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脑机接口发展现状

编者按

脑机接口是新质生产力和未来产业发展方向。习近平总书记

2023 年 9 月在黑龙江考察时指出“积极培育未来产业，加快形成新

质生产力，增强发展新动能”。中央经济工作会议指出“要以科技创新

推动产业创新，特别是以颠覆性技术和前沿技术催生新产业、新模

式、新动能，发展新质生产力”。

当前，新一轮科技革命和产业变革加速演进，重大前沿技术、颠

覆性技术持续涌现，科技创新和产业发展融合不断加深，催生出元

宇宙、人形机器人、脑机接口、量子信息等新产业发展方向，大力

培育未来产业已成为引领科技进步、带动产业升级、开辟新赛道、

塑造新质生产力的战略选择。在此，将分别从发展现状、临床进

展、资本投入维度介绍脑机接口发展现状。
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发展现状

脑机接口市场分析

脑机接口（Brain Computer Interface, BCI）指在大脑/脊髓与外部设备之间

创建信息通道，通过采集和解码中枢神经活动进行意图识别和输出，操控外部

装置并接收反馈信息，构成闭环的人机交互系统。脑机接口主要应用于人体机

能障碍的补偿与修复，以及人类行为能力的增强。目前，脑机接口按照采集方

式可以分为侵入式、半侵入式和非侵入式三大类别。

侵入式 BCI 通过将电极和传感器直接插入大脑捕捉神经活动，非侵入式则

通过将电极和传感器置于头皮表面获取信号，前者的优势在于信号质量，后者

则在于微乎其微的实验及临床风险，而半侵入式则介于二者之间，近年得到了

广泛的应用。



图 1 脑机接口实现步骤示意图

脑机接口市场规模持续扩大，行业快速发展。国际市场研究机构 IMARC 

Groupe 的数据显示，2021 年，全球脑机接口市场规模达 15 亿美元，2022 年市

场规模增至 17.4 亿美元，预计 2027 年全球脑机接口市场规模将达到 33 亿美元。

目前，我国脑机接口市场规模约 10 亿元。虽然我国脑机接口行业起步较晚，目

前与国外存在一定差距，同时遭受世界主要科技大国在脑机接口领域设立的技

术壁垒，限制技术对外出口。但在各大科研院校及相关企业的努力下，我国脑

机接口行业正在加快追赶步伐，具有较大发展潜力。

图 2 2021-2027 年全球脑机接口市场规模预测趋势图（亿美元）

脑机接口的技术流程可分为上游、中游、下游三个环节。脑机接口的技术

流程可分为上游、中游、下游三个环节。上游包括脑电采集设备（如非侵入式



电极和侵入式微电极）、BCI芯片、处理计算机/数据集和处理算法、操作系统

级分析软件和外部嵌套等，企业分布占 8%；中游主要包括脑机接口产品提供商，

企业分布占 30%；下游则包括医疗、教育、游戏等领域的企业和机构，负责将

BCI 系统应用到实际场景中，为用户提供服务，企业分布占 62%。

图 3 脑机接口产业链各环节主要供应商

市场结构方面，2023 年，非侵入式 BCI占 BCI 市场规模的 86%。目前，受

到 BCI 技术和伦理、安全等因素的制约，无论是各国科研院所还是企业，研究

重点都侧重非侵入式 BCI，对非侵入式 BCI 的研发投入也高于侵入式 BCI。



图 4 2023 年 BCI 产业链全球企业分布情况      图 5 2023 年市场份额细分

2023 年，全球 BCI 市场规模达 19.8 亿美元，预计到 2027 年市场规模达 33

亿美元，7 年间年复合增长率约为 14%。近年来，BCI 市场仍主要以医疗为主，

下游份额占比 56%，其他领域包括消费、工业、教育等；受到技术及安全等因

素的制约，BCI 主要以非侵入式接口为主。

图 6 BCI 产业全球市场规模预测

非侵入式脑机接口方面，中国处于领先地位。尤其是天津大学、西安交大、



中科院、天坛医院等知名科研机构。天津大学脑机接口团队已构建了从芯片、

电极、算法到系统的国产全链条非侵入式脑机信息交互技术体系，在脑电识别

精度、控制指令数量和信息传输率三项核心指标达到国际最高水平；在半侵入

式设备上，中国与美国处于并列地位。在侵入式这块国外 Neuralink、Synchron

等公司处于领先地位，中国仍落后 5 年左右。2020 年，Synchron 实现了首例人

体植入，于 2021 年 7 月获得美国 FDA 初步人体试验的授权，已在六名患者中

植入了其设备，且受试者没有出现严重的不良副作用；2024 年 1 月，Neuralink

完成第一项侵入式脑机接口人体手术实验，受试者恢复良好。

我国脑机接口产业链发展仍处于初期阶段，其上游设备尚未实现标准化量

产，行业发展依赖多种混合学科的协作与融合。目前脑机接口技术正处于由技

术研发向实际应用转化的关键阶段。为了推动其发展，需要强化跨学科的协同

机制，实现不同领域知识的相互渗透和融合。在工程技术领域，攻克信号处理、

编解码等难题；持续深化生物学基础研究，探索神经编码与信息传递的内在机

制，为技术创新提供不竭动力。此外，积极融入计算机和人工智能的前沿理论



与技术，为脑机接口系统赋予更强大的智能化能力。立足国内实际需求，重视

跨学科转化应用，将加快该领域技术和产业发展。

资料来源：https://baijiahao.baidu.com/s?id=1793370358034820627&wfr=spider&for=pc

脑机接口在医疗方面的应用

医疗健康领域是脑机接口技术最初且最主要的应用领域，也是目前离商业

化最近的应用领域，其应用市场占比约为 47.62%。随着技术的发展，脑机接口

应用领域不断拓宽，并逐步应用于消费电子、教育、娱乐和其他领域，应用市

场分别占比 28.57%、13.10%、4.76%、5.95%。根据中国残联统计数据，我国肢

体残疾 2472万人，视觉障碍群体将近 1800万，有听力残疾人数达 2780万人。

据不完全统计，我国老年痴呆患病率有 6%，抑郁症和焦虑症的患病率接近

7%，其它神经系统疾病患者过千万，并随着老龄化程度提高而快速增长。从前

期政策推动角度来看，主要推动方向为解决老龄化所带来的新问题，而脑机接

口的发展有望为老年人提供更多智能化、人性化的解决方案。



国内脑机接口应用场景分布情况

随着我国加速走向老龄化社会，老年脑疾病患者数量的增加，BCI 技术在

医疗领域的应用前景广阔。据估计，老年脑疾病患者占到老年人总数的 10%左

右。这一庞大的疾病人群对医疗保健系统提出了严峻的挑战，在肢体运动障碍、

慢性意识障碍、精神疾病等病种的诊断和康复方面，脑机接口技术正在发挥着

不可替代的作用。

当前脑机技术在医疗领域中的应用最为广泛，主要围绕在短期内的“监测、

改善/恢复、替代/增强”三个阶段为主。其中“监测”阶段的功能体现在辅助脑电波

的监测和脑疾病确诊，“替代”为辅助重大残疾群体恢复正常生活。随着技术的

不断成熟，脑机技术将更深入的服务患病人群。

监测领域，脑机接口技术可以实时监测大脑活动，帮助医生了解患者的意



识状态和神经功能。例如，通过脑电图（EEG）记录大脑活动时的电信号变化，

可以评估受试者的认知和行为表现。此外，脑机接口系统还可以用于监测精神

心理疾病患者的情绪状态，并通过实时监测和预测编码来调节他们的情绪；改

善/恢复领域，脑机接口技术在康复领域有显著应用，能够改善某些疾病的症状

或恢复某些功能。例如，Neuralink 的人体临床试验通过脑机接口让失去正常生

活能力的患者用意念控制外部设备，如电脑、手机和机械臂，从而实现与外界

的交流和操作。此外，脑机接口技术也被用于治疗帕金森病合并帕金森痴呆，

通过精准定位脑部活动来实现意识恢复和神经功能改善；替代、增强领域，脑

机接口系统的输出可以取代由于损伤或疾病而丧失的自然输出。例如，对于高

位截瘫患者，脑机接口技术可以帮助他们通过意念控制光标移动和手套外骨骼

持握，从而实现基本的自主控制能力。此外，脑机接口技术还可以帮助失语瘫

痪患者通过 AI 技术实现沟通自由；脑机接口技术还可以增强人的感知、认知和

运动能力。例如，非侵入式脑机接口技术通过分析头皮上的电活动，驱动 BCI

能够恢复或增强人类的交流能力。



目前上述应用的相关产品大多都属于严肃医疗器具，依据广义脑机接口的

定义以及我国《医疗器械分类目录》的现行规定，与脑机接口相关设备主要被

划分为Ⅱ类和Ⅲ类。鉴于Ⅲ类医疗器械在注册难度、监管要求、申请受理部门

层级和申请时长等方面都远高于Ⅱ类医疗器械，目前我国 80%的脑机企业选择

了非侵入式采集技术路线，对于侵入式脑机设备，绝大多数都处在临床性研究

和动物实验阶段。

不过面向医疗市场的脑机接口也不一定非要完全侵入人脑，比如人工耳蜗

也属于脑机接口，被誉为迄今为止最成功、临床应用最普及的技术。人工耳蜗

可以大概归类为“半侵入式脑机接口”，读取装置无需植入到颅内，但仍然需要

以微创手术的方式放置在耳蜗中。人工耳蜗需要以微创手术的方式放置在耳蜗

中，植入装置包括接收器、解码器和刺激电极。其中电极用于刺激使用者仍然

完好的听觉神经。听觉神经受到电刺激后，听觉信息的传递能力得到强化，从

而能让使用者的大脑读取相关信息，最终让其恢复一定程度的听觉。人工耳蜗

还包括外部装置，一般由方向性麦克风、言语信号处理器和传送器组成。从 20



世纪 70 年代发展至今，人工耳蜗技术日益成熟，外部装置的大小与普通助听器

无异，所以脑机接口并非像科幻电影描述的那样必须是花里胡哨的仪器设备，

也可以用“低调”方式来运作。 

面对消费领域，脑机厂商开始尝试睡眠、注意力监测等产品面向大众消费

者。关于睡眠监测设备，虽然市场需求潜力巨大，且预计未来几年将保持高速

增长，但目前市场集中度较低，竞争激烈。例如，2022 年中国家用睡眠监测设

备行业市场现状及竞争格局分析显示，市场集中度较低，主要企业包括深圳市

迈迪加科技发展有限公司、深圳和而泰智能控制股份有限公司等。此外，全球

家用睡眠监测设备市场也在快速增长，预计到 2028 年市场规模将达到 51 亿美

元。关于注意力监测设备，虽然技术逐渐成熟并被应用于多个领域，如驾驶员

疲倦和注意力预警系统，但在消费端的普及程度仍有限。例如，基于脑电信号

的青少年注意力检测和训练系统虽然在研究中取得了一定进展，但其分类类别

少且准确率不佳，仍需进一步改进。此外，头环技术虽然可以实时检测大脑注

意力的变化，但其可靠性和精准度仍需验证。尽管脑机玩家在睡眠和注意力监



测领域的产品具有巨大的市场潜力，但目前还没有走向大规模消费的场景，整

体市场集中度较低，技术成熟度和用户接受度仍需进一步提升。

资料来源：https://baijiahao.baidu.com/s?id=1793370358034820627&wfr=spider&for=pc

临床进展

上海脑机接口临床试验迎重大突破

国内侵入式脑机接口公司上海脑虎科技有限公司（下称“脑虎科技”）与复旦

大学附属华山医院神经外科密切合作，并在天桥脑科学研究院等的支持下，取

得了人体临床试验突破性进展。基于全自主研发的 256导高通量植入式柔性脑

机接口，先后开展高精度实时运动解码和语言解码临床试验研究，成功实现了

“脑控”智能设备和“意念对话”。

High Gamma频段（70-150Hz）是脑电信号中的一个高频段，通常与大脑的

复杂认知功能和神经活动同步有关。它能提供大脑活动的详细信息，尤其运动

和感知信息。在植入式脑机接口临床试验中，提取该频段的信号有助于更加精

准地解码大脑意图，实现意念合成运动。

2024 年 8 月，脑虎科技联合华山医院神经外科毛颖/陈亮教授团队顺利完成



意念合成运动临床试验。受试者为 21岁运动区占位的癫痫患者，通过手术植入

256导高通量柔性脑机接口监测病灶并保护运动相关的重要脑功能区。项目团

队对其脑电信号的 High Gamma 频段进行脑电特征提取和模型训练，利用

LSTM（长短期记忆）神经网络模型进行连续时间解码，整体系统延迟小于 60

ms。得益于 256导高通量、高质量、高分辨脑电信号和自主开发的通道筛选算

法，可快速精准确定响应脑区，进行实时高效精准解码。受试者无需动手操作，

术后两天内便可实现“脑控”玩乒乓球和贪吃蛇游戏。经过两周的训练，结合脑

机操作系统 XessOS，受试者可以熟练使用微信、邮箱、淘宝、小红书、今日头

条等常用 APP，以及实现智能家居和智能轮椅的“脑控”，大大满足了运动障碍

患者日常生活所需的基本行动能力。

脑机接口是在大脑与外部设备之间创建信息通道，实现两者之间直接信息

交互的新型交叉技术。南开大学人工智能学院教授、天津市介入脑机与智能康

复重点实验室主任段峰告诉封面新闻记者，介入式脑机接口在医疗领域的应用

前景广阔。“一方面，可以辅助脑卒中、渐冻症这类行动不便的患者通过大脑运



动皮层的脑电信号控制外围设备，提升生活质量；一方面，还可能通过实时监

测携带者的情绪信号，及时缓释储存于传感器支架上的药物，帮助抑郁症、躁

郁症等精神疾病患者控制不定时发作的冲动情绪。”

汉语是一种以单音节为主的声调语言和图形语言，不同于英语等字母语言，

其产生过程中的信息转换涉及更多脑区，需要研发针对汉语特征的神经编解码

机制和信息处理手段。

四川省脑科学与类脑智能研究院院长尧德中告诉封面新闻记者，有了对机

制的理解，脑机接口才能有的放矢、才能够做得好。“我们现在认为大脑里的神

经元组成了一个庞大的网络，有着错综复杂的关系。如果我们能明白网络里的

哪个节点、哪条线路出了问题，就可以想办法去校正。”

2024 年 12 月，脑虎科技联合华山医院神经外科吴劲松教授团队开展国内首

例高通量植入式柔性脑机接口实时合成汉语言临床试验。项目团队在语言区占

位肿瘤癫痫患者上进行了柔性脑机接口植入手术，通过植入 256导高通量脑机

接口，帮助其定位病灶并保护语言相关的重要脑功能区。病人术后恢复良好，

五天后即可实现 142个常用汉语音节下 71%的解码准确率，并且单字解码时延



小于 100 ms，是目前国内实时汉语言解码的最高水平。

基于实时汉语解码，受试者不仅实现了意念实时合成汉语、驱动数字分身

以及对话AI 大模型等高级功能，还能将人的脑电解码成语言进而转化成指令实

时操控灵巧手实现人机交互。这一成果不仅为失语患者带来了重塑语言功能的

希望，更为实现人脑与 AI 大模型的直接交互，甚至思维交流开辟了新的可能。

值得一提的是，新年来临之际，受试者还通过意念合成语言指令操作灵巧手，

为大家送上“二零二五新年快乐”手语祝福。

资料来源：https://baijiahao.baidu.com/s?id=1820488048898289118&wfr=spider&for=pc

马斯克宣布完成首次脑机接口人体实验

2024 年 1 月 29日，马斯克在社交媒体上表示，他旗下的脑机接口公司

Neuralink 已完成首例人类大脑设备植入手术。据马斯克介绍，Neuralink 首款产

品名为“心灵感应”（Telepathy）。植入该产品后，仅须意念就能控制手机或电脑，

并通过它们可以控制几乎任何设备。

不过，对于脑机接口技术的发展前景，业内人士看法不一。多位受访者对



《中国经营报》记者表示，脑机接口本质上是一种交互方式，应用场景广泛，

但该技术尚处于早期的孕育孵化阶段，存在核心技术不成熟、应用场景落地难

度大、相关法律法规不健全等突出问题，大规模商业化应用尚需时日。

脑机接口，全称为 brain-computer interfaces。简单来讲，就是将人脑与外界

（计算机或其他外部装置）实现连接，进行直接通信。

2016 年，包括马斯克在内的共八位创始人联合创立了脑机接口技术初创公

司 NeuraLink。在创立之初，马斯克就曾表示，未来五年的计划是让人类不必使

用语言，直接通过大脑进行交流。在未来能借助脑机接口将人们的意识上传到

一个云空间，最终实现人类的“意识永生”。

2022 年年底，一只名为 Sake 的猴子向外界展示了仅用大脑控制一个虚拟键

盘来打字，完成这一举动的正是 Neuralink。演示视频显示，猴子可以按照

Neuralink 在屏幕上以黄色突出显示的键进行操作，植入猴子头骨的 N1芯片可

以读取大脑活动以移动屏幕上的光标。而这背后正是脑机接口技术的支撑。

据悉，2023 年 5 月，Neuralink 获得美国食品和药物管理局批准，启动首次

脑植入设备临床试验。该公司当月还在其公司官网博客上宣布获批启动志愿者



招募的消息，并介绍说，那些由于颈部脊髓损伤或肌萎缩侧索硬化症而四肢瘫

痪的人可能符合招募条件。

1 月 29 日，马斯克在旗下社交平台 X 上宣布，28 日首位人类接受了

Neuralink 的植入，目前恢复良好。初步结果显示，神经元尖峰检测很有希望。

马斯克表示：“只需思考即可控制你的手机或计算机，并通过它们来控制任

何设备。最初的使用者将是那些失去四肢的人。可以想象一下，史蒂芬 ·霍金的

沟通速度比打字员或拍卖师更快。这就是我们的目标。”

长江云智库专家解筱文对记者表示，这一事件证明了脑机接口技术的可行

性，并且已经取得了实质性的进展。这一成就可能会激发更多的投资和研发活

动进入该领域，从而加速整个脑机接口产业的发展。此外，这一手术的成功也

有助于提高公众对脑机接口技术的认知度，进一步推动该技术在医疗、康复、

通讯等领域的应用。

不仅是马斯克的公司，华为、谷歌、Meta 等海内外巨头都在这一领域有所

布局。脑机接口本质上是一种交互方式，其有望成为下一代人机交互技术，取

代或部分取代键盘鼠标、触摸屏幕、动作捕捉、VR 设备等。同时未来随着元宇



宙的不断发展，以及脑科学的不断探索，脑机接口或将成为继 VR、AR 之后下

一代元宇宙入口。

资料来源：https://baijiahao.baidu.com/s?id=1789489419019112914&wfr=spider&for=pc

资本投入

脑机接口初创公司 Precision Neuroscience 融资超 7 亿 

2024 年 12 月 16日，脑机接口初创公司 Precision Neuroscience 宣布完成了新

一轮 1.02 亿美元（合约 7.42 亿人民币）的 C 轮融资，使得其总资金达到 1.55 亿

美元。

据了解，一个多月前，Precision Neuroscience刚刚完成一轮融资，融资规模

达到 9300万美元（合约 6.6 亿人民币）。此轮最新融资不仅巩固了 Precision 在

脑机接口（Brain-Computer Interface, BCI）行业的领导地位，也使其成为继马斯

克 (Elon Musk)旗下 Neuralink 之后融得资金最多的脑机接口公司。参与此轮融

资的投资者包括 General Equity Holdings、B Capital、Stanley F. Druckenmiller 的

Duquesne Family Office 和 Steadview Capital。

Precision 将使用这些资金来扩大团队、推进临床研究工作，并完善其人工



智能驱动的大脑植入物的未来版本。这些植入物旨在使严重瘫痪的用户能够仅

通过思考来操作数字设备，如计算机和智能手机。

公司联合创始人兼首席执行官Michael Mager表示，“Precision 的愿景不限于

运动性瘫痪，还包括满足数百万患有从强迫症到抑郁症等神经系统疾病患者的

需求。公司的目标是开发出足够安全、可扩展的产品，以治疗广泛的神经系统

疾病。”

“Precision Neuroscience拥有出色的团队，在技术研究上处于前沿，同时始

终关注最终用户的需求。BCI 技术有潜力改变许多行业的运作方式，包括但不

限于医疗、娱乐、教育和军事。”

资料来源：https://mp.weixin.qq.com/s?

__biz=MzIyMTczMzk5OA==&mid=2247633012&idx=2&sn=a4806e3a2600c65ff32b2c7694e

15bf9&chksm=e925b23a200b411893e78c36efbceae51ab1b44b7ef77ad2fdc91ab4a9490994352

970c0a4a0&scene=27

海每康医疗获天使轮融资，助力脑机接口技术发展

近日，上海海每康智能医疗科技有限公司喜获汉理资本旗下两个基金主体

的近千万元天使轮投资。这家公司专注于脑机接口技术的研发与应用，旨在通



过先进的康复机器人技术，为患者带来更为科学高效的康复治疗手段。

海每康医疗的成立是华山医院和上海交通大学科研成果转化的重要体现。

依托两家机构在生物医学工程和机器人技术方面的深厚底蕴，结合临床实际需

求，海每康致力于开发创新的康复机器人产品。其全国首创的可穿戴智能康复

手套，不仅成为上海市人工智能医疗辅助器具工程研究中心的战略合作伙伴，

更在 2022 年国家工信部和药监局的人工智能揭榜产品中脱颖而出，成功入选全

国十个揭榜产品之一。

近日，海每康医疗喜获汉理资本旗下两个基金主体的近千万元天使轮投资。

这笔资金不仅为企业的研发和市场拓展提供了有力的支持，更为企业的未来发

展注入了强大的动力。随着企业规模的不断发展，海每康已经进入了生产、试

制，并准备上市的关键阶段。为了满足企业的场地需求，中以（上海）创新园

的强总亲自联系了智创壹佰，协助海每康租赁了近 1000 平方米的两层载体空间，

一层用于办公，一层用于生产。海每康创始人许磊表示，企业的发展离不开园

区的支持和帮助。

海每康医疗的融资成功，无疑是一个科研成果转化与风投的典范。”汉理资



本合伙人万里江先生对此表示高度赞赏。他透露，汉理资本一直专注于扶持那

些具有巨大成长潜力的科技创新企业，而海每康医疗正是这样一家极具潜力的

企业。万里江先生期待与海每康进一步深度合作，共同探索康复医疗的新领域，

开创行业新篇章。同时，海每康医疗也已正式启动下一轮融资计划。

资料来源：https://baijiahao.baidu.com/s?id=1819836186959246029&wfr=spider&for=pc

博睿康科技完成 D 轮融资，推动脑机接口产品研发

近日，博睿康科技（常州）股份有限公司（简称博睿康）宣布完成 D 轮融

资，投资方未披露。此轮融资将用于进一步推动博睿康的产品研发和市场拓展，

以满足临床神经疾病诊断治疗与康复市场的需求。

博睿康成立于 2011 年，是国内最早涉足脑机接口产业化的公司之一，经历

了从非侵入式到侵入式、从科研到医疗场景的发展。当前博睿康共有三个重点

产品矩阵：科研级脑电采集与刺激设备，应用于生物医学、心理学、神经科学

等领域的科学研究；医疗级脑电设备，应用于癫痫、脑肿瘤、脑血管病等疾病

的诊断与监护；微创植入脑机接口系统，应用于难治性癫痫治疗、神经系统疾



病康复等临床场景

前不久，博睿康与清华大学生物医学工程学院洪波教授团队合作开发的脑

机接口产品 NEO 在华山医院顺利完成全国第三例、上海第一例临床试验植入手

术。该产品在上海完成研发和型式检验，于 2024 年 8 月成为我国首款进入创新

医疗器械特别审查程序的脑机接口产品，为脑机接口产业化铺平了道路。

此次植入手术是博睿康产品进入创新特别审查程序后的首例人体植入手术，

并联合华山医院首次采用了自主研发的“在线时域空域脑功能定位系统”等创新

技术，无需术中唤醒患者，即可快速精准定位手部运动/感觉脑区，实现精准功

能定位植入。目前博睿康正在开发更高密度、更高通量的电极，以便覆盖更广

泛的脑功能区，解码精细运动和语言等。

资料来源：https://finance.ifeng.com/c/8eUtzity3j8
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