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摘  要 

新一轮科技革命和产业变革正在推动机器由劳动资料向具有感知、计算和反馈能力的协同参与者转变，

传统社会分工理论因而面临新的解释边界。本文以人机协同为视角，在梳理人机关系由机械替代、信息

交互向智能协同演进的基础上，提出人机协同分工概念，并从认知分工对认知交互的结构性需求出发，

论证脑机接口成为战略性新兴产业的重要逻辑。进一步引入空间生产理论，构建创新主体关系空间的分

析框架，考察脑机接口技术演进对科研、临床、制造、平台和应用主体关系的重组作用。研究表明，脑

机接口由侵入式向非侵入式、非接触式和多模态方向演进，使创新主体关系由科研临床中心型逐步转向

跨产业网络型，为我国依托智能感知、集成电路、人工智能、先进制造和应用场景优势实现非对称超越

提供了新的可能。通过比较无锡与北京、上海、深圳等城市的能力结构，本文提出无锡应以非侵入式脑

机接口为技术基础，以非接触式脑机接口为前沿方向，依托物联网、智能传感、集成电路和系统集成优

势，强化跨区域科研临床协同与本地场景验证，形成差异化的产业发展路径。 
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Abstract 
A new round of technological revolution and industrial transformation is driving machines to evolve 
from mere tools of labor into collaborative participants with sensing, computing, and feedback ca-
pabilities, thereby presenting new interpretive challenges for traditional theories of the division of 
labor. From the perspective of human-machine collaboration, this paper traces the evolution of the 
human-machine relationship from mechanical substitution and information exchange to intelligent 
collaboration. Based on this analysis, it introduces the concept of collaborative division of labor be-
tween humans and machines and, drawing on the structural requirements of cognitive interaction 
for cognitive division of labor, argues the key rationale for brain-computer interfaces (BCIs) becom-
ing a strategic emerging industry. Furthermore, by incorporating spatial production theory, the pa-
per constructs an analytical framework for the relational space of innovation actors and examines 
how the evolution of BCI technology reshapes the relationships among research, clinical, manufac-
turing, platform, and application actors. The study indicates that the evolution of brain-computer in-
terfaces from invasive to non-invasive, non-contact, and multimodal technologies is gradually shift-
ing the relationships among innovation actors from a research and clinical center-oriented model 
to a cross-industry network-oriented model. This provides new possibilities for China to achieve asym-
metric leapfrog development by leveraging its strengths in intelligent sensing, integrated circuits, 
artificial intelligence, advanced manufacturing, and application scenarios. By comparing the capabil-
ity structures of Wuxi with those of cities such as Beijing, Shanghai, and Shenzhen, this paper proposes 
that Wuxi should take non-invasive brain-computer interfaces as its technological foundation and 
non-contact interfaces as its frontier direction. Leveraging its strengths in the Internet of Things, 
intelligent sensing, integrated circuits, and systems integration, Wuxi should strengthen cross-re-
gional scientific research and clinical collaboration as well as local scenario validation to forge a dif-
ferentiated industrial development path. 
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1. 引言 

新一轮科技革命和产业变革正在推动人工智能、智能机器人、神经工程、物联网和生命科学等技术

加速融合。机器不再只是按照既定程序完成机械执行任务，而是逐步具备环境感知、信息处理、状态识

别、反馈调节和辅助决策能力。脑机接口通过建立大脑或神经系统与外部设备之间的信息通道，使人的

运动意图、认知状态和神经活动能够被机器识别，并使机器反馈进入人的感知和行为调节过程，由此成

为人机交互由外显操作向神经与认知层面延伸的重要技术形态。Wolpaw 等[1]对脑机接口的概念、结构

与通信控制功能进行了经典界定；Lebedev 和 Nicolelis [2]分析了脑机接口由基础神经科学研究向神经功
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能恢复和人机系统连接的发展趋势；Nicolas-Alonso 和 Gomez-Gil [3]系统梳理了不同信号采集方式、处理

方法与应用领域；Lance 等[4]进一步指出，脑机接口正在由面向特定患者的辅助技术，向融合脑、行为、

任务和环境信息的广义人机系统发展。国内相关研究也逐渐由信号采集和算法解码[5]扩展到临床康复[6]、
智能交互[7]、伦理治理[8]和产业应用[9]，脑机接口已呈现出多学科交叉和多主体协同的发展特征。脑机

接口现有研究已经覆盖通信控制、神经康复、智能交互及多场景应用，并逐步关注技术从实验室环境向

现实应用转化所面临的稳定性和适应性问题。 
脑机接口等新技术的发展正在改变传统分工关系[10]。人工智能和智能制造研究开始关注机器由工

具向协同参与者转变[11]，以及人机能力互补[12]、共同决策[13]和动态任务分配[14]等问题。相关研究表

明，人机协同并非简单地以机器替代劳动者，而是通过重新配置人的判断、创造和责任能力与机器的感

知、计算和执行能力，形成新的复合生产方式。目前，分工理论较少将具有感知、计算和反馈能力的机

器纳入分工主体，脑机接口研究也较少从人机协同分工的结构性需求解释其由技术走向产业的内在逻辑。 
近年来，脑机接口也正由侵入式、非侵入式向低接触、非接触和多模态方向演进，逐渐改变科研机

构、医院、芯片企业、传感器企业、平台企业和应用主体之间的关系结构。技术路线变化所引起的创新

主体关系空间重构，以及这种重构为非传统脑科学中心带来的区域进入机会，构成了新技术发展中亟待

研究的新问题。 
从人机协同视角研究非接触式脑机接口产业，不仅有助于拓展传统分工理论的主体边界，也有助于

从创新主体关系变化中解释不同技术路线的产业化条件。在此基础上考察无锡如何依托物联网、智能传

感、集成电路和系统集成能力，避开与脑科学和临床资源优势城市的对称竞争，对于认识未来产业的形

成机制、区域技术路线选择及非对称超越具有理论与实践价值。 

2. 从社会分工到人机协同分工 

社会分工理论形成于以人类劳动为中心的生产体系之中。无论是劳动者之间的专业化分工，还是企

业、部门与产业之间的职能分化，其基本前提都是人作为劳动主体，机器作为劳动资料参与生产[10]。 
随着技术条件演进，生产活动中的人机关系大体经历了机械替代、信息交互和智能协同三个阶段。

在机械替代阶段，蒸汽机、机床、流水线和自动化设备以动力系统和执行系统的形式替代部分体力劳动，

形成“人决策、机器执行”的基本结构。 
计算机和信息技术的发展推动人机关系进入信息交互阶段。人与机器之间的关系也由直接操控转向

借助键盘、鼠标和图形界面进行信息交换。人与机器之间形成了功能分配，但这种分配仍以预设程序和

相对固定的职责边界为基础。 
人工智能、智能机器人和神经工程等新技术的发展，正在推动人机关系由信息交互转向智能协同。

借助传感器、算法模型和计算系统，机器能够持续获取环境信息，识别复杂模式，并在目标和规则约束

下生成方案、调整行为。人机关系逐渐转向人在不同自主程度下对机器进行授权、监督和干预[11]。Seeber
等提出了“机器作为队友”的研究议题，表明人工智能开始进入以往主要由人承担的团队协作过程[13]。 

机器认知能力的增长，使传统社会分工的理论边界面临新的问题。以往分工主要回答不同劳动者、

组织和产业如何配置任务；智能技术条件下，还需要回答人的能力与机器能力如何在同一任务中进行配

置。因此，我们将在共同任务目标和人的价值约束下，根据人与智能机器的能力差异，将感知、计算、判

断、执行和反馈等功能进行配置，并通过持续的信息交互形成复合生产能力的新型分工形态，称为“人

机协同分工”。与传统社会分工相比，人机协同分工并非只是增加了机器这一参与要素，而是在三个方

面改变了分工的基本结构：分工对象由完整岗位和固定工序进一步深入到感知、分析、判断与执行等能

力单元；分工依据由劳动者之间的技能差异扩展为人类能力与机器能力之间的异质互补；分工关系则由
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事先确定的静态配置转向依据人的状态、机器可靠性和外部环境不断调整的动态配置。 
从社会分工到人机协同分工，并不是对马克思分工理论的否定，而是沿着生产工具变革推动劳动过

程重组的基本逻辑，对其分析主体和适用条件作进一步拓展。人机协同分工理论不仅需要解释机器替代

了哪些劳动，更需要解释人与机器如何交换信息、配置能力和调整控制关系。这一理论拓展，也为进一

步分析连接人的神经活动、认知状态与机器系统的新型技术何以产生，提供了必要的逻辑起点。 

3. 人机协同分工下的脑机接口战略性新兴产业 

人机协同分工主体由人扩展到人与机器后，分工界面不断向人的认知过程深入。机械替代阶段是行

为分工，分工界面位于“认知–行为”的边界上，交互通道是运动神经与肌肉执行系统。信息交互后是

信息分工，分工界面落在“高级认知–低级认知”的边界上，但交互仍然依赖运动输出(打字、点击、语

音发声)。大模型和生成式 AI 的突破，使机器具备了生成性、推理性和一定程度的情境理解能力。机器

以“协作者”的身份参与认知过程。此时，分工界面已经深入认知层面：人类负责价值判断、意图锚定、

道德权衡和创造性突破；机器负责信息综合、模式识别、方案生成和风险评估[12] [13]。 
当分工界面从“行为”推进到“认知”，交互却仍然依赖肌肉–外设通道时，人机系统将面临三重结

构性矛盾。 
首先，人的复杂意图必须经过语言组织、肢体动作或设备操作才能传递给机器，交互效率受到打字

速度、语音表达和动作能力的限制。其次，认知活动中的模糊意向、注意变化、情绪状态和认知负荷难

以完全转化为外显行为，意图在表达过程中不可避免地发生简化、延迟或损耗。第三，传统交互系统主

要能够读取人已经表达出来的指令，却难以连续识别人在任务过程中的疲劳、分心、紧张和认知负荷，

机器因而无法依据人的实时状态主动调整协作方式。认知分工越深入，这些限制对人机系统整体效能的

约束就越明显。 
因此，认知层面的分工必然提出认知层面的交互需求。当机器开始参与人的认知与决策过程，人机

交互就不能始终停留在动作、语言和外部设备层面，而需要进一步建立能够识别人的意图、认知状态与

神经活动的信息通道。 
脑机接口通过采集和解析神经信号，将大脑活动与外部计算、控制或反馈系统连接起来[1] [3]，使机

器获得传统行为交互难以提供的信息。其一，脑机接口能够拓展意图传递通道。其二，脑机接口能够提

高认知状态的可感知性。其三，脑机接口具有形成实时闭环的潜力。Lance 等[4]已经指出，脑机接口的发

展正在由单一脑信号控制转向融合大脑、行为、任务和环境信息的广义人机系统。近年来的研究进一步

表明，脑机接口正在沿着高通量信号获取、智能解码、闭环反馈和多模态融合方向发展[15] [16]。 
由此可见，脑机接口不是对键盘、鼠标、语音和手势交互的简单替代，而是人机交互界面向认知层

面延伸的技术路径。这种迁移不只是技术上的优化选择，而是认知分工深化所产生的结构性要求。正如

移动通信支撑泛在连接一样，脑机接口有望成为人机交互基础设施。 
脑机接口由技术路径转化为战略性新兴产业，还在于其具有显著的枢纽性和战略性。脑机接口并非

单一设备或单项算法，而是神经科学、人工智能、集成电路、智能传感、医疗器械、先进材料和信息通信

等技术交叉融合的结果[15] [17]。其突破能够带动神经信号采集、低功耗芯片、智能算法、康复装备和人

机交互系统共同发展，并向医疗康复、养老助残、工业安全、智能驾驶和智能生活等领域扩散[16] [18]。
脑机接口所连接的不是某一项孤立功能，而是人的认知能力与机器智能之间的新型接口，因此具有推动

多个产业重新组合的杠杆效应。 
脑机接口的战略性还在于，其直接关系未来人机交互方式、神经数据利用和智能系统控制权。脑机

接口一旦由医疗辅助技术扩展为普遍的人机交互技术，其技术标准、数据规则、伦理边界和监管制度将
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直接影响产业生态的形成。因而，脑机接口竞争不仅是产品和市场竞争，也是核心技术、平台标准和治

理规则的竞争。其对未来生产方式、人机关系和产业组织可能产生的基础性影响。 
人机协同分工的深化不仅改变人与机器之间的任务边界，也使认知信息在神经感知、数据处理、算

法判断、终端执行和场景反馈之间持续流动，推动医学、信息技术和装备制造等主体进入同一创新过程，

从而成为创新主体关系空间重构的内在动力。 

4. 脑机接口创新主体的空间重构 

人机协同分工揭示了认知任务在人与机器之间的重新配置，而这种任务重组需要通过科研、医疗、

企业和应用主体之间认知任务流、数据流与技术资源的重新组织才能实现。由此，人机关系的变化进一

步转化为创新主体关系的变化。空间生产理论认为，空间并非生产活动展开的静态容器，而是由技术、

资本、制度及主体关系共同塑造的社会产物。列斐伏尔指出，社会关系不仅存在于空间之中，也通过生

产空间获得具体形态[19]。因此，新技术的作用并不限于提高生产效率，还会打破原有主体之间的边界与

联结方式，重新配置知识、资源和权力，进而形成新的关系空间。本文所说的“创新主体关系空间”，并

非单纯的地理集聚，而是科研机构、医院、企业、政府和应用主体围绕技术创新形成的知识流动、资源

交换和协同关系，具体表现为参与主体范围、核心主体位置、资源依赖方式和协同网络结构的变化。人

机协同分工决定需要配置哪些认知任务和技术能力，创新主体关系空间则反映这些任务与能力如何在不

同主体之间组织和连接。 
脑机接口技术具有显著的空间重构作用。早期脑机接口以神经信号采集、意图解码和临床辅助为主，

技术创新主要依赖脑科学研究机构、高水平医院和生物医学工程实验室。特别是侵入式脑机接口涉及植

入电极、神经外科、临床试验和伦理审查，科研与临床资源构成创新活动的核心，材料、器械和算法企

业主要围绕这些核心机构参与研发。近年来侵入式脑机接口在高通量神经电极、植入式芯片、无线通信

和临床功能替代等方面取得进展，但长期稳定性、生物相容性和规模化临床转化仍构成主要约束[20] [21]。
由此形成的创新主体关系空间具有较强的专业性、封闭性和中心化特征，技术能力往往集中于少数科研

与医疗资源优势城市。 
非侵入式脑机接口降低了技术对手术植入和临床环境的依赖，使创新主体关系由医学科研体系向电

子信息和装备制造领域扩展。脑电信号处理、智能算法、专用芯片、康复设备和人机交互终端的重要性

不断提高，人工智能企业、集成电路企业、设备制造商和应用机构逐渐进入创新网络[22]。脑机接口由实

验室和医院中的专用技术，逐步转化为需要多类主体共同参与的复合技术系统，其创新关系也由围绕单

一核心机构的纵向链条，转向跨学科、跨产业的网络化协同。 
随着脑机接口向低接触、非接触和多模态方向演进，创新主体关系空间进一步发生变化。无需植入

但仍依赖头皮电极或可穿戴设备的技术称为非侵入式脑机接口，进一步减少电极、佩戴及接触约束的形

态称为低接触式脑机接口，不以人体与采集设备直接接触为必要条件的认知状态感知技术称为非接触式

脑机接口；多模态则指脑信号、生理信号、行为信息与环境信息的融合机制[23]。神经与认知状态的识别

越来越需要脑信号、眼动、表情、语音、生理状态和环境信息的协同处理，其技术实现依赖智能传感、低

功耗芯片、边缘计算、人工智能算法、物联网平台和应用场景的共同支撑。认知任务流由单一设备内部

处理转向感知、计算、判断和反馈环节的跨主体协同，数据流也由科研机构或医院内部的封闭使用转向

传感器、算法平台、终端设备和场景主体之间的连续传递。创新活动因而不再局限于脑科学机构和医院，

而是扩展到传感器企业、芯片企业、平台企业、终端制造商及场景运营主体。技术由植入人体向融入设

备和环境演进的过程，同时也是创新主体关系由专业中心型向开放网络型演进的过程。 
需要说明的是，上述技术演进并不意味着非接触式路线将取代侵入式和非侵入式路线。侵入式脑机
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接口能够直接获取高质量神经信号，更适用于重度运动障碍辅助、精细神经控制和临床治疗，但受到手

术风险、生物相容性、长期稳定性和伦理监管的制约[20] [21]；非侵入式脑机接口安全性较高、应用门槛

较低，但信号易受噪声干扰，空间分辨率和跨个体稳定性相对有限[22] [24]；非接触式与多模态技术则通

过脑信号、生理信号、行为信息和环境信息的融合降低使用负担，更适合自然场景中的连续感知，但其脑

信息表征具有一定间接性，并面临环境干扰、个体差异、模型泛化和结果解释等问题[23] [24]。不同技术路

线的性能边界与适用场景，决定了其所依赖的知识、设施和创新主体存在明显差异，具体比较见表 1。 
 
Table 1. Realistic boundaries and innovation actors of different brain-computer interface technology routes 
表 1. 不同脑机接口技术路线的现实边界与创新主体 

技术路线 主要优势 现实制约 典型适用场景 主要创新主体 

侵入式 
神经信号质量高，

可支持精细识别 
与控制 

手术风险高，长期稳定

性、生物相容性及伦理监

管要求严格 

重度运动障碍辅

助、神经功能恢

复、临床治疗 

脑科学机构、神经

专科医院、植入器

械企业 

非侵入式 
安全性较高，使用

和临床风险相对 
较低 

易受噪声干扰，空间分辨

率及跨个体稳定性有限 
康复训练、辅助控

制、认知监测 

医疗机构、算法 
企业、可穿戴设备

企业 

非接触式与多

模态 

使用负担低，适合

连续感知和自然场

景部署 

脑信息表征较间接，易受

环境和个体差异影响，泛

化与可解释性不足 

疲劳监测、注意识

别、情绪与认知负

荷评估、人机协同 

传感器、芯片、人

工智能、物联网、

终端及场景企业 

 
脑机接口技术演进由此改变了区域参与产业竞争的能力条件。脑科学与临床资源仍然是技术创新的

重要基础，但已不再是决定产业进入机会的唯一因素。智能感知、集成电路、人工智能、先进制造、系统

集成及场景开放能力在创新关系空间中的地位不断上升。技术路线之间并非简单的优劣关系，而是形成

了面向不同任务和场景的功能分工。非接触式与多模态技术的现实价值，也不在于替代侵入式技术的高

精度优势，而在于将脑机交互由少数临床场景扩展到更广泛的生产生活环境，并由此吸纳更多产业主体

进入创新网络。由此，人机协同分工提出的认知任务重组，经由技术能力组合、数据流动和主体协同，

最终表现为创新主体关系空间的重构。这一新型关系空间为产业基础不同的城市提供了差异化进入的可

能，也构成分析非接触式脑机接口非对称超越机会的理论基础。 

5. 新空间下的非接触式脑机接口产业 

新型创新主体关系空间形成以后，脑机接口产业的竞争逻辑也随之改变。产业优势不再完全取决于

是否拥有最强的脑科学机构、神经外科医院或植入式器件企业，而更多取决于能否将感知、计算、制造、

平台和场景等分散能力组织为高效协同的产业网络。对于脑科学基础研究和高端临床资源相对不足，但

具有完整电子信息产业体系、智能制造能力和大规模应用市场的国家，这种变化提供了不同于侵入式路

线的进入机会。 
非接触式脑机接口正是这一新空间中具有非对称超越潜力的技术形态。它并非脱离神经活动的一般

智能感知，而是以人的意图、注意、疲劳、情绪和认知负荷识别为目标，通过脑信号、生理信号、行为信

息和环境信息的多模态融合，减少对植入手术和复杂穿戴设备的依赖[22]-[24]。其优势不在于单一脑信号

精度的绝对领先，而在于利用多源信息互补，提高真实场景中认知状态识别的连续性、稳定性和可用性。 
这一技术方向与我国既有产业能力具有较高适配性。我国在智能传感器、集成电路、人工智能算法、
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通信网络、智能终端和先进制造等领域已经形成较为完整的产业链，在多类技术快速组合、系统集成和

工程转化方面具有优势。同时，工业制造、交通出行、康复养老、智能家居和公共安全等领域提供了丰

富的应用场景。近年的研究表明，脑机接口的应用正在由神经功能恢复逐步延伸至认知交互、智能环境

和日常生活场景[18] [25]。我国由此可以将竞争重点由高风险、高门槛的植入环节，转向多模态感知、低

功耗计算、边缘智能和场景化系统解决方案。 
这种发展方式构成了非对称超越。所谓非对称超越，是指后发国家不沿先发国家的优势技术路线进

行全链条对称追赶，而是利用技术演进带来的产业网络重构，选择与自身能力结构相匹配的新技术环节

和应用场景，占据新的关键节点。欧美在脑科学基础研究、侵入式电极和临床试验方面具有先发优势，

若完全沿其路径发展，我国将面临长周期、高投入和强监管约束。非接触式脑机接口则将竞争重心转向

传感融合、算法协同、芯片适配、终端制造和场景服务，使我国能够以系统性能、使用成本、场景覆盖和

产业扩散能力形成综合优势。 
非接触式脑机接口还能够推动应用范围由特定医疗场景向生产生活环境扩展。技术嵌入车辆、工厂、

家庭和康养空间后，脑机接口可以由专用设备转变为环境智能的一部分，应用主体也由医疗机构扩展到

制造企业、平台企业和公共服务机构[18] [23] [25]。由此形成的规模应用和数据反馈，将进一步推动算法、

器件和系统迭代。 
非对称超越并不意味着放弃脑科学基础研究和非侵入式技术。更可行的路径是以非侵入式脑机接口

为技术基础，以非接触式、多模态和场景化应用为前沿突破，推动基础研究、工程开发和应用验证相互

支撑，从而在新的创新主体关系空间中形成区别于先发国家的发展路径。 

6. 无锡脑机接口产业的非对称超越路径 

新型创新主体关系空间为无锡进入脑机接口产业提供了可能，但这种可能能否转化为现实优势，取

决于其能力结构与技术路线是否匹配。北京市科学技术委员会、中关村科技园区管理委员会与北京市经

济和信息化局联合印发的《加快北京市脑机接口创新发展行动方案（2025-2030）年》将脑认知原理解析、

脑功能神经机制解析、神经计算与编解码列为重点研究方向，并提出到 2027 年推动小型化高通量植入式

传感器、高通道采集刺激一体化植入式芯片、植入式微型电池等产品性能达到国际领先水平[26]。上海市

科学技术委员会印发的《上海市脑机接口未来产业培育行动方案（2025~2030 年）》以医疗级场景为核

心，提出到 2027 年推动 5 款以上侵入式、半侵入式脑机接口产品完成医疗器械型式检验、完成临床试验，

并引育5家以上具有脑机接口核心技术与产品研发能力的自主创新企业和10家以上产业链骨干企业[27]。
深圳市工业和信息化局印发的《深圳市加快推进人工智能终端产业发展行动计划（2025~2026 年）》提

出，到 2026 年全市人工智能终端产业规模达到 8000 亿元以上、力争 1 万亿元，人工智能终端产品产量

突破 1.5 亿台，推出 50 款以上爆款人工智能终端产品，并打造 60 个以上典型应用场景[28]。由此可见，

北京、上海和深圳分别在原创研究与核心器件、医疗级产品临床转化、智能终端产品化等方面形成了不

同的发展重点，无锡若沿其优势方向进行全面追赶，难以在短期内形成竞争优势。 
与上述城市相比，无锡的优势不在脑科学原始创新和高端临床资源，而在物联网、智能传感、集成

电路、先进制造和系统集成形成的产业组合。《无锡市 2024 年国民经济和社会发展计划执行情况》显示，

2024 年无锡物联网、集成电路等 7 个产业集群规模超过 2000 亿元，“465”产业集群营业收入达到 1.81
万亿元[29]。这显示出无锡较强的关联产业集聚和工程转化基础。非接触式脑机接口需要将多源感知、边

缘计算、智能算法、通信连接和应用终端集成为可在真实环境中运行的系统，这与无锡既有产业能力具

有较强关联。因此，无锡不宜将发展重点放在高风险、长周期的植入式脑机接口，而应以非侵入式技术

积累认知状态识别和人机闭环能力，以非接触式技术拓展环境感知与场景应用，形成区别于先发城市的
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技术定位。 
这一定位需要从单项技术招商转向产业能力组织。无锡可以围绕认知状态感知系统，连接本地传感

器、芯片、算法、通信和装备制造企业，形成从器件、模组到终端系统的协同开发体系；同时引入外部脑

科学研究机构和高水平医院，承担神经机理验证、数据标注和医学评价，使无锡的工程能力与北京、上

海的科研临床能力形成跨区域互补。由此，无锡不必补齐脑机接口产业的所有环节，而应集中占据多模

态感知、低功耗处理、系统集成和规模制造等关键节点。 
技术优势最终需要通过场景验证转化为产业优势。无锡可优先选择与本地产业和公共服务需求联系

紧密的工业安全、康复养老、智能驾驶和智慧家居等场景，建设可重复测试和持续迭代的应用环境。场

景开放不应停留在示范展示，而应形成数据采集、产品测试、效果评价和标准制定的完整机制，使企业

能够在真实使用中改进算法与设备，并逐步形成可复制的解决方案。 
因此，无锡脑机接口产业的非对称超越，不是绕开基础研究追求低端应用，也不是复制北京、上海

和深圳的发展模式，而是以非侵入式为技术基础、非接触式为前沿方向，以跨区域科研临床协作为能力

补偿，以本地产业链和场景验证为主要支撑。通过在新型创新主体关系空间中重新配置内外部资源，无

锡有望由脑机接口技术的跟随者转变为非接触式系统集成与场景应用的重要节点。 

7. 总结 

本文立足人机协同视角，对传统分工理论进行了拓展，提出了人机协同分工的基本内涵，并据此论

证了脑机接口成为战略性新兴产业的重要逻辑。通过引入创新主体关系空间，分析脑机接口技术演进对

创新主体结构的重组作用，进而说明非接触式脑机接口为我国形成非对称超越提供了新的产业机会。通

过比较无锡与北京、上海、深圳等城市的能力差异，本文提出无锡应形成以非侵入式技术为基础、以非

接触式技术为前沿的发展路径，并依托物联网、智能传感、集成电路和系统集成优势构建差异化竞争能

力。 
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