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摘要：脑机接口技术目前已渡过概念期，进入标准化、规范化高速发展的新阶段，进入“技术和产业爆发期”，国内外关于脑机接口技术的竞争已经展开。文章基于文献计量和专利分析，比较了中美两国脑机接口领域的技术竞争态势。研究结果发现，美国脑机接口领域研发资助机构更加多元，且注重应用导向下的基础研究，中国的资助机构较为单一，主要开展纯基础研究；专利开发方面，我国与美国分别侧重脑机接口技术应用研究的不同领域，我国开展脑机接口技术应用研究的创新主体以大学为主，美国则主要包括企业和大学，我国发明专利的申请主要在国内，美国则注重在全球范围内进行专利布局。

关键词：文献计量；专利分析；脑机接口；技术竞争态势
中图分类号：G353		文献标志码：A

Comparative study on the competitive situation of brain-computer interface based on Bibliometrics and Patent Analysis
Yu Guifang1, Wang Haiyun1, Li Xiaojian2, Su Tao3
(1. Beijing Academy of Science and Technology，Beijing 100089, China; 
2. Shenzhen Institute of Advanced Technology, CAS, Shenzhen 518055, China; 
3. Shenzhen We-linking Medical Technology Co., Ltd., Shenzhen 518055, China)

Abstract: The brain-computer interface(BCI) technology has now passed the conceptual period and entered a new stage of rapid development in standardization and standardization, entering the "technology and industry explosion period" and competition in brain computer interface technology has begun. The article compared the technological competition in the field of BCI between China and the United States based on bibliometrics and patent analysis. The research has found that research and development funding institutions in the field of BCI in the United States were more diverse and focused on application-oriented basic research. In China, funding institutions were relatively single, and the main recipients of funding mainly carried out pure basic research. In terms of patent development, China and the United States respectively focused on different fields of research on the application of BCI. Universities were the main innovative entities conducting research on the application of BCI in China, while the United States mainly included enterprises and universities. China's application for invention patents was mainly in domestic, while the United States placed great emphasis on the layout of patents on a global scale.
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伴随新一轮科技革命和产业变革的加速演进，脑机接口技术作为脑科学和类脑智能的交叉融合，已成为以美国为主要代表的发达国家科技战略重点和布局的未来产业领域之一，全球脑机接口技术发展进入“技术和产业爆发期”[1]。脑机接口技术的广阔应用前景，促使世界主要科技大国在脑机接口领域加速设立技术壁垒，如美国商务部2018年发布《出口管制改革法案》，禁止包括脑机接口技术在内的14项技术对中国输出。“十四五”时期，国内长三角、珠三角以及天津、陕西等地也纷纷聚焦脑机接口出台了一系列相关政策，着手创新链和产业链的布局，国内外关于脑机接口技术的竞争已经展开。通过比较分析中国与美国在脑机接口领域的技术竞争态势，对于中国进一步明确脑机接口技术未来发展方向将具有重要启示意义。
目前，关于脑机接口领域的研究主要聚焦在三个方面：一是关于脑机接口技术基本原理的研究。如完整脑机接口系统的组成[2]、不同类型脑机接口技术的基本原理[3]等。二是关于脑机接口技术应用的研究。脑机接口技术不仅广泛应用于医疗领域[4]，在教育、军事、金融、娱乐、智能家居等方面均具有应用前景[5]。三是关于脑机接口技术发展现状与趋势的研究。如侵入式和非侵入式脑机接口技术的关键问题[6]、脑机接口领域未来研究前沿与趋势[7]等。概括而言，已有相关研究着力从全球范围来看脑机接口技术发展的整体现状和趋势，缺乏针对地区之间脑机接口技术竞争态势开展比较研究。
脑机接口及相关的智能技术正在重塑未来科技和社会格局，不论是脑机接口技术本身，还是其转化应用，我国都与美国存在较大差距。本研究尝试通过脑机接口领域的文献计量和专利分析，对中美脑机接口技术竞争态势展开深入比较分析，为我国进一步提升脑机接口技术的整体竞争力提出建议。
1	文献回顾与分析框架
1.1	技术竞争态势相关研究
通过技术竞争态势的分析研究，呈现某一特定领域投入研究的主要区域、创新主体和热点主题等，将对于该领域产业政策的制定具有一定的借鉴和启示意义[8]。目前，已有关于技术竞争态势的研究，学者通常聚焦特定技术领域，基于专利数据或文献数据展开。
梳理已有相关文献发现，大多学者基于专利数据进行技术竞争态势的分析研究。相关学者通常基于汤森路透[9-10]、德温特[11-14]、中国国家知识产权局[15]或INCOPAT[16]等专利数据库，通过文档聚类[9]、代码共现[17]等方法，分析某一技术领域在热点研究主题[11][14]、创新主体类型[11][16]、专利布局策略[10][18]等方面的竞争态势情况，从而揭示不同区域的技术竞争策略和创新模式[13][19]。
同时，也有的学者基于论文数据开展了某一领域技术竞争态势的分析与研究。如刘久煜以万方数据知识服务平台和Web of Science为数据来源，采用文献计量学方法，分析了国内外脑机接口技术的研究趋势、研究现状以及发展差距[20]。李欣则综合运用文献计量和专利分析两种方法，聚焦OLED产业，分析了全球和中国的基础研究和技术开发竞争态势[18]。
综合已有相关文献发现，近年来关于技术竞争态势比较的研究主要基于专利分析展开，聚焦在光刻[14]、区块链[12][16]、极化码[8]、人工智能[11]、电动汽车[10]、半导体照明[15]、芯片制造[13]、电子信息[18]等高技术领域，针对脑机接口领域展开技术竞争态势比较分析尚较为不足。一般而言，专利仅反映了某一地区特定技术领域的应用研究情况[21]。为保证技术竞争态势分析的全面性，本研究借鉴李欣和黄鲁成（2016）[18]的研究方法，综合应用论文和专利两类数据资源，同时关注脑机接口的基础研究和应用研究情况，对中美脑机接口领域的技术竞争态势进行较为深入、全面的刻画和比较。
1.2	分析框架
本研究基于论文和专利两种数据，通过两条技术路线，建立脑机接口领域技术竞争态势比较分析的基本框架。第一条技术路线，为了使得本研究对于制定和优化脑机接口技术研发投入政策更具参考价值，通过对国内外已发表学术论文进行计量分析，从资助视角出发，比较分析当前脑机接口领域的主要资助主体、资助细分领域等情况，揭示脑机接口技术的基础研发态势[22]。第二条技术路线，通过专利分析从核心技术主题、专利布局特征、创新主体类型等多个维度，比较分析脑机接口领域的技术开发情况。基于两条技术路线，本研究建立了如图1所示的分析框架。
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图1 中美脑机接口技术竞争态势比较分析框架
3	技术领域与数据来源
3.1	脑机接口技术概述
脑机接口是一个硬件和软件的集成系统，通过使用脑电和植入式电极采集的神经电信号生成的控制信号，使人类能够在不涉及肌肉活动的情况下，与他们周围的环境进行交互，脑机接口创建了一个新的非肌肉通道，用于将人的意念传递给计算机、语音合成器、辅助设备和神经假肢等外部设备[23]，或者把外部设备的信息直接输入到大脑，从而极大地缩短人类学习新知识和新技能的过程[24]。
一个完整且普遍的脑机接口系统主要包括信号采集、信号处理、交互控制和反馈训练四个部分。信号采集模块主要包括采集电极、信号放大、模数转换和信号传输等；信号处理模块包括信号预处理、特征提取与模式识别等；交互控制则是将不同的脑电特征转换成控制指令，实现对外部设备的控制；反馈训练是通过训练大脑对外部设备的控制，使相关神经网络进行重塑，建立新的脑控功能。
根据脑电信号收集位置的不同，脑机接口技术实现的方式可以划分为三类[25]。一是非侵入式技术。该方法透过头盖骨和头皮组织接受脑电信号，操作相对简单，但通常无法收集到脑电信号的细节；二是半侵入式技术。该技术需要将装置植入颅骨内部的脑膜与大脑皮层之间，被认为是可长期使用的实现脑机接口技术的更好选择；三是侵入式技术。该技术是指将微电级植入大脑皮层的特定部位，用于采集和监测脑内特定功能区域的信号，该方法具有高精度、高分辨率的优势，但可能因将探针植入灰质等操作带来安全和伦理风险。同时，随着时间的推移，电极植入区域及周围易形成瘢痕组织的积聚，导致采集到的信号变弱，甚至可能采集不到信号。
3.2	数据来源
论文数据来源于Web of Science、Incites、中国知网。其中，英文论文以Web of Science和Incites为数据源，检索关键词为“brain-computer interface” OR “brain-machine interface”，不设置检索起始日期，截止日期为2022年5月4日，在SCIE和SSCI数据库中检索得到英文论文7077篇。中文论文以中国知网为数据源，检索关键词为“脑机接口”，不设置检索起始日期，截止日期为2022年5月5日，检索得到中文论文1058篇。
专利数据来源于INCOPAT数据库。以中美获批的发明专利申请和授权发明专利作为分析对象。专利检索关键词为“脑机接口”or “brain computer interface” or “brain machine interface” or “direct brain interface” or “direct neural interface” or “mind machine interface” or “neural control interface”，专利类型限定为发明申请和发明授权，检索日期为2022年4月15日，申请人国别限定为中国和美国，共检索得到中国发明专利1273项，美国发明专利538项。
4	基于论文的中美脑机接口技术竞争态势分析
本文从政府资助视角切入，基于国内外发表的学术论文进行计量分析，揭示中美脑机接口技术研发在主要资助机构、资助学科方向和资助领域等方面的差异，对中美两国脑机接口技术的基础研究竞争态势进行比较。
4.1	中美资助脑机接口技术基础研究的主要机构
我国资助脑机接口技术基础研究的主要是中国国家自然科学基金委员会和各省市的自然科学基金委员会等机构（见表1）。以中国知网为数据源，检索得到的1058篇文献中，有781篇得到基金资助，获得国家自然科学基金资助的文献数为475篇，占检索得到文献数的44.9%。获得各省市自然科学基金资助的文献比例是15%，排在前十位的有河北省自然科学基金和浙江省自然科学基金。同时，还有超过10%的研究获得了国家高技术研究发展计划（863计划）、国家重点研发计划、国家社会科学基金、国家科技支撑计划的支持。其余资助机构则主要是各省市的自然科学基金委员会。
表1中国资助脑机接口技术基础研究的主要机构
	排名
	资助来源
	论文数（篇）
	百分比（%）

	1
	国家自然科学基金
	475
	44.90

	2
	国家高技术研究发展计划（863计划）
	39
	3.69

	3
	国家重点研发计划
	31
	2.93

	4
	河北省自然科学基金
	31
	2.93

	5
	国家社会科学基金
	27
	2.55

	6
	国家科技支撑计划
	26
	2.46

	7
	中国博士后科学基金
	17
	1.61

	8
	高等学校博士学科点专项科研基金
	14
	1.32

	9
	浙江省自然科学基金
	14
	1.32

	10
	国家重点基础研究发展规划（973计划）
	14
	1.32


来源：作者整理。

美国资助脑机接口技术基础研究的机构则更加多元（见表2），也更为注重面向应用的脑机接口技术基础研发。以Web of Science和Incites平台为数据源，共检索得到SCIE和SSCI论文7077篇，其中3816篇获得基金资助，占比53.92%。其中，获得美国国立卫生研究院及其所属机构（国家神经疾病研究所、国家生物医学成像生物工程研究所、国立儿童健康与人类发育研究所、美国聋哑疾病研究所等）资助的论文数为1791篇，占比达到46.9%。美国卫生人类服务部资助的论文为886篇，占比为12.52%。此外，美国国家科学基金会、美国国防部、美国国防高级研究计划局等机构也贡献了近10%的资助比例。
表2美国资助脑机接口技术基础研究的主要机构
	排名
	资助来源
	论文数（篇）
	百分比（%）

	1
	美国卫生人类服务部
	886
	12.52

	2
	美国国立卫生研究院
	883
	12.48

	3
	NIH国家神经疾病研究所
	394
	5.57

	4
	美国国家科学基金会
	342
	4.83

	5
	NIH国家生物医学成像生物工程研究所
	232
	3.28

	6
	美国国防部
	192
	2.71

	7
	NIH国立儿童健康与人类发育研究所
	170
	2.40

	8
	美国国防高级研究计划局
	114
	1.61

	9
	NIH美国聋哑疾病研究所
	112
	1.58


来源：作者整理。
4.2	中美资助脑机接口技术基础研究的学科方向
脑机接口技术基础研究的资助学科方向主要聚焦在神经科学与行为领域，其次为工程领域。本研究重点关注了中国国家自然科学基金和中央高校基本科研业务费，以及美国卫生人类服务部、美国国立卫生研究院、美国国家科学基金会、美国国防部等资助来源，对中美脑机接口技术基础研究的资助学科方向进行比较。
来自中国国家自然科学基金和中央高校基本科研业务费资助的脑机接口论文主要为神经科学与行为领域（见图2和图3），总被引频次最高的论文则主要在工程学科领域。可见，中国的相关资助机构较为注重引导学者针对脑机接口技术的底层原理展开研究，但面向工程化应用的脑机接口技术基础研究更受研究者关注。
美国卫生人类服务部、美国国立卫生研究院、美国国家科学基金会、美国国防部等机构也非常注重对神经科学与行为学科领域的脑机接口技术研究的支持，且9个美国机构均有50%以上的资助经费投入到了神经科学与行为领域（见图3）。根据美国卫生人类服务部和美国国立卫生研究院及其下属机构作为脑机接口领域主要资助机构的特征，可以发现美国尤为重视通过脑机接口技术揭示生物学机制，以促进脑机接口技术在生物医学领域中的应用。
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图2中国国家自然科学基金委资助学科领域

图3中央高校基本科研业务费资助学科领域




图4美国主要机构对“神经科学与行为”学科领域脑机接口技术基础研究的资助比例
4.3	中美资助脑机接口技术基础研究的研究主题
为深入了解中美脑机接口技术资助的主要研究主题，本部分内容应用VOSviewer软件基于SCI论文关键词的共现关系进行聚类，以分析各研究主题的布局情况。考虑到相关机构所资助论文的数量及其在本国的重要程度，选取了中国国家自然科学基金委员会，美国国立卫生研究院和美国国家科学基金会三个机构，对中美两国所资助的脑机接口技术基础研究的重点主题进行比较。
（1）中国资助脑机接口技术基础研究的重点主题
应用VOSviewer软件对中国国家自然科学基金委员会资助的1067篇SCI论文构建共词分析网络，得到关键词共现图谱（见图5），据此可将其资助文献的研究主题分为脑电信号提取及模式分析、脑电信号特征分类和电脑信号解码及应用三类（见表3）。其中，脑电信号提取及模式分析主题，主要涉及诱发脑电的方式、脑电信号的提取和信息识别等；脑电信号特征分类主题，主要涉及脑电信号的特征分类及各种分类方法的优化和使用；脑电信号解码及应用主题，主要涉及脑电信号解码的方法及其在部分疾病治疗中的应用。

[image: ]
图5中国国家自然科学基金委员会资助脑机接口技术基础研究的关键词共现图

表3中国国家自然科学基金委员会资助脑机接口技术基础研究的重点主题
	序号
	主题分类
	主要关键词

	1
	脑电信号提取及模式分析
	稳态视觉诱发电位(ssvep)、p300、可视化、训练、事件相关电位(erp)、分类、典型相关分析、人机共享控制

	2
	脑电信号特征分类
	特征提取、运动想象(mi)、迁移学习、大脑建模、目标分析、深度学习、情感识别、解码、特征选择、公共空间模式(csp)、电极、卷积神经网络(cnn)、校准、支持向量机(svm)、域适配

	3
	脑电信号解码及应用
	运动想象、公共空间模式(csp)、脑机交互、通道选择、机器学习、事件相关去同步、虚拟现实、半监督学习、中风、支持向量机、特征融合、神经网络、康复


来源：作者整理。
（2）美国资助脑机接口技术基础研究的重点主题
美国国立卫生研究院资助脑机接口技术基础研究的重点主题。基于美国国立卫生研究院资助的883篇SCI论文，使用Vosviewer软件构建共词分析网络，得到关键词共现图谱（见图6），据此可将其资助论文的研究主题分为面向神经系统疾病的诊断与治疗、运动神经假体的临床应用和脑机接口在神经损伤康复中的应用三类（见表4）。其中，面向神经系统疾病的诊断与治疗主题，主要涉及神经系统疾病患者的电位诱发及治疗诊断等；运动神经假体的临床应用主题，主要涉及如何运用神经假体解决当前的一些神经疾病；脑机接口在神经损伤康复中的应用主题，主要涉及各种脑机接口技术在神经损伤类疾病中的治疗。
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图6美国国立卫生研究院资助脑机接口技术基础研究的关键词共现图

表4美国国立卫生研究院资助脑机接口技术基础研究的重点主题
	序号
	主题分类
	主要关键词

	1
	面向神经系统疾病的诊断与治疗
	脑电图（eeg）、康复、中风、p300、肌萎缩性侧束硬化症、运动想象、μ节律、运动技能学习、脑电生物反馈、感觉运动皮层、辅助交流、事件相关电位（erp）

	2
	运动神经假体的临床应用
	脑电图（eeg）、神经康复、神经假体、皮层脑电图（ecog）、运动控制、神经接口、解码、电生理学、神经调节疗法、脑功能图、猴

	3
	脑机接口在神经损伤康复中的应用
	（初级）运动皮层、脊椎（脊髓）损伤、神经解码、神经假肢、猴、瘫痪、微电极阵列、棘波分类、功能性电刺激、皮层内微电流刺激、灵长类动物、肌电图、脑磁图描记法、后顶叶皮质、卡尔曼滤波器


来源：作者整理。
美国国家科学基金会资助脑机接口技术基础研究的重点主题。基于美国国家科学基金会资助的342篇SCI论文，使用Vosviewer构建共词分析网络，得到关键词共现图谱（见图7），据此可将其资助文献的研究主题分为脑机接口信号提取与分类、面向运动想象的脑机接口技术应用和脑机接口应用的底层原理研究三类（见表5）。其中，脑机接口信号提取与分类主题，主要涉及脑机接口信号提取的方法及其性能的研究；面向运动想象的脑机接口技术应用主题，主要涉及如何通过脑机接口技术实现面向运动想象的神经控制；脑机接口应用的底层原理研究主题，较多涉及到关于神经元、动力学、模型、算法等脑机接口底层实现的内容。
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图7美国国家科学基金会资助脑机接口技术基础研究的关键词共现图

表5美国国家自然科学基金资助脑机接口技术基础研究的重点主题
	序号
	主题分类
	主要关键词

	1
	脑机接口信号提取与分类
	性能、沟通、分类、运动想象、系统、电位、信号、皮层脑电图（ecog）、同步、振动、去同步、脑电图（eeg）、前额叶皮层、p300

	2
	面向运动想象的脑机接口技术应用
	皮层控制、运动皮层、手臂、四肢瘫痪、移动、抓取、设计、预测、初级运动皮层、设备、表征、局部场电位、神经控制、机器接口、神经接口

	3
	脑机接口应用的底层原理研究
	移动、皮层、神经元、适应性、动力学、刺激、手臂运动、响应、运动神经的、模式、易变性、模型、康复、复原、中风、算法、稳定性


来源：作者整理。
基于以上分析可以发现，中国资助脑机接口领域基础研究的机构主要是国家自然科学基金委员会，美国的资助机构则更加多元化，由此也导致中国更为侧重引导对脑机接口底层实现功能和方法等开展研究，聚焦于脑电信号的提取、分类方法的优化，以及脑电信号的解码等技术领域，美国则在注重开展脑机接口技术应用底层原理研究的同时，还尤为重视开展脑机接口技术在疾病诊断、治疗与康复等医学领域之中应用的基础研究。
5	基于专利的中美脑机接口技术基础研究竞争态势分析
本部分内容的目标在于应用专利计量方法对中美脑机接口技术在应用开发环节的竞争态势进行比较分析，重点围绕各自侧重的研究主题、创新主体类型和专利布局策略三个方面展开。
5.1	中美脑机接口技术应用开发的重点主题
从发明专利总量来看，中国在脑机接口技术领域的专利量为1273项，大幅度领先于美国的658项。应用基于概率模型计算的主题分析算法LDA（Latent Dirichlet Allocation）模型，分别对中美两国各自脑机接口领域发明专利的技术主题进行聚类，通过VOSviewer软件对各主题内及主题词间的共现关系进行可视化展示，两国的脑机接口技术开发均主要聚焦五大主题（如图8所示），分别是多场景应用脑机接口设备、系统与方法，脑机接口优化设计与信号分类，多模态与感官分析的脑机接口设备与方法，辅助控制与认知识别的装置、系统与方法，以及脑机接口与编解码的装置、系统与方法。基于聚类结果，不同技术主题下中国和美国的脑机接口技术的发明专利数量及占比情况如表6所示。
鉴于中美两国推行的专利政策不同，从各技术主题专利数占总量的比重来分析更有必要。从各技术主题专利数量占比来看，中国脑机接口技术开发主要围绕脑机接口优化设计与信号分类和脑机接口与编解码的装置、系统与方法两个领域，表明我国在脑机接口技术优化设计和数据编解码方向更具优势；美国则在多场景应用脑机接口设备、系统与方法，多模态与感官分析的脑机接口设备与方法，以及辅助控制与认知识别的装置、系统与方法三个技术主题上进行了更多的专利布局，表明美国在多场景应用、感官分析和认知识别等技术主题更为领先，侧重于脑机接口方法和装置的控制应用。可见，我国专利总量虽高于美国，在技术优化方向也拥有较大优势，但在实际辅助控制和转化应用等方面还有待加强。
[image: 图表

描述已自动生成]
图8中美脑机接口领域发明专利技术主题聚类

表6不同技术主题下中美脑机接口发明专利数量及占比情况
	技术
主题
	主题名称
	专利数量（项）
	占本国专利总量的比重（%）

	
	
	中国
	美国
	中国
	美国

	1
	多场景应用脑机接口设备、系统与方法
	34
	194
	2.67
	29.48

	2
	脑机接口优化设计与信号分类
	486
	19
	38.18
	2.89

	3
	多模态与感官分析的脑机接口设备与方法
	83
	152
	6.52
	23.10

	4
	辅助控制与认知识别的装置、系统与方法
	156
	243
	12.25
	36.93

	5
	脑机接口与编解码的装置、系统与方法
	514
	50
	40.38
	7.60


来源：作者整理。
5.2	中美脑机接口技术应用开发的主要创新主体
针对不同技术主题具体来看中美脑机接口技术涉及的创新主体情况。
（1）多场景脑机接口传感与控制的设备、系统与方法技术主题
中国在该技术主题下的发明专利最少，申请人主要包括清华大学、北京理工大学、苏州大学、天津大学、东南大学等高校，三星半导体（中国）研究开发有限公司、江苏贝泰福医疗科技有限公司、苏州神经元电子科技有限公司、南京市梦栖梧科技有限公司等企业，主要聚焦脑机接口技术在车辆传感与控制、色觉和视觉识别等领域的应用。美国在该技术主题下的发明专利数量是中国的近6倍，申请人主要包括唤起神经科学、美国华纳兄弟娱乐公司、Cognixion、福特全球技术公司、Patroness、美国陆军研究实验室有限公司等企业，以及约翰霍普金斯大学、斯坦福大学等高校，主要聚焦在车辆、医学、生物、神经假肢、内容等领域的传感与控制设备的开发。
（2）脑机接口优化设计与信号分类技术主题
中国在该领域的发明专利数量大幅领先美国，是美国的25倍，申请人Top10均为高校，包括天津大学、杭州电子科技大学、北京工业大学、西安交通大学、华南理工大学、华中科技大学、浙江大学、电子科技大学等，主要聚焦脑电信号分类方法和脑机接口优化设计的开发。美国在该技术主题下仅19件发明专利，且TOP10发明人中有9位为来自休斯顿大学、马里兰大学、斯坦福大学的教授，主要聚焦脑机接口优化设计。
（3）多模态与感官分析的脑机接口设备与方法技术主题
中国在该技术主题下的发明专利数量较少，申请主体仍以高校为主，包括华南理工大学、东北电力大学、华中科技大学、天津大学、浙江大学、北京理工大学、西北工业大学等，以及中国科学院自动化研究所，主要聚焦声源、嗅觉、攻击、情绪识别、视觉、多模态以及车路协同控制等脑机接口方法与设备的开发。美国在该技术主题下的发明专利数量约为中国的2倍，申请人以企业和大学为主，包括Neurosky、Neurable、Health Research、Brain Computer Interface等企业，以及加州大学、密歇根大学、索尔克生物研究所等高校院所，主要聚焦视觉、感官、认知、心理评估等领域脑机接口方法的开发。
（4）辅助控制与认知识别的装置、系统与方法技术主题
中国在该技术主题下的发明专利少于美国，申请人仍以大学为主，Top10申请人分别为天津大学、浙江大学、清华大学、上海交通大学、中国人民解放军国防科学技术大学、北京脑陆科技有限公司、上海大学、中国科学院电子学研究所、北京机械设备研究所、重庆邮电大学，主要聚焦侵入式和非侵入式脑机接口器件、信号采集方法与装置等技术方向。美国在该技术主题上的发明专利数量最多，占本国脑机接口发明专利总量的36.7%，申请人以大学和企业为主，Top10申请人包括加州大学、斯坦福大学、麻省理工大学、纽约大学、布朗大学，以及Starkey、Hi、Cyberkinetics公司，主要致力于肢体运动恢复的侵入式脑机接口系统、听觉改善装置、精神和情绪障碍治疗系统、生物接口系统与装置的开发。
（5）脑机接口与编解码的装置、系统与方法技术主题
中国在该技术主题拥有的发明专利最多，是美国的十余倍，申请主体主要是高校，Top10申请人有西安交通大学、华南理工大学、天津大学、中国医学科学院生物医学工程研究所、北京理工大学、东南大学、清华大学、北京大学、重庆邮电大学、昆明理工大学，其中西安交通大学、华南理工大学和天津大学共有发明专利共157件，占中国在该技术主题拥有发明专利总量的30%，主要聚焦稳态听觉诱发电位脑机接口方法、智能护理装置和自适应家居环境装置及控制方法、脑控无人机与脑控机械臂系统及控制方法的开发。美国在该技术主题上的发明专利数量较少，申请主体以企业为主，如Neurolutions、Facet实验室、HRL实验室等企业，聚焦脑控制的身体运动辅助装置和方法、极端数据处理系统、用户意图提取等技术方向。
基于上述分析，中国在“脑机接口优化设计与信号分类”、“脑机接口与编解码的装置、系统与方法”这两个技术领域中的专利申请数量远远高于美国，而中国在“多场景脑机接口传感与控制的设备、系统与方法”、“多模态与感官分析类脑机接口”、“辅助控制与认知识别的装置、系统与方法”这三个技术领域中的专利申请数量少于美国。此外，从独立研发与专利合作的角度看，中国与美国在每个技术领域中的独立研发比重均高于专利合作比重，说明两国在脑机接口领域中都更倾向于独立研发。但比较而言，美国相比于中国在脑机接口领域的专利研发中更倾向于寻求合作。
5.3	中美脑机接口技术应用开发的专利布局策略
在以上分析的基础上，进一步从技术布局视角对中美脑机接口技术的专利布局策略进行比较分析，两国在5大技术主题上的专利技术布局情况见表7。
（1）多场景应用脑机接口设备、系统与方法技术主题
在该技术主题，中国专利的技术分布较为集中，主要分布在电数字数据处理方面，而美国专利则在多个技术方面均有分布。同时，中国专利主要在国内进行申请和获得授权，而美国专利则除在国内申请外，在世界知识产权组织、中国、欧专局、加拿大等地均有较多数量的专利申请，地域布局范围较广，且数量也较多。
（2）脑机接口优化设计与信号分类技术主题
中国在该技术主题的专利布局较多，但技术分布较为分散，涉及电数字数据处理，数据识别、表示处理的装置或载体，以及诊断、外科、鉴定等。美国则在该技术主题的专利布局的专利数量较少，同时也涉及诊断、外科、鉴定，可植入血管内的滤器、假体、为人体管状结构提供开口、或防止其塌陷的装置，以及教育、演示用具火模型，用于教学或与盲人、聋人或哑人通信的用具等多个技术方向。在国家布局方面，中国专利的申请和授权仍以国内为主，也在世界知识产权组织和美国、日本两个国家进行了申请和布局。虽然美国在该技术主题上的专利数量较少，但也在世界知识产权组织、欧专局、德国和瑞典等专利局有所布局。
（3）多模态与感官分析的脑机接口设备与方法技术主题
中国在该技术主题上专利的技术分布较为集中，主要涉及诊断、外科、鉴定和电数字数据处理两个技术方向，美国专利也主要布局在以上两个技术方向。在国家布局方面，中国专利仍主要分布在国内，少数专利在世界知识产权组织和美国、日本两个国家进行了申请和布局；而美国专利，则在世界知识产权组织、欧专局、日本和中国等专利局有与国内专利体量大致相当的申请和布局，地域和数量分布均更广。
（4）辅助控制与认知识别的装置、系统与方法技术主题
中国和美国在该技术主题上专利的技术分布均较为分散，且都主要涉及诊断、外科、鉴定，电疗、磁疗、放射疗、超声波疗，以及电数字数据处理等三个技术方向。在国家布局方面，中国专利仍主要分布在国内，少数专利在世界知识产权组织和美国、日本和德国三个国家进行了申请和布局；而美国专利还在世界知识产权组织、欧专局、加拿大和澳大利亚等专利局均有数量较多的申请和布局，地域和数量分布同样也更广泛。
（5）脑机接口与编解码的装置、系统与方法技术主题
中国在该技术主题上专利数量最多，但技术分布较为分散，美国专利虽整体数量不多，但布局也较为分散，都涉及电数字数据处理，诊断、外科、鉴定，专门适用于病人或残疾人的运输工具、专用运输工具或起居设施，控制或调节系统及功能单元、相关监视或测试装置等多个技术方向。在国家布局方面，中国专利仍主要分布在国内，部分专利在世界知识产权组织和美国进行了申请和布局，较少数量的也出现在欧专局和印度；而美国专利除在本国申请和获得授权外，在世界知识产权组织、澳大利亚、欧专局和加拿大等专利局均有数量较多的申请和布局，地域和数量分布同样更为广泛。
表7 中美两国在5大技术主题上的专利布局情况（单位：项）
	序号
	技术主题
	中国脑机接口技术专利布局情况
	美国脑机接口技术专利布局情况

	
	
	主要IPC小类号及含义
	专利数量
	布局国家
	布局专利数量
	主要IPC小类号及含义
	专利数量
	布局国家
	布局专利数量

	1
	多场景应用脑机接口设备、系统与方法
	G06F：电数字数据处理
	34
	CN
	18
	A61B：诊断；外科；鉴定
	137
	US
	45

	
	
	A61B：诊断；外科；鉴定
	4
	WO
	4
	G06F：电数字数据处理
	69
	WO
	36

	
	
	B60W：车辆、道路的驱动控制
	2
	KR
	3
	A61N：电疗；磁疗；放射疗；超声波疗
	50
	CN
	16

	
	
	G05D：非电变量的控制或调节系统
	1
	DE
	2
	A61F：可植入血管内的滤器；假体；为人体管状结构提供开口、或防止其塌陷的装置
	45
	EP
	14

	
	
	H04W：无线通信网络
	1
	US
	2
	G06Q：专门适用于行政、商业、金融、管理、监督或预测目的的数据处理系统或方法
	22
	CA
	9

	2
	脑机接口优化设计与信号分类
	G06F：电数字数据处理
	483
	CN
	206
	A61B：诊断；外科；鉴定
	16
	US
	8

	
	
	G06K：数据识别、表示处理的装置或载体
	17
	WO
	129
	A61F：可植入血管内的滤器；假体；为人体管状结构提供开口、或防止其塌陷的装置
	5
	WO
	4

	
	
	A61B：诊断；外科；鉴定
	7
	US
	90
	G09B：教育、演示用具火模型；用于教学或与盲人、聋人或哑人通信的用具
	2
	EP
	2

	
	
	A61H：按摩理疗、人工呼吸、特殊治疗或保健的装置
	3
	JP
	11
	G06F：电数字数据处理
	2
	DE
	2

	3
	多模态与感官分析的脑机接口设备与方法
	A61B：诊断；外科；鉴定
	82
	CN
	35
	A61B：诊断；外科；鉴定
	89
	WO
	70

	
	
	G06F：电数字数据处理
	9
	WO
	24
	G06F：电数字数据处理
	86
	US
	45

	
	
	G06K：数据识别、表示处理的装置或载体
	3
	US
	5
	G06N：基于特定计算模型的计算机系统
	84
	EP
	10

	
	
	B25J：机械手；装有操纵装置的容器
	1
	TW
	3
	A61C：口腔或牙齿卫生的装置或方法
	66
	JP
	4

	
	
	G05B：控制或调节系统及功能单元；相关监视或测试装置
	/
	/
	3
	A61N：电疗；磁疗；放射疗；超声波疗
	63
	CN
	3

	4
	辅助控制与认知识别的装置、系统与方法
	A61B：诊断；外科；鉴定
	151
	CN
	54
	A61B：诊断；外科；鉴定
	155
	US
	79

	
	
	G06F：电数字数据处理
	8
	WO
	38
	A61N：电疗；磁疗；放射疗；超声波疗
	92
	WO
	53

	
	
	[bookmark: _Hlk101207252]A61N：电疗；磁疗；放射疗；超声波疗
	4
	US
	10
	G06F：电数字数据处理
	53
	EP
	22

	
	
	A61H：按摩理疗、人工呼吸、特殊治疗或保健的装置
	1
	JP
	6
	A61F：可植入血管内的滤器；假体；为人体管状结构提供开口、或防止其塌陷的装置
	32
	CA
	12

	
	
	B25J：机械手；装有操纵装置的容器
	1
	GB
	5
	G06N：基于特定计算模型的计算机系统
	26
	AU
	8

	5
	脑机接口与编解码的装置、系统与方法
	G06F：电数字数据处理
	505
	CN
	290
	A61B：诊断；外科；鉴定
	33
	US
	17

	
	
	A61B：诊断；外科；鉴定
	24
	WO
	55
	G06F：电数字数据处理
	28
	WO
	8

	
	
	A61G：专门适用于病人或残疾人的运输工具、专用运输工具或起居设施
	19
	US
	33
	A61N：电疗；磁疗；放射疗；超声波疗
	23
	AU
	8

	
	
	G05B：控制或调节系统及功能单元；相关监视或测试装置
	1
	EP
	21
	G06N：基于特定计算模型的计算机系统
	23
	EP
	5

	
	
	B25J：机械手；装有操纵装置的容器
	1
	[bookmark: _Hlk116568733]IN
	19
	A61F：可植入血管内的滤器；假体；为人体管状结构提供开口、或防止其塌陷的装置
	23
	CA
	4


来源：作者整理。注：IPC全称是International Patent Classification，指国际专利分类。CN代表中国，WO代表世界知识产权组织，KR代表韩国，DE代表德国，US代表美国，JP代表日本，TW代表中国台湾，GB代表英国，EP代表欧洲专利局，IN代表印度，AU代表澳大利亚，CA代表加拿大，SE代表瑞典。
综合中美两国在脑机接口5大技术主题上的专利布局情况的比较发现，中国专利主要布局在多场景应用脑机接口设备、系统与方法和多模态与感官分析的脑机接口设备与方法两大技术主题上。同时，我国脑机接口技术发明专利主要侧重在国内申请和获得授权，在世界知识产权组织、美国、韩国、德国、日本、欧专局等地仅有少量申请和布局。美国专利在5大技术主题中，无论是IPC技术方向，还是专利国家布局方面，均表现出较为均衡和广泛的专利布局态势。
6	结论
脑科学与人工智能的融合日益深化，作为交叉领域的脑机接口有望驱动医疗科技发生颠覆性变革，脑机接口技术已成为以美国为主要代表的发达国家科技战略重点和力推的核心领域之一。客观认识和全面理解中美脑机接口技术基础研究和应用开发的竞争态势，将为我国在培育和发展脑机接口技术和产业过程中制定有关政策提供借鉴。本文聚焦中美脑机接口技术竞争态势，基于文献计量和专利分析，比较分析发现：美国脑机接口技术的基础研究和应用研究之间呈现更强的连贯性和融通性，且注重开展应用导向下的基础研究，我国则主要停留于对脑机接口技术的纯基础研究；中国资助脑机接口技术基础研究的机构主要是国家自然科学基金委员会，美国的资助机构则更加多元；中国开展脑机接口技术应用研究的创新主体以大学为主，美国则主要是企业和大学；在脑机接口技术专利布局方面，中美两国均试图覆盖更多技术方向，但中国的专利主要分布在国内，仅有少数专利在国外进行申请，而美国除主要在国内申请外，在世界知识产权组织、欧洲、中国、日本、澳大利亚、加拿大等地也申请了大量专利，地域布局范围较广，且数量较多。
为进一步提升我国脑机接口技术的整体竞争力，本研究提出三方面建议。第一，强化脑机接口技术基础研究的应用导向。一是广泛了解国家有关部门的应用需求，支持其发布脑机接口技术基础研究的资助指南；二是建立更加多元的基础研究资助体系，一方面继续加大国家自然科学基金和国家各类科技计划对脑机接口技术基础研究的支持力度，另一方面支持企业、大学、科研机构、医院等设立联合基金，协同推进脑机接口的基础研究工作；三是鼓励大学组织开展应用导向下的基础研究。第二，逐步引导企业成为脑机接口应用研究的主力军。调整当前脑机接口领域应用研究活动执行主体的结构，逐步改善对大学过于依赖的现状，引导企业，尤其是领军企业在脑机接口技术的应用研究中发挥重要作用。第三，鼓励创新主体在全球范围进行专利合作与布局。鼓励各类创新主体加强与美国相关机构建立知识产权合作机制，掌握目标国市场和制度特征，深化和拓展在全球主要国家和地区的脑机接口专利战略性布局。
本文参考已有文献，基于文献计量和专利分析对中美脑机接口领域的技术竞争态势进行了分析，但脑机接口技术的竞争不仅体现在高水平论文和高质量专利中，还体现在商业化应用方面，从创新链视角出发，开展相关领域技术竞争态势的比较和研究将更加系统和全面。
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工程	神经科学与行为	计算科学	化学	临床医学	分子生物学与遗传学	生物学和生物化学	物理学	材料科学	精神病学/心理学	数学	地球科学	多学科	0.33400000000000002	0.34	0.187	3.5000000000000003E-2	3.5000000000000003E-2	1.6E-2	7.0000000000000001E-3	1.2E-2	7.0000000000000001E-3	0.01	1.4E-2	1E-3	1E-3	

工程	神经科学与行为	计算科学	化学	临床医学	分子生物学与遗传学	生物学和生物化学	物理学	材料科学	数学	社会科学	0.32900000000000001	0.28299999999999997	0.27200000000000002	4.5999999999999999E-2	6.0000000000000001E-3	1.2E-2	6.0000000000000001E-3	1.2E-2	1.2E-2	1.7000000000000001E-2	6.0000000000000001E-3	
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