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文 / 王怡雯（香港科技大学）

在 2014 年的巴西世界杯上，一位

下肢瘫痪、身着机械外骨骼的少年，在

全场的注视下，稳稳地完成了开球动作。

他是怎么做到的？答案正是脑机接口技

术。这历史性的一脚，不仅揭开了世界

杯的序幕，也将“脑机接口”这个陌生

的词汇，一脚踢进了全球公众的视野。

还记得早年参加学术会议时，我试图向

同行介绍自己的研究，可即便在美国的学术

圈里，也鲜有人能听懂我在说什么。最后只

能简单概括为“生物信号处理”，才勉强让

对话继续下去。那时候的脑机接口，就像藏

在迷雾里的宝藏，我们是第一批摸着石头过

河的探索者。

那什么是脑机接口呢？是不是就像《阿

凡达》里那样，用想法就能控制另一个身体？

没错，在电影中受伤的士兵腿不能动了，却

能通过意念，控制外星球上那个高大、灵活

的阿凡达身体，在森林里健步如飞。脑机接

口做的事，和这个原理特别像。

它就相当于大脑的“翻译官”。我们的

大脑就像一个超级司令部，每时每刻都在发

号施令——想抬手、想走路、想说话，都是

大脑先产生想法，再通过神经传给身体。可

有些人的身体，因为生病、受伤，大脑的“指

令线”断了，比如脊椎受伤的人，大脑想让

腿动，信号却传不过去，这时候脑机接口就

来帮忙了。

它会在大脑和智能设备之间架起一座

“小桥”：一边“听”大脑发出的想法信号，

把这些看不见的电信号翻译成机器能懂的指

令 ；另一边把指令传给智能假肢、轮椅，甚

至是电脑。
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除了帮行动不方便的人重新获得“力量”，

脑机接口技术更是拓展人类能力边界的神奇

钥匙。

比如你面前有一堵墙，肉眼完全看不到

墙后有什么。如果戴上红外眼

镜，墙后的人影就清晰

可见了。脑机接口能

做的，比红外眼镜

更 厉 害 —— 它 可

以把红外信号直

接“翻译”给大

脑 的 视 觉 区 域，

哪怕是失明的人，

也能通过这种方式

“看到”黑白对比的

文字，实现阅读的愿望。

除此之外，它还能帮我们“打

开”更多感知世界的大门。你知道吗？我们

眼睛能看到的光，只有红、绿、蓝三种颜色 ；

耳朵能听到的声音，也只是一小部分。就像

我们手里的收音机，只能调到几个台。但脑

机接口能把眼睛和耳朵升级成超级接收器，

帮我们看到原来看不到的光，听到原来听不

到的声音。到那时候，我们能知道的世界秘密，

可就多了！

脑机接口就是这样一个帮助大脑“放大

本领”的好工具。

2010 年，我所在的浙江大学团队曾做过

一个实验——中国首个灵长类植入式脑机接口。

我们选择用猴子开展实验，因为它们是与人类

亲缘关系最近的动物，大脑结构、神经机制都

高度相似。我们期待为深受疾病困扰的

患者，开辟一条全新的治疗路径。

实验的重要一步，是对猴

子进行开颅手术，将一枚指

甲盖大小的芯片，精准植

入猴子大脑的运动皮层。

这枚芯片，表面排布着上

百个微米级的电极触点。

当 然 现 在 的 技 术 早 已 升

级，变成更柔软的材料。

那段时间，我天天待在实

验室。我们观察猴子的活动状态，

同步记录芯片传输的神经信号等数据。

因为此刻的每一组数据，未来都可能转化为帮

助患者的希望。就这样，在无数个日夜的打磨

下，灵长类脑机接口平台终于搭建完成，各项

指标都达到了进入临床的标准。

后来我前往香港工作，未能直接参与后

续的临床研究。但当 2020 年初时，我收到了

一个喜讯——中国首个植入性脑机接口临床研

究取得成功。那一刻，即便隔着山海，我也难

掩内心的激动与自豪，要知道，这个成果经过

十余年的培育，终于结出了果实。

植入式？把芯片放进大脑里，不会

疼吗？

其实，我们的大脑本身是没有痛觉

的。大脑质地柔软，就像一块特殊的“豆

腐”，它没有感知疼痛的神经末梢。手术

时让人觉得不适的，是头皮、肌肉这些表

层组织，切开它们难免会有痛感，但当芯

片真正接触到大脑时，并不会产生痛痒的

感觉。只有在进行信号刺激时，可能会有

一些异样的感受，只是这种感受很难用语

言准确描述。

再谈起脑机接口，曾经需要费力解释的

概念，如今已成为科技界的热词 ；曾经寥寥无

几的研究团队，如今在全球如雨后春笋般涌现，

为这片曾经荒芜的土地注入新的活力。但即便

热潮涌动，脑机接口技术面临的挑战仍接踵而

至，等待着我们逐一攻克。

很多人会好奇 ：植入大脑的芯片，难道

不需要外接电源吗？其实，我们的大脑本身就

是一个“微型发电站”，脑电波本质上是微伏

级别的电压变化，这种极其微弱的电信号，就

能为一些无源芯片提供基础的工作能量，让芯

片捕捉到大脑的活动信号。但难题随之而来 ：

脑电波信号实在太弱了，仅为 100 微伏左右，

要把这些微弱信号翻译成计算机能懂的指令，

必须经过放大处理，而负责放大的放大器，是

需要额外供电的。

供电就意味着发热。芯片工作时，能量

转化不可能达到百分之百，多余的能量会以热

量形式释放。这就提出了一个严苛的要求 ：既

要为芯片稳定供电，让它精准传输信号，又要

严格控制发热量，绝对不能损伤娇嫩的脑组织。

我当前领导的最新项目“超低功耗大脑

芯片”，就聚焦于这个难题。我和合作者的目

标很明确 ：就是在实现信号采集、无线通信的

同时，把能耗和发热降到最低。

如今，脑机接口已被国家列为新兴产业。

在深圳等前沿城市，社区会组织相关科普活动，

甚至小学课堂上，孩子们都能接触到脑机接口

的基础启蒙教育。曾经只存在于科幻作品中的

场景，正一步步走进现实。

正如我常说的 ：“阿凡达的时代已经来

临。”当大脑与机器的对话成为可能，当科技

为生命赋能的边界不断拓展，你，准备好了吗？

                                                 （编辑 ：汪黄宁）       

我与团队成员在实验室中交流讨论
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