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从让瘫痪患者重获行动能力，到

实现人类与机器的“意念交互”，这项

曾被视为科幻小说的技术正在实验室

和商业市场中快速落地。

脑机接口技术（BCI）的本质，是通

过直接捕捉、解码和转化大脑神经活

动信号，建立人脑与外部设备的实时

交互通道。其核心目标在于“绕过人体

外周神经与肌肉系统的限制”，常用于

替代、修复、补充、增强人体的感觉、运

动、语言功能或提升人机交互能力，主

要由神经信号采集器、解码器与效应

器构成。

根据技术路径的差异，脑机接口

被分为三类：

非侵入式：通过头皮贴附电极（如

EEG 设备）采集脑电信号，安全性高

但信号分辨率低，多用于消费级产品

（如专注力监测头环）；

半侵入式：将电极植入颅腔但置

于大脑皮层外，平衡了安全性与信号

质量，适用于医疗场景；

侵入式：直接将微电极阵列植入

大脑皮层，可获取高精度神经信号，但

存在手术风险与排异反应，代表案例

为马斯克旗下 Neuralink 的“脑芯片”。

近年来，第四类技术———“介入

式”脑机接口崭露头角。通过血管介入

手术将柔性电极输送至大脑特定区

域，既降低了开颅风险，又显著提升了

信号采集能力。

据评估机构测算，2023 年，美国

脑机接口市场规模为 4.9 亿美元，预

计到 2033 年将达到约 23.7 亿美元，

2024 ~2033 年 的 复 合 年 增 长 率 为

17.68%。据该机构评估，2023 年全球

脑计算机接口市场规模为 23.5 亿美

元，预计到 2033 年将超过约 108.9 亿

美元，2024~2033 年的复合年增长率

为 16.55%。其中，美国作为技术策源

地，市场规模从 2023 年的 4.9 亿美元

增至 2033 年的 23.7 亿美元，医疗康

复、军事、游戏娱乐成为三大核心应用

领域。

资本热度印证技术潜力。自 2016
年马斯克创立 Neuralink 以来，美国脑

机接口领域融资额逐年攀升。2021
年，该赛道单年融资总额突破 7.5 亿

美元，创历史峰值。另一家明星公司

Synchron 则通过血管介入技术，率先

获得 FDA 批准开展临床试验。

2021 年闭环神经调控治疗重度

抑郁，2023 年 BrainGate2 恢复了渐冻

症患者的沟通能力，2024 年 Neuralink
完成无线柔性脑机接口的植入。2024
年 Precision 的植入电极数达 4096 个。

全球竞争格局已从技术研发竞赛，转

向临床落地与商业模式的比拼。

中国脑机接口产业虽起步较晚，

但凭借政策红利与市场潜力，正加速

跻身全球第一梯队。国家“十四五”规

划将“脑科学与类脑研究”列为重大科

技项目，北京、上海、杭州等地相继设

立脑机接口创新中心。

中国科研团队屡创里程碑。上海

交通大学研发的“脑控外骨骼康复系

统”，主要用于辅助中风患者进行手部

的康复训练；清华大学团队开发全球

首套“无线脑控自主喝水系统”，通过

侵入式电极让渐冻症患者恢复基础生

活能力；浙江大学完成国内第一例侵

入式脑机接口临床研究，一位高位截

瘫的高龄受试者通过侵入式脑机接口

控制机械臂完成了喝水、进食等动作，

2024 年，该受试者又以相同的方式在

白板上成功地完成了多个汉字的书

写。

资本市场上，脑机接口企业备受

青睐。华为、科大讯飞等科技巨头已成

立专项实验室，其数据算法优势或将

重塑行业生态。

在 2014 年的巴西世界杯上，一位

瘫痪青年经过 6 个月的训练，头戴电

极帽，身披美国杜克大学医学院研发

的“机械战甲”，用意念开出第一球。

2016 年 10 月，志愿者通过脑机接口

成功地利用意念控制了一台机械手

臂，并与时任美国总统奥巴马进行了

“握手”。2018 年 9 月，美国 DARPA 生

物技术办公室主任透露，DARPA 于

2015 年启动了人脑控多架小型无人

机系统研制项目。经过多年研究，受试

者已可以借助意念同时操控 3 架不同

类型的模拟飞行器，而且这些飞行器

发出的信号可以直接回传至受试者的

大脑，使受试者能够感知飞机器周围

环境，并据此调整飞行控制策略。2019
年在亚洲消费电子展上，日产汽车展

示了能解读大脑信号的脑控车系统，

通过对驾驶员车辆操控意图（如左转、

右转、刹车等）的预判，提升车辆的操

控性能……

面向大众的非侵入式设备快速普

及：美国初创公司 OpenBCI 推出的

Galea 头戴设备，可实时监测注意力水

平，用于教育场景优化学习效率；中国

强脑科技（BrainCo）开发的 Focus 头环

已进入数千所学校，帮助学生提升课

堂专注度；索尼 PlayStation 7 将搭载

脑电感应手柄，玩家可通过“意念”控

制游戏角色动作。

尽管前景广阔，脑机接口的大规

模应用仍面临严峻挑战。

人脑每秒产生约 1TB 数据，但

现有技术仅能捕捉百万分之一。信

号采集精度、设备长期稳定性、算法

泛化能力是三大技术壁垒。例如，侵

入式电极可能因免疫反应导致信号

衰减；非侵入式设备易受环境噪声

干扰；跨个体、跨场景的脑电解码模

型仍不成熟。

当技术触及“思维读取”与“认知

增强”，伦理争议接踵而至：例如，隐私

泄露风险：脑电波可能暴露个人情绪、

意图甚至潜意识；技术鸿沟加剧：富人

通过 BCI 提升智力或体能，或引发社

会公平危机身份认知冲击：当机器深

度介入神经活动，“人机边界”或将彻

底模糊。

目前，仅美国 FDA、欧盟 CE 等机

构制定了脑机接口医疗器械审批框

架，但对消费级增强设备仍缺乏监管。

中国虽在 2024 年出台《脑机接口研究

伦理指引》，但技术分类、应用红线、责

任认定等细则尚未明确。

面对挑战，我们呼吁建立“技术—

伦理—政策”协同创新体系。科研层

面：推进神经科学、材料学、AI 算法的

跨学科攻关，重点突破介入式技术、柔

性电极、自适应解码算法；产业层面：

医疗机构、科技公司与监管部门共建

临床试验平台，加速医疗场景落地；社

会层面：开展公众科普与伦理讨论，避

免技术滥用与社会割裂。

脑机接口不是一场“替代人类”的

颠覆，而应成为“拓展人类可能性”的

工具。唯有坚持技术向善、包容发展，

才能让这场革命真正服务于人类福

祉。

科学导报记者王小静根据录音整理
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2025 年春节期间，中国人工智能

领域迎来标志性突破—DeepSee 公司

推出的 DeepSeek-R1 大模型，凭借

“更高智能、更低成本、更开放生态”

三大核心优势，迅速成为全球 AI 领

域焦点。

DeepSee 火出圈的核心优势

人类智能包括两大系统，第一类

系统是“大脑快速、自动、直观的方

法”，第二类系统是“思维的慢速，理性

占据主导地位的分析模式”。

更高智能，从直觉到推理的跨越。

DeepSeek 在多个基准测试中表现优

异，展现出强大的数学推理和代码生

成能力。其关键在于从“快系统”直觉

感知向“慢系统”逻辑推理的升级，通

过思维链（Chain of Thought）技术，将

复杂问题拆解为多个子步骤，依赖规

则逐步生成 Action，显著提升复杂任务

的解决能力。

更低成本，性价比的革命性突破。

据相关数据显示，在训练成本上，

DeepSeek-V3 仅为 557.6 万美元，远低

于 GPT-4 的 6300 万美元和 Llama 3.1
405B 的 5800 万美元。推理成本方面，

其每百万 Token 的 API 定价仅为 0.27
美元（输入）和 1.10 美元（输出），较

GPT-4o 的 2.5 美元（输入）和 10 美元

（输出）降低约 90%。这种成本优势源

于软硬件协同优化。

更开放生态，技术平权的推动者。

DeepSeek 通过开源技术报告和模型，降

低行业准入门槛，吸引全球开发者参与

生态建设。其技术文档详细披露了

Multi -Head Latent Attention（MLA）、

DeepSeekMoE 架构等核心技术，以及

FP8 训练、多 Token 预测等优化策略。

开源生态的构建不仅加速了技术迭

代，还推动了人工智能在中小企业和

垂直领域的普及，成为行业发展的重

要基础设施。

突破算力瓶颈的关键路径

从稠密到稀疏的范式转变。面对

稠密模型在 72B 参数规模后性能饱和

的问题，DeepSeek 采用混合专家模型

（MoE），通过动态选择部分专家参数参

与计算，实现 2~3 倍算力撬动 10 倍模

型规模的效果。

稀疏注意力技术进一步优化计算

效率，如 Native Sparse Attention（NSA）
通过层次化 Token 压缩和块状 Token
选择，在长文本处理中实现 10 倍加

速，推理速度从原始注意力的近千秒

缩短至一百秒左右，显著提升长上下

文场景的处理能力。

从训练到推理的全流程优化。训练

框架方面，DeepSeek 优化了分布式训练

中的通信和计算重叠，如通过 DualPipe
技术实现数据并行、模型并行、流水线

并行的混合策略，512 卡扩展效率达到

76%。推理框架则采用分页式内存管理

（如 vLLM 的 PagedAttention），减少显存

碎片，提升服务吞吐量，Llama3-8B 模

型请求服务率达 35req/s。
应对后摩尔时代的挑战。AI 芯片

从指令驱动的 CPU/GPU，发展到数据

流驱动的存算一体芯片 （如 Cerebras
WSE-2） 和神经形态芯片 （如 Intel
Loihi），能效比提升 5 个数量级。然而，

摩尔定律放缓和美国禁令导致先进制

程（14nm 以下）受限，芯片制造公司推

动晶圆级芯片和先进封装技术（如 3D
堆叠、芯粒互连），突破单芯片面积和

良率瓶颈，实现 P 级算力集成。

应对工艺墙的系统方案。针对制

程工艺瓶颈，芯片制造公司联合国内

产业链探索 12/7nm 节点的优化方案，

通过设计创新弥补制程差距。在封装

层面，采用芯粒（Chiplet）技术实现异构

集成，将计算芯粒与存储芯粒高速互

连，提升带宽和能效，为国产芯片突破

封锁提供新路径。

从消费级到战略行业的全面渗透

2C 场景，重塑生活与生产力工具。

在文化领域，中电信文宣科技接入

DeepSeek 后，游客复购率提升 27%，文

化体验满意度提高 35%；教育领域，某

智慧校园学情诊断系统使教师备课效

率提升 40%，高风险学生干预成功率

提升 65%；娱乐领域，短视频平台日均

产出创意内容超 10 万条，互动率提升

22%；效率工具方面，代码生成速度比

GPT-4 快 3.7 倍，会议纪要生成准确率

达 98%。

2B 场景，驱动行业智能化转型。能

源行业，DeepSeek 融合气象、地理数据

构建动态安全域模型，优化分布式能

源管理；制造业，通过工业知识图谱和

多 模 态 处 理 提 升 故 障 诊 断 准 确 率

30%，良品率提升 10%耀20%；金融业，

某银行信贷审核误判率降低 58%，基

金公司策略收益提升 23%；医疗行业，

加速药物研发周期 70%，提升临床决

策效率。

AI Agent，打通垂直场景的智能桥

梁。以 Manus 为例，其在 GAIA 基准测

试中工具调用成功率达 94.7%，显著高

于 OpenAI Agent 的 72.3%。在生活场

景中，5 步以上 复 杂 任 务成 功 率 比

OpenAI 方案高 23%；金融分析中，用户

干预后任务成功率提升至 83%；政务

场景中，深圳“AI 公务员”日均处理

1.2 万个咨询，座席减少 60%。

未来趋势：

算力竞争与国产化闭环构建

开源生态，AI 领域的“Android 时

刻”。DeepSeek 的开源模式打破技术垄

断，推动行业从闭源走向开放，类似

Android 对移动应用的赋能，其基准测

试表现比肩闭源模型，GitHub 星标数超

越 OpenAI，日均 API 调用量突破 2000
万次，成为全球开发者的重要选择。

算力需求激增，端云协同的新基

建。云侧推理需求爆发，短期全国活跃

用户数预计达 1.5 亿，日均 Token 用量

达 11.25 万亿，推动新一代推理集群向

资源池化、动态调度发展；端侧通过定

制芯片实现高能效推理，7B 模型推理

性能>150tokens/s，能效>20tokens/J，助

力智能终端普及。

技术挑战，效率与成本的持续优

化。尽管 DeepSeek 在成本和效率上取

得突破，仍需应对算力异构、数据出

域、电价差异等问题。未来需进一步优

化稀疏化、低比特量化技术，提升端云

协同效率，降低推理成本，推动人工智

能从“奢侈品”变为“必需品”。

DeepSeek 大模型的崛起，标志着

人工智能从理论探索走向产业落地的

关键阶段。其技术创新不仅突破了算

力和成本瓶颈，更通过开放生态和端

云协同，推动 AI 与各行业深度融合。

面对中美技术竞争和全球产业变革，

DeepSeek 的实践为国产化闭环构建

提供了路径参考，预示着人工智能将

进入效率提升、成本下降、应用爆发

的黄金时代。未来，随着软硬件协同

的持续深化，AI 有望成为驱动社会

进步的核心基础设施，开启智能时代

的新篇章。

科学导报记者马骏根据录音整理
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机器智能的另类性：从科技到社会

回顾人工智能的发展，特别是考

虑大型语言模型的出现，尽管人工智

能在过去 70 多年中取得了巨大的进

步，但它始终遵循着奠基者图灵和其

他先驱者所提出的基本原理，这就是

机器智能的另类性。

到底什么是人工智能？怎么理解

人工智能？人们通常将“人工”和“智

能”这两个概念的常识性理解结合起

来，形成对人工智能的常识性理解。然

而，图灵在 1950 年发表的著名论文中

第一个自然段，就否定了这种字面意

义上的理解。可以认为图灵的一个重

要理由是———任何科学技术不应局限

于常识概念。以牛顿力学为例，它并非

基于物理常识，而是基于四条基本原

理，即牛顿运动三定律和万有引力定

律。通过数学和逻辑推理，从四条基本

原理可以推导出牛顿力学的所有定理。

在图灵的机器智能观中，首先有

一个潜在的假说，可以通过计算机即

图灵机来模仿人的智能行为，如推

理、决策、学习等功能的组合。但是，

他并没有直接使用假说这个词，为什

么呢？因为，如果把这句话当作一个

假说，就犯了一个错误，也就是他一

开始就否定的那个错误，即用常识性

概念来定义机器智能。因此，他通过

图灵测试来替代图灵假说。图灵测试

本身包含许多内容，但并没有完全表

达出图灵的真实想法。图灵的真实想

法是通过图灵测试来证明他的假说

是否成立。在 1948 年的报告中，图灵

认为，机器智能的工作原理可以与人

类智能的工作原理相同，也可以不

同。我将这种相同称为“原理模拟”，

而将不同称为“功能模仿”。这是图灵

关于机器智能的一个基本观点，正是

这个观点决定了机器智能的另类性。

根据图灵机器智能观进一步分

析后，我认为每一种智能原理都有其

先天的局限性，因此是不同的智能，

不同的智能不会完全等同。所以，不

必焦虑机器智能完全取代人类智能。

但是，机器智能能够取代人类的大量

工作，这才是真正值得重视的问题。

既然人工智能的原理与人类智

能的原理不同，那么它的原理究竟是

什么？每当开发出一个人工智能系统

比如大模型，它就有一套相应的原

理。这些原理是什么？是否突破了智

能的传统边界？人们该如何把握它

们？这些问题非常重要。

根据对大模型底层原理的分析，

我提出了一个科学假说，称之为 LC
假说。当时支持这一假说的证据较

少，然而自从在学术期刊上发表后，

深度测试越来越多，而且大部分深度

测试结果都支持这一假说。大量深度

测试结果表明，传统的科学理论、数

学、计算机科学以及传统人工智能中

的强力法，都是基于概括性和强共识

性的。这表明，人工智能研究已经超

越了科学技术的传统边界，已经步入

了“无人区”。

大模型技术体系主要包括三大

块：一是预训练；二是后训练；三是激

发（通常称为提示）。通过分析，我发

现这三个部分中有两个部分共享一

个共同的基础设施或基本机制，即关

联度预测。

从类 LC 的三条公理出发，经过

逻辑和数学推导，可以得出关联度预

测的一些基本性质。其中一个性质被

称为实例性或语境纠缠性。这个性质

意味着，大模型的底层机制具有语境

纠缠性。然而抽象运算如计数和逻辑

否定不是语境纠缠的，比如一个文本

里有 27 个“~”，这个数目不受文本里

其他符号的影响，不会由于文本里其

他符号的改变而变多或变少。这是所

有抽象运算的一个基本特性。然而大

模型却无法确保正确地实现抽象运

算，因为它的数学原理决定了它必然

是语境纠缠的。此外，大模型在奇偶

性、因果关系和反思能力等方面也存

在同样的问题。

事实上，图灵在 1948 年的报告

里就指出，机器的行为和这些行为给

人的感觉都是“智能”的组成部分，这

恰恰构成了智能的复杂性。分析表

明，大模型的这一表现证明了图灵在

1948 年的判断是正确的。

工业革命的核心是机器在许多

特定领域中替代了人类的体力劳动。

这些机器的体力功能并不是通用的，

而是专用的，但它们取代了人类的大

量体力工作，引发了工业革命。我在

《企业改革与发展》2024 年 11 期的文

章中提出了一个观察：工业革命之所

以成功，依赖于熊彼特经济闭环。这

个闭环的运作机制是：随着生产力的

提升，机器数量增多，而机器的增多

又需要更多的人来操作，这导致就业

增加；就业增加后，工资随之增长；工

资增长又带动消费增长；消费增长创

造了更大的市场；而更大的市场需求

又刺激生产力进一步提升。这样就形

成了熊彼特经济闭环。由此可见，工

业革命的逻辑简单明了。

那么，智能革命的特点又是什么

呢？预期在许多特定的领域中，机器不

仅在体力功能上超越人类，而且在智力

功能上也超过人类，于是大多数机器不

再需要人的操纵，这是根本性的不同。

人们常常担心通用人工智能带来的问

题，其实不必担心，因为专用的人工智

能强大到一定程度之后，问题就已经出

现了。一旦大量专用智能机器超过多数

人的能力，熊彼特经济闭环就不再成

立，即生产力的提升不再带来更多的就

业机会。如果真是这样，那么未来世界

就会发生根本性变化。

人工智能将如何重塑人类的文

明？我将这个想法表达在《企业改革

与发展》文章的最后一段话中：“工业

革命向智能革命的过渡将导致‘科技

进步’向‘科技重塑’的变迁。智能革

命不是用更强大的技术手段，在旧世

界里展开更残酷的内卷，而是颠覆旧

世界、再造新世界。人类面临的最大

课题是：通过智能革命，重新塑造一

个什么样的新世界？”

近年来，中国在人工智能和大模

型研究中进步很快，取得了一大批成

果，但主要集中在技术创新方面。对

于大模型这样的大型 AI 系统，工程

创新比技术创新的作用更大。工程创

新需要以应用为导向，组织实施大量

技术创新并组合技术创新成果，以实

现大模型性能的较大提升。在大模型

的工程创新方面，国内一些企业进行

了积极探索，取得了很好的进展。

科学导报记者杨洋根据录音整理

姻 李秀红
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