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人才培养特区
释放科研人员创新创造活力

神工—神甲。

⑥

脑机海河实验室

在今年的夏季达沃斯论坛上，国内首款抑郁
症筛查机器人正式亮相。这款“神工—神心”抑郁
脑机交互辅助诊断系统是脑机海河实验室团队
研发的一款面向抑郁症辅助诊断的情感脑机交
互系统，可以通过采集患者头部信号来分析其大
脑信号，通过解码脑活动实现抑郁症的客观筛查。
“通常情况下，抑郁症的诊断是通过心理评

估和访谈等方式进行的，而这些方式容易出现主
观因素的干扰。但是，采用抑郁症辅助诊断机器
人进行精准筛查，可以更好地保证评估的客观性
和准确性，为研究提供了宝贵的数据支持。”脑机
海河实验室项目首席专家刘爽告诉记者。

这款抑郁症筛查机器人的使用过程十分简
单，患者只需戴上采集信号的设备，其信号经过智
能传输技术传送到芯片上进行解码和分析，然后
机器人会根据患者的大脑信号做出一个最终的
抑郁症倾向判定。
“系统通过声音刺激诱发用户听觉稳态响

应，采集脑电信号并解码情绪信息，构建识别模型
进行抑郁智能辅助诊断，可以在短时间内对用户
进行全面、客观的病症筛查，提高诊断效率，从而
更早地发现和干预抑郁症。”刘爽说。

如今，脑机海河实验室的脑机交互成果，呈
现出越来越广泛的应用场景。尤其是在提高各
类神经系统疾病患者生活质量上，发挥了不可替
代的作用。

一位来自天津医院的康复患者，之前是在工
作中受伤的，导致7根手指末端遭到严重损伤并被
截断，虽然握持功能不受影响，但是丧失了书写、打
字等精细运动的能力，给生活带来了极大不便。

患者戴上接触头皮的脑电帽，使用“神工—
谛听”脑机微信操作系统，操作面前的电脑显示
屏。电脑键盘上的53个基本指令按键，以虚拟键
盘的形式在显示屏上闪烁。使用者只要用眼睛
依次盯着要拼写的字符，大脑在接收到每一个字
符闪烁频率后，脑电帽即可实时采集到使用者的
拼写意图，系统通过解码用户脑电波，得到用户意
图后进行识别，目标字符就会输出在微信的聊天
框中，并输出文字，从而实现“意念聊天”。

脑机海河实验室技术骨干肖晓琳博士说：
“‘神工—谛听’脑机微信操作系统引入了视线
追踪技术，可对患者视线落点进行检测，进而
通过脑机接口数据处理和算法设计，精准解码
用户指令输出意图。患者在使用时无需双手
操作，不用张嘴说话，仅靠脑机操作系统，就可
以使用微信全功能。目前，该系统已在临床上
进行了成功测试，并取得了良好的效果。”
“未来脑科学会是生命科学发展中一个重

要的领域。实验室将不断拓展应用场景，通过
知识产权授权、技术转移、成果转移转化、产业
基金投资等多种形式，支持我市乃至京津冀地
区脑机交互与人机共融相关研究成果应用落
地，建设世界级的脑机交互与人机共融产业高
地。”倪广健对未来充满信心。

本版照片均由脑机海河实验室提供

全链条国产化创新体系 抢占脑机交互国际竞争制高点

脑机交互助你“心想事成”
■ 本报记者 张璐

完整自主知识产权体系
领跑脑机接口新赛道

对很多人来说，脑机接口技术是个比较陌生的词
汇。其实，早在1973年，美国科学家雅克·维达尔就首次
提出了脑机接口的概念，设想通过放置在头皮上的电极
检测大脑发出的实时信号，经过翻译后用于控制计算
机，首次描述了脑机接口的科学概念与设想。如今，脑
机接口技术发展已经有整整50年的历史。

什么是脑机接口？脑机接口由“脑”+“机”+“接口”
组成，简称为BCI（Brain Computer Interface），指的是将
人脑与外界具有处理或计算能力的设备（比如电脑或其
他装置）实现连接，进行直接通信的方式。脑机接口技
术被誉为人脑与外界沟通交流的“信息高速公路”，是新
一代人机交互和人机混合智能的关键核心技术。

近年来，美国、日本、欧盟等国家和地区都在积极布
局抢占脑机接口的新赛道，推出了针对脑机技术的许多
重大研发计划及投资项目，谷歌、亚马逊等商业巨头在
脑机接口领域的成果不断涌现。

放眼国内，在脑机接口这条新赛道，脑机海河实验
室科研团队是国内最先从事脑机接口领域研究的团队
之一。在脑机交互领域拥有世界最大专利池，形成包括
100余项国家发明专利和国际专利在内的完整自主知识
产权体系，专利国际占有率达到10.6%，具备世界领先技
术优势。
“根据全球专利检索分析数据库最新报告，目前脑

机交互领域的研究高度集中在美国和中国。尤其是天
津大学和加州大学旧金山分校，在研发规模（表现为专
利数量）和技术影响力（表现为专利被引次数）上都遥遥
领先于其他研发机构。”脑机海河实验室副主任倪广健
告诉记者，近5年，中国的专利申请数量共279件，占全
部国家/地区专利申请数量的52.7%，从专利数量排名分
析，天津大学位列第一。

目前，脑机海河实验室拥有无创脑机交互关键核心
技术，脑电识别精度、控制指令数量和信息传输率三项
核心指标均达到国际最高水平（极微弱脑电信号解码
0.5μV，最大脑控指令集216维，最快信息传输速率
420bit/min）。与此同时，实验室非常重视脑机交互技术
在医疗、特种等领域的应用转化，并取得了一系列国际
领先的研究成果：

实验室自主研发世界首款脑机接口专用编解码芯
片——“脑语者”C系列和D系列，拥有完全自主的知识
产权，为实现我国脑机接口关键技术自主可控提供重要
支撑；

用于全肢体中风康复的“纯意念控制”人工神经
康复机器人系统“神工—神机”（“神工一号”），已经通
过国家食品药品监督管理局检测，取得多项医疗器械
注册证；

世界首款神经调控式机械外骨骼系统“神工—神
甲”，帮助脑卒中下肢功能障碍患者实现步态矫正与运
动康复训练；

脑—肌电控外肢体机器人系统“神工—灵犀指”，首
次实现了脑机接口和外肢体机器人系统的便携可穿戴
集成，通过第三方检验测试并完成多例临床康复病例；
“神工—谛听”脑电采集核心技术及系统，获批国家

二类医疗器械注册证；
面向抑郁诊断的情感脑机交互系统“神工—神心”，

公开或授权7项国家发明专利、1项国际专利，完成临床
病例200余例。
“与传统的科研机构不同，脑机海河实验室不仅要

解决‘从0到1’的基础研究，更注重‘从1到N’的成果转
化和项目落地。”倪广健说，目前实验室已经建成从
电极、芯片、算法、装备到系统应用于一体的，具
有完整自主知识产权的全链条国产化创新成
果体系，将致力于培育脑机领域新的经济增
长点，推动天津市、京津冀区域乃至全国
的脑机交互与人机共融相关产业发

展，成为国家战略科技力量。

电影《阿凡达》中的男主角是来自地球的人类战士，当
他进入睡眠舱后，科研人员通过计算机技术解读他的大脑
信息，将人类的意识转移到克隆人中。电影里出现的意念
控制其实就是“脑机接口”技术。

心之所想，随意而动。如今，“脑机接口”技术已经开始
慢慢改变人们的生活：瘫痪患者可以用意念使用智能手机；
无需双手操作，就可以通过意念回复微信……这些科幻电
影中通过意念控制的情节，正在通过“脑机接口”技术，从梦

想照进现实，并成为科技创新和产业发展的新赛道。
在新一轮科技革命和产业变革重构全球创新版图

的大背景下，以脑科学、机器人、人工智能等为代表的一
批前瞻性、战略性领域已经成为国家重点关注和布局的
技术突破口。由人机交互、人机交流、人机一体组成的
人机共融代表了未来的发展方向，为先进制造、健康医
疗、航空航天等场景下实现能力提升提供支持。

今年3月，由天津大学牵头建设的脑机交互与人机共

融海河实验室（以下简称脑机海河实
验室）在滨海高新区正式揭牌，是天
津市对标国家实验室建设成立的第6家海河实验室。实验室
聚焦脑机交互与人机共融领域核心技术，重点面向临床医学
与神经工程、特种医学与人机工程等重大领域的工程应用，
突破核心技术瓶颈，助推我市在脑机交互与人机共融领域的
产业化进程，成为我国脑机交互领域自主创新的重要源头，
抢占我国在脑机交互领域国际竞争制高点。

头上佩戴着小小设备，使用者只需注视电脑屏幕上闪烁
的216键虚拟键盘，设备实时捕获蕴藏在脑电波中的交互信
息，进而完成字符的高速拼写，实现“意念”打字。在第七届
世界智能大会现场，观众见证了科幻一幕如何成为现实。

脑机海河实验室科研团队在智能大会上正式发布了具
有完全自主知识产权的超大指令集高速率非侵入式脑机接
口系统。该系统创造了目前非侵入式脑机接口最大指令集
世界纪录。相关研究已发表于国际神经工程领域权威期
刊，支撑技术获批中国、美国发明专利授权。

脑机海河实验室主任助理、天津大学医学工程与转化
研究院副院长许敏鹏向记者解释道，目前的脑机接口技术
可分为侵入式和非侵入式。他对比了两种方式的特点：“侵
入式脑机接口技术需要通过各种手段将信号检测电极放置
入颅内一处，这种方式虽具有较高的信噪比和较好的分辨
率，但无法获取全域脑信息。基于头皮脑电控制的非侵入
式脑机接口技术兼具安全、便捷、高效等特点，可以实现完
全无创和对全脑信号的同步监测。随着技术的进步和脑电
信号采集质量的持续提升，从受众面的广度和宽度来讲，非
侵入式脑机接口在消费级和产业化领域更具优势。”

指令数量是反映非侵入式脑机接口核心能力的重要指
标指征。由于指令集个数与解码速度之间的制约关系，超
大指令集的高效编解码一直是非侵入式脑机接口亟须突破
的技术瓶颈之一。国际上研究的指令集曾长期居于80指
令以下，难以突破百量集的技术瓶颈。

为此，实验室团队坚持自主创新，研发了时—频—相混
合多址的新型编码范式，首次融合运动诱发电位、P300电位
和稳态视觉诱发电位三种脑电特征，成功实现了216键的
高速拼写操作，在线平均信息传输速率保持在300bits/min
以上，单指令平均输出时间仅为1.2秒。

许敏鹏告诉记者：“天津大学神经工程团队率先研发了
百指令集脑机接口系统，实现了真正意义上的全键盘的字
符输入，创造了当时最大指令集的世界纪录。在此工作基
础上，团队继续优化设计出新型的脑机编码策略，在国际上
又率先突破200指令大关，再次刷新了脑机操作指令集的

世界纪录。”
30岁出头的年纪，许敏鹏已经是国内脑机接口领域最优

秀的青年科学家之一，主持国家级重大项目在内的项目十余
项，2021年成为国家优秀青年科学基金获得者，2022年荣获
“强国青年科学家”称号，入选《麻省理工科技评论》“35岁以
下科技创新35人”，2023年成为天津大学最年轻的国家级领
军人才。许敏鹏2006年考入天津大学，至今已经在天津大学
度过了17年的时光。在这里，他完成了从学生到科研工作者
的转变，创造了多项脑机接口核心指标的世界纪录。

加入脑机海河实验室，许敏鹏的科研开启了新征程。“海
河实验室通过‘双聘’‘短期聘用’‘项目承接’‘咨询指导’等多
种模式吸引人才，创造了‘人才特区’的条件。”许敏鹏告诉记
者，“实验室给人才提供了良好的科研平台和相对宽松的科
研环境，加上到位的资金及资源配套，最大限度降低了事务
性工作对科研人员时间的占用，为我们开展研究提供了政策
和制度保障。”

实验室自主灵活的科研组织让许敏鹏的研发之路更加
顺畅。“项目立项评审的关注点兼顾了创新性和实用性，将为
脑机接口技术的产业化发展奠定基础。”许敏鹏说，“未来，希
望能够把海河实验室建设成为全国范围内的脑机接口人才
培养特区，以我们团队为牵引，真正地打通脑机接口全技术
链条研发，做出自主可控、领先国际的脑机接口系统。”

筑巢引凤，广纳贤才。脑机海河实验室组建了覆盖脑机
接口、人机交互基础理论、器件系统、转化应用全链条所需的
研发队伍，科研团队以两院院士领衔，会集国家杰青、长江学
者、国家万人计划专家、国务院政府特殊津贴专家、各类国家
级青年人才等优秀中青年学者。
“脑机海河实验室最近获批了职称自主评审资格，可以

开展工程技术系列医疗器械专业的正高级、副高级和中级职
称的自主评审，这将充分释放团队人才的创新创造活力。实
验室还依托获批设立的博士后创新实践基地，与已经设立博
士后科研流动站的高校、科研院所合作，广泛吸纳更多优秀
人才。我们将充分发挥人才激励机制的重要作用，让优质企
业和领军人才引得来、留得住、发展好。”倪广健表示。

“放权”“自主”，是脑机海河实验室建设的关键词。
脑机海河实验室注册为不设行政级别、不设事业编制、

不设岗位设置和工资总额限制、实行综合预算的新型研发
机构。机制上大胆突破，让科研组织更加自主灵活。实验
室可以重点围绕产业发展需求，自主布局重点科研项目，自
主组建科研团队，自主调整研究方案和技术路线。同时，赋
予科研经费使用管理更大自主权，充分调动了科研人员成
果转化积极性。

目前，脑机海河实验室围绕新型神经信号感知理论与检
测方法、仿生组织工程神经、新一代高通量脑机交互关键技
术、人机共融基础核心器件开发转化等四个核心研究方向，
首批拟启动高性能脑机交互专用脑电采集系统的开发、人工
神经康复机器人系统、精神疾病脑机交互诊疗系统、神经重
症脑机交互诊疗系统等十大课题。

脑机海河实验室实行独立法人、实体运行，充分体现“去
行政化”“科研自主”“助力新兴产业发展”的理念。自获批以
来，实验室已经承担包括“面向主动运动增强与重建的高效
感知与交互技术及产品研制”“可调控光感智能生物眼的开
发与设计”等在内的9项国家重大项目，项目总经费近亿元。
“成立以来，脑机海河实验室有力推动医工结合全国重

点实验室、神经重症教育部医药基础研究创新中心等一批重
大平台在津落地，打造了技术驱动与应用牵引的先导区，带
动了高水平科研团队和相关企业快速形成聚集，并在前沿成
果产业化方面形成示范引领效应。”倪广健告诉记者。

从微观到宏观、从科学到工程、从原理到技术，脑机海河
实验室面向医工结合等国家重大领域的工程应用，开展了全
领域、全尺度研究，形成完整的自主知识产权集群，实现脑机
交互全技术链条覆盖，将推动重大应用示范落地及产业化。

中电云脑（天津）科技有限公司是脑机海河实验室的副
理事单位。依托中国电子PKS生态天然优势，中电云脑联合
天津市环湖医院探索脑机接口技术在本地场景的应用，率先
在国内推出“PKS一体化云脑数字医疗平台解决方案”。脑
机海河实验室副主任、中电云脑总经理程龙龙说：“这一平台
是医院信息化建设实现自主可控的首次尝试，建成后可打通
院内各系统间的数据孤岛，有效提升医院临床管控能力和运
营能力。”
“今后，实验室将进一步提升技术迭代创新，带动产业发

展，推动科技创新资源集聚。同时，设立脑机交互与人机共
融技术转移机构，培育技术经理人，实现技术成果本地应用
转化突破，让创新和产业互动、互促、互融。”倪广健表示。

灵活自主机制
加速创新资源聚集

拓展应用场景

建国际一流脑机交互
与人机共融产业高地

患者进行脑控微信打字。 216指令集。神工—灵犀指。

相关成果参展2023年天津夏季达沃斯论坛。

脑机海河实验室外景。


