，现阶段非常重要
的，是把脑机接口的定义、将来可能
遇到的各种问题，以标准的方式确定
下来。当然，无论从国家抑或是市级
层面，还是医学界，都在积极推动标
准的落地，但“一项标准不可能在任
何时候都是完美的，我们要根据发展
不断更新”。

“我们只走了非常小的一步，
在当下脑机接口的风口中，一定
要保持冷静。”毛颖指出，将来脑
机接口会是一个瓶颈样的“喇叭
口”，当前大量脑机接口科学家、
企业都在朝“喇叭口”集聚。从现
在来看，这个“喇叭口”便是临床
应用场景。从医学角度看，这个

“瓶颈口”非常严格，“1000家脑机
接口公司涌向‘瓶颈口’，能挤出
去的，没几家。”

脑机接口汇聚了多项前沿技
术，且需求迫切，发展是大势所趋。

“当前百舸争流的态势有利于技术进
步，最终必须回归临床、造福患者这
一根本目标。”毛颖说。

脑机接口，医产研结合尤为重
要。今年，全国首个脑机接口集聚区
在上海启动建设，集聚区离华山医院
虹桥院区不到500米，“医生可以直接
把临床上遇到的问题告诉产业界的
研发人员；产业界研发人员也可以走
进手术室或来到病人床旁，更直观感
受临床应用。”

“脑机接口的发展，最终会走
向‘非侵入式’吗？”这个问题，所
有人都关心。

“从惠及大部分人的角度来
看，非侵入式一定是最佳状态。现
在迫不得已的时候，我们只能采
取侵入式，在技术向前推进的时
候，我们会将对病人的损害做到
越小越好。”毛颖表示。

“老百姓都懂一个基本逻辑：
‘能吃药就别开刀’‘能开小刀就
别动大刀’。可是现在，一些‘浅尝辄
止’的技术没办法解决问题，所以只
能做有创的。”陶虎说，“但脑虎科技
正在弄清楚一些问题：侵入式和非侵
入式之间的信号关联性是怎么样的？
两者的能力边界分别在哪儿？这些对
未来脑机接口的发展非常重要。”

单春雷认为，侵入式意味着
要开颅。手术都伴随着风险，侵入
式的价格也更昂贵，所以说侵入
式是有一定选择范围的——— 那些
严重瘫痪尤其是四肢瘫痪、严重
构音障碍或其他严重功能障碍
的，他们有尽快康复的意愿，经济
能承受，而非侵入式的脑机接口
无法帮他们达到目标，“两种路线
不矛盾，是根据病人病情和需求
来选择的。”

据《新民晚报》《解放日报》

“知道吗，他打游戏已经比我打得要好了！”日前，在2025天桥脑科学研究院脑机接口与人工智能论坛上，脑虎科技创始人兼首席科学家陶虎有些“不

甘”地说。陶虎口中的“他”，是一位高位截瘫8年的患者。在植入脑虎科技最新成果并经过两个月训练后，他已能熟练打游戏、网上购物，并操控脑机系统

适配的智能家居。

这例临床试验，是由华山医院毛颖、陈亮教授团队主持完成的。为患者植入的，是国内首款、国际第二款内置电池的““三全”脑机接口产品。那些“不能

动、不能看、不能说”的患者，能指望这项新技术“救命”吗？

1 2月 4日清
晨，在天津大学脑
机海河实验室与
天津市环湖医院
合作的全国首个
脑机接口综合临
床实验病区里，一
台搭载脑机接口
技术的监测设备
上，实时显示着患
者颅内压力变化。
而在过去，要想获
取这样的数据，往
往意味着需要进
行一次开颅手术。

在这里，脑机
接口已不是科幻作
品里的“黑科技”，
而是融入日常诊疗
的关键工具。

在实验病区，
一位因脑卒中失
去握笔能力的患
者，正在经历一场

“意念驱动”的尝
试。他头戴脑电极
帽，背负轻巧的主
控模块“背包”，通
过佩戴在腕部的

“第六指”努力抓
起桌上的水瓶。几
次尝试后，当瓶子
终于离开桌面，这
位患者的眼眶湿润了。

这枚“第六指”，正是天
津大学脑机海河实验室团队
研发的“神工—灵犀指”，依
托非侵入式脑机接口技术采
集脑电，让患者采用“第六
指”运动想象范式，以意念控
制外部假体，同时刺激受损
神经系统，进行康复训练。

作为“十五五”规划建议
前瞻布局的六大未来产业之
一，脑机接口与量子科技、生
物制造、氢能和核聚变能、具
身智能、第六代移动通信并
列，被视为未来经济增长的新
引擎。

记者从日前在北京举行
的“2026中国信通院深度观察
报告会”上获悉，我国脑机接
口技术在核心器件、解码算法
上均取得喜人突破。如自主研
发的多款脑机接口芯片、植入
式电极等器件的通道数持续
增加，稳定性逐步提升；人工
智能技术快速应用极大提升
解码精度，成功实现对被试者
精细运动意图的解码等。

在场景落地方面，侵入式
脑机接口以医疗场景为核心，
目前临床案例已达数十例。非
侵入式脑机接口则重点布局
生活消费与工业领域，多款非
侵入式整机设备已实现量产，
逐步构建起多场景应用生态，
为未来大规模商用铺平道路。

据《科技日报》、新华社
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脑虎科技创始人兼首席科学家陶虎(右)与患者(通过脑机接口意念控制)游戏对战。
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