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在这场群雄逐鹿的前沿赛道上，海南优势
何在？

不少受访专家认为，海南自贸港独有的政
策红利无疑是核心竞争力。“零关税、低税率”、
跨境数据流动试点等自贸港政策，能够大幅降
低创新主体落地与运营成本，为前沿技术孵化
提供极具吸引力的政策土壤。

政策红利正在加速转化为实际行动。日
前，海南省药品监督管理局印发专项措施，在加
强监管科学研究方面，海南将对接国家药监局
相关部门，推动在琼设立研究机构，针对脑机接
口产品的生物相容性、植入材料长期安全性、人
机交互有效性等关键环节，为国家层面制定相
关审评要点和指导原则提供“海南实践”。

政策之外，海南得天独厚的多元资源禀赋
也为脑机接口产业开辟了广阔的生长空间。殷
明描绘了一幅跨领域应用图景：在深海领域，可
用于极端环境下的人机交互；在航天领域，可监
测航天员生理状态；在农业领域，可用于育种研
究与无人机控制；在生物医药领域，可用于退行
性疾病药物的神经功能评价；在康养领域，基于
脑机接口的闭环康复治疗也将惠及越来越多患
者……

不过，构建成熟产业生态绝非朝夕之功。
中国科学院院士张旭指出，当前更深层次的挑
战在于，人类对大脑高级功能编解码机制的理
解尚不充分，脑机接口应用仍集中于语言输出、
运动控制等相对基础的神经功能领域。他建
议，海南应避免在临床病例数量上与医疗资源
高度集中的地区“硬碰硬”，而需另辟蹊径，聚焦
软件与算法这一核心竞争力——一旦在解码大
脑高级功能等底层技术上取得突破，技术成果
便可辐射全国，乃至引领全球。

要攻克这一制高点，人才是关键。张旭进
一步建议，海南应拓宽引才视野，充分发挥自贸
港政策开放性优势，积极引进数学和算法领域
的国际人才，以差异化策略弥补地缘短板，为产
业长期发展夯实智力底座。

政策红利、多元场景、算法深耕——这些关
键词共同勾勒出海南在脑机接口领域的独特优
势与发展方向。在这片充满活力的热土上，“脑
链万物”的故事，才刚刚开始……

（本报海口4月1日讯）
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近日，在海南医科大学第二附属医院的病床上，一位因车祸昏迷两个多月的年轻患者，头戴
一顶黑色脑电帽———这顶“帽子”正在捕捉着他的脑电波信号，试图从无声世界里为后续治疗
找到突破口。

在海南大学实验室，几枚只有指甲盖大小的国产脑机接口芯片问世。它们虽小，却像一座
座微缩的“神经中枢”，让大脑与外部世界之间多了一条新的“对话通道”。

非侵入式康复治疗、侵入式芯片研发，两幅画面，共同指向一个未来产业——脑机接口。今
年全国两会上，“脑机接口”首次写入政府工作报告，被明确为国家层面培育发展的未来产业。

面对这一极具潜力的新兴产业，海南自然不会缺席。海南“十五五”规划纲要明确提出，推
动脑机接口等未来产业创新；2026年海南省政府工作报告首次将其纳入未来产业布局。

当前，海南脑机接口产业走到了哪一步，有何独特优势，又该如何抢抓机遇、加速突围？海
南日报全媒体记者进行了深入采访。

3月26日，在海南省老年病医院，72岁的李阿
公头戴一款轻便的无线脑电采集设备，接受了一场
由大脑主导的康复治疗。

看着屏幕上的虚拟手指缓缓抬起，李阿公脸上
露出久违的笑容，“只要想着抬手，屏幕上的手就真
的动了，太神奇了！”

李阿公的“心想事成”，是脑机接口技术在康复医
学中的生动实践。他因脑卒中导致左手活动障碍，大
脑和左手之间失去了联系。而脑机接口技术便是要
在大脑与外部设备之间建立一条新的“线”——信息
传输通路，将脑意识转化为具体的“指令”。

对于李阿公来说，虚拟手指动起来是个好的开始。
下一步，借助脑机接口设备反复训练，不断促进大脑神
经重塑，他有望实现主动、正确地完成功能性动作。

脑机接口，这项未来技术正在为瘫痪、失语、失
聪、癫痫、帕金森病等患者带来新希望。那么，它如
何让患者靠“意念”行动、说话？

人脑由约860亿个神经元构成，每一次思考或
意图，都伴随着神经元放电产生的电信号。脑机接
口的工作，就像一名“翻译官”，把大脑的“语言”翻译
给机器听。

“传统康复训练依赖于治疗师的一对一辅助，患
者处于被动接受状态；而脑机接口技术让患者通过意
念主动参与，充分调动大脑可塑性，康复效果事半功
倍。”海南省老年病医院康复治疗科主任王建强介绍。

他打了个比方：李阿公头上的采集设备像一对
灵敏的“耳朵”，负责捕捉大脑发出的微弱电信号；后
台电脑通过算法实时解析出“他想抬手”的意图；随
后指令被发送至屏幕上的虚拟手完成动作；当患者
看到虚拟手移动，视觉反馈又传回大脑，形成一个完
整的神经调控闭环。这正是脑机接口技术的4个核
心环节：采集、解码、控制、反馈。

根据采集电极放置位置的不同，脑机接口主要
分为三类技术路线：非侵入式、侵入式、半侵入式。
李阿公所使用的是非侵入式脑机接口，电极置于头
皮表面，无需手术，安全性高，操作便捷，是目前临床
康复中应用最广的形式。

得益于安全性和操作便利性，非侵入式技术在
产业化进程中走得更快。根据中商产业研究院发布
的《2025年中国脑机接口产业链图谱及投资布局分
析》，目前非侵入式脑机接口占据国内市场约82%
的份额，远高于侵入式和半侵入式。

海南省老年病医院自去年12月引入非侵入式
脑机接口技术以来，已累计为32名患者完成治疗周
期，其中脑卒中后运动障碍者占65%，帕金森病患
者占24%。

“非侵入式脑机接口技术安全无创、成本低，在
康复与消费领域加速落地，短期内更易规模化应
用。”海南医科大学第二附属医院神经外科主任冯
基高介绍，在重症医疗领域，侵入式脑机接口技术
能获取单神经元级高精度信号，是产业突破的核心
战场，其在硬件、手术、算法上的长期突破，直接定
义了脑机接口产业能走多远、做多强。

而实现以上突破，离不开决定脑机接口性能的
“心脏”——芯片。

芯片是脑机接口产业链的核心环节，其性能直
接决定信号采集与处理的能力。而在我国，这一核
心元件曾长期依赖进口，成为产业发展的关键技术
瓶颈。

2020年，在中国科学院院士骆清铭的推动下，
海南大学脑机芯片神经工程团队成立，目标直指芯
片自主可控。经过多年努力，海南大学自主研发的
侵入式脑机接口芯片已达到国内领先水平。

这是一场极限较量。“我们做的是侵入式脑机
接口芯片。由于需要植入大脑，芯片必须在高通道
数、微小体积、低噪声、超低功耗这几个相互制约的
指标中取得极致平衡。”海南大学脑机芯片神经工
程团队负责人殷明解释道。

2025年，该团队在消博会上展出的128通道采
集芯片，与目前国际上的主流产品相比，其通道数
翻倍，功耗却降低80%以上，体积也缩小50%。截
至目前，团队已开发出涵盖信号采集、神经调控、无
线传输的全链路侵入式脑机接口芯片产品线，申请
相关专利近20项。

为了推动科研成果走向市场，海南大学还孵化
成立公司神芯科技。目前，其已有3款芯片实现转
化，被国内30多家医疗器械企业及科研院所采购
试用。

“海大团队研发的脑机接口芯片性能卓越，
多项关键参数优于国际头部企业的同类产品，且
货期更短、成本更低，我们已多次采购。”行业独角
兽——科斗（苏州）脑机科技有限公司相关负责人
杨全威表示，他们采购的这些芯片将作为核心部
件，用于神经科学科研仪器、神经调控医疗器械等
产品的研发，助力神经性疾病（如偏瘫）的研究和
康复治疗。

另据了解，海大团队目前正在研发下一代1024
通道超低功耗芯片，且即将进入芯片加工阶段。

从跟跑到并跑，海南大学自主研发的“海南芯”
正打破国外垄断，为我国脑机接口产业发展，尤其
是侵入式临床验证奠定坚实基础。

脑机接口作为新兴产业，受到全球瞩目。
谁能够在这一领域率先取得突破，谁就能抢占
未来产业发展的先机。不过，这条路并非坦途，
产业链的上中下游面临重重挑战。

首先，是核心技术挑战。“就像在颤动的果
冻中穿针引线，必须避开所有血管，将线头精
确送到几厘米深的指定位置。”冯基高表示，以
侵入式脑接口手术为例，要将成百上千根微米
级柔性电极送入大脑深处，从材料的柔韧度、
植入位置的精准度，到信号的稳定解码，每一
项都涉及微米乃至纳米级的精度，都需要逐一
突破。

技术难度大带来的是产品研发的漫长周
期。“侵入式脑机接口属于高风险Ⅲ类医疗器
械，须完成动物实验、伦理审查和多阶段临床试
验，注册周期通常需5至8年。”苏州纽聆氪医疗
科技有限公司技术负责人余颖说，尽管海南大
学等机构的国产脑机接口芯片的突破为行业带
来了新机遇，但由于技术复杂性高、监管与临床
要求严苛，脑机接口产品仍面临研发周期长的
现实挑战。

眼下，脑机接口正处于技术积累向产业落
地的关键过渡期。余颖认为，未来仍需面对标
准完善、应用场景拓展、上游制造及芯片国产化
不断成熟等多重挑战。

在临床应用层面，脑机接口技术还面临医
工脱节困境。“造芯片的科学家对手术了解不
多，做手术的医生又不完全清楚芯片原理。”冯
基高坦言。

此外，脑机接口走向大规模商用仍面临标
准与成本双重挑战。目前行业标准、技术规范
及收费标准尚未统一。据了解，工信部与国家
医保局已在推动相关工作，但完整收费体系仍
在探索中。

尽管脑机接口从理想落为现实仍有较长的
路要走，但就在破题之际，一些可喜的变化正在
出现——

医院态度从审慎转向“主动拥抱”。今年1
月，海南大学谢小峰团队与海南医科大学第二
附属医院合作，为一位20岁车祸昏迷患者提供
意识障碍诊断和康复帮助，这意味着脑机接口
技术正加速走向临床。

更深层的制度破局正在推进。今年1月20
日，海南大学牵头成立的海南省脑空间信息学
与脑机接口技术创新中心揭牌。“‘高校研发+医
院验证’模式将彻底打通从实验室到病床的通
道。”殷明表示。
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加速“接入”海南
■ 海南日报全媒体记者 黄婷 实习生 林紫嫣

患者通过脑机接口接受神经系统
康复。

海南日报全媒体记者 陈元才 摄

患者通过脑机接口，进行手指康
复训练。

海南日报全媒体记者 陈元才 摄

海南大学脑机芯片神经工程团队
师生在讨论芯片的测试进展。
海南大学脑机芯片神经工程团队供图
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