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摘  要  脑机接口技术兼具创新性、交叉性与前沿性，是未来产业重要方向，在民生、军事等领域潜力巨大，被美

国、欧盟、日本等重视发展并长期投入。脑机接口按功能分为脑感知和脑调控，按照两条路线和三个阶段发展，目

前正进入3.0阶段，出现智能化和多融合态势。当前，该技术的可用性提升，产业化初期显现，可临床应用和上市产

品涌现，产业逐步迈入应用关键期。展望未来，技术创新方面，算法将优化，调控更精准；产业生态方面，早期优

势企业转型为开放生态平台型企业，竞争格局演变；投资规模扩大、阶段前移，将加速技术创新与产品迭代。
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Abstract: The brain-computer interface technology is innovative, interdisciplinary, and cutting-edge, and is an important 
direction for future industries. It has enormous potential in areas such as people’s livelihoods and military affairs, and has been 
highly valued and invested in by the United States, the European Union, Japan, and others for a long time. Brain-computer 
interfaces are divided into brain perception and brain regulation according to their functions. They have developed along two 
routes and in three stages, and are currently entering the 3.0 stage, with the emergence of intelligent and multi-fusion trends. 
At present, the usability of this technology has improved, and it has emerged in the early stages of industrialisation. Clinically 
applicable and marketable products have emerged, and more than ten hospitals across the country have opened related 
wards and clinics, entering a critical period of application.  Looking ahead, in terms of technological innovation, algorithms 
will be optimised and regulation will be more precise; In terms of industrial ecology, early advantageous enterprises have 
transformed into open ecological platform enterprises, and the competitive landscape has evolved; Expanding investment 
scale and advancing stages will accelerate technological innovation and product iteration.
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脑机接口技术是一种直接连接人脑与外部设备的技术，是

多学科技术集中应用的变革颠覆性技术，具有创新性、交叉性和

前沿性三大特点，是未来产业的重要发展方向，在民生、医疗、

工业、交通等领域潜力巨大，是大国竞争博弈的必争之地。推动

脑机接口领域科技创新和产业发展壮大，加快培育脑机接口未来

产业，是推进新型工业化，发展新质生产力的重要方向。

1    脑机接口技术的概念分类与战略价值

1.1 分为脑感知和脑调控两个方向

脑机接口是指在有机生命形式的脑与具有处理或计算能力

的设备之间，创建用于信息交换的连接通路，实现信息交换及

控制,这一概念最早由Jacques Vidal在1973年提出，并进行了初

步实验验证[1]。脑机接口的技术实现方法是通过电、磁、光、

超声等手段采集和分析大脑信号，解码出大脑意图。其中，电

信号记录是最常用的方法，如Utah阵列电极[2]和Neuropixels探

针[3]极大提高了神经信号采集的精度。解码结果可用于揭示脑

状态和输出意图，如疲劳、情绪、认知等状态；还可被转化为

控制命令，实现对无人机、轮椅等外部设备的控制。例如，

Hochberg等人于2012年首次实现了瘫痪患者通过侵入式BCI控

制机械臂完成抓取动作[4]。解码结果也可以用于优化对大脑的

*[基金项目] 基金项目：国家重点基础研究发展计划(973计划) 资助项目（***）；国家高技术研究发展计划(863计划) 资助项目（***）；国家自然
科学基金资助项目（***）；国家自然科学基金重大项目（***）；国家自然科学基金重点项目（***）；天津市应用基础与前沿技术研
究计划重点资助项目（***）.
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刺激，使对大脑的外部刺激更加精准，以实现神经功能的恢

复、替代和增强,如脑深部电刺激（DBS）技术，由Benabid等人

于1987年首次应用于帕金森病治疗[5]。

因此，根据脑机接口技术的实现方法，可分为脑感知和脑

调控两类。脑感知即在“了解脑”的基础上“利用脑”，是对大

脑信息的输出和利用。常见以电、磁、光、超声等手段进行脑信

号采集成像和记录，从而揭示脑状态以进行疾病预警和诊断，以

及对外交互和控制。对大脑意图的解码结果还可以用于优化对大

脑进行刺激的参数，使对大脑的神经调控更加精准，以实现神经

功能的恢复、替代和增强，此类技术可视为脑调控技术。

来源：中国信息通信研究院

图1  脑机接口技术的实现方法

Fig. 1  Implementation Methods of Brain-Computer Interface Technology

脑感知技术还可分为侵入式和非侵入式两类。侵入式技术

根据电极的不同类型，正在按照柔性微丝脑深部电极、柔性高

密度脑皮层电极、刚性阵列电极、血管介入电极四大技术路线

并行发展，普遍处于临床试验阶段。非侵入式脑感知技术的应

用场景探索处于初期阶段。

侵入式脑调控技术的少量产品已成熟应用多年，如人工耳

蜗、脑起搏器，大量在研技术和产品聚焦成瘾戒除、抑郁症、

老年痴呆等方向，如反应性神经刺激系统（RNS）[6]等,普遍处

于产品研制阶段。非侵入式脑调控技术已有医疗级产品相继问

世和应用，如脑机接口运动康复训练设备，成效良好，消费级

产品也处于小范围应用推广阶段，用于改善睡眠如经颅直流电

刺激tDCS[7]、提升认知如聚焦超声FUS[8]。值得一提的是，传统

神经调控技术早期阶段皆为开环调控，严格意义上并不属于脑

机接口技术，但随着技术发展，脑起搏器、人工耳蜗等代表性

技术正朝向感知闭环调控方向发展，因此将已出现明确闭环发

展趋势的脑调控技术也纳入脑机接口范围，将其开环阶段视为

脑机接口的早期形态。

1.2 变革性颠覆性特点明显，是大国博弈重的要方向

脑机接口的交叉性促进多学科深度耦合和边界拓展。如信

号采集需要融合神经科学和工程学，信号解码需要计算机科学与

神经编码理论协同优化，隐私安全解决方案带动伦理学与社会科

学协同发展。脑科学可为人工智能的不可解释性等传统问题突破

提供新视角。脑机接口的前沿性实现颠覆性技术突破。双向脑机

接口技术已能实现大脑向设备输出信号的同时，设备向大脑反馈

模拟触觉，如Andersen团队实现猴子通过闭环反馈控制虚拟手臂

并接收触觉信号[9]；还能通过刺激大脑提升记忆、注意力，实现

认知增强，如经颅直流电刺激（tDCS）提升工作记忆[7]；脑机接

口对脑网络的深入研究有助于实现多人脑机接口，在特定场景探

索群体意识与协作机制，Rajesh Rao团队于2019年首次实现“多

人脑机接口”，系统命名为 BrainNet[10]。

脑机接口在民生领域潜力巨大，是大国竞争博弈必争之

地。脑机接口能推动破解抑郁症、癫痫、帕金森、孤独症、

脑卒中等传统脑疾病诊疗效果有限、恢复效果不佳的问题，甚

至可帮助“不能动”“不能言”“不能听”类患者恢复身体机

能。我国脑疾病人患者口基数庞大，老龄化趋势明显，发病趋

势低龄化，残疾群体近亿，社会照护和经济负担沉重，推动脑

机接口普及，将为大量病弱残群体带来福祉。

脑机接口在监测人员身心状态，及时发现和缓解疲劳压

力，使其保持思维敏锐和反应速度,如fMRI指纹驱动神经反馈可

快速提升情绪调节能力，降低PTSD发生率[11]；在紧急情况下突

破生理极限，通过刺激大脑使其在短时间内掌握新知识和新技

能，灵活应对变化的环境。

2    脑机接口技术和产业发展总体态势

2.1 多国长期投入脑科学研究，持续布局促创新

美国的脑计划2.0、欧盟的人脑计划及日本的长期研究计

划，都试图通过大量资金投入和技术研发，加深对大脑的研究

和工具开发，最终造福人类。各国持续拨付的科研经费体现政

府高度重视脑科学研究及医学临床转化。

2014—2023年，美国政府脑计划投入超过30亿美元，美国

多部门积极参与脑计划。美国国立卫生研究院（NIH）带领10

家下属机构在脑计划中发挥领导作用，此外，美国国防高级研

究计划局、美国国家科学基金会等部委也通过脑计划的多理事
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会工作组参与相关工作。欧盟积极打造协同创新网络，研发朝

多元化发展。

来源：美国脑计划

图2  美国脑计划的基础经费和补充经费

Fig.2  Basic and Supplemental Funding of the U.S. BRAIN Initiative

欧盟在2013年发起为期10年的“人脑计划”，总投资达

11.4亿欧元。截至2023年，19个国家的155个研究机构、500余

位研究人员参与该计划，充分推动了脑科学领域的多学科交叉

融合与协同创新网络构建。

中国2021年实施脑计划，推动系列成果诞生。浙江大学建

立了完备的“鼠、猴、人”脑机研究平台。华山医院首次实现

从“意念”到汉语语句文本的解码。复旦大学研制出万级通道

的全脑维度皮层微电极阵列。

2.2 百年科研成果不断积淀，推动技术创新进入快车道

脑机接口当前处于技术爆发期。脑机接口概念于1973年被

提出，距今已有50余年历史，经历了从理论探索到技术突破的

多个关键阶段。按照技术发展脉络可分为概念萌芽期、科学论

证期、学术发展期和技术爆发期。美国2013年启动的脑计划对

技术发展影响深远，可视为分水岭，根据脑计划实施前、实施

中和实施后，可划分脑机接口发展的三个阶段。

来源：中国信息通信研究院

图3  脑机接口技术发展阶段

Figure.3  Development Stages of Brain-Computer Interface Technology

1.0时代脑感知代表性产品包括：电方式感知神经信号的脑

电图机，光方式感知脑信号的多通道近红外脑功能成像系统，

磁方式感知脑信号的脑磁图仪。脑电技术从模拟向数字转变，

实现更高精度、更强抗干扰能力和更丰富的功能。多通道近红

外脑功能成像技术朝着更高精度、更智能化和更广泛的应用场

景发展。脑磁图技术从单通道演进为多通道，全脑尺度范围更

大，灵敏度和分辨率更高。脑调控代表性产品包括人工耳蜗和

脑起搏器，朝着微型化、智能化、生物相容性和安全性更高的

方向发展。

2.0时代脑感知技术演进为交互式，脑调控技术演进为感知

式。脑感知式交互技术呈现技术路线多条，产品形态多样且功

能多元的特点。脑调控技术新增感知功能，可实现个性化精准

治疗。

从2024年开始的3.0阶段，脑感知和脑调控技术彼此交融，

出现智能化特征。采集解码、闭环控制、学习校准等功能更加

智能，且出现多技术手段融合、产品功能融合和学科交叉融合

态势。

2.3 技术处于发展窗口期，正从实验室走向实际应用

2.3.1 技术可用性明显提升

如加州大学将只能工作1∼2 d的设备通过人工智能自学习

破解信号漂移难题，实现连续7个月无校正的新突破。加州大学

伯克利分校将解码速度从之前的每分钟28词提升到90词，实现

实时流畅神经语音解码。天津大学与清华大学通过忆阻器神经

形态器件将解码速度提升百倍以上，能耗降到千分之一以下。

2.3.2 产业化初期特征显现

近年来，可临床应用和可上市产品不断涌现。2025年4

月，美国公司Precision的脑机接口系统植入时间从短期被批准

为长达30天，显著提高收集了高质量神经数据的能力，有助于

系统优化性能。2024年5月，昆迈医疗自主研发的脑磁图系统获

得批准上市，实现细分领域国际领跑和高端医疗装备国产化新

突破。2025年，武汉依瑞德的抑郁症用经颅磁刺激仪经过多年

的多中心安全性、有效性、稳定性等验证，于2025年5月获得三

类医疗器械注册证。

2.3.3 应用端积极拥抱技术

2025年上半年，天津、北京、湖北、广东、新疆等全国十

余家医院相继开设脑机接口病房和门诊，这一举措意义深远。

这些医院凭借自身在医疗领域的专业优势和丰富资源，积极引

入脑机接口技术，其接诊范围广泛，全面涵盖脑功能障碍、意

识障碍、运动障碍、听觉障碍及神经退行性疾病等多个关键领

域。例如，对于脑功能障碍患者，脑机接口技术能够通过精准

解读大脑信号，辅助医生制订个性化的治疗方案，帮助患者
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恢复部分认知和运动功能；在意识障碍领域，该技术为长期昏

迷患者带来了苏醒的希望，通过刺激大脑特定区域，激发患者

的意识活动。这一现象充分体现了医疗机构对脑机接口技术的

高度认可，标志着该技术从实验室研究迈向临床应用的重要跨

越，为众多患者带来了新的治疗选择和康复曙光。

2.4 应用案例不断涌现，多方证实技术安全有效

多起临床结果证实脑机接口安全有效，可显著提升残障

群体的独立性和生活质量。从2004年到2025年，参加BrainGate

试验的14名成年人未发生颅内感染、死亡或致残等不良事件，

犹他电极阵列成功记录了神经尖峰波形，长达7.6年的电极植

入期间，电极性能仅下降7%，阵列峰值动态信噪比（dSNR）

大于4.5，接近健全人士使用电脑鼠标时所能达到的控制水平

（6.29），印证了植入式技术的安全性和有效性。2024年1月，

美国公司Neuralink的脑机接口技术首例植入患者已实现灵活操

控光标、对外交流并成功找到工作。2025年3月，北京脑科学与

类脑研究所开发的“北脑一号”智能脑机系统植入患者术后恢

复良好，已实现常用近百词的中文解码输出。2025年3月，复旦

大学加福民团队研发的“三合一”脑脊接口微创技术使曾被宣

判“永远站不起来”的患者在术后24h后恢复腿部运动。

2.5 企业持续增多近千家，全球产业快速发展

从企业发展态势看，脑机接口产业链的核心企业持续增

多，已突破800家，遍及50个国家，形成明显的梯队效应。美中

两国为第一梯队，企业集聚。加拿大、德国、英国、印度等12

个国家位居第二梯队，全球占比均不足5%。第三梯队的国家和

企业数量均为个位数。
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图4  脑机接口产业链分布的国家

Figure.4  Countries in the Brain-Computer Interface Industry Chain 
Distribution

从投融资看，截至2025年4月，金额接近100亿美元。资本

对脑机接口技术的信心增强，投早现象开始增多。2024年全球

天使轮、种子轮和A轮等早期阶段吸引投资增长16%，超过43%

的投资聚焦在天使轮、种子轮和A轮等早期阶段。例如，Prime 

Movers Lab领投公司Cognixion的种子轮投资1200万美元；

Arboretum Ventures领投公司Motif Neurotech的A轮投资1875万美

元。
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图5  全球脑机接口投资趋势

Figure.5  Global Brain-Computer Interface Investment Trends

从市场规模发展看，麦肯锡测算全球脑机接口医疗应用的

潜在市场规模在2030年有望达到400亿美元，到2040年预计突破

1450亿美元大关。美国摩根士丹利预测美国脑机接口医疗市场

规模5年后达到4000亿美元。

从产业生态培育看，政府支持和广泛协同创新态势正在显

现。2023年2月，工信部指导成立脑机接口产业联盟，两年来，

该联盟有效促进产业多方协同，会员数量已达257家。联盟通过

组织脑机接口创新任务揭榜挂帅、举办脑机接口大赛和大会、

推动标准组织成立和发布产业支持政策等方式推动了产业高质

量发展。

2024年3月，美国FDA推动脑机接口协作社区成立，引领

头部企业、医疗机构、患者团体和基金资本方形成“技术验

证—审批—商业化”闭环。截至2025年5月，已召开46次工作组

会议，部署40项工作任务，其中5项已完成。

2.6 脑机接口国际和国内标准研究相继启动

标准化工作受到三大国际标准化组织广泛重视。ISO/IEC 

JTC1 已成立脑机接口咨询组(AG16)，围绕脑机接口技术与行业

发展以及标准化需求开展研究，提交术语标准立项提案，征集

用例等。ITU对脑机接口处于观察跟踪状态，组织研讨会议。

IEEE 标准协会在术语、神经刺激、在体神经接口等方向已开展

标准化项目。

国内标准化工作开始升温，工信部视脑机接口作为未来

产业的代表之一，将其作为标准化工作的重点方向。我国承担

ISO/IEC JTC1 SC43脑机接口分技术委员会秘书处工作。国家药
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监局积极推动行业标准起草。中国信息通信研究院牵头成立了

中国标准化协会“脑机接口与类脑智能专业委员会”以及中国

通信标准化协会“脑机交互和信息系统子组”，成为研制面向

脑机接口技术和应用的团体标准、行业标准的有力抓手。

2.7 中美领航技术产业发展，抢抓机遇动作明显

从专利看，美中脑机接口专利申请表现突出，两国总量全

球占比从2022年的67%增至2024年的76%。从产业生态看，美

中各自企业超过200家，遥遥领先他国，两国拥有全球六成企

业。从投融资看，美国融资44亿美元，中国融资16亿美元，两

国吸引全球七成以上资金。

从政府推动看，中国多部委为脑机接口发展积极指引方向

和创造有利条件。工信部启动“未来产业创新任务揭榜挂帅”

工作，脑机接口是方向之一。科技部发布研究伦理指引，规范

研究。2025年促进脑机接口产业发展的利好举措密集出台，国

家医保局和湖北省医保局相继发布脑机接口医疗服务价格。国

家药监局公开征求支持高端医疗器械创新发展的举措反馈意

见，同时推进标准工作前行。国务院办公厅印发办法里提出对

脑机接口设备予以优先审评审批。北京、上海、南京等地相继

发布脑机接口行动方案。

美国加快推动脑机医疗器械产业化。美国食品和药品监督

管理局（FDA）于 2023 年启动产品全生命周期咨询（TAP）试

点计划，显著加强对特定技术方向医疗器械设备的极早期指导

且缩短了审查周期。FDA还不断扩大试点范围，2024年纳入了

神经器械，不断扩大试点设备数量，2024年将15台扩至60台，

2027年将达到325台。2024年3月，将美国公司Neurolutions的上

肢康复设备纳入医保报销体系，该设备还被美国退伍军人事务

部纳入政府采购范畴。

3    脑机接口发展展望

脑机接口是多学科技术的集中应用，体现出碳基和硅基技

术的深度融合，以及数字化技术与智能化技术的融合。脑机接

口的技术和产业不断迈向新的征程，其在多方面带来强劲的社

会效益，在多领域应用带来可观的经济效益，将有望成为未来

产业增长的引擎。

3.1 脑机接口技术创新不断进阶

脑机接口有助于进一步深化人机融合，实现智能交互。借

助对神经信号的采集与解析、反馈与调控等手段，未来人机智

能交互可能不再依赖预设程序，而是在真实场景中由人直接下

达给设备，动态生成指令。被控设备也不再局限于单一设备，

而是分布于大脑神经网络与外部智能终端的协同体系之中。

3.1.1 算法更加优化

一方面，脑机接口技术与深度学习、强化学习、生成对抗

网络等算法的结合更加紧密，信号处理与交互策略得到优化，

意图识别准确率和设备控制精准度得到提升。另一方面，脑机

接口技术将以更高效、更节能的仿生模式带动智能计算技术、

神经形态计算技术发展。

3.1.2 调控更加精准

未来在深入理解各脑区之间的作用机制的基础上，有望研

制出能预测潜在风险并自适应调整调控策略的智能模型，在复

杂多变的实际环境中动态生成调控策略，优化大脑整体功能。

3.1.3 形成技术深度协同

脑机接口借助先进的传感器技术、信号处理算法以及接口

协议，实现与多种类型外设的高度兼容与协同工作，同时与云

计算、算力形成深度耦合，将处理结果实时反馈至外设，使人

机交互更加高效，协同完成复杂任务。

3.2 脑机接口产业生态格局加速构建

3.2.1 产业链趋向融合，产业平台化发展促进生态繁荣

在产品层面，硬件制造与软件开发走向融合。一些具有市

场优势的企业不仅研发硬件设备，还将同步开发配套的数据处

理和分析软件，以优化软硬件协同性能，提高系统的整体效率

和稳定性；甚至搭建开放式的脑机接口生态平台，提供标准化

的接口和开发工具，降低开发门槛，吸引开发者、科研机构、

医疗机构等各方参与，促进创新应用的涌现，形成良性的产业

生态循环。

3.2.2 上下游协同更加密切，收并购浪潮加速行业资源整合

上游将与中游设备制造商、系统集成商，以及下游应用开

发商配合得更加紧密。例如，定制开发高性能、低功耗的专用

芯片，为设备的性能提升提供支持。一些创新步伐领先的领军

企业和传统巨头接连入场，以收并购模式整合供应链，快速补

齐产品短板和抢占市场。

3.2.3 跨行业入局者不断增多，向差异化竞争演进

脑机接口应用领域广泛，未来将吸引科技巨头、医疗企

业、汽车制造商等跨行业企业纷纷涉足，也将带来资金、技术

和市场资源的整合。未来头部企业将凭借其强大的研发实力和

资金投入，在高精度脑电信号采集、高效解码算法等核心技术

领域占据技术制高点，形成一定的垄断优势。这些企业将主导

行业标准和技术发展方向，引领产业进步。众多中小企业将凭
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借灵活的创新机制和对细分市场的深入了解，在细分领域形成

差异化竞争优势。

3.3 投融资体系发展更加多元、包容

3.3.1 投资规模持续扩大

当前投资趋势已经清晰显现，资本青睐技术突破型的系统

集成整合类型企业，尤其是有创新技术领域的企业。随着有创

脑机接口技术的临床试验成功案例不断涌现，资本将加大对该

领域的投资力度。特别是能将采集、解码、调控等关键技术进

行有效集成和整合，取得重大突破的企业将成为投资热点。

3.3.2 投资阶段前移

除了对成熟企业的投资，投资者将更加关注早期创业企

业。在研发初期阶段的企业获得资金支持的机会将更多，从而

更快完成技术验证和产品原型开发，加速产业的发展。

3.3.3 投资领域全面化

医疗健康领域是脑机接口当前最核心的应用方向，存在刚

性需求，且企业数量在下游占比显著，因此医疗健康领域的投

资仍将持续升温，从神经系统疾病的治疗到精神疾病的干预，

再到康复医疗和健康监测，都有望获得大量的资金投入。随着

脑机接口技术在消费电子、智能交通等领域的潜在应用逐渐显

现，这些领域也将成为投资的新方向。

3.3.4 融资渠道将更加多元化

政府通过设立引导基金，引导社会资本投向脑机接口产

业。这些基金不仅可以提供资金支持，还能在政策扶持、产业

对接等方面发挥积极作用，促进产业的健康发展。此外，社会

资本的活跃度也将更高，联合投资、风险共担等灵活多样的资

金支持模式，将为企业发展提供更为充裕的资金供给，加速脑

机接口技术的创新与产品迭代，有效促进脑机接口产业高质量

发展
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