
神经数据：数字时代的新“富矿”

神经技术产业发展迅速

从轻量化人工智能（AI）眼镜如思想延伸般轻
巧，到可植入脑机接口帮助瘫痪患者重获运动、
语言与独立能力，这一切已不再是科幻，而是触
手可及的现实。

在这一领域，神经连接公司的 N1芯片、
Synchron公司的Stentrode系统、贝莱德神经科技
公司的高通道阵列与Neuralace等产品，均已进入
人体试验阶段。

而专注冥想与睡眠的头戴设备催生了消费级
神经技术产业。目前至少有30种非侵入性神经
技术消费品面向公众开放，并承诺可提升认知能
力、监测工作与疲劳状态、改善睡眠问题乃至辅
助治疗抑郁等疾病。

市场研究机构的数据显示，全球神经技术市
场规模2026年预计约198.4亿美元，年增长率达
14.4%；至2029年有望攀升至298亿美元，10年内

将突破550亿美元。
智能眼镜、脑机接口、可穿戴脑电设备及认知

感知系统的进步，使实时捕捉、分析与解读神经
活动成为可能，由此催生了数字时代新的基础资
源——神经数据。

有望造福众多行业

与人们更熟悉的个人健康数据（如心率）不
同，神经数据由大脑实时生成。它与数据主体深
度绑定，能深入洞察个人的大脑功能与心理状
态，甚至可推断出未曾主动透露的情绪反应、认
知模式，以及某些尚未意识到的状态与意图，其
内涵之丰富远超传统行为数据，更贴近人类真实
的内心世界。

神经数据的崛起，标志着数字经济正从观
察人类行为向理解人类认知转变。这远非一个
简单的数据集，而是一片价值创造与控制的全

新疆域。
神经数据能揭示大脑活动的模式，有望造福

众多行业。在健康领域，它推动了对大脑与神经
系统功能的研究，使科学家得以捕捉神经或精神
疾病的早期迹象，实现早期诊断与行为预测，从
而在极早阶段开展个性化治疗。借助脑机接口
等技术，人们还能设计出通过大脑活动响应用户
意图的智能假肢。

在教育领域，对大脑活动进行分析，可评估学
生的表现与学习效果，从而调整教学方法与节奏。

在安全领域，神经数据可用于监测驾驶员或
飞行员的嗜睡、注意力分散等情况，有效防范事
故发生。

神经数据的价值在AI时代尤为突出。AI系
统受益于高质量的人类反馈，而神经数据恰能提
供直接的认知反馈回路与实时的意图信息。未来
10年，最有价值的数据或许不再源于人们的行
动，而是源自人们的思想。

伦理和法律框架亟待跟上

尽管神经技术市场发展迅猛，但相关的法律
与监管指导却明显滞后。

2023年8月，智利最高法院作出了全球首例
关于商业神经数据的裁决。案件涉及参议员圭
多?吉拉迪与旧金山Emotiv公司，后者销售一款
名为Insight的无线耳机，主打专注、冥想与认知表
现。吉拉迪发现，接受服务条款即意味着授予
Emotiv公司对其大脑数据全球性、不可撤销且永
久性的许可。除非他付费注册高级账户，否则数
据将存储于Emotiv云端，他本人无法访问或导出
自己的神经记录。智利最高法院裁定Emotiv公
司侵犯了吉拉迪宪法所保障的精神完整权，责令
该公司立即删除吉拉迪的数据，并禁止在智利销
售Insight设备，直至其隐私政策修订完毕。

Emotiv公司在此案中败诉的关键，在于智利
宪法对精神完整权的明确保护。该条款于2021
年正式确立。然而，绝大多数司法体系并未提供
类似保障，神经数据如何融入现有法律框架仍是
悬而未决的难题。

部分国家和地区已有所行动。例如，美国科
罗拉多州与加利福尼亚州于2024年颁布了首批
专门管理神经数据的州级隐私法律。2025年9
月，美国参议员提出《心智法案》，这是国会首次
郑重尝试将神经技术行业纳入专门监管框架。该
法案授权联邦贸易委员会监督神经数据治理，并
禁止联邦机构使用侵犯精神隐私的技术。

根据欧盟《通用数据保护条例》，大脑信号可
能被视为生物识别数据或健康数据，两者均受更
严格的保护。然而，当消费级神经技术以健康产
品而非医疗器械的身份销售时，往往陷入监管的
灰色地带，游走于健康法、消费者保护法与数据
隐私规则之间。

此外，诸多问题仍悬而未决：用户在接受神经
头显的服务条款时，究竟同意了哪些内容？这些
数据将留存多久？持续的大脑监测是否会悄然改
变人们的思维乃至决策方式？这些都有待更深入
地研究与探讨。而未来神经技术发展的成败，有
赖于构建既能增强消费者信任，又能提供监管清
晰度的法律与政策框架。

据《科技日报》作者：刘霞

把“小众课题”做成核心研究

昆虫级扑翼微型飞行器只有毫米尺度、毫克
重量，却能像昆虫一样高速起飞、灵活变向，被视
作未来空天智能装备、应急救援、生态探测领域
的颠覆性平台。但这东西太难做了。

在国际上，昆虫级扑翼微型飞行器研制一直
被3个核心难题困住，成了业内公认的“硬骨头”。

一是传动复杂。传统压电驱动的微型飞行
器必须依靠复杂的连杆传动机构放大位移，那些
微米级零件组装难度极大，比绣花还难，成本居
高不下。

二是飞行失稳。无控状态下，飞行器极易侧
翻、倾倒，稳定悬停时间不足两秒，刚飞起来就会
一头栽倒，几乎不具备实用价值。

三是尺度固定。所有飞行器都是固定尺寸，
想要适配不同场景，必须重新设计、加工、组装，
研发周期长、造价高昂。

此前，美国哈佛大学微机器人实验室、日本
丰田中央研究所等国际团队已在该领域深耕十
余年，占领了技术高地，国内鲜有团队发起挑战。

“越是难走的路，我们越要试试。”2019年，国
防科技大学微纳机器人团队负责人肖定邦瞄准
国内研究空白，毅然决定攻克昆虫级扑翼微型飞
行器。从初步概念验证到系统深耕细作，团队用
6年时间把一个“小众课题”做成了核心研究。

没有现成的理论参考，没有成熟的加工方
案，团队成员只能从零开始，搭建压电驱动理论
模型、设计仿生机翼结构、调试高压驱动信号、优
化微米级装配工艺，光是机翼原理就迭代了三十
余版，压电驱动器的材料测试做了近百组。

“实验室的灯光从傍晚亮到凌晨，高速摄像机
的画面里满是机翼抖动的轨迹，激光切割的细微
废料堆满了实验台。”吴学忠说，团队成员在毫米
级的世界里一点点打磨着属于中国的“小飞虫”。

一开始，团队好不容易让“小飞虫”离地，可
它要么歪歪扭扭，要么刚起飞就翻倒。直到有一
天，受不倒翁玩具启发，团队突发奇想，能不能让
微型飞行器像不倒翁一样自动扶正？这个灵感
成了后续系列突破的起点。

飞行器可稳定悬停超过15秒

灵感有了，实现起来谈何容易。

第一关是“飞起来”。团队首创“压电直驱技
术”，直接用压电陶瓷驱动翅膀扑动，彻底扔掉传
动机构。结构简化90%，成本降低60%，造出的原
型机仅160毫克、约两粒芝麻重，起飞速度却达
到每秒1米，成为全球起飞最快的毫克级飞行器
之一。

第二关是“稳得住”。受不倒翁玩具启发，团
队在飞行器顶部加装了一个圆柱形气动阻尼
器。这个小装置利用空气阻力，能在飞行器倾斜
时自动产生扶正力矩。最终，飞行器在完全无控
情况下能稳定悬停超过15秒，达到国际领先水
平。就算被人拍歪或被风吹倒，它也能在1秒内
翻正、重新起飞。

第三关是“可大可小”。团队攻克可变翼展
技术，造出了一系列不同大小的“小飞虫”，其中
最轻的仅55毫克、翼展28毫米，是目前全球最
小、最轻的昆虫级扑翼微型飞行器。

“在毫厘之间攻坚，每一步都容不得半点松
懈。”这是团队成员最深的体会。为了攻克微米
级结构难题，团队成员常年扎根实验室——高速
运动捕捉系统昼夜不停，要记录每一次扑翼的轨
迹，就得24小时值守；压电驱动参数调试一轮接
着一轮，往往十几个小时连轴转。

“选方向时可以有松弛感，但定了目标，就
一刻也不能放松。”吴宇列常说的这句话成了大
家的科研信条。团队没有追求短平快的成果，
而是沉下心深耕细作，把每一个技术细节做到
极致。

基于系列研究成果，团队成功研制三代昆
虫级微型飞行器。目前，该飞行器已完成室内
无控飞行、抗干扰、姿态恢复等多项测试，性能
稳定可靠。

未来，团队将为飞行器搭载微型传感器、微
型能源模块，向狭小空间搜救、灾后勘察、精密环
境监测、生态授粉等实际应用场景迈进。在地震
后的废墟缝隙里，一群蜜蜂大小的飞行器钻入深
处，传回被困人员的位置；在化工厂泄漏的密闭
管道中，它们悄无声息地完成环境监测；在精密
温室里，它们代替蜜蜂完成授粉……不久的将
来，这些场景将成为现实。

这支团队在毫米级的微小尺度里闯出了一
片广阔的天地。“机械小飞虫”正铆足劲儿扇动翅
膀，飞向更大舞台。

据《中国科学报》作者：王昊昊

国产蜜蜂级飞行器来了
可稳定悬停 翻倒可自起

从脑电图头显、可穿戴脑
机接口到植入式芯片，神经技
术早已迈出实验室，悄然走进
人们的日常生活。当人们借助
这些设备监测健康、沉浸娱乐
或专注工作时，海量的神经数
据也正被无声地捕获。

澳大利亚《对话》杂志网站
报道指出，在算法时代，这些最
私密、最个人化的神经数据，已
成为推动个性化医疗乃至定向
广告的关键资源。若善加利
用，神经数据有望成为数字经
济蓬勃发展的重要资产。然
而，捕捉与收集这些数据，也带
来了前所未有的伦理、隐私与
安全挑战。

给光拍一张彩色照片或许容易，但如果我
们能像印刷报纸那样，直接“打印”出能操控光
的微纳光学元件呢？这一极具科幻感的设想，
正被中国科学家的新成果推向现实。中国科学
院化学研究所研究团队提出一种打印多尺度光
学超材料的全新方法，并自主研发卷对卷增材
纳米打印设备，首次实现光学超材料低成本、规
模化、个性化的高效构筑。

光学超材料，是科学家突破天然材料局
限、主动“设计光”的杰作。如果说传统光学只
是“利用”玻璃等透明介电光学材料原本的性
质，那么超材料则像编织一件精密的“光子织
物”——通过人工排布纳米尺度的几何单元，
实现对光的传播方向、相位、色彩等特性的精
准操控，进而实现隐身、全息成像、超透镜等神
奇功能。

然而，这一颠覆性技术长期受困于“做不
大、做不精、做不便宜”的难题。传统制造依赖
光刻等精密加工，成本高、效率低，好比以精雕
细琢的方式去织一匹千米长的光子布。

研究团队另辟蹊径，从结构设计到制造工
艺进行了系统性创新。他们创制出一种微米

尺度的半球形结构，内部由周期性纳米晶格
组成。当光线穿过时，不同尺度的结构协同
作用，对光传输行为进行多维度调控，让每一
个结构单元都能呈现出万花筒般绚丽的光学
效果。

更关键的是规模化制备的突破。团队研发
出卷对卷连续打印工艺，将柔性基材像报纸印
刷一样从一个滚筒输送到另一个滚筒，连续完
成纳米级精度的打印成型。低成本聚合物材料
经此技术，可快速转化为每个像素光学特性都
能定制的超材料。

“让超材料生产像印报纸、书刊一样简单
高效，彻底打破了高成本壁垒。”中国科学院化
学研究所研究员宋延林说。审稿人这样评价
该成果：“开发的可打印超组装策略新颖且有
吸引力。”

据悉，该超材料还具备优异的柔韧性与环
境稳定性，未来有望应用于柔性可穿戴光学器
件、高灵敏传感芯片、防伪成像、精密医学传感
及绿色光子能源等领域，为微纳光子学开辟“按
需打印”的新范式。

据《光明日报》作者：崔兴毅

打印多尺度光学超材料全新方法问世

科工前沿

AIAI生成生成

近期，宁德时代、比亚迪两大龙头领衔，发
布多款电池新品，在超充速度、续航里程、安全
性、钠电池等核心领域持续创新。以这一波创
新突破为引领，不仅消费者体验有望大幅提升，
新能源汽车产业深度变革也将提速。

比亚迪在 3月率先发布了第二代刀片电
池及闪充技术。这款基于磷酸铁锂体系升级
的新品，常温下从电量 10%充至 97%仅用时 9
分钟，在零下30摄氏度极寒环境，从20%充至
97%也仅需 12分钟。同时，在续航与安全上，
第二代刀片电池实现最高 1036公里续航，通
过严苛的针刺、挤压测试，底部抗冲击能力达
国标10倍。

4月21日，宁德时代在“2026超级科技日”
上亮出最新成果。其中，第三代神行超充电池
从电量10%充至98%仅用6分27秒，零下30摄
氏度环境下从 20%充至 98%也只需约 9分钟。
同时，第三代麒麟电池实现超1000公里续航，
并做到更加轻量化；麒麟凝聚态电池首次将航
天电池技术应用于乘用车领域，最高续航达
1500公里。

钠电池领域，两大巨头也均有进展。宁德
时代宣布已突破钠离子电池量产四大难关，将
于2026年底规模化量产。比亚迪第三代钠电池
已完成小批量试产，将适配经济型乘用车、储能
等场景。

从竞争格局看，比亚迪依托整车一体化优
势，侧重磷酸铁锂体系安全与成本平衡，主打

“闪充普及”；宁德时代则聚焦多元技术路线，
在高能量密度、超高倍率充电上持续领跑，覆
盖高端到大众市场。两者竞争已从单一产品
比拼，升级为技术、产能、补能网络的全生态
较量，共同推动中国动力电池产业保持全球
领先。

动力电池作为新能源汽车的“心脏”，其技
术突破正引发全产业链连锁反应，从上游原材
料、中游制造到下游整车，乃至能源补给体系，
都迎来结构性变革与增量机遇。

对电池供应链而言，超充与钠电技术成为
变革的核心驱动力。超充电池普及，倒逼材料
体系全面升级，涉及负极材料、电解液、隔膜
等。钠电池量产则开辟全新供应链版图。钠资
源地壳储量是锂的1300多倍，成本更低、分布更
广，并带动硬碳负极、普鲁士蓝正极、钠盐电解
液等新兴材料产业爆发。行业预估，2026年钠
电池全球装机量将超50吉瓦时，2027年突破150
吉瓦时，在A00级乘用车、电动两轮车、储能、商
用车等领域将快速渗透。

电池技术突破有望进一步提高新能源汽
车渗透率，并逐步破解“续航焦虑”“充电焦
虑”两大痛点。超充电池带来的6分钟至9分
钟满电体验，让电动车补能速度逼近燃油车加
油；续航方面，1000公里、1500公里级电池装
车，也让电动车实现无压力长途出行，覆盖更
多使用场景。

据《北京日报》作者：赵语涵

我国动力电池在多领域取得突破

尺寸、重量和蜜蜂接近，能在空中稳定悬停不坠落；小到可以钻进废墟的缝
隙，被撞翻还能翻个跟头重新起飞。这不是科幻电影里的场景，而是国防科技大
学科研团队研制出的三代昆虫级微型飞行器“机械小飞虫”。

国防科技大学教授吴学忠、肖定邦、吴宇列团队攻克传动复杂、飞行失稳、尺
度固定三大行业共性难题，研制的三代昆虫级微型飞行器核心性能跻身国际领先
水平，为狭小空间搜救、精密侦察、生态环境监测等场景带来了全新的微型飞行解
决方案。相关成果近期先后发表于《中国航空学报（英文版）》《研究》《微系统与纳
米工程》。
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