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去年被视作中国脑机接口产业
的“元年”，这项曾带着强烈科幻色
彩的技术，正从实验室走向临床应
用与产业落地，成为全球前沿科技
的焦点。天津大学医院管理处处
长、脑机交互与人机共融海河实验
室常务副主任倪广健教授，深耕听
觉脑机接口、神经工程领域多年，是
该领域的核心研究者之一。近日，
他接受本报专访，解码脑机接口技
术，讲述这项技术的核心逻辑、发展
路径与应用未来。

为大脑搭建“信息高速公路”

“很多人觉得脑机接口离生活很
远，像科幻电影里的情节，其实它的
核心就是让大脑与机器实现直接的
信息交流。”倪广健用直白的语言解
释道，脑机接口是一种变革性的人机
交互技术，其工作原理就是采集脑部
神经信号，再通过技术手段把这些信
号解析出来，或者转换成具体指令，
让大脑“告诉”机器该做什么，实现大
脑与外部设备的“对话”和控制。
从技术逻辑来看，脑机接口的运

作分为三个核心环节：信号采集、解
码分析、反馈执行。就像人类交流需
要“听、理解、回应”，脑机接口首先通
过各类传感器采集大脑的神经电信
号，随后通过算法对这些微弱的信号
进行识别、解析，分析出大脑的真实
意图，完成“解码”；解码后的指令还
可以输出到外部设备，使其执行相应
动作。
倪广健表示，大脑约有860亿个

神经元，通过超过100万亿个突触连
接，无时无刻不在产生复杂的神经信
号，脑机接口的核心就是从这些海
量、微弱的信号中，精准捕捉到有价
值的信息，这也是技术研发的关键难
点。“简单说，脑机接口就是为大脑搭
建了一条与外界沟通的‘信息高速公
路’，突破了传统人机交互依靠手脚、
语言的生理限制。”

“兵临城下”与“隔墙有耳”

根据信号采集的方式不同，脑机
接口主要分为侵入式和非侵入式两
大类，这两种技术路径如同“两条腿
走路”，各有优劣，适用于不同场景。
“侵入式脑机接口是‘兵临城下、

破墙而入’的监测方式，非侵入式则
是‘隔墙有耳’。”侵入式通过外科手
术将功能器件植入头皮下、颅骨下甚
至血管内，优势是获取的信号空间分
辨率好、信噪比高，能捕捉到更精准
的神经信号，目前主要应用在医疗健
康领域的精准研究，比如帮助瘫痪患
者实现脑控机械臂等。但这种方式
也存在一些短板，“植入体内会带来
潜在威胁，炎症反应、生物相容性等
方面存在隐患，而且只能获取局部大
脑信息，想要实现全脑监测难度大，
也存在手术风险、成本高昂等问题。”

与之相对，非侵入式脑机接口无
需手术，通过脑电帽等外部设备直接
在头皮表面采集脑电信号，“不用开
刀，安全性相对更有保障，还能无创
获取全脑域的电生理信息，适用于更
广泛的人群和场景。”倪广健强调，这
也是非侵入式被认为是脑机接口大
规模应用必然方向的核心原因。但
非侵入式的技术挑战在于，颅骨、头
皮、头发会对神经信号产生衰减和干
扰，捕捉到的信号极其微弱，“对工程
的感知处理能力要求非常高，需要更
先进的感知技术、更优的解码算法，
像抽丝剥茧一样把有用的信号解析
出来。”

给大脑装上“听力显微镜”

“运动脑机接口主要关注肢体动
作的意图解码，视觉类聚焦光信号的
感知与重建，而听觉脑机接口需要精
准捕捉大脑对声音信号的反应，尤其
是针对婴幼儿、老年人等无法清晰表
达的人群，技术要求更细腻、十分贴
合临床需求。”倪广健说。

在听觉脑机接口的研发与应用
中，倪广健团队的“神工-神耳”听觉
智能评估系统成为典型成果，这款融
合非侵入式脑机接口技术的系统，有
效解决了低龄听障儿童和老年听力
障碍患者的诊疗评估难题。“婴儿出
生后做听力筛查，很多存在感音神经
性耳聋的孩子需要植入人工耳蜗，但
低龄的孩子无法和医生交流，一些客
观检测还需要孩子处于睡着的状态，
评估效果大打折扣；老年人佩戴助听
器，也很难精准判断是否‘听得清’。”

而“神工-神耳”让这一问题迎刃
而解，倪广健介绍，这套系统就像给

大脑装上了“听力显微镜”，患儿可以
边看无声动画片边完成听力评估，老
年人也能在轻松的状态下接受检测，
“我们能直接‘看到’大脑对声音产生
的反应，通过分析脑电信号相关特
征，像调音师一样把助听器调到最适
合的‘频道’，让患者从以往的‘听见’
变成‘听懂’，从‘模糊’变成‘清晰’。”

人类首次“太空脑机接口实验”

脑机接口这项技术能突破实验
室走向产业化，核心驱动力在于技术
的不断突破、临床需求的迫切拉动，
以及国家政策的大力支持。
倪广健介绍，脑机接口是一门融

合神经科学、工程学、计算机科学、材
料科学等多学科的交叉技术，其发展
不仅是单一技术的突破，更是多学科
协同创新的结果，而医疗健康、航空
航天、高端制造等领域的实际需求，
为技术落地提供了重要牵引。
但脑机接口的产业化之路，仍面

临不少挑战。“真正想让脑机接口从
实验室走到产业，其实需要全链条的
覆盖。”倪广健直言，从用什么样的电
极采集信号，到用什么芯片放大信
号，再到信号的分类、计算，最后集成
为能应用到具体场景的系统，每个环
节都不可或缺。
脑机交互与人机共融海河实验

室团队围绕脑机接口进行了全链条
布局，从高性能的器件、芯片、算法、
平台，到系统集成和应用落地，形成
了完整的技术体系。
在临床领域，团队研发的“神工”

系列脑机交互创新医疗器械，已覆盖
脑卒中康复、脊髓损伤运动辅助、精
神抑郁、神经重症、听觉障碍、视觉障
碍诊疗等多个场景；在航空航天领
域，设计开发的多代空间站在轨脑机
交互系统，完成了人类首次“太空脑
机接口实验”，为航天员的功能和情
绪状态检测提供关键支撑。
倪广健表示，我国脑机接口正

处于技术爆发期，已具备应用转化
的巨大潜力。“现在国家医保局将脑
机接口相关费用纳入医疗新技术价
格项目，未来我们需要进一步打通
技术链、补全人才链，推动产学研一
体化，让脑机接口真正走进民生、服
务大众。”

本报专访脑机接口领域专家——天津大学倪广健教授

“隔墙有耳”让大脑和机器“直接对话”

记者：脑机接口的未来发展趋势

是怎样的？

倪广健：脑机接口的发展正朝着
“从有创到无创再到无感”的方向不
断迭代，现阶段还处于过渡态，终极
形态是实现“未来自然的脑机交
互”——人们在几乎没有感觉的前提
下，就能与机器进行自然的信息交流。

记者：听觉脑机接口未来3—5年

的技术突破点会集中在哪些方面？

倪广健：主要集中在三个方面。
一是信号采集与解码的精度提升，通
过新型电极材料、高性能芯片和智能
算法，让技术能捕捉到更精准的听觉
神经信号；二是设备的小型化、便携
化，降低使用成本，让更多基层医院和
普通患者能够负担；三是与人工智能、
大数据的深度融合，通过AI技术实现
信号的智能分析和个性化诊疗，让康
复方案更精准、更高效。

记者：脑机接口应用前景如何？

倪广健：脑机接口不仅是一项医
疗技术，更是塑造未来产业的颠覆性
技术。在人机交互领域，它能让智能
设备更精准地理解人类的听觉需求，
实现更自然的语音交互；在航空航天、
高端制造等领域，能帮助工作人员在
特殊环境下实现高效的信息传递。长
远来看，它还有望实现碳基生物智能
与硅基机器智能的融合，为人类的感
知、认知能力拓展新的边界。

记者：您和团队对这项技术的未

来有什么期待？

倪广健：科研的最终目的，是让技
术造福人类。我们整个团队的初心，
就是让脑机接口技术走出实验室，走
进更多人的生活，帮助听障患者重拾
“清晰的世界”，让运动障碍患者重获
生活能力，让前沿科技真正普惠于民。
记者 单炜炜 图片由天津大学提供

2026新年伊始，“人工智
能”“脑机接口”等关键词成为
热议的高频词。不久前，全国
首届脑机接口开发者大会在
津举办，近千名来自各地脑机
接口领域的技术开发者、算法
工程师、企业代表、临床医生
及行业专家，集中探讨脑机接
口技术的前瞻布局和场景落
地，展望脑机接口未来产业的
创新生态。

对话

�科研人员测试“神工-神耳”
听觉智能评估系统


