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“意念”打字成现实，“脑语者”芯片获突破
脑-机接口技术已广泛应用，但仍存在技术瓶颈和隐忧

本报记者翟永冠、宋瑞

在天津大学某实验室内，一块布满字符和符
号的屏幕上，黑色方块频繁闪烁。一名男生佩戴
着布满灵敏电极的黑色脑电极帽，紧盯屏幕，在无
需双手操作的情况下，通过“意念”“隔空打字”，将
字符输入指定区域。

实验室外，“隔空打字”的速度角逐，已在赛场
上演。2019 年 8 月，天津大学精密仪器与光电子
工程学院神经工程与康复实验室研究生魏斯文，
在 2019 世界机器人大会的“BCI 脑控机器人大
赛暨第三届中国脑机接口比赛”中，以最高每分钟
691 比特的脑控打字解码速度，夺得桂冠。

普通人用手在触屏手机上打字的速度，约为
每分钟 600 比特。魏斯文在不用手、不用键盘的
情况下，用“意念”每分钟解码输出 69 个汉字，已
超过普通人用触屏手机打字的速度。

“意念”打字，利用的正是脑-机接口技术
（brain-computer interface，BCI）。

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”，是在人脑和计算机或其他电
子设备之间，建立不依赖于常规大脑信息输出通
路的全新技术。

“我们大脑的想法，通常是通过神经外周组织
或者肌肉组织表达出来”，天津大学医学工程与转
化医学研究院副教授许敏鹏说，“脑-机接口技术
则是绕过这样的正常通路，在大脑和计算机之间
直接建立联系”。

目前，脑-机接口技术已广泛应用于医疗康
复、军事、航天等领域。随着技术发展，脑-机交
互将是未来人机通信交互的最高形态。

让康复医疗“插上翅膀”

在天津医院康复科的治疗室里，47 岁的患者
王杨佩戴好脑-机接口设备后，根据电脑提示，进
行手腕功能康复训练。

经历 3 个多月的治疗，他已经能自行进行腕
关节旋转、踝关节背曲等运动。

“2 年前，我在手术过程中心脏主动脉血管夹
层破裂，导致脑梗，手腕、脚踝关节都无法正常活
动。”王杨回忆。

“后来，了解到天津医院运用脑-机接口技术
帮助患者康复，我就报名来参加。每周来医院 3
次，每次进行 1 小时的康复训练”，王杨很庆幸，
“现在我上下肢都有改善，对身体恢复很有信心”。

“自今年 7 月起，我们正式将脑-机接口技术
应用于脑卒中患者的康复治疗临床实验中”，天津
医院康复科主治医师李奇说，医院接收了 21 例患
者，治疗效果都有明显提升。

“这种治疗方式不仅能提高患者的主动性，还
可在患者受损的中枢神经中形成反馈，刺激脑的
重塑或代偿，从而提高康复疗效。”李奇补充。

利用脑-机接口技术实现医疗康复，正在改
变人们的生活。

时光倒回至 1924 年，德国精神科医生汉斯·
贝格尔发现了脑电波——人的意识可以转化成电
子信号被读取。此后，脑-机接口技术研究开始
出现，但直到 20世纪 70 年代，这项技术才真正开
始成形。

1969 年，研究员埃伯哈德·费兹将猴子大脑
中的一个神经元，连接到仪表盘。当神经元被触
发时，仪表盘的指针会转动。

实验中，如果猴子通过某种思考方式触发该
神经元，并让仪表盘指针转动，它就能得到一颗香

蕉味的丸子作为奖励。
渐渐地，猴子为了吃到丸子，越来越擅长这个

游戏，它学会了控制神经元的触发。偶然中，猴子
成为首个真正的脑-机接口被试对象。

1978 年，视觉脑-机接口方面的先驱 William
Dobelle，在一位男性盲人的视觉皮层植入了 68
个电极的阵列，成功制造了光幻视。

该脑-机接口系统包括一个采集视频的摄像
机，信号处理装置和受驱动的皮层刺激电极。植
入后，病人可以在有限的视野内，看到灰度调制的
低分辨率、低刷新率点阵图像。

20 世纪 90 年代末，脑-机接口技术迎来了
发展高潮，应用成果快速拓展，在众多领域显示出
广阔前景。

其中，在神经康复或辅助医学领域，脑-机接
口技术在脑部外伤、肢体残疾、神经系统疾病等患
者的康复和功能重建中，发挥着重要作用。

奥地利格拉茨科技大学应用脑-机接口控制
电刺激，帮助手部瘫痪病人完成了抓杯、举杯、倒
水入口这一系列动作，被认为是脑-机接口应用
于助残事业的里程碑事件。

2014 年巴西世界杯足球赛开幕式上，一名腰
部以下完全瘫痪的少年，通过脑-机接口技术控制
下肢外骨骼，完成了开球表演，一时轰动全世界，
这得益于长期的虚拟训练与外骨骼技术的发展。

在国内，天津大学神经工程团队，2014 年研
制成功首台适用于全肢体中风康复的人工神经机
器人系统——“神工一号”。

融合了运动想象脑-机接口技术和物理训练
康复疗法，该系统在中风患者体外，仿生构筑了一
条人工神经通路，经过模拟解码患者的运动康复

意念信息，进而驱动多级神经肌肉电刺激技术，产
生对应动作。

“在运动康复训练的同时，这一系统能促进患
者受损脑区功能恢复、修复和重建体内神经通路
的可塑性。”团队科研人员介绍。

“神工一号”在 2014 年问世后，连续迭代发
展，如今研发出“神工三号”，技术逐步成熟，工艺
日臻完善。

目前，这项技术已经在天津、山东多地三甲医
院进行临床试验，为上千名患者带来新的治疗
手段。

展望“神工”系列的未来，“我们目标是将‘神
工’设计成体积更小的可穿戴便携设备”，研究人
员介绍，“这样，不仅能辅助病人完成更多复杂而
精细的肢体动作，还可以实时监测他们的大脑激
活状态，及时调整康复训练模式。”

多领域广泛应用

除医疗康复领域外，大到军事、航天领域，小
到生活娱乐版块，脑-机接口技术已在多领域广
泛应用。

在军事领域，多国已经开始涉足研制脑控武
器原型装备，即让武器装备按照人的大脑意念思
维执行操作。

脑控战斗机、脑控装甲车……未来武器装备
也许将实现“随心所动”的智能化操作，做到感知
即决策、决策即打击，极大提升装备的打击效能。
这或许将引发武器装备操控模式革命。

不仅如此，脑-机接口技术还有潜力应用在
教育、游戏、智能通讯等领域。BrainCo 公司针对

教育产业开发了“Focus”系列头环，可以实现
对人的注意力监测。

“脑-机接口技术可以帮助学生，提高学习
效率、提升注意力。”来自美国硅谷的教育机器
人公司萝卜太辣创始人兼 CEO 张尧说。

该技术还实现了用“思想”控制电子游戏，
增加了电子游戏新的娱乐功能。相比传统鼠
标、键盘控制的电子游戏，显著增加了游戏的娱
乐效应。

此外，佛罗里达大学开展的脑控无人机相
关技术，也逐渐应用于电子竞技行业等。

在科学研究领域，世界各国都加大了对脑
-机接口技术的研究。

近十年里，美国在脑-机接口领域发表的
论文总数排名第一，我国位于第二位。

“脑语者”芯片取得突破

2019 年，天津大学和中国电子信息产业集
团合作研发了一款高集成脑-机交互芯片“脑
语者”——拥有完全自主知识产权的国产芯片。

“‘脑语者’可应用于特种医学、康复医学、脑认
知、神经反馈、信号处理等领域。”研究人员介绍。

“这款芯片能识别出头皮脑电中极微弱的
神经信息，高效计算解码用户操作指令”，天津
大学医学工程与转化医学研究院相关负责人介
绍，“这将极大提升大脑与机器之间的通讯效
率，满足日常交流需求，让脑-机交互设备真正
成为使用者的‘第三只手’”。

“‘脑语者’有望为脑-机交互技术走向民
用化、便携化、可穿戴化及简单易用化开辟道

路。”这位负责人说。
据了解，“脑语者”芯片采用了一套高度集

成的脑-机交互芯片架构，支持多通道神经信
息采集、处理和交互。

“这款芯片实现了快通讯、精识别、高指令
等目标。”研究人员对记者说。

针对脑-机交互的特殊需求，“这款芯片也
提供脑电编码接口、采集传输接口、解码专速器
等订制化模块”，研究人员介绍，“这就形成了一
套完整的嵌入式脑-机接口开发平台。”

目前还存技术瓶颈

专家表示，脑-机接口技术将经历脑-机接
口、脑-机交互和脑-机融合这三个发展阶段。
“当前，脑-机接口技术正由第一阶段向第二阶
段发展过渡”，这位专家介绍，目前还存在四点
技术瓶颈：传感精度低、集成计算效率差、编解
码能力弱、互适应手段缺。

面对这些问题，天津大学的专家介绍，要在
基础原理与关键技术、系统集成与重大应用等
方面实现突破。

具体而言，要促进脑-机传感、脑-机编解
码、脑-机互适应等关键技术环节的理论创新
与技术突破。

“要发展更稳定更便携的检测电极，更高精
度的传感方式，还需要发展更深层次、更全方位、
更高精度的读脑技术。”天津大学的专家介绍。

他补充说，需要加强对脑-机接口专用计
算芯片的研发投入，实现高集成度、便携化、简
易化的脑-机接口系统。

穿上安全“防护服”

未来脑-机接口技术，将从目前脑-机单向
接口，进化为脑-机双向“交互”，最终实现脑-
机完全智能“融合”。

在此基础上，将发展出更先进的人-机混
合智能技术，并组建由人脑与人脑及与智能机
器之间，交互连接构成的新型人机智能网络。

“这将彻底改变现有人类与智能机器之间
的关系，为人类创造出前所未有的智能时代新
生活。”天津大学的专家说。

然而在脑-机深度交互下，一些对于技术
发展的担忧也在慢慢出现。

“侵入式”脑-机接口技术，是否会由于植
入电极造成脑部伤害？

“脑控”期间，是否会因为信息导入或者输
出错误，给脑部带来伤害？

对于“非侵入式”脑-机接口技术，脑电波
收集信息的无序管理和泛滥使用，是否涉及对
个人隐私的侵犯？

“使用脑-机接口技术应首先遵循知情同
意原则”，专家建议，“这项技术的使用必须是对
人是有利的，不允许对他人、社会造成伤害”。

另外，在使用过程中还要遵循自主性原则。
以脑-机技术应用于治疗为例，在任何治疗

过程中均应尊重患者的自主性，由患者决定是
否治疗、采取何种治疗措施以及何时终止治疗。

“应明确限定’读脑‘的内容、时间，且’读脑‘必
须是以治疗为目的。”天津大学的专家告诉记者。

“控脑”是为恢复大脑的功能、刺激大脑的
发育而采取的治疗措施，“只允许‘控脑’用于明
确的临床用途，且治疗时间、内容、方法需有严
格限制。”专家补充。

▲在天津大学的实验室里，实验员用“意念”进行“隔空打字”。 本报记者宋瑞摄

“智慧公园”浓缩重庆“智造”，智能产业 3 年奔万亿
本报记者栗建昌、何宗渝

十多年前，重庆抓住全球电子产业向中国内
陆转移的机遇，凭借人力、土地等要素资源优势，
一举成为全球最大的笔电生产基地，手机产量也
快速跻身全国“前三强”。

这种以代工生产为主、关键技术和部件缺失
的短板，使重庆分得的“一杯羹”，难免显得酸涩。

为给传统产业植入“智能因子”、壮大智能产
业，2017 年底，重庆提出实施以大数据智能化为
引领的创新驱动发展战略行动计划，吸引了一大
批投资额度大、技术水平高、上下游带动力强的智
能化项目落户重庆。

据统计，2018 年重庆智能产业规模达到
4640 亿元，今年有望突破 6000 亿元。根据规划，
到 2022 年重庆智能产业规模将突破 1 万亿元
规模。

详实的数据证明，重庆从“制造重镇”到“智造
重镇”，一步一个脚印走得扎扎实实。

作为一座老工业基地，重庆打造万亿级智能
产业的基础何来、底气何在，新华每日电讯记者深
入探寻其发展背后的逻辑。

打通上下游产业链

跻身智能产业“第一方阵”

十多年前，在全球产业转移浪潮中，重庆陆续
引入惠普、宏碁等笔记本电脑品牌企业，富士康、英
业达等代工企业及 800 多家零部件企业，成为全球
最大的笔电生产基地，实现“三分天下有其一”。

随后，重庆又迎来智能手机快速普及的浪潮，
手机产量快速跻身全国“前三强”。

在笔电和手机的带动下，2017 年重庆电子产
业规模突破 6000 亿元，成为拉动全市工业增长的
“主引擎”。但在快速壮大电子产业过程中，重庆也
发现以代工生产为主、关键技术和部件缺失带来
的产业组织结构，难以维系长远发展。

重庆一家手机生产企业的负责人告诉记者，
2013 年这家企业从沿海来到重庆，当时芯片、电
路板、显示屏等超过 80% 的部件，都需从外地甚
至海外采购。

“很多人都认为电子制造是高科技产业，由于
大量核心部件需要外购，我们只能赚取微薄的加
工费。同时，长距离运输带来的物流成本、资金成
本，又一定程度上抵消了要素资源优势。”这位企
业负责人举例说，以手机芯片为例，从海外采购不
仅价格不菲，还需大约两个月的运输时间，一颗芯
片的物流成本就要两三元，而一部手机的利润往
往只有一二十元。

必须打通上下游产业链，以核心部件的本地
配套提升附加值——

瞄准液晶显示屏、芯片等高附加值部件，重庆
快速引进京东方 8 . 5 代线、金渝惠科 8 . 5 代线、
SK 海力士、万国半导体、奥特斯等项目，着力破
解核心部件的就近配套难题。

重庆万国半导体科技有限公司公关总监戚远
林告诉记者，该公司投建的我国首个 12 英寸功率
半导体芯片制造及封装测试项目，去年投产以来，
相关产品已被广泛应用于笔电、手机、汽车电子、液
晶电视等领域，其中绝大多数产品都在重庆就地
“消化”。

智能化浪潮席卷而至，推动电子产业向智能
产业迈升。2017 年底重庆提出在大数据、人工智
能、集成电路、汽车电子、智能制造装备等 12 个
产业重点领域，打造具有“重庆基因”的高端产业
集群，一场深刻的产业变革在巴渝大地展开——

引入京东方柔性显示生产线，着力破解柔性
显示产品供给问题；推动集成电路企业继续扩大
产能，投资分别超过 100 亿元的华润微电子、联
合微电子中心项目也顺利落户；腾讯、阿里等“头
部企业”纷纷在渝布局，中科云从、猪八戒网等本
土大数据智能化企业快速成长……

产业的壮大，离不开展示交流平台的助力。
2018 年 8 月，首届中国国际智能产业博览会在重

庆举行。据统计，首届智博会以来，重庆签约的智
能产业项目超 800 个，占全市工业签约项目的一
半以上；2018 年重庆智能产业规模达到 4640 亿
元、同比增长 19 . 2%，今年上半年又达到 3230 亿
元、同比增长 16 . 9%。

今年智博会期间，不少业内专家表示，重庆已
经跻身全国智能产业“第一方阵”，具备了在 2022
年实现万亿级智能产业的底气。

研发创新、补链成群

发展智能产业“关键点”

高清摄像头辅以人脸识别技术，可自动跟踪
游客运动轨迹，终端设备还能显示游客的行进步
数和热量消耗情况；无人驾驶巴士、无人售货车往
复穿梭，为游客提供接驳和售货服务；机器人不仅
能为游客端茶倒水，还能弹奏钢琴曲……

嘉陵江畔的两江新区礼嘉智慧公园，集纳了
近两年来重庆智能化发展的一系列创新成果，今
年 8 月底建成开放以来，已吸引超过 20 万游客
前来领略智能产业的风采、体验未来生活的
玄妙。

记者采访了解到，重庆能够快速崛起为全球
重要的电子制造业基地，靠的是全球电子产业向
中国内陆地区转移的机遇；在智能浪潮风起云涌、
各地竞相布局的背景下，重庆为何风景独好？

“关键是我们一手抓研发创新，一手抓补链成
群，瞄准关键技术、核心部件持续发力，不断拓展
芯、屏、器、核、网全产业体系。”重庆市经信委主任
陈金山说。

在智能终端的核心零部件中，集成电路不仅
是“基石”，更是“价值高地”。

据统计，目前重庆集成电路企业已超过 40
家，初步形成了集成电路全链条生态体系，预计到
2022 年将实现 1000 亿元以上的产业规模。

“重庆着力壮大智能产业的经济发展主攻方
向，与康佳集团的发展思路高度契合。”康佳集团

总裁周彬介绍说，重庆康佳半导体光电产业园
二期将投资 200 多亿元建设光电产业基地，满
产后将成为技术水平全球领先的光电技术
中心。

此外，重庆市政府还联合紫光集团、华芯投
资发起设立注册资本 1000 亿元的国芯集成电
路股份有限公司，总投资 600 亿元的紫光“芯云
城”也落户重庆。

“以我们计划投资 35 亿元的智能安防设
备数字工厂为例，该工厂即将在两江新区开工
建设，投产后年产值将达 100 亿元，并带动上
下游形成千亿元级智能安防产业生态圈。”紫
光华智总裁汪昊表示，“随着产业集群效应的
显现，重庆有望成为全国智能安防产业‘重
镇’。”汪昊说。

千亿级的液晶显示产业集群，同样在重庆
初见规模。

京东方重庆区域总经理孙耒来说，重庆智
能产业快速崛起带来的液晶显示市场需求，是
京东方不断在此扩大投资的关键原因。

得益于重庆浓厚的智能化发展氛围，目前
阿里巴巴所有业务板块在重庆悉数落地；腾讯
已在重庆实际投资超过 60 亿元，涉及数据中
心、工业互联网、智慧城市、智慧政务、智慧交
通、旅游文创等诸多领域；华为不仅与重庆签约
共建鲲鹏计算产业生态重庆中心，华为的电子
产品还成为中欧班列（重庆）的主货源……

科研院所稀缺、高端人才短缺导致的创新
能力不足，一直是制约重庆创新发展的“痼疾”。
记者采访了解到，2017 年以来，重庆陆续引

进 20 多家国内外知名高校、院所在重庆布局科
研机构和产业孵化平台。

全自动、无人化

老工业基地正在“蝶变”

汽车产业是重庆的支柱产业，随着行业“寒

意”渐浓，近两年来重庆的部分车企出现了“感
冒症状”，全市汽车产量持续下滑。

但得益于近期多款智能化车型上市并成为
“爆款”产品，带动长安自主品牌销量逆势增长，
其中 9 月刚上市的明星车型 CS75 PLUS，在
10 月就销售了 17428 辆。

上汽红岩作为我国重卡行业的“元老级”厂
商，曾多年连年亏损；近两年来，上汽红岩接连
推出多款智能化车型，今年上半年已经占据了
全国工程自卸车行业 20%左右的份额。

“我们计划 5 年投资 20 亿元以上，对生产
线进行全面的智能化改造，三期改造完成后将
实现‘无人车间’。”上汽红岩总经理楼建平介
绍说。

记者在重庆飞象工业互联网有限公司展示
平台看到，一座模拟“智能工厂”正有条不紊地
进行生产——一辆模拟采集和分发数据的导引
车穿梭在各个生产环节中，将仓储、生产、检测、
物流等环节和设备通过工业级互联网相联接，
从而实现了全流程自动化、无人化。

作为重庆“摩帮”的代表性企业，宗申集团
也瞄准工业互联网这一广阔市场，在去年 6 月
推出了忽米网工业服务平台，并率先将其布局
在宗申摩托车总装 1011 生产线上。

在这条生产线上，机器手臂来回穿梭，传感
器实时对产品进行检测，无需人工操作；从上线
到包装所有环节均实现数据自动采集，后台据此
可自主编排生产计划……基于此次智能化改造，
该生产线用工数量减少了一半，人均产出却提升
了 2 . 2 倍，自动纠错防错能力还大幅提升了 10 . 6
倍，实现了平均 10 秒就下线一台发动机。

根据《重庆市发展智能制造实施方案
（2019 — 2022 年）》，到 2022 年重庆将累计推动
5000家企业实施智能化改造，建设 10 个具备国
内较强竞争力的工业互联网平台、50 个智能工
厂、500 个数字化车间。“重庆一直是‘制造重
镇’，未来将是‘智造重镇’！”陈金山说。
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