
 

政策建议

聚焦脑机接口创新发展，培育新质生产力
陈小刚 1，陈菁菁 2，史楠林 3，高小榕 3*

摘要　脑机接口作为融合脑科学、人工智能与工程技术的前沿方向，正成为培育新质生产力的重要载

体。立足于脑机接口从科学研究走向产业落地的关键阶段，梳理了中国在政策布局、基础器件、编解码

方法与典型应用系统等方面的最新进展，提出脑机接口不仅通过高效采集与处理脑数据为新型生产要

素的积累提供路径，还推动形成以脑疾病个性化诊疗为代表的新兴产业链，并在人机协同的脑机智能

方向展现前瞻潜力。从技术自主化、产学研融合、伦理规范等维度提出了发展建议，旨在为中国抢占脑

机接口战略制高点、塑造未来产业竞争力提供理论参考与分析框架。
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新质生产力已成为推动高质

量发展的核心动力。发展新质生

产力，必须前瞻布局未来产业，其

中脑机接口（brain−computer inter-

face，BCI）作为脑科学、信息技术

与工程学交叉融合的前沿技术，是

实现人机交互模式颠覆性变革的

关键路径，也是新质生产力的典型

代表。

自 1973年概念提出以来，脑

机接口历经 50年发展，已进入从

科学研究向产业落地转化的关键

阶段[1−2]。该技术通过建立大脑与

外部设备之间的直接通信通道，可

替代、恢复或增强中枢神经系统

的功能输出[3]。目前，脑机接口在

医疗康复领域已取得显著突破，如

帮助瘫痪患者实现站立、运动，协

助“渐冻人”完成语言表达，以及

通过意念驱动设备实现日常功能[4]。

近年来，Neuralink、Synchron等企

业推动技术持续演进，进一步拓展至

交流辅助与意念控制设备等场景[5]。

随着技术成熟，脑机接口正逐

步从医疗向军事、教育、娱乐等非

医疗领域延伸，其战略价值日益凸

显。2021年，美国商务部已将其

列为影响国家安全的关键新兴技

术；《Nature》亦于 2024年将其评

为 7大值得关注技术之一 [6]。全

球多个主要国家和地区积极布局

脑机接口产业，中国也加速推进该

领域的技术创新与产业链协同，将

其打造为培育新质生产力的重要

阵地。 

1    政策支持

自 2024年起，中国从国家到

地方层面密集出台了一系列支持

脑机接口技术与产业发展的政策，

推动其从前沿科技加速走向战略

型未来产业。2024年 1月，中华人

民共和国工业和信息化部（简称工

信部）等 7部门在《关于推动未来

产业创新发展的实施意见》中，将

脑机接口列为 10大创新标志性产

品，明确将制定专项政策。2024

年 12月，中共中央、国务院发布《关

于深化养老服务改革发展的意见》

中强调推动脑机接口等技术的研
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发与应用，为其在养老领域落地开

辟路径。进入 2025年，政策支持

进一步体系化与具体化。国务院

办公厅印发《关于全面深化药品医

疗器械监管改革促进医药产业高

质量发展的意见》，明确对脑机接

口设备予以优先审评审批。国家

药监局陆续推动相关行业标准立

项与发布，包括术语规范与数据集

质量要求，为产业标准化奠定基

础。国家医保局首次设立脑机接

口相关医疗服务价格项目，标志着

该技术正式进入民生支付体系。

2025年 7月，工信部等 7部门专

门出台推动脑机接口产业创新发

展的实施意见；同年 10月，“十五

五”规划建议更将脑机接口明确为

未来产业 6大方向之一，标志着其

已上升至国家战略高度。地方层

面积极响应，北京、上海、四川、

山东等地于 2025年相继发布产业

行动方案，湖北更率先落地脑机接

口医疗服务定价，加速技术临床应

用进程。与此同时，伦理与标准体

系同步构建。中华人民共和国科

学技术部发布中国首部《脑机接口

研究伦理指引》，防范科技伦理风

险；中国信息通信研究院牵头制定

《脑机接口标准化路线图》，引导

产业规范发展。 

2    脑机接口重要进展
 

2.1    脑机接口基础器件 

2.1.1    电极

电极作为与神经组织直接交

互的核心部件，其性能直接影响信

号质量与系统可靠性。非侵入式

电极趋向高舒适性、隐蔽性与稳

定性的方向发展。例如，清华大学

团队研发的碳基 MXene微针电

极[7]具备良好的生物兼容性、高导

电性与核磁兼容性，适用于智能驾

驶、同步脑电−核磁等场景稳定采

集（图 1[7]）；宾夕法尼亚大学研究

团队开发的毛发状电极[8]则以其

轻巧、柔性及隐蔽特性，为长期无

感监测提供了新思路。侵入式电

极则聚焦于高密度、高生物相容

性与长期稳定性。中国科学院脑

智卓越中心及合作团队开发的超

柔性血管内植入式电极 uFINE−I[9]

实现了大动物皮层单神经元级别

的高分辨率记录；中国科学院上海

微系统与信息技术研究所及合作

团队研制的 256通道 μECoG电极

阵列[10]则通过超薄网状结构紧密

贴附皮层，实现了高保真信号采集

并在拉布拉多犬上开展了 200多

天的在体实验。此外，美国团队推

出的 Neuropixels系列探针已将记

录位点提升至 5000个以上，支持

多脑区大规模神经元同步记录，为

神经环路研究提供了强大工具[11]。 

2.1.2    神经信号采集系统

神经信号采集系统负责对电

极捕获的微弱信号进行放大、滤

波和数字化，其性能决定了整个系

统的信噪比与稳定性。上海交通

大学团队研发的直接转换模拟前

端芯片实现了超过 110 dB的动态

范围[12]，显著提升了信号采集的精

度与适应性。荷兰埃因霍芬理工

大学研究团队则利用非晶铟镓锌

氧化物薄膜晶体管技术，开发出柔

性集成的模拟前端[13]，在噪声性能

和能效上媲美硅基方案，推动了采

集系统与电极的一体化与微型化。

值得注意的是，Neuropixels 2.0系

统将信号放大、调理与数字化电

路高度集成于探头内部，实现了高

通道数、全带宽并行采集，为大规

模神经活动解析提供了硬件基础。

电极与神经信号采集系统需

协同设计、共同演进。电极向高

密度、高分辨率发展，对采集系统

的处理、存储与传输能力提出更

高要求；而采集系统则向集成化、

低功耗与高通量方向推进，共同推

动脑机接口前端性能的整体提升。 

2.2    编解码方法

编解码方法是实现脑−机信息

交互的核心环节，其发展正从依赖

线性模型与先验知识，转向基于人

工智能的非线性、自适应智能解

码[14−15]。在非侵入式方面，英国格

拉斯哥大学团队基于高密度频分

复用的稳态视觉诱发电位编码[16]，

大幅提升信息传输速率；中国医学

科学院生物医学工程研究所团队

则融合周围视野稳态视觉诱发电

位与运动想象 [17]，通过混合编码

提升视觉舒适性与任务执行效能

（图 2[17]）。在软件支撑层面，华南
 

图 1　微针电极的使用和微针电极插入头皮示意
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理工大学团队提出的 BrainFusion

框架实现了多模态神经信号的标

准化集成与跨模态耦合分析，为复杂

神经机制研究提供了统一平台[18]。

侵入式编解码方面，浙江大学团队

通过对高位截瘫患者书写动作神

经活动的解析，揭示了精细动作的

片段化编码机制[19]，并开发出基于

形状与时间损失函数框架的解码

算法[20]，实现了汉字书写轨迹的高

精度还原。美国加州理工学院研

究团队及合作者提出的基于卷积

神经网络的特征提取方法 FENet

（feature  extraction  network）[21]，具

备强泛化能力，可跨被试、跨脑

区、跨任务直接应用，有效缓解了

电极信号随时间退化的问题。此

外，德克萨斯大学休斯顿健康科学

中心研究团队与合作者利用迁移

学习框架，实现了基于大规模立体

定向脑电图（sEEG）群体数据的跨

被试音素解码[22]，降低了对个体电

极全覆盖的依赖，为通用型语音神

经假体的开发奠定了基础。总体

而言，编解码方法正朝着更自然、

高效、鲁棒的方向演进，支撑脑机

接口向实用化迈进。 

2.3    应用场景

在应用场景方面，脑机接口技

术已逐步拓展至运动控制、语言

通信与神经康复等多个领域。在

运动控制方面，清华大学与天津大

学合作研发了基于忆阻器神经形

态芯片的非侵入式脑机接口系统[23]，

并成功实现了人脑对无人机的四

自由度高效能操控。卡内基梅隆

大学团队[24]与斯坦福大学团队[25]

则分别在非侵入与侵入式层面实

现对手指精细运动的实时解码与

控制，为瘫痪患者的运动功能替代

提供了可能。在语言解码方面，复

旦大学附属华山医院与合作团队

研发的 256通道高通量柔性脑机

接口系统（图 3[26]），实现了对汉语

音节的高精度识别与实时语句解

码，速率接近日常对话需求[26]。在

神经康复方面，美国德克萨斯大学

奥斯汀分校的研究表明，经皮脊髓

电刺激可通过调节运动皮层活动，

加速脑机接口技能学习，为缩短康

复训练周期提供了新途径[27]。

值得关注的是，脑机接口的临

床试验与产业化进程明显加速。

国内外多家机构相继开展植入式

脑机接口的临床研究，例如 Neura-

link已完成多例患者植入，中国

“北脑一号”脑机接口系统和博睿

康[28]、脑虎科技、阶梯医疗等研发

的系统也已进入临床试验阶段，初

步在运动、感觉与交流功能恢复

方面展现出积极效果[29−30]。与此

同时，多地医院设立脑机接口中心

或研究病房，标志着该技术正逐步

走向规范化临床应用。 

3    脑机接口面临的主要挑战

20世纪 90年代，中国研究团

队就已经开展脑机接口相关研

究。21世纪初至今，中国科研人

员在面向脑状态识别算法开发的

国际脑机接口比赛中多次斩获桂

冠，并在脑机接口范式、算法等方

面的研究中持续形成创新成果。

30余年的耕耘为中国脑机接口相

关产业的发展奠定了良好的基础，

也为中国打造技术壁垒，发挥全球

产业引领作用提供了机会。但值

得注意的是，当前脑机接口研究成

果大多处于实验室阶段，如何将学

术界的前沿成果转化为可服务产

业升级的新质生产力仍面临诸多

技术创新与产业化方面的挑战。

1） 核心技术与关键器件依赖

 

10°

50 cm

外环视偏角

内环视偏角

头部与显示器距离

刺激界面

图 2　基于周围视野稳态视觉诱发电位和运动想象的混合编码方法

 

图 3　高通量植入式柔性脑机接口系统
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进口，制约自主发展。脑机接口的

基础依赖于电极、芯片等硬件，用

于大脑数据采集、传输和处理。

中国信息通信研究院联合脑机接

口产业联盟发布的《脑机接口技术

发展与应用研究报告（2023年）》

显示，全球脑机接口产业链中上游

关键企业仅占 8%，中国在高端电

极、专用芯片等领域仍依赖国际

供应，部分核心器件被列入出口管

制清单，进而导致中国脑机接口研

发与产业应用易受外部制约。缺

乏自主知识产权的核心技术和器

件，不仅阻碍了脑数据这一新型生

产要素的高效积累，也限制了中国

在全球脑机接口竞争中的话语权，

成为产业安全发展的根本性瓶颈。

2） 技术链不完整与复合型人

才严重短缺，产业化能力薄弱。脑

机接口融合医学、电子、材料等多

学科前沿技术，技术链条长且复

杂，需要跨领域协同创新。市场上

相关专业人才缺口大，尤其缺乏既

懂神经科学又精通工程技术的复

合型人才。这导致产业链中下游

集成企业居多，上游基础创新不

足，整体产业化进程缓慢。人才和

技术链的断裂，使得中国脑机接口

产品多停留在低端硬件和软件层

面，难以实现从实验室到大规模应

用的跨越。

3） 原始创新能力不足，制约

其作为新质生产力的潜力释放。

当前中国研究多集中在“跟随式”

或“换场景式”创新层面，缺乏对

技术根源和引领性架构的深度探

索，难以支撑起以技术革命推动产

业转型的战略需求。尤其在面对

脑与精神疾病诊疗这类重大需求

时，现有技术无法满足其对于干预

靶点的精准性、系统长期运行的

可靠性以及诊疗方案的真正个性

化等严苛要求，一定程度上制约了

脑机接口作为新质生产力在健康

产业中的深度赋能。

4） 伦理规范与法律法规滞

后，加之媒体报道失范，可能引发

社会信任风险。脑机接口技术发

展迅速，应用人群从患者拓展至更

广泛人群，涉及脑数据隐私、知情

同意等伦理挑战，但相关准则和法

律法规尚未健全。同时，媒体对脑

机接口缺乏专业认知，常进行夸大

宣传或概念炒作，将无关成果包装

为脑机接口突破，误导公众认知。

这种过度炒作可能引发科技泡沫，

消耗社会信心，影响产业长远可持

续发展。 

4    推进脑机接口健康发展的

建议

1） 集中资源攻关关键核心技

术，构建自主可控的全产业链体

系。应加大政策与资金扶持力度，

支持学术界和产业界协同研发电

极、芯片、算法等上游基础技术，

积累自主知识产权，突破多模态、

大规模神经元记录等前沿方向。

结合超高速无线传输（5G及以上）

和超算云平台，保障脑数据安全、

高效采集与处理。通过上述努力，

形成从器件、系统到应用的自主

化产业链，降低对外依赖，确保脑

数据作为重要资源的安全积累，为

脑机接口前沿探索提供坚实支撑。

2） 打通技术链与补全人才

链，深化产学研融合以提升产业化

能力。引导高水平大学设立脑机

接口交叉学科，建设人才培养基

地，培育高质量复合型人才。鼓励

国有企业与高校、科研院所共建

创新平台，承接脑机接口重点攻关

任务，打造产学研一体化模式。推

动全产业链集群发展，解决从技术

研发到产品落地的难题，逐步建立

健康、健全的脑机接口产业链，提

高系统级产品的研发与制造能力。

3） 强化原创创新与重大应用

转化。中国在非侵入式技术方面

已具备一定积累，应避免陷入低水

平重复研究，聚焦适应性人机协同

学习、动态神经解码与调控等原

创性、颠覆性技术路径。围绕国

家重大需求，如脑疾病诊疗、下一

代消费电子交互等，组织产学研联

合攻关，推动技术在高标准、严要

求的实际场景中落地验证，加速实

验室技术向工业化、产品化转化，

构建自主可控的技术链与产业链，

从而引领新一代脑机接口技术的

发展方向。

4） 加快建立伦理准则并规范

媒体报道，引导产业健康有序发

展。组织多方利益相关者共同制

定可操作的脑机接口伦理指南，明

确数据隐私、安全使用和知情同

意等规范，推动相关法律法规出

台。同时，加强科学普及，建立权

威信息发布窗口，客观传递技术进

展。通过政策引导规范媒体报道，

防止片面炒作和概念化宣传，营造

理性社会认知环境，规避科技泡沫

风险，保障脑机接口在伦理与舆论

双重维度上稳健前行。 

5    结论

脑机接口正处于从实验室突

破迈向产业转化的关键拐点，其通
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过高效采集与解析脑数据为新型

生产要素的积累提供了路径，催生

了以脑疾病精准诊疗为代表的新

兴产业链，并在人机协同的脑机智

能范式上展现出巨大潜力。面对

这一培育新质生产力的战略机遇，

我们必须聚焦底层器件自主化、

产学研用深度融合与伦理规范前

瞻构建，方能牢牢掌握未来智能时

代的发展主动权，使脑机接口真正

成为推动社会进步与产业变革的

引领性力量。
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Abstract　Brain−computer  interface  (BCI),  as  a  cutting−edge  field  integrating  brain  science,  artificial  intelligence,  and  engineering

technology, are becoming an important vehicle for cultivating new types of productivity. This study focuses on the crucial stage of BCI's

transition from scientific research to industrial  application, systematically reviewing our country's latest  progress in policy layout,  basic

components,  encoding  and  decoding  methods,  and  typical  application  systems.  It  proposes  that  BCIs  not  only  provide  a  path  for  the

accumulation of new production factors through the efficient collection and processing of brain data, but also promote the formation of

emerging  industrial  chains  represented  by  personalized  diagnosis  and  treatment  of  brain  diseases,  and  demonstrate  forward−looking

potential  in  the  field  of  human−machine  collaborative  brain−computer  intelligence.  Furthermore,  this  study  proposes  development

suggestions  from  the  dimensions  of  technological  autonomy,  industry−academia−research  integration,  and  ethical  standards,  aiming  to

provide  theoretical  reference  and  analytical  framework  for  our  country  to  seize  the  strategic  high  ground  in  BCIs  and  shape  its  future

industrial competitiveness.

Keywords　brain−computer interface; brain−computer intelligence; new types of productivity ●
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