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3月 12日，国家医保局发布

《神经系统医疗服务价格项目立

项指南》，专门为脑机接口新技

术单独立项，设立侵入式脑机接

口植入费、取出费，非侵入式脑

机接口适配费等价格项目。这

意味着，一旦脑机接口技术成

熟，快速进入临床应用的服务收

费路径已经铺好。

“2025年有望成为脑机接口

应用的关键一年，技术迎来大规

模爆发，应用场景将会更加丰富，

脑机接口技术正在从科幻走向现

实。”天津大学副校长明东表示。

应用场景不断涌现

作为一种变革性人机交互

技术，脑机接口是在大脑与外部

设 备 之 间 建 立 直 接 连 接 的 通

路。当下，脑机接口正在与集成

电路、人工智能、生物医药三大

先导产业交汇融合。

近年来，我国脑机接口技术

产业化进程明显提速，非侵入式

脑机接口达到国际先进水平，在

运动神经康复领域、载人航天领

域取得重大突破；侵入式脑机接

口也在脊髓损伤、语言解码等多

个场景开展临床试验。

3月 3日，全球首批第 4例通

过脑脊接口让瘫痪者重新行走的

临床概念验证手术在复旦大学附

属华山医院成功实施，“让瘫痪者

再次站立和行走”成为可能。

据悉，复旦大学类脑智能科学

与技术研究院加福民团队在全球

首创“三合一”脑脊接口技术，通过

微创手术在脑与脊髓间搭建“神经

桥”，采集、解码脑电信号，给特定

神经根进行时空电刺激，让瘫痪者

再次掌控自己的肢体。

让瘫痪者行走、让失语者“说

话”、让盲人“复明”……脑机接口

为众多患者和家庭打开希望之门。

“当前，脑机接口技术应用

场景不断涌现，专为交流和运动

康复设计的辅助型/康复型脑机接

口已被广泛应用于实验研究和临床

试验。未来，脑机接口的应用将从

单纯的医学应用扩展到教育、娱乐、

工业与交通安全等领域。”清华大学

长聘教授高小榕表示。

西安臻泰智能科技有限公

司董事长王浩冲表示：“脑机接

口技术目前处于初步应用阶段，

在脑卒中、脊髓损伤、老年痴呆

等认知运动功能障碍患者康复

治疗方面表现出显著效果，未来

在抑郁、焦虑、睡眠以及儿童脑

瘫、自闭、多动等多种疾病治疗

干预方面将会表现出良好的应

用前景。”

技术实现创新突破

脑机接口技术正在从科幻

走向现实，慢慢走进人们的生

活，这离不开技术的

创新突破。

比如，明东团队

联合清华大学研发

基于忆阻器神经形

态芯片的新型无创

演进型脑机接口系

统，为脑机融合智能

的发展开辟新方向；“神工”脑机

交互创新医疗器械全谱系产品

问世，首创了“脑—机—体”协同

的神经功能重建思路；我国首个

脑机接口领域综合性开源软件

平台MetaBCI 发布，搭建起横跨

医疗、教育、娱乐、交通等领域的

智能生态产业平台……

近年来，脑机接口科研快速

发展，取得多项突破性进展。“我

国脑机接口研究在算法、硬件、

交互范式等方面均取得较大进

步。”高小榕表示，在算法研究方

面，先进的脑电信号处理和机器

学习算法应用，使得受试训练时

间大大缩短；在硬件方面，小型

化多通道放大器技术日趋成熟，

新一代传感器不断涌现，这些记

录硬件的进步推动脑机接口实

用性提升；在交互范式方面，混

合脑机接口、情绪脑机接口、认

知脑机接口等新范式相继涌现

并日益成熟。

脑机接口技术的发展与突

破，不仅需要基础研究，也需要

企业参与。王浩冲说：“在政策

引导和市场驱动下，我们已布局

脑机接口电极、芯片、算法等核

心技术，研发出可穿戴式脑电采

集分析系统、通用脑机接口智能

康复机器人等多款产品，面向脑

卒中、脊髓损伤、老年痴呆等多

种疾病康复治疗应用。”

规模化应用有待时日

脑机接口技术正在从科幻

走向现实，但其应用落地仍面

临诸多挑战。高小榕表示，当

下，人们对脑机接口的想象和

期待同现有的技术发展现状仍

有较大差距，脑机接口的科学

原理、关键技术、伦理规范和场

景应用均面临着诸多挑战。

明东说，一方面，脑机接口

的侵入式技术普遍存在安全性

问题，包括植入设备的长期生

物相容性、手术风险以及术后

可能的免疫反应，更无法实现

全脑监测；另一方面，传统非侵

入式技术受颅骨信号衰减影响，

信噪比低、空间分辨率不足，高

精度解码难度大。“只有突破这

些技术瓶颈，并建立完善的伦理

规范，明确数据隐私、生命安

全、人体实验等红线，脑机接口

才能真正实现规模化应用。”

明东表示，我国应充分发挥

一流大学的学科资源优势，布

局 脑 机 接 口 国 家 战 略 急 需 专

业，构建高质量脑机接口专业

教育体系，加强拔尖创新人才

长周期贯通培养。同时，还应

构建多学科交叉的脑机接口产

教融合共同体，建立技术—伦

理—标准“三位一体”的国际竞

争力体系，助力未来脑机接口

产业高质量发展。

“植入式和非植入式脑机接

口电极性能都需进一步提升，

芯片需进一步低功耗集成，算

法方面需要在脑机接口数据集

以及通用性方面进一步研究。

同时，加快行业标准制定。”王

浩冲说，“未来希望能够在行业

标准指引和产业链赋能下，加

快更多应用场景落地。”

质子束在环形跑道一般的

同步加速器系统上不断加速，最

高可达 70%光速，然后沿着束流

输运线传入治疗室，精准“射入”

患者的肿瘤部位，“定向清除”癌

细胞……在 3月 13-16日于重庆

召开的 2025中国医学装备大会

暨医学装备展览会现场，国产首

台质子治疗系统的微缩模型吸

引了许多人驻足。

“质子治疗就像一个精准的

‘大炮’，在准确将质子射入肿瘤、

实现定向爆破的同时，最大限度保

护周边健康组织。”中国科学院上海

高等研究院研究员、上海艾普强

粒子设备有限公司副总经理陈

志凌详细讲解着这个诞生于“实

验室”的放疗医学装备。

2009年，我国首台第三代同

步辐射光源上海 光 源 宣 布 建

成 。 在 科 学 技 术 部 与 上 海 市

的支持下，团队组织专业技术

人员，将同步加速器核心技术

应 用 于 国 产 首 台 质 子 装 置 的

研发中来。

“质子治疗系统是一个‘缩

小版’的大科学装置。我们与上

海瑞金医院临床团队密切合作，

结 合 临 床 需 求 对 设 备 进 行 调

试。”陈志凌举例说，人体在呼吸

过程中，身体组织及肿瘤的位置

都会发生移动，系统可以实时监

控呼吸，在肿瘤回到正确的位置

时才发射质子束流。

从 2022 年 9 月国产首台质

子治疗系统获准上市，到2023年

正式运营，再到全国规划16个质

子治疗中心……这项前沿技术

已服务不少患者，预后效果良

好。

医工融合的联动，让更多医

学装备紧跟临床需求。

“我之前学的专业是化学，

博士期间进入生物工程学院，找

准了研究方向。”重庆大学展台

上，生物工程学院博士生谢西月

展出了她在导师张吉喜教授的

带领下，和团队研发的免洗免分

离生物标志物电化学传感系统。

这一技术不依赖大型仪器

设备，可以快速分析肿瘤间质液

中的耐药和免疫抑制等生物标

志物情况，从而辅助医生在术中

快速制定个性化治疗方案。该

技术目前正在进行性能测试和

产品开发概念验证。

重庆大学生物工程学院院

长蔡开勇指出，医学装备研发是

一项跨学科合作工程，学校专门

为研发团队配备工程和医疗行

业“双导师”，还组建了重庆智慧

医疗装备研究院，锚定临床需

求，加速医工融合。

《“十四五”医疗装备产业发

展规划》提出，强化医工协同，推

进技术创新、产品创新和服务模

式创新，完善产学研医相结合的

技术创新体系；广东、北京、重庆

等多地发文，推进医疗装备产业

发展……从国家到地方，从实验

室走向临床的成果不断涌现，拥

有关键核心技术的国产化医疗

装备迭代升级。

“坚持医工融合，搭建‘产学

研用’深度交流、协同平台。”

“研发生产出更多适合临床

应用、解决实际问题、赋能医疗

服务能力提升的好产品。”

“促进创新链和产业链对

接，不断丰富新技术、新产品、新

场景。”

……

来自高校、科研机构、企业

和行业协会的声音正在汇聚起

来，令人振奋。

“产学研用”，正在让更多创

新成果从实验室走向大众。期

待在医学装备的赛道，这场接力

可以加速奔跑，让更多国产创新

成果守护人民健康。

让“产学研用”在医学装备赛道加速接力
▶ 新华社记者 徐鹏航 顾天成 周闻韬
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