
2025年 7月 15日  星期二  1717  国际国际

■科技大观R

■创新汇R

本版责编：王   慧   黄发红

版式设计：沈亦伶

脑机接口技术通过检测和调控大脑活

动，在大脑与外部设备之间建立直接的信息

通路，创造了前所未有的人机交互方式，也

让“意念对话”从科幻照进现实。近年来，随

着技术迭代发展，多国在相关领域开展实验

探索，特别是在语言脑机接口领域取得了一

系列突破：从中风瘫痪患者“脑波转语音”的

实时沟通，到脑控机械臂书写汉字，再到帮

助渐冻症患者提高生活质量……这一新型

技术正在为语言障碍群体架起沟通世界的

桥梁，也将为治疗神经系统等方面疾病提供

新的思路和方案。

可实时将大脑活动转化
为言语

大脑是一个强大而孤独的器官，它被颅

骨严密保护，负责处理感觉、情感、记忆、决

策与运动等信息。外界信息进入大脑，或大

脑信息传至外界，依赖于我们身体的生物信

息接口（即感官和神经系统）。现代科技的

发展，使人类开始有能力检测到大脑活动信

号，并从中解码所含信息，进而利用这些信

息跳过肌肉系统，直接控制外部设备，相当

于在大脑和外部世界间建立了一个人工的

信息接口，这就是脑机接口技术。

语言脑机接口作为脑机接口的一个具

体应用方向，它通过直接检测大脑活动，特

别是从控制运动的脑区提取与说话相关的

信号，解码其中包含的语句信息，进而控制

语音合成设备“说出”患者想说的话。理想

情况下，它就像一个实时的同声传译系统，

不仅要准确解读人们的意图和想法，还应尽

可能快速、保真地输出自然语言。要实现这

一功能，科学家们需要解决信号解码、语音

合成、输出延迟等一系列技术问题。

随着神经科学与工程技术的进步，全球

多项研究正从不同维度推进语言脑机接口

技术快速迭代，有望迈入“毫秒级解码+自然

对话”的医疗应用新阶段。今年 3 月，我国自

主研发的“北脑一号”半侵入式系统完成第

三例人体植入，其柔性高密度电极实现了

128 通道同步信号采集，使渐冻症失语患者

成功恢复语言交流能力，同时降低了手术创

伤风险。前不久，美国加利福尼亚大学戴维

斯分校研究团队发布了一种新型语言脑机

接口系统。该团队在一名 45 岁因渐冻症而

失语的男性患者脑部植入了 256 通道的微电

极阵列，并运用深度学习算法捕捉他大脑中

的相关信号，从而解析出他想说的话语。系

统可以每 10 毫秒捕获一次脑波信号特征，几

乎可以实时解码失语患者试图发出的声音，

并且能显示语调变化，还能以 3 种音高哼唱

出一串音符，整体表达更加自然流畅。

人工智能算法是技术
突破的关键

集成并运用先进的人工智能模型，是脑

机接口解码大脑神经信号、生成和输出自然

语言的关键。

近年来，全球各地的科研机构在这一领

域相继发布最新进展。荷兰乌得勒支大学

医学中心与拉德堡德大学团队优化深度学

习模型，将感觉运动皮层的神经活动实时转

化为可识别的语音。该模型可以实现单个

单词 92%—100% 的分类准确率，同时合成语

音的语调和音色特征也得到高度保留。此

次加利福尼亚大学戴维斯分校研究团队开

发的深度学习模型中，还利用患者失语前的

录音素材来训练人工智能算法，使其能够合

成和输出近乎患者原声的语音。

汉语有 418个音节和四声调，相较于英语

等语言，研发针对汉语特征的神经编解码机制

和信息处理手段面临更大的挑战。我国复旦

大学附属华山医院、上海科技大学、天津大学

联合团队开发了面向中文的语言脑机接口。

这种多流神经网络模型，同时对声调及音节进

行解码，实现单被试声调音节分类正确率最高

达到 76%，单字解码分类正确率达到 91%。

这些研究进展为语言脑机接口走向实用

奠定了坚实基础。未来更大的挑战可能在于

对意图和语义的解码。目前的研究，主要是

解决从控制发声的大脑皮层解码语言运动指

令的问题，但有相当一部分失语症的患者，是

因为组织语言的脑区而不是控制发声的脑区

受损，所以难以组织通顺的句子。这需要直

接从处理层级更高的大脑皮层记录信号，用

以解码患者意图，并结合大语言模型等人工

智能技术生成相应的语言表述。目前，对脑

内复杂意图的解码还处于研究的初期，期待

未来的语言脑机接口能够进一步突破，实现

真正的“所想即所得”。

有望为治疗神经系统
疾病带来变革

在医疗领域，脑机接口技术不仅可以帮

助失语症患者恢复语言能力，还有望在神经

系统损伤或疾病治疗方面引发更多变革。

比如，瑞士洛桑联邦理工学院和洛桑大

学医院的研究人员此前开发了一种脑—脊

髓接口，通过解码大脑的运动控制指令并刺

激参与行走的脊髓区域，让瘫痪患者实现了

行走。目前该系统在植入后保持了一年以

上的稳定运行，患者可在家庭环境中独立使

用，且无需频繁校准。

近日，复旦大学、中国科学院联合团队

开发出全球首款光谱覆盖可见光和红外线

的视觉假体。该装置植入眼底后，可在视网

膜中替代感光细胞接收光信号，将其转化为

电信号，激活视网膜上的神经节细胞，并将

视觉信息传送至大脑。这一技术让失明的

实验动物重新获得了对可见光和红外线的

感知能力，未来有望在治疗视网膜病变方面

取得突破。

此外，脑机接口可以通

过植入电极精准地调控脑

中特定靶点的活动，也可以

通过非侵入式的方法（比如

经颅的电刺激或磁刺激）来

进行调控。前者的成功例

子包括利用深部脑刺激治

疗帕金森病，后者目前已经

有大量的研究在探索，用于

治疗从重度抑郁到阿尔茨

海默病等多种脑疾病。

不过，脑机接口技术仍

有不少亟待攻克的挑战。植入式脑机接口

需要进一步验证在体内长期工作的稳定性

和安全性，进一步降低电极植入的创伤，并

提高对于神经信号解码的准确性和运行稳

定性。同时，脑科学研究需要揭示更多关

于大脑信息处理过程和处理模式的知识，

以 便 脑 机 接 口 可 以 更 高 效 地 与 大 脑 进 行

交互。

与 此 同 时 ，由 于 脑 机 接 口 技 术 直 接 涉

及对大脑活动的检测和干预，其未来发展

必须高度关注伦理、隐私、数据安全等潜在

风险。这些问题已经得到联合国等国际组

织以及我国相关主管部门的高度重视，脑

机接口研究与应用相关的伦理、标准、规范

正在逐步完善，以确保脑机接口技术和应

用 能 够 健 康 、可 持 续 地 发 展 ，最 终 造 福 全

人类。

（作者为中国科学院自动化研究所研

究员）

脑机接口，从“解码语言”到更多可能
余   山

在 地 球 上 ，真 菌 几 乎 无 处 不 在 。 一 方

面，泡菜、啤酒、奶酪、巧克力等食物的生产

都离不开真菌，青霉素、头孢菌素、环孢素等

药品的生产也依赖于真菌。另一方面，造成

食物腐烂的“罪魁祸首”也是真菌。有些真

菌还是致病病原体，具有高致癌性的黄曲霉

毒素就是真菌毒素的一种。

在科研人员看来，拥有如此多面孔的真

菌则是探索不尽的宝藏。最近，瑞士联邦材

料科学与技术研究所发布了与真菌有关的

新 成 果 ：真 菌 生 物 电 池 和 真 菌 基“ 塑 料 薄

膜”，展现了真菌在可持续能源和环保材料

领域的开发潜力。

“我们首次将两种真菌结合起来，成功制

造出微生物燃料电池。真菌电池可以在干燥

状态储存，在需要时通过添加水和营养物质

即可激活它们。”该研究所纤维素和木材材料

实验室研究员卡洛琳娜·雷耶斯介绍说，两种

真菌的代谢过程可以相互补充：阳极为一种

酵母真菌，可在代谢糖类过程中释放电子；阴

极则是白腐真菌，可产生一种特殊的酶即漆

酶，捕获电子并将其导出电池。相比于传统

电池，真菌生物电池完全无毒，非常环保。电

池使用完后，真菌还可将纤维素基电极作为

营养物质，有助于电池分解。

更 有 趣 的 是 ，科 研 人 员 并 不 是 将 可 以

“发电”的真菌“种植”到电池里，而是把真菌

细胞“汇入”到用于电池组件 3D 打印的“墨

水”中，然后再打印成电极结构。这一方法

说起来容易做起来难。“3D 打印提供了许多

便利，但是如何找到一种能让真菌持续保持

活性的柔性生物基材料颇具挑战。”纤维素

和木材材料实验室负责人古斯塔夫·尼斯特

罗姆解释道，这种“墨水”必须易于挤出且能

保持真菌活性，同时需具备导电性和生物降

解性。经过反复试验比较，研究人员最终成

功制备出合适的“墨水”。“真菌生物电池所

用的墨水以纳米纤维素水凝胶为基质，随后

与碳颗粒（炭黑和石墨）结合以提供电子导

电性，并包含真菌细胞及细胞所需的营养物

质。墨水的制备及打印过程中电极的导出，

必须在保持细胞存活的条件下进行。避免

过高的剪切力，是该研究开发过程中的关键

环节。”尼斯特罗姆对记者说。

目前，该电池在实验室环境下可稳定输

出 0.3 伏电压，持续供电达 120 小时，已成功

驱动物联网传感器工作。研究人员正努力

让真菌电池更强大、更耐用，并继续寻找其

他适合供电的真菌种类。随着真菌电池技

术的进一步发展，未来有望应用于农业环境

监测、医疗植入设备等场景，助力人类社会

减少电子垃圾。

同样基于真菌生物特性制成的“塑料薄

膜”，由裂褶菌的菌丝构成。裂褶菌因其独

特的菌褶在干燥时会裂开而得名。这种真

菌可以休眠数十年，并在遇到水分时复活。

菌丝在生长过程中会形成致密的三维网状

结构，这给科研人员制造塑料带来了启发。

但由于菌丝的强度、柔韧性等性能逊于石油

基塑料，以往都需要通过化学加工来提高性

能，这就使其环保性打了折扣。

此次瑞士联邦材料科学与技术研究所研

究的贡献在于，利用真菌自身生成的物质来加

强材料性能。“真菌可以利用细胞外基质为自

身提供结构和其他功能，我们为什么不这样做

呢？”研究员阿什图什·辛哈介绍说，通过工业

上比较成熟的液体培养和机械解纤技术，实验

室成功制备出均匀分散的活体菌丝纤维，保留

其代谢活性，用于后续材料构建。之后，这些

活体菌丝纤维可以在不添加营养的情况下，依

赖储存的能量继续生长以扩展网络结构。这

些活体纤维还是天然的乳化剂，可以自修复。

在其作用下，材料相分离速度是传统材料的

27%，活体薄膜的抗拉强度增加了 2.5倍，远超

目前最强的纯菌丝体材料。

在雷耶斯和尼斯特罗姆看来，真菌在材

料科学领域仍处于研究不足和利用不足的状

态。相关统计显示，瑞士消耗的塑料中约

75% 是一次性包装。如果真菌薄膜未来投入

产业应用，将极大缓解塑料对环境的危害。

中国科学院微生物研究所研究员张延

平表示，上述相关研究展示出真菌学的研究

边界在不断延展，真菌的应用领域在不断丰

富。真菌的研究不止于传统的食品、医药和

健康等领域，真菌菌丝体材料在材料学领域

特别是环保材料方面也有很大发展空间。

近年来，科研人员基于真菌代谢产物多糖、

菌丝体等天然可降解、生物相容性好的特

性，正在开发各种可降解的功能性材料，如

纳米纤维膜、菌丝体皮革以及可 3D 打印的

生物基建筑材料等；也有研究利用真菌代谢

产生的某些酶或多糖等，用于微塑料降解、

重金属吸附等污染治理领域。总之，发掘真

菌资源、利用真菌代谢的多样性开展研发工

作，大有可为。

能做塑料能发电能做塑料能发电，，真菌拥有真本领真菌拥有真本领
本报记者本报记者     徐徐     馨馨

头颈癌术后阶段首次
通过免疫治疗改善疗效

本报巴黎电   （记者尚凯元）日前，法国头颈肿瘤放疗

组织发布一项国际多中心三期临床试验成果，显示免疫药

物纳武利尤单抗可显著降低头颈癌术后复发风险。该研究

对象包括 680 名高复发风险患者，结果表明，在常规术后放

化疗基础上加用该药，三年无病生存率可提高至 63%，显著

优于对照组的 52%。

项目牵头人、法国古斯塔夫·鲁西癌症中心教授陶运淦指

出，这是自 2004年来首次通过术后免疫疗法改善头颈癌患者

预后。纳武利尤单抗通过解除癌细胞“伪装”机制，激活免疫

系统识别并清除残余病灶。此前该药已在晚期复发转移头颈

癌中被证实可延长生存期，此次研究则是在手术后阶段应用

方面的重要突破。

免疫治疗近年来成为癌症研究热门方向。该疗法的原

理是通过激活人体免疫系统，让自身的免疫细胞识别并清

除癌细胞，对于免疫活性较高的癌种效果更加显著。据介

绍，这一疗法已经在肺癌等领域取得实质进展，在手术前后

配合常规治疗可显著减少复发风险。

当前，免疫治疗还面临药物选择有限、治疗费用高昂及

副作用管理等挑战。为进一步提升疗效、拓展适用范围，多

国研究机构正致力于开发包括双特异性抗体、个体化肿瘤

疫苗和基因改造 T 细胞等新一代疗法，努力将癌症治疗推

向更精准、高效、温和的方向。

上图：尼斯特罗姆展示密封的真菌电池。

左图：培养基中的裂褶菌。

以上图片均为瑞士联邦材料科学与技

术研究所提供

近日，一个来自太阳系外的星际

天体正在高速穿越太阳系，引起全球

天文学家和爱好者的高度关注。这是

人类发现的第三颗“星际访客”，由“小

行 星 撞 击 地 球 最 后 警 报 系 统 ”

（ATLAS）智利观测站发现，因此国际

天 文 学 联 合 会 将 其 正 式 命 名 为 3I/
ATLAS。这一发现，将为我们进一步

探索星际天体的奥秘带来新的契机。

追溯“星际访客”的历史，2017 年

10 月 人 类 首 次 发 现 星 际 天 体“ 奥 陌

陌”。这个外形奇特、呈雪茄状的天

体，以每秒约 26 公里的速度闯入太阳

系，随后又加速飞离，其独特的轨道和

外观引发广泛猜测与讨论。有观点认

为它可能是一颗彗星，也有人猜测它

是小行星，甚至还有大胆的假设，认为

它或许是外星文明的探测器。 2019
年 8 月，第二颗星际天体“鲍里索夫”

被发现，其闯入太阳系的速度达到每

秒 32 公里。相较于“奥陌陌”的神秘

莫测，“鲍里索夫”呈现典型的彗星特

征。科学家发现，其一氧化碳含量是

太阳系彗星平均含量的 9 至 26 倍，意

味着“鲍里索夫”可能诞生于一个遥远

星系的极寒地带。

与 前 两 颗 星 际 天 体 相 比 ，3I/
ATLAS 的运行速度更快。被发现时，

3I/ATLAS 在距离地球 5 亿公里外，正

以每秒超过 60 公里的速度沿着双曲线

轨道向内太阳系高速飞驰，表明它来

自太阳系外的遥远星系。根据目前的

观测数据推测，预计 10 月 3 日它将抵

达距离火星大约 2900 万公里处，届时

火星轨道上的探测器可能有机会对其

开展观测。10 月底，它将到达距离太

阳最近处，随后逐渐远离太阳。2026
年新年前，它将抵达距离地球最近处，

相距约 2.7 亿公里，这样的距离不会对

地球造成任何威胁。2026 年 3月，它将

飞过木星轨道，最终离开太阳系，再次奔赴星际空间。

对天文学家而言，3I/ATLAS 的出现是一次极为难得的

研究机会。目前，天文学家正紧锣密鼓地调动地面和空间

望远镜对其开展观测，获取其光变、颜色和光谱等信息，以

对其自转、物质构成、形成机制以及在星际空间中的演化过

程等进行分析。由于距离遥远，目前所获信息有限，仅能初

步判断其呈现微弱的彗星特征，且直径很可能超过 10 公

里，而此前两颗星际天体的尺寸均为几百米量级。未来当

它靠近太阳时，或许会因太阳辐射的加热而释放出气体和

尘埃，形成更显著的彗发和彗尾。

现阶段，科学家只能通过天文望远镜对 3I/ATLAS 进

行“远观”，获得粗略的有限信息。精确测绘星际天体的三

维形貌和物质成分特征，还需要更先进的探测器对其进行

抵近“显微”探测，然而这并非易事。3I/ATLAS 从被人类发

现到飞出木星轨道，整个过程仅有 9 个月时间。目前，天文

学 界 还 没 有 合 适 的 探 测 器 对 这 位“ 星 际 访 客 ”进 行 抵 近

探测。

事实上，人类深空探测器从设计、研制到发射，往往

需要数年时间。要对星际天体进行探测，需要提前数年

做好准备。2019 年欧洲航天局公布的“彗星拦截器”计划

就打算瞄准这样的“机遇”，该任务计划 2029 年发射到日

地系统第二拉格朗日点附近待命。当地面望远镜发现星

际天体或者来自远方的原始彗星后，“彗星拦截器”将启

动快速响应轨道机动程序，对目标天体进行探测。也许，

我们要等到下一颗星际天体来临时，“彗星拦截器”才有

机会对其开展近距离飞掠。在恒星际旅行技术取得突破

前，对闯入太阳系的星际天体开展“守株待兔”式“显微”

观测，是目前人类近距离精细探测太阳系外天体的唯一

途径。

作为迄今探测到的速度最快、体型最庞大的“星际访

客”，3I/ATLAS 提供了一个独特且稍纵即逝的研究窗口。

然而，其极高的速度和有限的时间窗口，也限制了人类对

其开展抵近探测的可能性。这也凸显了发展机遇型、前

瞻性空间探测任务的必要性。同时，加强天地一体化监

测网络的建设，将为我们发现并追踪“星际访客”争取更

多宝贵时间。期待下一颗“星际访客”光临时，人类能够

做好近距离精细探测的准备，实现对星际天体成分、结构

乃至起源星系的突破性认知。

（作者为中国科学院国家空间科学中心研究员）  
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    图①：第十一届中国（上海）国际技术

进出口交易会上的一款人工智能多模态脑

机接口系统。 逸   成摄（影像中国）  
图②：在瑞士洛桑，科学家在进行脑机

接口实验。 EThamPhoto（影像中国）  
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