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摘要：脑机接口行业市场前景广阔 重点把握场景落地可能

脑机接口（Brain Computer Interfaces, BCI）是在生物脑与智能机器之间建立信息交流的直接通道，既可以解读脑部信号、控
制外部设备，也可以将信息编码输入大脑，实现替代、修复、增强或改善脑功能的作用，以实现大脑与智能机器的双向交互、协
同工作及功能融合。

未来市场发展潜力巨大，鼓励政策频出，应用场景广阔。市场端：据麦肯锡2020年研究报告显示，2030-2040年脑机接口全球
每年的市场规模可能在700亿到2000亿美元之间；政策端： 2024年1月，工信部等七部门发布《关于推动未来产业创新发展
的实施意见》，突破脑机融合、类脑芯片、大脑计算神经模型等关键技术和核心器件，研制一批易用安全的脑机接口产
品，鼓励探索在医疗康复、无人驾驶、虚拟现实等典型领域的应用；应用端：科研实验平台重视神经创新技术的的研发，具
有交叉融合特色实验支撑的能力。神经影像技术研发、神经计算软件研发、神经电子技术研发等多方面神经技术的研发，对神经
感知、神经调控和神经计算的研究提供技术支持，开展以脑疾病诊治与康复为核心的重大基础科学问题和智能决策、人机交互等
关键技术应用基础研究，布局神经数字疗法、神经电子药物和智能神经康复三个研究方向。

海外头部公司技术迅猛发展。1）Neuralink：2023年9月19日，Neuralink宣布开始招募首次人体临床试验；2）BrainGate：
2023年8月，研究合作的科学家在恢复因瘫痪而失去说话能力的人的言语方面达到了一个重要的里程碑，使用植入与语音相关的
大脑皮层区域的传感器可以准确地将ALS患者的大脑活动转化为屏幕上的单词；3）Synchron：2023年9月5日，完成脑机接口
COMMAND试验患者入组；4）Mindmaze：2023年，公司推出超灵敏控制器Izar，手部运动功能障碍护理获得突破性进展。

国内代表公司捷报频传。1）诚益通：2024年3月11日，加入由中国信息通信研究院牵头并联合几十家脑机接口领域高校、科研
机构、企业共同发起成立的脑机接口产业联盟；2）翔宇医疗：2024年3月17日，由翔宇医疗联合天津大学、中国人民解放军军
事科学院国防科技创新研究院等8家国内从事脑机接口、生物感知反馈、人机交互和系统研发的优势单位共同申报的“国家重点研
发计划”生物与信息融合（BT与IT融合）“重点专项”高精度生物感知觉反馈操纵技术与系统项目启动会顺利召开。3）三博脑
科：公司用脑磁图、头皮脑电图、术中电生理、电极植入进行癫痫和帕金森病等功能神经疾病的诊断和病情监测，同时通过迷走
神经刺激、DBS等技术方法用于治疗癫痫和帕金森病患者。

风险提示：研发风险、政策风险、市场风险
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资料来源：《2022脑机交互神经调控前沿进展白皮书》，天风证券研究所
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 定义：脑机接口（Brain Computer Interfaces, BCI）是在生物脑与智能机器之间建立信息交流的直接通道，既可以解读脑部信号、控制外部

设备，也可以将信息编码输入大脑，实现替代、修复、增强或改善脑功能的作用，以实现大脑与智能机器的双向交互、协同工作及功能融合。

 原理：脑机接口的原理基础是脑科学，通过采集不同脑功能区位置与不同深度的电信号，并利用预处理、特征提取和模式识别，从而实现对大

脑活动状态或意图的解码，并可以把大脑活动状态、解码结果、与外界通信或控制结果反馈给用户，进而调节其大脑活动以获得更好的性能。

脑机接口概念示意

脑机接口定义

脑机接口技术通过采集不同脑功能区位置与不同深
度的电信号，并利用预处理、特征提取和模式识别，
从而实现对大脑活动状态或意图的解码，并可以把
大脑活动状态、解码结果、与外界通信或控制结果
反馈给用户，进而调节其大脑活动以获得更好的性
能。

脑机接口不仅仅实现了大脑向外部的直接信息输出，
也通过电、磁、光、声等形式的刺激向大脑实现了信
息输入。因此，脑机接口是在生物脑与智能机器之间
建立信息交流的直接通道，既可以解读脑部信号、控
制外部设备，也可以将信息编码输入大脑，实现替代、
修复、增强或改善脑功能的作用，以实现大脑与智能
机器的双向交互、协同工作及功能融合。

与脑机接口通信或可控制的外部设备是
多种多样的，视具体的应用而不同，可
以是计算机系统（操作其字符输入/光
标移动等），也可以是机器系统（如康
复机器人、神经假肢和轮椅等）。
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脑机接口系统组成及示意图
 传统或狭义的BCI 是指利用中枢神经系统产生的信号，在不依赖外周神经或肌肉的条件下，把用户或被试的感知觉、表象、认知和思维等直接转

化为动作，在大脑（含人与动物脑）与外部设备之间建立直接的交流和控制通道，其目的主要是为疾病患者、残障人士和健康个体提供可选的与

外部世界通信和控制的方式，以改善或进一步提高他们的生活质量。这类BCI系统主要由大脑向外部设备输出通信或控制指令（输出式BCI），

并把结果通过神经反馈给用户或被试形成闭环以调节其脑活动信号，从而提升脑机交互的性能。

资料来源：中国人工智能产业发展联盟：脑机接口技术在医疗健康领域应用白皮书，天风证券研究所
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资料来源：中国人工智能产业发展联盟：脑机接口技术在医疗健康领域应用白皮书，天风证券研究所

脑机接口分类：按电极连接方式，分为侵入式/非侵入式脑机接口

植
入
式

非
植
入
式

这类脑机接口需要采用神经外科手术方法将采集电极植入大脑皮层、硬
脑膜外或硬脑膜下。根据是否植入皮层内或创伤的程度，可分为完全植
入式脑机接口（创伤性较大的皮层内记录脑机接口）和微创脑机接口
（基于 ECoG 的脑机接口）。侵入式脑机接口的电极长期稳定放置，直
接记录神经元电活动，信号衰减小，信噪比和空间分辨率高。但这属有
创伤植入，技术难度大，存在继发感染可能性，一旦发生颅脑感染、电
极故障或电极寿命结束，需将电极取出，会造成二次损伤。微创脑
机接口可能比皮层内记录脑机接口更易实用化，但总的来说，侵入式脑
机接口有待深入研究，突破相关技术瓶颈，具有重要的科学研究价值和
潜在的应用前景。

这类脑机接口通过附着在头皮上的穿戴设备（如脑电帽、近红外头盔或
磁共振头线圈等）测量大脑的电活动或代谢活动，无需手术，安全无创。
其中脑电帽是最常用的非侵入式传感器，可以在头皮上监测到群体神经
元的放电活动，时间分辨率高，但空间分辨率低，且受大脑容积导体效
应的影响，传递至头皮表面时衰减较大，易被噪声污染，信噪比低。

6



资料来源：中国人工智能产业发展联盟：脑机接口技术在医疗健康领域应用白皮书，天风证券研究所

BCI信号采集技术的关键：如何在信号质量和安全性之间找到平衡

 侵入式脑机接口的电极长期稳定放置，直接记录神经元电活动，信号衰减小，信噪比和空间分辨率高。但这属有创伤植入，技术难度大，
存在继发感染可能性，一旦发生颅脑感染、电极故障或电极寿命结束，需将电极取出，会造成二次损伤。微创脑机接口可能比皮层内记录
脑机接口更易实用化，但总的来说，侵入式脑机接口有待深入研究，突破相关技术瓶颈，具有重要的科学研究价值和潜在的应用前景。

除了最常用的从头皮采集脑电信号，现今用于非侵入式脑机
接口系统的脑信号采集方法还有以下几种：功能近红外光谱
(fNIRS)、功能性磁共振成像(fMRI)、脑磁 (MEG)等。这些
脑信号采集技术的时间分辨率和空间分辨率各不相同。
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资料来源：《2022脑机交互神经调控前沿进展白皮书》，脑机接口在卒中患者上肢功能和手功能康复中的应用（郭晓辉等），天风证券研究所
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 侵入式脑机接口是通过手术等方式将信号采集装置（电极）直接植入患者大脑皮层，以获得高强度、高质量的信号，但此种方式经济成本和安全风险均较高，

极有可能引发免疫反应和脑胶质细胞结痂等炎症反应，从而导致信号质量下降。

 半侵入式脑机接口同样是通过手术方式植入电极，但电极处于颅腔内，未达到大脑皮层，相较于侵入式脑机接口，虽采集到的信号较弱，但免疫反应和炎症

反应发生率均较低，安全系数较高。

 非侵入式脑机接口则无需手术，只需将电极附着在头皮上，虽记录到的信号强度较弱，但避免了昂贵的手术费用和不良反应的发生。

图：不同的检测大脑电活动方式

脑机接口不同电极连接方式的特点
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资料来源：麦肯锡；天风证券研究所
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 据麦肯锡2020年研究报告显示，脑机接口在某些领域产生了影响，包括恢复人类听力或视力健康和表现的神经义肢，以及在消费产品和服务中，通过

电子信号监测压力水平的头带。各应用实现有所不同，目前，最先进的脑机接口应用于医疗保健领域，其中很多都不太可能在未来十年内实现商业

化。

 在接下来的10到20年里，脑机接口全球每年的市场规模可能在700亿到2000亿美元之间。

 为失去肢体或肢体完好但因神经系统损伤而失去控制的人提供运动控制的神经义肢已取得重大进展。

图：麦肯锡2020年研究报告

2030-2040年脑机接口全球市场规模可能在700-2000亿美元
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资料来源：各省市官网，前瞻产业研究院，天风证券研究所
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图：“十四五”期间中国各省市脑机接口行业发展目标

 由于脑机接口行业目前还处于起步阶段，基础

技术比较薄弱，“十四五”期间，我国大部分

省份仍然将发展脑机接口和脑科学的重点放在

基础研究和技术突破方面，未来，随着技术的

逐渐成熟，脑机接口在医疗康复、虚拟现实等

领域的产业化应用将成为行业发展的重点。

 2024年1月，工信部等七部门发布《关于推动未

来产业创新发展的实施意见》，指出要做优信

息服务产品。发展下一代操作系统，构筑安全

可靠的数字底座。推广开源技术，建设开源社

区，构建开源生态体系。探索以区块链为核心

技术、以数据为关键要素，构建下一代互联网

创新应用和数字化生态。面向新一代移动信息

网络、类脑智能等加快软件产品研发，鼓励新

产品示范应用，激发信息服务潜能。

国家地方鼓励政策密集落地，脑机接口行业振兴动能强劲
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资料来源：中国政府网、财政部官网、科技部官网，天风证券研究所
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时间 政府机构 政策名称 内容
2020年8月 发改委、科技部、工

信部等
《国家新一代人工智能标准体系建设指南》规范人与信息系统多通道。多模式和多维度的交互途径、模式、方法和技术要求， 解决语音、 手势、

体感、 脑机等多模态交互的融合协调和高效应用的问题，确保高可靠性和安全性交互摸式。人机交互
标准包括智能感知、动态识别、多模态交互三个部分。

2020年12月 科技部 《长三角科技创新共同体建设发展规划） 在智能计算、高端芯片、智能感知、脑机融合等重点领域加快布局，筹建类脑智能、智能计算、数字孪
生、全维可定义网络等重大基础平台。

2021年9月 人力资源社会保障部、
工信部等

《专业技术人才知识更新工程实施方案》 瞄准量子信息、生命健康、脑科学、生物育种、空天科技、深地深海等前沿领域，攻坚关键核心技术，
推动传统产业高端化、智能化、绿色化，按照高水平、小规模、 重特色的要求，主要面向中高层次专
业技术人员和经营管理人员，每年举办300期左右国家级高级研修班，培养培训 2 万名左右高层次专业
技术人才和经营管理人才，培养造就一批素质优良、创新能力强、具有较强竞争力的专业技术人才。

2021年10月 国务院 《“十四五”国家知识产权保护和运用规
划》

促进知识产权高质量创造。健全高质量创造支持政策，加强人工智能、量子信息、集成电路、基础软件、
生命健康、脑科学、生物育种、空天科技、深地深海探测等领域自主知识产权创造和储备。

2021年12月 国务院 《“十四五”国家老龄事业发展和养老服
务体系规划》

发展健康促进类康复辅助器具。加快人工智能、脑科学、虚拟现实、可穿戴等新技术在健康促进类康复
辅助器具中的集成应用。发展外骨骼康复训练、认知障碍评估和训练、沟通训练、失禁康复训练、运动
肌力和平衡训练、老年能力评估和日常活动训练等康复辅助器具。

2022年4月 国务院 《“十四五”国民健康规划》 面向人民生命健康，开展卫生健康领域科技体制改革试点， 启动卫生健康领域科技创新2030-重大项目、
“十四五”重点研发计划等国家科技计划。实施“脑科学与类脑研究”等重大项目以及“常见多发病防
治研究”、“生育健康及妇女儿童健康保障”等重点专项。

2022年8月 科技部、中宣部等 《“十四五”国家科学技术普及及发展规
划》

面向关键核心技术攻关，聚焦国家科技发展的重点方向，强化脑科学、量子计算等战略导向基础研究领
域的科普，引导科研人员从实践中提炼重大科学问题，为科学家潜心研究创造良好氛围。

2022年10月 工信部、教育部等 《虚拟现实与行业应用融合发展行动计划
（2022-2026年）》

重点推动由内向外追踪定位技术研究，发展手势追踪、眼动追踪、表情追踪、全身动捕、沉浸声场、高
精度环境理解与三维重建技术，加强肌电传感、气味模拟、虚拟移动、触觉反馈、脑机接口等多通道交
互技术研究，促进感知交互向自然化、情景化、智能化方向发展。

2023年8月 工信部、科技部等 《新产业标准化领航工程实施方案(2023-
2035年)》

开展脑机接口标准化路线图研究。加快研制脑机接口术语、参考架构等基础共性标准。开展脑信息读取
与写入等输入输出接口标准，数据格式、传输、存储、表示及预处理标准，脑信息编解码算法标准研究。
开展制造、医疗健康、教育、娱乐等行业应用以及安全伦理标准预研。

2023年9月 工信部、教育部等 《元宇宙产业创新发展三年行动计划
(2023-2025年)》

拓展元宇宙入口，加速XR头显、裸眼3D等沉浸显示终端的规模化推广，丰富基于手机、计算机、电视
机等终端的元宇宙应用，支持脑机接口等前沿产品研发。

2024年1月 工信部、教育部等 《关于推动未来产业创新发展的实施意见》突破脑机融合、类脑芯片、大脑计算神经模型等关键技术和核心器件，研制一批易用安全的脑机接口产
品，鼓励探索在医疗康复、无人驾驶、虚拟现实等典型领域的应用。

2024年2月 科技部 《脑机接口研究伦理指引》 明确开展脑机接口研究，应确保研究具有社会价值，应主要致力于修复型脑机接口技术，强调通过技术
的发展服务公众的健康需求。

表：脑机接口政府重大政策

国家地方鼓励政策密集落地，脑机接口行业振兴动能强劲
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资料来源：中国人工智能产业发展联盟：脑机接口技术在医疗健康领域应用白皮书，天风证券研究所

脑机接口：从科研走向应用

科学幻想 科学论证 技术爆发

• 1977 年，Jacques J. Vidal开发
了基于视觉事件相关电位的脑机
接口系统，通过注视同一视觉刺
激的不同位置实现了对 4 种控制
指令的选择。

• 1980 年，德国学者提出了基于皮
层慢电位的脑机接口系统。

• 1988年，L.A. Farwell 和 E. 
Donchin 提出了著名且广泛使用
的脑机接口范式，即“P300拼写
器”。

• 1992 年 Erich E. Sutter提出了
一种高效的基于视觉诱发电位的
脑机接口系统，在该系统中，设
计了 8×8拼写器。

• 1995 年，Grant R. McMillan 等
人提出了基于稳态视觉诱发电位
（steady-state visual evoked 
potentials，SSVEP）的脑机接口。

二十世纪八十年代至九十年代末二十世纪七十年代至八十年代
二十一世纪初至今

• 第一份专门针对脑机接口领域的
学术期刊——《脑机接口》杂志
于2013年创刊，并于 2014 年出
版了第一期。

• 国际脑机接口协会也于 2015 年
成立，其宗旨是促进研发使人们
能够通过大脑信号与世界交互的
技术。

• 2018 年第七届国际脑机接口会议
聚集了来自 221 个研究团队或组
织的 432名参会者。

13



资料来源：2022年脑机接口研究进展（陈小刚等），亿欧，天风证券研究所

BCI技术：主要涉及硬件、软件和算法

➢ 脑机接口技术的发展依赖于多学科综合发展。随着脑科学、材料学、计算机科学等学科的发展，脑机接口技术的进步步伐加速
➢ 脑机接口技术主要涉及硬件、软件和算法。其中，硬件主要包括用于脑电信号采集或神经刺激的电极、用于信号采集处理的芯片以及外部

设备；算法主要是用于信号处理的机器学习，软件主要涉及刺激呈现、数据采集、信号处理与输出、系统级操作协议等多个关键技术环节

电极 芯片

机器学习

软件平台

决定了采集信号的空间
分辨率和质量，是保障
脑机接口性能的前提

✓ 硬件：
✓ 用于侵入式脑机接口的电极趋向于柔性、小型化、 无线化、高通量和集

成化发展
✓ 在非侵入式脑机接口中，基于水凝胶的脑电电极的研发较为活跃决定了信号处理质

量的上限

决定了脑电信号的处理质量

✓ 算法：
✓ 经典的机器学习方法仍展现出较大优势
✓ 深度学习方法正愈发频繁地应用于脑机接口

促进各种脑机接口方法的实
施、验证和传播

✓ 软件：
✓ 软件多自研自用，市面缺乏高兼容性的底层平台系统
✓ 针对软件平台性能提升的研究持续推进
• 天津大学团队发布了一款脑机接口领域的综合性开源软件平台 MetaBCI，解

决了数据分布散乱、算法复现困难、在线系统效率低的问题
• 迈阿密大学及合作研究团队开发一个独立于输入和输出设备的便携式、模块

化脑机接口软件平台，并将其应用于颈脊髓损伤患者

14



资料来源：2022年脑机接口研究进展（陈小刚等），脑机接口：现状，问题与展望（葛松等），天风证券研究所

侵入式电极

电极是BCI信号采集技术的核心，当前研发方向为针对不同电极的固有缺陷的突破和改善

非侵入式电极

✓ 犹他电极（Cyberkinetics公司）
• 多通道电极阵列
• 高密度、高通量、尺寸小、损伤小

✓ Neuropixel探针（美国麻省总医院）
• 可同时记录200余个个体神经元活动
• 实现在单个神经元水平上大规模记录神

经活动，极大提升了信号的时空分辨率

✓ SiMNA—1024 通道穿透硅微针阵列
(加州大学圣地亚哥分校)

• 因具有柔性背衬可以均匀地贴合大脑复杂的曲面
• 光学透明的，允许同时对神经元活动进行光学成像

和电生理记录

✓ 基于弹性体-水凝胶复合物的柔性电极
（天津大学）

• 具有弹性
• 能够高质量地检测脑电信号，并成功

应用于脑机接口研究

✓ 导电聚合物-水凝胶脑电电极（德克萨斯大学奥斯
汀分校）

• 长期稳定性高且电极-皮肤界面阻抗低

✓ 预置凝胶（pre-gelled，PreG）（中国科学院半导
体研究所）

• 安装时间短、舒适度好

✓ 柔性电极网格（韩国科学技术院）
• 采用密集分布且小尺寸电极，使得电极间距从常规

的60-65mm减小至8.6mm，极大提高了空间分辨率
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资料来源：中国青年报，Synchron receives FDA approval to begin early feasibility study of their endovascular, brain-computer interface device (Jason J. Han)，
MOVING WITH THE POWER OF THOUGHT（Jane Gardner)，University of Melbourne，天风证券研究所

介入式脑机接口：侵入式BCI的新突破

➢ Synchron发明“Stentrode”并获FDA批准进行首次临床试验

✓ Stentrode是一种植入血管内部的脑机接口装置

✓ 无需开颅手术，采用神经介入技术通过颈静脉将植入物送达大脑中运动皮层上方的血管位置，到达

后Stentrode就会膨胀，并将电极压在靠近大脑的血管壁上，从而在那里进行神经信号的记录，并

将信号发送到胸部设备中

➢ 2023年5月，南开大学团队牵头完成全球首例非人灵长类动物介入式脑机接口试验

✓ 通过介入手术将介入脑电传感器贴附在猴脑血管壁上，无需开颅手术即可采集到颅内脑电信号

✓ 试验通过介入式脑机接口实现动物主动控制机械臂,实现了介入式脑电信号从被动采集到主动控制

的技术飞跃，突破了血管内脑电信号采集、介入式脑电信号识别等核心技术

我们认为相较于传统侵入式BCI，介入式BCI手术风险低，创伤和炎症反应小，安全性和患者的可
接受性大大提高
相较于非侵入式BCI，介入式BCI的识别稳定性高，信号质量优于非侵入式BCI
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资料来源：《2022脑机交互神经调控前沿进展白皮书》，天风证券研究所

脑机接口应用前景

 脑机交互神经调控现已成为国际学术和应用研究的前沿和热点方向，在面向未来的科技创新发展中占有重要地位。随着现代医学对大脑结构和功能的

不断探索，人类对于视觉、听觉、运动、语言等大脑功能区有了更加深入的研究，通过脑机接口设备获取这些大脑功能区的信息并进行分析，在神经、

精神系统疾病的诊断、筛查、监护、治疗与康复领域拥有广泛的应用前景。
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资料来源：《2022脑机交互神经调控前沿进展白皮书》，天风证券研究所

脑机接口应用前景

科研实验平台重视神经创新技术的研发，具有交叉融合特色实验支撑的能力。神经影像技术研发、神经计算软件研发、神经电子技术研发等多方面
神经技术的研发，对神经感知、神经调控和神经计算的研究提供技术支持，开展以脑疾病诊治与康复为核心的重大基础科学问题和智能决策、人机
交互等关键技术应用基础研究，布局神经数字疗法、神经电子药物和智能神经康复三个研究方向。
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资料来源：BNCI-Horizon 2020，天风证券研究所

➢ BCI可以替代因受伤或

疾病而损失的脑功能

替代

机动轮椅控制

➢ BCI可以改善损失的脑

功能

改善

在中风康复中使用BCI辅助

➢ BCI可以增强脑功能

增强

在行驶过程中监测注意力
的集中程度

➢ BCI可以恢复丢失的脑

功能

✓ 为人提供第三个(机器

人)手臂

恢复

脑机接口可以替代、改善、增强、恢复和作为研究工具

研究工具

➢ BCI可用作研究工具，

用于研究临床和非临床

研究中的脑功能
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资料来源：人工智能实验室、华兴资本分析，天津大学新闻网，植入式脑机接口在医疗与科研中的作用与应用（刘菱等），天风证券研究所

不同脑机接口在医疗场景的运用

输入式
BCI

机—>脑

应用案例

人工耳蜗：
当前运用最为成功
的和广泛的神经工
程成果之一。

深脑电刺激：
神经外科常用于治
疗帕金森

经颅磁刺激：
用电磁线圈传递磁
脉冲诱发神经电位

输出式
BCI

脑—>机

恢复全身瘫痪患者的交流能力

对患者的肢体进行功能电刺
激或让患者通过脑机接口控
制机器人肢体，可以恢复四
肢瘫痪者或截肢患者的运动
功能。

交互式BCI
脑—>机—>脑

Neuropace公司研发的自主式癫痫治疗系统：
根据分析监测到的脑部异常放电来决定输出电
刺激的时机和参数，实现更精准有效的治疗

带触感反馈的机械手：
除了实现大脑信号对机械手臂
的控制，同时，将触觉反馈给
大脑，还原自身神经通路的通
信模式
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资料来源：植入式脑机接口发展概况（郑筱祥等），Walking naturally after spinal cord injury using a brain-spine interface （Henri Lorach等），澎湃新闻，天风证券研究所

侵入式脑机接口的国外临床研究

1999年 Chapin等首次通过大鼠实验证明, 运动皮层集群神经元信号可以直接控制外部设备

2000年 Nicolelis团队的研究表明, 猴子运动皮层集群信号可以准确预测一维和三维的手部运动轨迹

2006年 Donoghue团队实现瘫痪病人利用皮层脑电控制鼠标收发邮件和看电视等操作

2008年 Schwartz团队实现猴子用皮层脑电控制5个自由度的机械手，完成自我喂食的任务

2012年

瑞士洛桑大学通过大脑和脊髓之间的脑机接口使慢性四肢瘫痪患者能够在社区环境中自然站立和行走。这种脑-脊柱接口由完全植入的记
录和刺激系统组成，在皮层信号之间建立直接联3以及针对参与步行产生的脊髓区域的硬膜外电刺激的模拟调制2023年

Donoghue团队在瘫痪病人身上实现皮层脑电控制8个自由度的机械手，完成自主喝咖啡的任务

Chmielewski作为约翰斯·霍普金斯大学一项脑机接口研究的参与者，通过一次长达10小时的手术，将六个微电极阵列（MEA）植入大
脑两侧。随后，研究者一直试图通过不断的改善和训练，让他获得同时控制两个假肢的能力2019年

2024年 1月29日，马斯克在社交媒体上宣布，其脑机接口公司（Neuralink）已完成首例人类大脑设备植入手术，接入者“恢复良好”。初步结
果显示，神经元相关活动的检测效果良好。
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资料来源：非侵入式多模态脑机接口研究与实现（王婷婷），红衫汇，前瞻网，天风证券研究所

非侵入式脑机接口的国外临床研究

1988年 Farwell 和 Donchin 提出了最著名并且广泛使用的BCI实验范式，即“P300拼写器”

1990年 David Regan教授首次提出采用基于SSVEP振幅选择刺激模式作为闭环反馈SSVEP-BCI控制系统的实验范式

1992年
• Erich E. Sutter提出了一种高效的基于视觉诱发电位的脑机接口系统并首次用于临床,帮助肌萎缩侧索硬化症患者以高于10个单词/分

钟的速度向外界传递信息
• G. Pfurtscheller 等人提出事件相关去同步（Event-related desynchronization，ERD）和事件相关同步（Event-related 

synchronization，ERS）的概念，并开展了一系列相关研究

Bin He团队与卡内基梅隆大学合作，成功开发出非侵入式的意念控制机械臂，预示着人机交互领域开始进入到了一个新的转折阶段2019年

Bin He研究团队成功应用非侵入式脑机接口技术，实现了对物体的多类别任务指令控制2016年

21世纪开始，关于侵入式BCI的研究速度明显加快，侵入式脑机接口技术超越了非侵入式脑机
接口
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国内临床进展

资料来源：脑机接口研究现状与展望（赵继宗），中国科学报，TCCL，上海交通大学，南开大学，人民日报等，天风证券研究所

浙江大学研究团队首次在四肢瘫痪患者颅内植入半侵入式脑机接口2014年

2017年 成立类脑智能技术及应用国家工程实验室

2018年 成立北京脑科学与类脑研究中心

2020年
浙江大学完成首例植入式脑机接口临床研究，患者可以利用大脑运动皮层信号精准控制外部机械臂与机械
手实现三维空间运动，同时首次证明高龄患者利用植入式脑机接口进行复杂而有效的运动控制是可行的

天桥脑科学研究院（Tianqiao and Chrissy Chen Institute，TCCI）的第一个脑科学前沿实验室，也在
大型神经医学中心上海华山医院虹桥院区落成投入

上海交大医学院附属瑞金医院脑机接口及神经调控中心正式宣布成立，主要针对“难治性抑郁症”的临床
研究

2023年

2024年

南开大学段峰教授团队全球首例非人灵长类动物介入式脑机接口试验

清华大学科研团队公布，两位高位截瘫患者分别通过无线微创脑机接口实现了意念控制光标移动、意念控
制手套外骨骼持握，其中一名患者四肢瘫痪14年来，第一次实现了“用手喝水”
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资料来源：Neuralink公司官网，天风证券研究所
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国外代表公司

NeuraLink

 NeuraLink创立于2015年，2016年马斯克将其收购

 2020 年，将直径 23mm 的芯片（Link V0.9）植入了猪脑，并且实现了神

经信号的读取及写入。

 2021 年，发布让植入大脑芯片的猴子通过意念玩游戏的研究成果。

官网图片：

核心亮点

1. 专注于侵入式脑机接口研究，主要研发将人工智能植入人类大脑皮层

的脑机接口技术。

2. 2023年9月19日， Neuralink宣布开始招募首次人体临床试验

26



资料来源：Synchron公司官网，天风证券研究所
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Synchron

 Synchron成立于2012年

 Synchron 在 2021 年已获得 FDA 批准，在美国开始试验。

 2022 年 7 月，Synchron 完成了在美国患者的第一例（第五例，前四例在

澳大利亚）BCI植入手术

 Synchron的神经介入电生理学(NeuroEP)平台建立在血管内电极阵列

Stentrode上。它的设计目的是从血管内部记录或刺激大脑。功能性神经干

预领域将包括脑机接口、脑绘图、脑监测和深部脑刺激。Synchron努力在

未来10年实现这一愿景。

 2023年9月5日，Synchron完成脑机接口COMMAND试验患者入组

图：产品展示国外代表公司

核心亮点
公司致力于开发一种通过使用微创手术来避免进行开颅手术需要的解决方

案
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资料来源：BrainGate公司官网；天风证券研究所
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BrainGate

 布朗大学、埃默里大学、麻省总医院、斯坦福大学、加州大学戴维斯分校

和弗吉尼亚州普罗维登斯医疗保健系统的 BrainGate研究团队由临床医生、

科学家和工程师组成，致力于促进对人脑功能的理解，并为患有神经系统

疾病、损伤或肢体丧失的人开发神经技术。

 2002 年，布朗大学衍生/创业医疗设备公司 Cyberkinetics成立，布朗大学

的临床前研究转化为最初的人体设备，即BrainGate神经接口系统。

 2004 年，Cyberkinetics 获得了美国食品和药物管理局（FDA）颁发的研究

设备豁免（IDE）。

 2008 年年中开始，BrainGate获得了一个新的、完全基于学术的 IDE 应用

程序（用于“BrainGate2 神经接口系统”），以继续进行研究。2009 年 5 

月，FDA 为 BrainGate2 试点临床试验提供了新的 IDE。

 2022 年，埃默里大学和加州大学戴维斯分校加入了BrainGate联盟。

 2023年8月，BrainGate研究合作的科学家在恢复因瘫痪而失去说话能力的

人的言语方面达到了一个重要的里程碑，使用植入与语音相关的大脑皮层

区域的传感器可以准确地将ALS患者的大脑活动转化为屏幕上的单词。

图：产品展示国外代表公司
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资料来源：Mindmaze公司官网；天风证券研究所
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Mindmaze

 Mindmaze成立于2012年。

 Mindmaze在 2013 年发布公司主要产品MindMotion ™ Pro。

 2017年，公司发布MASK技术。

 2020年，公司建立MindMotion Go远程神经康复平台。

 2023年，公司推出超灵敏控制器Izar，手部运动功能障碍护理获得突破

性进展。

图：产品展示国外代表公司

核心亮点
1.MindMaze致力于加速人类恢复、学习和适应的能力。

2.公司的目标是将获得 FDA 批准和 CE 认证的数字疗法与一流的运动分析、

人工智能和云技术相结合，为大脑健康创建一个通用平台。

3.公司的研发部门MindMaze Labs将影响力扩展到医疗保健之外，把突破

性的神经科学带入日常生活。通过利用大脑的力量，增强下一代人机界面

的能力。
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国内代表公司

诚益通

 诚益通成立于2003年，于2015年深交所创业板上市，2017年通过并购龙

之杰将业务拓展至康复医疗设备领域，并确立了“一体两翼、双轮驱动”

的发展战略和“让制造更智能，让大众更健康”的企业使命。目前公司业

务涵盖智能制造业务和康复医疗设备业务两大板块，是国内领先的医药、

生物制造行业智能制造系统整体解决方案供应商，一流的康复医学科建设

综合解决方案提供商。

 2024年3月11日，诚益通加入由中国信息通信研究院牵头并联合几十家脑

机接口领域高校、科研机构、企业共同发起成立的脑机接口产业联盟。

资料来源：龙之杰Longest公众号，天风证券研究所

图：经颅磁刺激技术展示

 自2020年，其子公司龙之杰便开启了基于脑科学的康复领域探索，协同华

南理工大学开展产学研合作，成立了智能康复技术联合实验室，并与海南

大学，澳门圣若瑟大学展开多中心研究，积累和储备了与脑科学领域相关

的技术和产品模型，目前已研发了经颅磁导航系统及脑部的磁刺激治疗仪

等产品。产品已与中山大学附属第三医院、第六医院等多家医院开展临床

验证合作。

 经颅磁刺激（Transcranial Magnetic Stimulation, TMS）技术是脑科学领域的

一项重要技术，是一种非侵入性脑刺激方法，它利用磁场脉冲穿透头皮和

颅骨，直接作用于大脑皮层，从而影响神经元的活动，进而影响认知功能

或治疗某些神经系统疾病。经颅磁导航技术颠覆了传统的治疗模式，能真

正实现TMS的精准定位刺激，精准定量重复刺激，从而有效提升TMS临床

应用水平。



国内代表公司

翔宇医疗

 翔宇医疗（XIANGYU MEDICAL）是中国康复医疗器械行业内的研发引领

型企业，主要为全国各级综合医院、康复医院、基层诊疗机构等全国各级医

疗机构，养老机构，残疾人康复中心，福利院机构客户提供全系列康复产品

及整体解决方案。公司始终以技术创新为发展的第一驱动力，致力于康复评

定、训练、理疗、辅具、护理、医养结合等领域，全系列智能康复医疗器械

设备的自主研发、生产、推广与销售，协助各地打造覆盖全人群、全病种、

全生命过程的智慧康养服务保障体系。

 2023年8月10日，翔宇医疗成立“捷创睿（上海）机器人科技有限公司”，

该子公司定位在高端康复机器人、智能机器人、养老照护机器人、脑机接口

康复机器人等的研发、中试及批量化生产上。

 2024年3月17日，翔宇医疗联合脑机接口产业联盟、天津大学等单位，共同

举办“2024中原脑机接口与神经康复创新发展论坛”，启动了国家重点研

发计划“生物与信息融合（BT与IT融合）”重点专项“高精度生物感知觉

反馈操纵技术与系统”项目，进一步推动“产学研用”深度融合。

 目前，翔宇医疗在脑电采集、新生儿脑功能监测等方面申报了众多专利，且

已有专利获得授权，将会推出新生儿脑功能监测、微电流及团体脑功能训练

相关产品，针对新生儿脑监测、大脑注意力问题、焦虑、抑郁及情绪控制等

问题，形成脑功能诊疗一体的解决方案。

图：脑机接口相关论坛及项目启动会展示

资料来源：翔宇医疗公司官网；翔宇医疗微信公众号，天风证券研究所

图：翔宇医疗部分器械类全资子公司



资料来源：三博脑科公司官网，天风证券研究所

32

国内外代表公司

三博脑科

 “三博” 是以医疗投资、医院管理、品牌运营为主导，以“博

医、博教、博研”为愿景，集“医疗、教学、科研”于一体的

医疗集团。目前运营医院6家，其中神经专科三级医院4家，二

级综合性医院2家，此外，还有多家正在筹建的医院。

 集团各院开放床位 1,800 余张，年门诊量 78 万余人次，住院

患者超 4 万人次，年手术量近 1.8 万台，其中神经外科手术

6,000 余台。集团以神经学科为龙头，强专科、小综合的发展

模式，形成覆盖全国核心区域的医疗服务网。

 集团坚持”技术、品质、服务”的发展理念，以技术为本，"高

端技术服务大众”。经过多年发展将旗舰医院首医大三博打造

成“医教研"一体化的学院型医院，是首都医科大学十一临床医

学院及神经外科学院三系，也是国家临床重点专科(神经外科)

建设单位及国家卫健委全国神经外科进修与培训基地。2022

年9月，医院东坝新院区项目入选本年度中国国际服务贸易交易

会“两区”重大项目。

图：公司介绍
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研发风险

脑机接口临床试验尚在早期阶段，存在研发进度扰动或失败风险

政策风险

新兴产业的法律、规章缺失，导致脑机接口的合规性和伦理边界模糊，阻碍BCI的商业化

发展

市场风险

下游需求短期难以形成，主要受限于有限的场景利用和高昂的成本费用，并且技术推广

可能存在一定风险

风险提示
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