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颅内游走！脑机接口“动态电极”来了。

 放大镜视野下的60通道神经纤维电极。研究团队供图

 

■本报记者 刁雯蕙
 

 

在脑机接口等神经接口系统中，电极是连接电子设备和生物神经系统的核心界面传感器，是“接
口”的核心所在。然而，当前植入式电极均是静态的，植入后只能固定位置、局限采集，在免疫
反应中“被动挨打”乃至传导失效，严重制约了脑机接口的应用和未来发展。

9月17日，中国科学院深圳先进技术研究院（以下简称深圳先进院）研究员刘志远、副研究员韩
飞团队联合研究员徐天添团队，以及东华大学教授严威团队，历经5年多协同攻关的研究成果发
表于《自然》。团队成功研发出如头发丝般纤细、柔软可拉伸、可自由驱动的神经纤维电极——
NeuroWorm（神经蠕虫）。研究首次提出了脑机接口“动态电极”的新范式，打破了植入式电
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极的静态传统，为脑机接口电极研究与应用开辟了新方向。

植入式脑机接口电极开启“游走”模式

脑机接口分为非植入式、半植入式与全植入式。其中，全植入式脑机接口技术因电极直接与神经
元“对话”，可实现其他方式无法企及的监测精度，具有更丰富的功能。然而，传统植入式电极
植入后不仅无法动态调整植入位置，也无法对周边环境作出响应性调整。

在2020年11月的一次例会上，刘志远和课题组成员讨论：“从临床需求看，如果我们开发出一种
非常细、非常软又能运动的多通道纤维电极，或许能弥补当前电极领域的不足。”

但得到这种电极并非易事，不仅要解决多个技术难点，还需要不同领域的工程技术人才一起合作
。徐天添团队长期专注于磁驱动微型机器人研究，在磁性材料制备及微纳机器人精确操控方面积
累了丰富经验。

针对传统柔性电极的静态特性及其导致的问题，刘志远在和徐天添探讨后，决定两个课题组共同
探索如何在柔性电极中引入微小磁性组件，并利用外部磁场使电极植入后仍具备可调节、可运动
的动态特性。

研究团队首先要解决的难题，便是如何在一根直径约200微米的纤维上布局数十个独立的电极通
道。这相当于在一根头发丝上拆分并雕刻出数十根长度一致、彼此不能交叉的细线，还要保证这
根纤维足够柔软、可拉伸。

团队成员谢瑞杰此前制备出厚度仅数百纳米的超薄薄膜电极。在此基础上，他想到，如果将薄膜
“卷起来”，就能变成微米尺度的纤维。经过超薄柔性薄膜制备、导电图案设计、软硬接口设计
和制造等多个精细步骤，研究团队历时5年多，终于制备出拥有沿着纤维长度方向独立分布的、
多达60个通道、直径仅196微米的柔软可拉伸纤维电极。

为了让制备的电极“动起来”，团队在电极一端增加了微小的磁头，结合高精度磁控系统和即时
影像追踪技术，使电极能够在体内自主调控前进方向，并稳定记录高质量生物电信号。这样的“
动态电极”可以在兔子颅内“游走”，根据需要主动更换监测目标。研究团队将其命名为Neuro
Worm。

在外周肌肉上也能“动起来”

研究团队表示，NeuroWorm的诞生不仅为脑机接口开辟了新路径，而且其应用远不止于大脑—
—他们首次实现了电极在肌肉内的长期植入与稳定工作。

与大脑相比，外周肌肉在运动过程中会产生更大幅度的形变和拉伸，对电极的柔软性、耐久性和
信号稳定性提出了更高要求。NeuroWorm凭借微型化、可拉伸的结构优势，在肌肉内依然能紧
密贴合组织，并保持高质量信号采集，为外骨骼控制、康复辅助以及日常环境中的人机协同提供
了可能。

团队利用微创植入技术，成功使NeuroWorm在大鼠腿部肌肉内稳定工作超过43周。值得一提的
是，电极植入13个月后，其周围形成的纤维包裹层厚度平均不足23微米，周围组织的细胞凋亡率
与正常组织相当，展现了优异的长期生物相容性。相比之下，传统不锈钢丝电极在相同条件下包
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裹层厚度超过451微米，且伴随显著的细胞凋亡反应。

与此同时，在外部磁场的操控下，NeuroWorm在肌肉表面实现游走，可在植入后一周内每天变
换位置进行监测。

“研究过程中，我们不仅要确保电极信号传输的稳定性、防水性，还要精准控制电极在实验动物
体内运动。在很长一段时间里，我们大部分工作是不断改进、调整，进行动物实验测试，最终得
到了符合要求的电极。”韩飞回忆。

“这一成果标志着生物电子学领域的重要突破，使传统的被动固定式植入电极首次迈向可主动控
制、智能响应、与生物组织协同运动的全新阶段，为神经系统功能的长期动态监测提供了全新的
技术路径。”徐天添表示。

多学科协同助推脑机接口发展

近年来，随着人工智能、神经生物学、生物传感器与柔性电子等的不断突破，脑机接口技术已不
再依赖单一学科的驱动，更需要多学科的深度融合与协同合作。正是在这一背景下，深圳先进院
通过整合院内多科学力量，实现了“动态电极”的新范式突破，同时布局推进柔性生物界面电极
的产业化发展。

此前，刘志远团队基于柔软可拉伸导电材料的技术积累，率先实现了柔软可拉伸电极阵列的工程
化量产，并通过了相关的二类医疗器械注检，应用于体表高密度肌电监测与刺激等场景，尝试取
代传统的硬质不可拉伸电极阵列，已实现向包括欧洲客户在内的电生理公司供货。

“尽管我们取得了一些应用突破，又提出了‘神经蠕虫’的新理念，但电极植入后仍面临免疫排
异和长期稳定工作等挑战。如何实现电极与人体组织更好地融合，提高信号读取精准度和稳定性
，是未来的重要研究方向。”刘志远表示，未来植入式电极还需在驱动方式、速度控制、材料优
化、功能集成、长期相容性等方面开展研究，这需要全球科学家的共同努力。

徐天添介绍，研究团队首次将磁控驱动技术应用于植入式电极，也为磁控微纳机器人领域带来宝
贵的经验和数据，有望推广到早期的植入式医疗设备中，为动态监测生理信号提供新的解决方案
。

据了解，该研究有望为纤维器件制备提供新思路，也为脑科学研究、神经调控、脑机接口、人机
协同等领域提供新工具。未来，研究团队将继续在动态柔性电极和“活性”主动响应型柔性电极
领域进行深入研究，推动脑机接口技术的发展进程。

相关论文信息：

https://doi.org/10.1038/s41586-025-09344-w

《中国科学报》(2025-09-18 第1版 要闻)
作者：刁雯蕙 来源：中国科学报
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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