
“往大型体育馆里放麦克风”

发丝1%细的电极植入大脑
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术后一周，受试者出院。经过两到三周
训练，已实现“意念”控制电子产品。在系统
外部设备集成的特制帽子中，无线供电器和
信号接收器与植入体高效耦合。

据赵郑拓解释，训练过程“有点像学骑自
行车”，一开始还需要刻意思考每个动作，但
随着练习，逐渐变得自然流畅。“利用已建立
的神经关联，进行运动想象。”赵郑拓解释，

“更像是成年人学习原本不会的新技能。”
据他介绍，当前的中国方案具备原创突

破，电极尺寸更小，柔韧性更强，更关键的是临
床普适性。此外，成本控制也已纳入规划，随着
流程优化，术前三维重构等环节将精简。

“现在的神经外科里常用的手术器械
和设备，足以支撑整个系统的植入手术。”
路俊锋说。这意味着将来，无须依赖手
术机器人，“普通三甲医院均可实施”。

隐私保护机制已嵌入系统设计，受
试者原始脑活动信息不会有泄露风险。

“主要就两部分信息，即大脑里提取的神
经活动信息和解码器解读出来的控制指

令，只有第二部分信息会对外输出。”赵郑
拓说。当前系统仅为单向信息提取，“不存
在受到网络安全攻击的风险”。

但挑战依然存在，赵郑拓提到，目前“术
后受试者神经活动受到很多因素影响”；产业
协同也需加强，“和终端设备的研发团队需要
紧密配合，有很多接口需要打通”。

系统安全性和功能性，在人体试验前，已
经通过非人灵长类动物得到了验证。植入猕
猴运动皮层的系统持续稳定运行，“未出现感
染和电极失效的情况”，猕猴成功实现脑控光
标运动。更关键的验证发生在平稳运行后，
猕猴的植入体被手术安全取出，并更换新植
入体，在同一个颅骨开孔位置完成二次植入。

术后，系统稳定运行，证明植入体的后续
升级计划可行。电极如今设计的5年寿命并
非终点。

“这个系统可以支撑患者在相对较长周
期内不用作更换。”赵郑拓对记者强调可持续
性，“未来，患者可以通过小的手术更新换代，
永远使用到最新技术。”

目前，项目团队正将技术延伸至物理交
互层面。应用场景将瞄准完全性脊髓损伤、
双上肢截肢及肌萎缩侧索硬化症患者等群
体。相关技术也适用于脑卒中导致语言障
碍的人群，未来可能重建语言桥梁。

当受试者用“意念”操控赛车通过终点
的瞬间，硬币大小的中国方案正将科幻照进
现实。这支跨越神经科学、微电子、临床医
学的团队，在超柔性电极上书写的故事，正在
重塑人机交互边界。 （中国青年报）

“硬币”和“头发丝”意念赛车照进现实
我国侵入式脑机接口技术进入临床试验阶段

今年3月25日，复旦大学附属华山医院手术室里，一根比
发丝还要细的电极穿过5毫米颅骨孔洞，嵌入因高压电击失去
四肢的男性受试者运动皮层。仅3周后，他戴着黑色特制帽
子，仅凭“意念”，就让屏幕上的赛车漂移过弯。

“现在我可以通过自己的意念控制电脑，有种心随所动的
感觉。”受试者感慨。此刻，硬币大小的植入体正嵌在他的颅
骨上，捕捉毫秒级的单神经元电信号。

截至今年6月，该系统持续运行稳定，未出现感染和电极
失效情况，为大规模临床试验提供关键支撑。这是我国首例
侵入式脑机接口的前瞻性临床试验，由中国科学院脑科学与
智能技术卓越创新中心赵郑拓研究员团队及李雪研究员团
队，联合复旦大学附属华山医院神经外科吴劲松/路俊锋团队，
与相关企业合作开展。

这标志着我国在侵入式脑机接口技术上，成为继美国之
后，全球第二个进入临床试验阶段的国家。

一根只有头发丝1%那么细
的超柔性电极，正尝试以一种前
所未有的方式，融入人类大脑神
经组织的微观宇宙。

在这之前，代表侵入式脑机
接口业界最高水平的，是埃隆·马
斯克创办的Neuralink公司。而
赵郑拓团队研制的神经电极，截
面积仅为Neuralink所使用电极
的五分之一到七分之一，柔性超
过百倍。这种超柔性电极，让脑
细胞几乎“意识”不到异物存在。
植入体直径26毫米、厚度不到6
毫米，仅硬币大小。

与Neuralink贯穿颅骨的设
计不同，中国方案只需在运动皮
层上方的颅骨处“打薄”出硬币大
的凹槽，再在凹槽上开一个5毫
米穿刺孔，“不需要整体贯穿颅

骨”。而项目团队采用的神经外
科微创术式，能够有效降低手术
风险，术后康复周期显著缩短。

电极植入后，须在十几毫秒
内完成神经信号处理。赵郑拓团
队通过自主研发的在线学习框架
解决了这一挑战。这相当于给解
码器提供了实时在线的辅助，其原
理类似于“汽车的辅助驾驶系统”。

硬币大小的植入体，同样暗
藏技术博弈，芯片组需要处理前
端传感器传递的微弱神经信号。

“信号首先被放大器放大，然后变
成数字信号。”赵郑拓说，“由于采
样率非常高，需要提取出最有效
的特征，才能传输出去。”系统在
内部完成原始信息特征提取和
压缩后，无线传输给外部计算机
进行最终解码。

2024年12月，依托两家单位
联合共建，上海市脑机接口临床
试验与转化重点实验室获批成
立。这次手术的成功，是实验室
成立后的首项重要成果。

“重点实验室将继续致力于
推动脑机接口技术从基础研究
走向临床应用与产业转化，为脑
机接口科技成果转化打通‘最后
一公里’。”实验室主任、复旦大
学附属华山医院神经外科专家
吴劲松说。

电极的稳定性曾是最严峻挑
战，李雪研究组早期遭遇了许多
困境。

“最初的电极在植入大动物
体内后，轻轻一碰就断了。”李雪
感慨。这一境况促使团队寻找合
适的材料。

“根据我们从书本上学到的，
或者逻辑上推断，判断哪些材料
加入会更好用、更结实，然后一个
一个试验。”李雪告诉记者，制作
难点在于电极既要结实，又要安
全，“不漏电”“不会被轻易揪断”。

植入过程采用特殊工艺。“使
用一根非常细的钨针，电极前端
会有一个孔，钨针可以穿过这个
孔。”李雪说，“植入完成后，把钨
针取出来，电极会留在里面。”

团队还基于电极超柔性特点
做了电极冗余设计，“确保电极不
会脱落”，以解决柔性电极位移和
信号衰减问题。

供电方案设计采用“无线充
电和无线信号传输方案”，患者
佩戴的帽子状设备采用连线传
电的方式，“目前没有内置电
池”。但李雪提到，已规划升级
路径，“后期可能会加入小电池
以实现长期供电”，这将进一步解
放患者行动限制。

针对术后感染风险，团队采
用“常规的灭菌方案”。李雪提
到，患者日常生活不受影响，“可
以正常活动，不需要一直戴着帽
子”。

用复旦大学附属华山医院神
经外科副主任医师路俊锋的话
说，这例脑机接口手术，就像是往
大型体育馆里放麦克风。

大脑有近千亿个神经元，就
像一座密闭的体育馆。大脑皮质
共有6层，近千亿个神经元就像
是分布在6层看台上的观众，每
个区域的观众通过发出不同的声
音执行不同的功能。

不同的脑机接口技术，就像
不同的收音方式。非侵入式技
术类似于在体育馆外面听里面
的声音；半侵入式技术，如皮层
电极，相当于在看台顶部放置大
量话筒，能捕捉到更多群体清晰
的声音。而侵入式脑机接口技
术，就如同进入体育馆内，将许
多话筒贯穿6层看台，放置到观
众的面前，“近距离听附近每个观
众的声音”。

复旦大学附属华山医院与中
国科学院脑智卓越中心形成了

“楼上手术楼下研发”的协同模
式。手术当天，团队借助高精度

导航系统，在受试者清醒状态下，
将两根超柔性电极植入其大脑运
动皮层指定区域。

电极前端仅5毫米植入脑组
织，后端锚定在颅骨镶嵌的植入
体上。整个手术精确到毫米级
别，颅骨仅开5毫米穿刺孔。

手术前半年，团队已完成20
余次模拟植入演练。“我们采用功
能性核磁成像定位、人脑图谱绘
制定位、受试者专属三维模型构
建等5种脑功能定位方案。”路俊
锋向记者解释，“手术中，受试者
在清醒状态下想象手部运动，医
疗团队才能实时验证神经信号输
出，找到准确位置。”

当电极成功记录到电信号
时，团队成员“脸上的笑容是发自
内心的”。

后来，植入体在颅骨里面放
好，头皮缝好。受试者在第五天
实现了简单的脑控。此时，整个
团队“才真正放心”。

“意念”赛车照进现实

受试者手术中受试者手术中。。

↑↑ 植入体直径植入体直径2626毫米毫米、、厚厚
度不到度不到 66 毫米毫米，，是全球最小尺是全球最小尺
寸的脑控植入体寸的脑控植入体，，仅硬币大小仅硬币大小。。


