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陶虎认为，硅基器件和碳基生命融合，努力方向是以非侵入式损伤获得侵入式效果

脑机接口：近攻绝症，远或“人体冬眠”

今天来和大家分享一下为何要做

脑机接口，它的前景、挑战和上海的责

任。“生命进化的新高度”解答了前半

个问题，“BTIT（生命科技和信息科技

的英文缩写）时代的新角色”回答了后

半个问题。

生命进化的新高度

从进化的角度看，现代智人在十

几万年前走出非洲，在地球存在不到

万分之一的时间里，人类已进化成为

地球的主宰。其重要原因之一是人类

大脑选择了一条相对正确的进化路

径，朝着更先进、更复杂的方式发

展，从而产生了学习、情感、创作、

艺术等等。

通过脑机接口直接把大脑接
出来，充分发挥其优势

脑机接口的核心思路之一是如何

能够绕过人类并不强大的五官和四

肢，用万物之间最聪慧的人脑与外部

世界、外界装备进行沟通，这也是碳基

生命和硅基生命融合的终极疆场。

从信息处理的效率来看，大脑是

一台高性能功耗比的超算。用好大脑

这个超算总体有两条思路。第一是类

脑，诸如类脑芯片、类脑计算都是希望

模拟大脑的计算方式，大幅提升性能

功耗比。虽然科学家目前还不清楚大

脑究竟如何思考，但类脑计算在视觉

处理、智能驾驶、语音合成、大模型等

场域，已取得了许多突破。

第二是通过脑机接口直接把大脑

接出来。之前美国团队演示了用大脑

可以控制多个无人机。这些也是脑机

接口发挥作用的地方，由此有望进入

“万物联脑、万物脑控”的时代。

治疗重症到增强能力，实现
“人体冬眠”赴火星

目前脑机接口的研究分两个阶

段。第一是我们正处的初级阶段，预

计将较为漫长，主要用于治疗重大脑

疾病包括渐冻症、自闭、抑郁、成瘾、痴

呆等。大多数脑疾病都是大脑的异常

放电所致，脑机接口可深入到大脑中

观测其放电状况，进而反过来调控大

脑，让大脑回归正常。

第二个阶段是把正常人变成增强

人。目前，人类的五官和四肢还配不上

大脑。比如，人类视力有限，而通过红

外传感器、微光传感器、X光传感器，就

可看到更多信息，通过脑机接口接入视

觉皮层就能获得超视觉；通过各种声音

传感器，接入听觉皮层，就可获得超声

波和次声波等各种频段的声音。以此

通过更为强大的硅基科技来增强人类

并不强大的五官和四肢的功能。

近来，随着航天技术的快速发展，

大家对人体冬眠技术特别感兴趣，人

体能量耗损大部分都用于维持基本的

新陈代谢，而大脑耗能仅约20瓦。特

别提一下，马斯克布局了无人驾驶、星

际旅行、星间通讯、地底挖隧道、太阳

能、人机对话，以及脑机接口，这些组

合在一起就是“去火星并活下来”。如

果未来移民火星，人体冬眠技术需要

把除了大脑之外的其他器官降低到正

常新陈代谢的1/10、1/100，但保留大脑

的活力，并通过脑机接口继续工作、学

习、娱乐、交流。

这些都是可期的人类生命进化的

新高度。

集成电路方向的电极创新

按照使用方式，脑机接口主要分

为两大类：非侵入式和侵入式。一般

来说，后者性能会更好，但创伤更大。

最近，核磁共振技术被用于非侵入式

脑机接口，通过扫描大脑脑区的活跃

程度来实现脑机接口应用。Utah电

极、静脉血管支架电极等植入式脑机

接口技术均作了积极探索，但手术创

伤仍有待改进。

以马斯克为代表，尝试用集成电

路技术做脑机接口，目前已成为前沿

探索的一个热门研究方向。集成电路

最大的优势是集成度高，可以在极小

空间集成大规模神经电极，并进一步

把电极、芯片、电池、天线都集成在一

个微系统里。马斯克的Neuralink公司

目前已融资8亿美元，估值约66亿美

元，高于大多数科创板的估值。今年5

月首次通过美国FDA（食品药品管理

局）临床伦理，这意味着它可以在人身

上试验。

为何脑机接口的侵入式的效
果要强于非侵入式？

首先我们来理解一下为何侵入式

更有效于非侵入式？即插进脑子里有

何效果。从本质上说，大脑神经元放

电，经过脑膜、颅骨、脑脊液、头皮、头

发，脑电信号衰减非常大。如果只是

信号衰减，通过放大、滤波等方法还可

以恢复。但更重要的是，声光电磁热

等在不同的组织界面会有散射，信号

会拐弯，多次经过不同的组织界面，再

进行测试的时候，脑电信号散射极为

严重，很难精准地回溯到某个神经核

团，更遑论具体的某个神经元放电。

所以非侵入式对特别精细的脑电信号

采集能力相对有限，更别说记忆的复

制、知识的传递，目前来看都很困难。

为何马斯克的软电极比Utah
的微针电极更具发展潜力？

Utah电极获得美国药监局的认可

至今将近20年，但临床案例在全球范

围内大约只有40例。对于一个医疗器

械来说无疑是比较失败的，年均仅1-2

个病人。但作为科研产品来说是非常

成功的。它的具体做法是，把一百根微

针阵列插入大脑，获取大脑活动，同时

可以调控大脑，但其劣势也显而易见。

马斯克的Neuralink使用的电极跟

Utah电极存在较大差别。Utah电极是

一百根很硬的微针，而Neuralink的电

极是软的，它可以是数十根线，每根线

上有若干神经电极。在颅骨里的大脑

非常柔软，相当于碗里放着一块嫩豆

腐。人类正常活动时，这块“豆腐”也在

碗里晃动，如有一百根细针不停地在局

部切割大脑，大脑就会受不了。这就是

为什么Utah电极自获批以来应用的患

例数很少，应用的对象无一例外是难以

正常移动的渐冻症或高位截瘫病人。

而柔性电极就像在嫩豆腐里放一根线，

因为柔软随豆腐而动对大脑没有切割，

从而可以减少神经疤痕的产生，因此也

可以更长久地在体内工作。

为何上海的蚕丝蛋白包裹电
极比马斯克更为先进？

我所在的中国科学院上海微系统

与信息技术研究所团队也选择了集成

电路的方向，作为神经工程领域的团

队，成功研制了基于蚕丝蛋白的微创

可植入的柔性脑机接口。它与马斯克

方案有何区别？

马斯克的植入方式

是用一根钢针把柔

性 电 极 带 进 去 。

这 样 ，每 打 一

针都会有血

窟 窿 ，对

大脑创伤特别是急性损伤较大。同时

因为针太硬，一旦蹭到血管就会造成

颅内出血，必须先观察颅内哪里有血

管，提前做好植入路径的部署，再用机

器人自动植入。那打开的这个孔如何

塞回去？马斯克的方法是把脑机接口

微系统做得和打开的颅骨一样大，以

便能塞回去。但实际很有挑战性。因

为力学性能与颅骨不同，它会受到挤

压、存在气密性、水密性以及感染的挑

战，临床效果还有待观察。

我们选择的是相对巧妙的植入方

式。柔性电极外面包裹一层可控溶解

的蚕丝蛋白做的包裹物并精确控制电

极强度，使其硬度介于血管和脑组织之

间。插进去一旦碰到血管就会滑过去，

没有碰到血管就插进去了，这意味着可

盲插。我们制备的柔性电极直径仅0.1

毫米，中医针灸针一般为0.25或0.3毫

米。大多数临床上0.5毫米以下创口被

认为人体可自愈。这就是我们的创新。

其他植入式脑机接口技术的进展

还有一种静脉血管支架电极，它充分

借鉴了临床上非常成熟的静脉血管支架的

方式。它在传统的静脉血管支架上缠绕柔

性电极，通过静脉血管运送到大脑，即使不

开颅也能达到一定的效果。但缺点显而易

见，一方面，只能到血管能到的地方，且必

须是较大的血管。另一方面，隔着血管不

管采集还是调控都会受到影响。此外，目

前还只能做到8-16个通道，比较有限。

除了脑机接口，还有中枢神经接口。

前段时间瑞士团队做了一项研究，通过脑

机接口结合脊髓刺激，获取重度瘫痪病人

的运动意图，在脊髓做一个刺激器控制下

肢行走，做完手术不久就可以落地行走。

也期待这项技术进一步的发展。

    时代的新角色

毫无疑问，脑机接口是BTIT时代

的新角色，涉及微电子、神经科学、人

工智能、计算机科学、材料学、机器人、

心理学和临床医学，而上海有义务、有

责任、有基础，也有信心引领脑机接口

这项重大技术的研究方向。

上海的信心、责任来源于国
家布局、上海战略

首先，脑机接口是标准的交叉学

科，差距较大的学科交叉在一起，更能

迸发出新活力和新机会。

其次，国家很早布局了脑科学和

脑机接口研究，不同地区不同特色，

主要研究高地集中在北京、上海，浙

江、广东也有很好的基础。

同时，上海在微电子等几个领域

都有很好的学科优势。上海是中国重

要对外窗口，集科技、人才、经济、

金融之优势，而这些其实也都是脑机

接口的优势。脑机接口现在站在科技

最前沿，需要最尖端的人才、大量的

资金投入和稳健的政府支持。

第三，从上海自身发展战略来

看，三大先导产业集成电路、人工智

能、生物医药，其重合交叉点就是

BTIT，也包括脑机接口。现在我们用

集成电路的方法来做脑机接口，包括

电极、芯片、植入机器人；用人工智

能的方式做大规模神经编解码；我们

针对的应用场景是临床脑疾病诊治。

上海有复旦、交大、华东师大在内的

一大批高水平大学，最近又引进了一

大批人才；有像华山、瑞金、精神卫

生中心等一大批神经和精神疾病领域

排头的临床医院。当然，还有一大批

病患愿意做这样新兴技术的临床试

验，可谓“产学研患医用”俱在，所

以上海有义务、责任、基础，也有决

心信心承接这项重任。

美国脑计划2.0对脑机接口
的五大核心指标

美国目前引领了整个脑机接口技

术的发展。但从美国脑计划2.0中对

脑机接口技术的展望和指标来看，我

国部署与此大体一致且具有中国特

色。中国在电极、材料、植入方式等

个别点上并不落后，但在系统性和工

程性看差距还不小。

回溯过去一百年的科技发展史，

可以称得上“全球性的科学计划”大

约有四个。一是1940年代的“曼哈

顿计划”（美国陆军部研制原子弹计

划）。二是 1960年代的“阿波罗计

划”（1961年到1972年美国组织实施

的载人登月飞行计划）。三是与我们

更相关的1980年代的“人类基因组

计划”。四是20世纪全面开始的“人

类脑计划”。

2021年，上海交通大学与 Sci 

ence杂志提出“新世纪125个重大科

学问题”，大约12个问题与脑科学有

直接或间接关系，脑科学在所有新问

题中也是占比最大的学科。进一步

梳理发现，一类是偏前沿的脑科学

研 究 ， 例 如 意 识 的 物 质 基 础 是 什

么，人类是如何演变的。另一类是

偏应用相关的重大脑疾病的诊治，

例如神经障碍能否诊治，神经退行

性疾病能否诊治。

脑机接口是本世纪启动的“人类

脑计划”的底层核心工具之一，涉及

的学科更广，影响人群更广，需要的

学科也更广，某种程度来讲，难度也

更大。

人类脑计划中有四个关键词，第

一是“大规模”。成人的大脑有860

多亿神经元，现在最先进的科技只能

在几百到几千个神经元的量级对大脑

进行探索。第二是“长期稳定”。在

脑科学领域需要长期稳定的记录，这

些才是大且好的数据，这对工程学提

出了巨大的挑战。第三是“动态”。

需要实时获取大脑活动，甚至实时调

控大脑。对于大脑这么精密且如此脆

弱的器官，我们如何保证实时监测或

调控呢？而且大脑思考的速度到底有

多快，都还没有准确的证据。第四是

“ 读 写 ”。 不 但 能 够 采 集 神 经 元 活

动，还希望能够调控它。如果只能读

不能写，并不造成闭环。我们要做大

脑增强，要做脑疾病诊治，更多的是

应用写的能力来调控。

而最新的美国脑计划 2.0，侧重

于神经环路、大规模动态网络，包括

对临床疾病应用的追求。其中，对

脑机接口技术有五大展望和指标。

第一，达到超高通道、高密度采集。

希望未来能在一万甚至十万的情况

下进行，目前大约能做到几百最多

几千通道。第二，实现长期稳定采

集。希望从原来的几周增至几年。

第三，可以用于自由行为动物。当

可以自由行动时就可以做更高级的

行为，比如社交。第四，能够多脑区

同时记录。第五，从硬质电极转向

柔性材料电极阵列。

很遗憾，美国在加大对创新神

经技术支持的同时，进一步限制了

出口管制。今年 2月，美国在华盛

顿 召 开 了 一 次 脑 机 接 口 出 国 管 控

会，美国政府与科研机构、企业的

观点非常对立。美国政府一再强调

加大管控，而科研院所和企业则希

望愈加开放。

呼唤更多的创新，脑机接口
的接口是重点考虑

虽然马斯克从集成电路方向切

入，给脑机接口带来了重大的突破，

但是，从技术架构来说仍是极富挑

战，它包括用于信号采集、调制的电

极，用于信号处理的芯片，用于神经

编解码的算法，用于电极植入的机器

人，用于供能的电池，用于无线信息

通讯的天线，而且所有都要集成封装

在一个非常小的微系统里，并且整个

功耗不能太大，这是极其困难的。

综上看，脑机接口技术的核心挑战

是，如何能够最大限度发挥脑机接口优

势，同时最低限度地损伤大脑。即希望

达到侵入式脑机接口的效果，但只需要

接近非侵入式脑机接口的损伤。为此，

我们每天都在做系统级别的优化。

突破常需要非常规思维。脑机接

口的难点在于不同组件之间的接口，

比如，电极和芯片间的接口，芯片和

算法间的接口，算法和无线通讯的接

口。并不是说一万通道的电极就是最

好的，关键是后端整个系统能否匹

配，才是它能否大规模使用的决定性

因素。例如，芯片能否匹配一万通道

电极的处理，无线传输能否传输如此

之大的数据，数据功耗有多少，电池

能否撑住等等。

越过脑机接口还有很多科技的想

象力。

比如侵入和非侵入脑机接口的结

合，脑控和控脑的结合，自然脑和脑类

器官的结合，中枢神经和外周神经的结

合，脑机接口和髓机接口的结合，电生

理和电化学的结合，类脑和脑机的结

合，脑机接口和大模型的结合。

神经科学和神经工程共同服务于

人类脑计划。从神经工程角度看，我

对这项前沿技术的前景充满期望。但

我们必须要接受三个关键挑战。第

一，安全高效获得高质量信号。第

二，深刻理解神经编码机制。第三，

合法合规、公平运用此项科技。
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学与教育创新研究院常务副

院长林龙年、哲学系何静教

授同台对话，50位线上线下

听友获赠NFT数字藏品。

技术支持为上海报业集

团融媒创新空间运营团队。

本次讲座由文汇报和

上海树图区块链研究院联

合主办。

整理 李念 金梦
摄影 周文强
版式 李洁

③

①

②

①43楼融媒演播室宾主同框

②现场观众拍下陶虎主讲内容

③观众观看讲堂预热片，展示此前数字

化讲座
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