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脑机接口的未来发展趋势
吴朝晖

21 世纪被称为“脑研究世纪”，伴随着脑科学和认知科学的兴起与发展，特别是神经科学与各种工程

技术的多元融合发展，脑与机的界限被逐步打破，进而推动产生了新型智能形态，即脑机智能。这一新型

智能形态使得信息科学与生命科学得以相互渗透、相互融合。脑机接口技术的出现，在计算机与生物脑之

间建立了一条直接交流的信息通道，这意味着既可以将假肢等外部设备的信号直接传输给大脑，也可以通

过计算机解读脑部信号，进而直接控制外部设备，为实现脑与机的双向交互、协同工作及一体化奠定了基础。

作为脑机智能领域的战略必争技术，脑机接口成为了全球研究最热门、竞争最激烈的方向之一，

推动了以人类为中心的认知与智能活动研究进入发展新阶段，如 2016 年 7 月，美国埃隆·马斯克成立

Neuralink 公司，致力于研发超高带宽的脑机接口系统；2019 年 4 月，美国加州大学旧金山分校在志愿者

大脑运动脑区植入电极，完成了解码脑电波、在大脑中直接合成语音等工作；2019 年 7 月，Facebook 发布

了问答脑机接口系统；2019 年 10 月，法国通过硬膜外皮质脑电（ECoG）与无线传输操控外骨骼，帮助瘫痪

病人成功实现缓慢行走与暂停等动作，等等。

在这一领域，浙江大学成立了国内最早的侵入式脑机接口研究团队，主要聚焦感知—运动环路，遵循从

单向到双向再到闭环、从大鼠到猴子再到临床的研究路线，形成了一批具有先发优势的标志性成果，如 2014

年 9月，浙江大学完成了国内首例以临床病人意念控制机械手的研究，准确稳定地记录到病人运动决策及运

动精细控制的脑部表征数据；2020 年 1月，浙江大学发布了国际首例高龄志愿者临床侵入式 3D运动控制闭

环脑机接口系统，以 72岁高龄志愿者脑控机械手完成了喝水、进食、握手等动作。这些成果的涌现将有助于

解决失能者功能重建、老年机能增强等人类健康问题，大大增加了研发超高带宽脑机接口系统的成功可能性。

面向未来，人工智能、云计算、大数据等颠覆性科技，将推动人与物理世界的二元空间加速转向人、物

理世界、智能机器、数字信息世界的四元空间。在交错并行中，生产力和生产关系都将重构，社会形态与产

业结构，以及人类思维方式、生活方式都会发生巨大变化。具体到脑机接口技术领域，将会迎来至少以下四

大发展趋势：一是脑机信息交互手段从原来的以电为主，走向电、光、磁、声等各种手段的综合；二是脑机

融合的增强能力逐步从行为增强到各种感知增强，乃至高级认知的增强；三是脑机技术研究的硬件向柔性、

无线，以及更加微小化、更加高通量和低功耗方向发展；四是脑机接口技术有望在神经 /精神疾病的诊断、

治疗、康复等临床应用领域，引领新的技术发展。

可以说，脑机接口代表着脑机智能甚至人工智能的一个未来发展方向，为不同学科交叉会聚提供了成功

范例，展现了未来智能化生活的广阔空间，将推动人类加速迈向脑科学时代。
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