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走进天坛医院脑机接口临床转化

病房，最显眼的是一套精密设备。助

理研究员柴晓珂和两位脑机接口技术

工程师正轻声指导着石哲。他头上戴

着布满传感器的帽子，手臂贴着电极

片，屏幕上跳动着彩色的波纹线。

“请左手抬腕。”屏幕显示提示词。

石哲闭上眼，眉头微蹙。几秒后，

电刺激触发，他的手腕完成了一个微

小却清晰的抬举。这看似微小的动

作，却是他漫长康复路上的一大步。

柴晓珂解释：“系统只在捕捉到

‘正确’的脑电意图时，才给电刺激

反馈。”这就像在受损的神经通路上

架桥，尝试“绕过”大脑基底节区的

损伤点。

两个月前，石哲还深陷绝望。卒

中导致他左侧身体瘫痪，左手腕连最

轻微的颤动都无法完成。而现在，他

的手指能微微弯曲，甚至能尝试握住

一杯水。

另一位患者赵强（化名）在病房进

行了两个多月这样的训练后，运动功

能已明显改善。罹患脑出血后，他的

右手腕完全僵直，手指蜷缩无法伸展。

经过两个月的脑机接口训练，他的手

腕已能小幅度活动，这意味着他的神

经功能正在逐步重建。目前，他已转

入国家康复中心进行强化训练。

“我们的目标不仅是让手腕、手指

动一下，而是希望患者能重新拿筷子、

扣扣子，甚至独立吃饭。”柴晓珂说。

“其实脑机接口植入手术本身不

算复杂。”病房主任、天坛医院神经外

科学中心常务副主任曹勇说。手术

时，医生会根据术前精准的功能磁共

振定位，在患者颅骨相应运动功能区

开一个小窗，“相当于磨掉一小块骨

头”。硬币大小的柔性电极阵列被稳

妥地放置在硬膜外，紧贴大脑保护膜

而不进入脑组织。再将连接的线圈像

植入一条隐秘的“天线”一样，通过皮

下隧道固定在耳后颅骨表面。整个过

程需要3至4个小时。

手术时，脑机接口技术工程师全

程守在手术室，如同给设备“把脉”，实

时监测着信号采集的质量，确保植入

的“桥梁”根基牢固。术后约两周，伤

口初步愈合，便迎来了最关键也是最

需要毅力的阶段——患者与机器协同

的训练。

“训练是核心，也是最需要耐心和

坚持的部分。”柴晓珂介绍，两位患者

每天要进行数小时的标准化训练。最

初的几天甚至一两周，是“打基础”的

时间。工程师会指导患者反复想象并

尝试抬腕、握拳等特定动作，不断采集

对应的脑电信号。

当基础足够扎实后，便进入更具

挑战性的闭环训练阶段：患者主动尝

试动作，系统实时“解读”其意图，一

旦识别成功，立即给予电刺激反馈，

帮助肌肉完成动作。每一次成功的

“意念—动作—反馈”循环，都在潜移

默化中强化着那条新建的神经通路，

最终逐步改善患者受损的神经功能。

探访天坛医院全国首个脑机接口临床转化病房

意念操控 从梦想照进现实

药材鉴别容不得半
粒沙子，因为背后是患
者的生命安全。

好人 说
本报讯（通讯员 陈奕君）近期，中

国运载火箭技术研究院（简称火箭院）

成功完成AC313A直升机燃油箱晃振适

航验证试验。此次试验是国内首次完

成的大型无支撑燃油箱晃振适航验证

试验，填补了国内 1000L以上大型油箱

晃振试验的行业空白，为我国通用航空

装备、应急救援直升机等规模化应用保

驾护航。

本项试验为振动和晃动复合试验，

是为了验证燃油箱是否能承受运行中

可能遇到的各种振动和晃动载荷而不

发生泄漏，满足《运输类旋翼航空器适

航规定》（CCAR-29-R2）要求。通俗点

讲，这项试验是为了验证直升机燃油箱

的结构强度（够不够结实），测试它在极

端条件下能不能不损坏、零漏油。试想

下，直升机在空中飞行时，燃油箱一旦

漏油，后果将不堪设想。因此，本项试

验对确保直升机的安全性至关重要。

试验中的燃油箱为容积约1245L的

橡胶油箱，试验时要往油箱内充入2/3

有效容积的水介质，燃油箱（含水介质）

和油箱舱总重量达1.3T。“这么重的大块

头来回晃动，产生的惯性力巨大，试验

难度极大。一开始，我们采用传统传动

方式进行试验，发现传动装置特别容易

打滑，晃动角度不稳定。经过研究讨

论，我们决定通过伺服液压作动器和电

动振动台同时激励，模拟直升机各种晃

动和振动耦合工况开展晃振试验。这

种方式应用到大型油箱的晃振试验，在

国内尚属首次。”火箭院北京强度环境

研究所所属瑞莱公司该项目团队负责

人毛凯介绍。

试验过程中，团队争分夺秒，调试

设备、精准控制晃动力度、时时监测油

箱状态、反复验证数据……历时两周，

最终交出了令用户满意的答卷，成功完

成试验。

后续，团队将持续深化核心业务能力

建设，以探索创新的进取姿态主动作为，

为助力民生福祉提升作出更大的贡献。

火箭院大型油箱晃振试验
助力国产直升机适航验证

尽管目前能踏进这间特殊病

房的患者数量有限，但天坛医院

团队对脑机接口的未来前景充满

信心。

曹勇介绍，短期目标是力争在

今年内完成3例脑机接口植入手术，

用更丰富的临床数据为技术优化铺

路。中期目标是启动全植入式脑机

接口的临床试验，让设备更加隐蔽、

小巧，使用更为便捷。更长远的目

光，则聚焦在拓展适应证的疆域——

例如脊髓损伤患者的运动功能重建、

语言障碍患者（如渐冻症）的沟通辅

助等，都是努力的方向。

同时，团队也在积极探索非侵

入式技术更广泛的应用场景。“电极

材料的生物相容性在不断提升，信

号解码算法特别是人工智能的深度

应用，正突飞猛进。”曹勇说，“基于

这些突破，未来三到五年内，脑机接

口技术有望惠及更多饱受神经系统

疾病困扰的患者。”

中国科学院院士、天坛医院脑

机接口转化研究中心主任赵继宗表

示，脑机接口是“脑科学与类脑研

究”，已被纳入国家重点发展领域的

关键核心技术之一。北京市也将其

列为重点发展领域。此外，医保迈

出了具有里程碑意义的一步——国

家医保局设立了脑机接口专项收费

项目，这为技术的临床转化和未来

普及铺设了政策的“快车道”。

曹勇坦言，通向广泛应用、惠及

大众的道路上，成本是横亘在面前

的首要挑战。目前单例治疗成本高

昂，估算达几十万元，且高度依赖实

验室定制和小批量生产，亟须通过

产业化、规模化来降低成本。

同时，专业人才缺口巨大且紧

迫，全国范围内，能娴熟开展此类精

准植入手术的神经外科医生和精通

复杂神经信号解码算法的工程师，

可谓凤毛麟角。

此外，脑机接口技术的长期安

全性和有效性，仍需更多病例积累

和更长时间的严密随访来给出确凿

答案。

“仅仅5年前，大家觉得脑机接

口还是遥不可及的科幻场景，”曹勇

说，“现在，我们已经看到它在患者

身上产生真实的疗效。虽然前路挑

战重重，但随着持续的投入和创新，

脑机接口技术离患者的期待越来越

近了。”

石哲和赵强能走进这间病房，

可以说是“百里挑一”的结果。治

疗的起点在天坛医院脑机接口咨

询门诊。这个门诊，每周三上午总

是挤满了从全国各地慕名而来的

患者和家属。其中，大多数是卒中

后偏瘫或脊髓损伤患者。神经外

科主任医师杨艺和柴晓珂是这里

的坐诊医生。

“医生，我老伴中风两年了，

手脚一点动不了，能做这个吗？”

一位从河北省赶来的家属，急切

地将厚厚一沓病历递到杨艺和柴

晓珂面前。她们一边耐心倾听，

一边翻阅着资料，仔细解释脑机

接口的原理、适应证范围以及严

格的筛选条件。

开诊以来，门诊每周接待近

30 名患者，但像石哲和赵强这样

最终通过层层筛选、符合严苛标准

并成功入选的很少，入选率大约只

有5%。

大多数患者，或因病程过长、病

灶位置不适宜、运动皮层功能受损

严重、肌张力过高难以引出有效动

作，或因认知状态不佳无法配合复

杂训练，遗憾地未能入选。

石哲 50 多岁，患缺血性卒中

约两年，左侧偏瘫。他逻辑清晰，

认知功能良好，在门诊初筛和二

次评估中表现稳定，大脑显示出

清晰产生运动意图的能力和良好

的神经可塑性。赵强 46 岁，患出

血性卒中后 14 个月，右侧偏瘫。

在那些需要高度专注力的评估测

试中，他展现出了较好的耐心和

依从性。

“虽然一位是脑缺血，一位是脑

出血，在治疗方案的核心流程上并

无本质区别，但潜在的神经恢复机

制可能存在差异，这也是我们研究

观察的方向之一。”柴晓珂说。

医院搭建起一个清晰的脑机接

口临床转化“链条”——患者首先在

门诊接受专业初筛；通过者会进入

更深入的实验室评估，这些评估往

往与后期的训练方案紧密匹配；评

估顺利通过后，患者入院进行必要

的生化、影像等术前检查。随后，神

经外科、康复科等多学科专家和脑

机接口技术工程师共同会诊，确认

最终的手术方案。

方案确定后，便是实施关键的

脑机接口植入手术。术后约两周，

当伤口初步愈合后，患者便转至临

床转化病房，开始为期一两个月的、

与脑机系统深度协同的密集训练。

当阶段性目标达成，患者转入专

业的康复中心，进行大约两个月的强

化康复，将初步恢复的功能巩固、拓

展。即使出院归家，医患联系也不会

中断，医院会每三个月安排一次随

访。植入设备的相关数据，也有望实

现每日远程跟踪，为医生调整方案提

供依据。

柴晓珂说，这个“链条”的每个

环节都力求标准化，经过严格把控，

核心目标就是确保患者安全，并获

取高质量的数据。

本报讯（特约记者 柴嵘）北京天

坛医院脑机接口临床转化病房里，患

者石哲（化名）正紧盯着屏幕。他努力

集中精神，根据屏幕上“请活动手腕”

的提示，想象着抬起自己僵硬的左手

腕。几乎同时，贴在他头部的小圆片

释放出微电流。随着微电流释放，他

的手腕微微收缩了一下，尝试去握住

一杯水。两个月前，这位偏瘫患者的

手腕还像被锁住一样，经过两个月的

训练，脑机接口技术让他感受到了科

技“托举”的力量。

作为国内脑机接口临床应用的

先行者，天坛医院今年动作不断：3月

开设全国首个脑机接口咨询门诊，5

月成立首个脑机接口临床转化病房。

这项前沿技术正加速从实验室走向

病床。

严格筛选 搭建脑机接口临床治疗全“链条”

未来前景 三到五年内有望惠及更多患者

临床转化 从“意念”到动作的人机对话

东铁匠营街道，秦永平，男，1969

年生，北京同仁堂科技发展股份有限

公司原材料库质量办公室主任。

在北京同仁堂，提起秦永平，药

商们都会敬畏三分：“老秦验货堪比

CT 扫描。”这位中药材质量“守门

人”，36年如一日扎根库房，用放大

镜般的较真劲儿守护着中医药的品

质生命线。“伪品不入库、劣质不接

收、等级不符不放过”，这句铁律一

直被刻在他的工作日志首页。

没有谁的成功是偶然，初入药

材仓库、年仅 20 岁的秦永平，没有

选择慢慢成长的安逸，当同龄人

还在享受青春，他已整日扎进堆

积如山的药垛扒“废料”、辨识杂

药，挑灯研读专业书籍，将浩繁药

材知识化作自身深厚积淀，凭借

13 年专注与执着，于 2002 年考取

全国执业药师资格证书、中药炮

制与配制工高级工技能等级等专

业认证，从“门外汉”进阶为“业内

人”。2016 年，师承同仁堂中药材

鉴定专家、北京市非物质文化遗

产项目传承人赵小刚的秦永平，

迈进研习中药材原料和细料鉴定

的大门。他大胆设想、小心求证，

将“眼看、手摸、口尝、鼻闻”四大

传统鉴别技法融合显微鉴定、理

化检测等现代科技，开创“一货三

验”验收标准和“显微鉴别+0.8cm

过筛法”，接连攻克冬虫夏草、牛

黄等名贵药材鉴定难关，将 2017

年到库麦冬混有杂质、瘦小干瘪

等质量危机化险为夷，以实际行

动捍卫同仁堂这一老字号的业界

招牌。

“药材鉴别容不得半粒沙子，

因为背后是患者的生命安全。”被

称 为 药 材 界“ 钢 铁 防 线 ”的 秦 永

平，检测起杂质来绝不手软。即

使在 30 吨（1000 袋）薄荷堆成的药

材 山 前 ，也 没 有 改 变 他“ 每 包 必

验”的坚持：拿着放大镜一捧一捧

地细查，绝不错漏一株一苗，只为

“连根拔起”隐藏其中的留兰香杂

质，留在秦永平手上的不只有被

检测出的“香”，还有那一道道被

封口的铁丝一次次划破的累累伤

痕，也成为质检组新人们最好的

“教科书”。秦永平凭借精湛的技

艺和严谨的态度，累计检测中药

材超 3 万批次，拦截伪劣品百余

次，挽回经济损失千万余元，为企

业筑起坚不可摧的质量防线。

作为“行走的中药百科全书”，

秦永平的贡献远不止于此。他深知

这门手艺的“传承”对企业荣辱、行

业发展意味着什么。2022年挂牌成

立的“秦永平中药材质量检验首席

技师工作室”，现已成为同仁堂培养

中药质检人的“黄埔军校”。他将自

己丰富宝贵的药材鉴别经验毫无保

留地传授；以多年积累和独到见解

精心打造“理论讲解+实物辨识+实

践带教”三维培养体系，为行业输送

3 名技术骨干，其中两人在全国中

药传统技能竞赛中斩获佳绩；创设

中药材标本室，那些陈列在31组展

示柜中的 500 余种中药材标本，是

鉴别真伪的“活标尺”，也是学徒们

打开中医药宝库的“金钥匙”，绽放

着历久弥新的赓续之美。

先后荣膺“北京市工业系统工

人技术能手”“第三届全国中药传统

名堂职业技能竞赛同仁堂选拔赛优

秀评审”等多项殊荣的秦永平，最看

重的仍是工作室墙上挂着的那幅

字：修合无人见，存心有天知。他让

古老的中医药学在新时代焕发出蓬

勃生机与活力，身体力行推动传统

技艺薪火相传，成为新时代中医药

高质量发展的生动实践典范，是激

励着无数中医药从业者奋勇前行的

先锋楷模。

秦永平秦永平（（右二右二））正在检查药材正在检查药材。。


