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Аннотация. Биоинженерные нейрокомпьютерные интерфейсы (БИНКИ) представляют собой 
быстро развивающуюся междисциплинарную область на стыке нейронауки, биоинженерии , 
материаловедения и искусственного интеллекта. В данном вводном обзоре представлен краткий 
синтез текущего состояния исследований по ключевым направлениям: инвазивным, минимально 
инвазивным и неинвазивным платформам; перспективным технологиям (биогибридные интерфейсы, 
нанопроволочные зонды, in vitro модели); клиническим применениям в нейрореабилитации и 
коммуникации; а также этико-правовым аспектам – от нейроприватности до когнитивных прав. 
Особое внимание уделено региональным стратегиям развития, включая человеко-центрированный 
подход российской научной школы. Обзор не претендует на исчерпывающий анализ, но призван 
обозначить концептуальные рамки и информационную базу для последующих тематических 
публикаций, посвященных глубокому сравнительному анализу, нормативному моделированию и 
стратегическим приоритетам трансляции БИНКИ в клиническую практику. 
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Abstract. Bioengineered brain-computer interfaces (BBCIs) constitute a rapidly evolving interdisciplinary 

field at the intersection of neuroscience, bioengineering, materials science, and artificial intelligence. 

This introductory overview provides a concise synthesis of the current state of research across key 

domains: invasive, minimally invasive, and non-invasive platforms; emerging technologies (biohybrid 
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interfaces, nanowire probes, in vitro neuromuscular models); clinical applications in neurorehabilitation 

and communication; and ethical-legal challenges – from neuroprivacy to cognitive rights. Special 

attention is given to regional development strategies, including the human-centered approach of the 

Russian scientific community. The review does not claim to offer a comprehensive analysis but aims 

to delineate conceptual boundaries and establish an informational foundation for forthcoming thematic 

publications focused on in-depth comparative assessments, regulatory modeling, and strategic priorities 

for clinical translation of BBCIs. 
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1. ВВЕДЕНИЕ И КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ 

 

Биоинженерные нейрокомпьютерные интерфейсы (БИНКИ) – это междисциплинарная 

технологическая платформа для двунаправленной связи между нервной системой и внеш-

ними устройствами [1]. В отличие от традиционных интерфейсов «мозг-компьютер» (ИМК), 

ориентированных на неинвазивную регистрацию ЭЭГ, БИНКИ интегрируют биоинженерию, 

нейронауку и искусственный интеллект (ИИ) для высокоточного считывания и модуляции 

нейронной активности [2]. 

Концептуальная основа БИНКИ опирается на три принципа: 

1. Физиологическая интеграция – создание биомеханически совместимых устройств, 

минимизирующих иммунный ответ [2]. 

2. Двунаправленность – замкнутые контуры (closed-loop), сочетающие запись и адаптив-

ную стимуляцию [1]. 

3. Мультимодальность – объединение электрических, оптических и химических методов 

регистрации и модуляции [2]. 

Цели БИНКИ включают восстановление функций, лечение неврологических расстройств 

и в перспективе когнитивную реабилитацию. Российская научная школа акцентирует внима-

ние на человеко-центрированном подходе и концепции когнитивных прав – права на пси-

хическую неприкосновенность и свободу мысли [3]. 

Классификация БИНКИ: 

- по инвазивности – инвазивные (Utah Array, Neuralink), минимально инвазивные (Synchron 

Stentrode), неинвазивные (fNIRS, ЭЭГ); 

- по направлению сигнала – однонаправленные и двунаправленные; 

- по модальности – электрические, оптические, химические, гибридные. 

Интеграция бионаноробототехники (БНРТ) и БИНКИ перспективна для создания иннова-

ционных решений в медицине, требует решения проблем безопасности и этических вопросов, 

открывает возможности разработки микро- и нанороботов с нейроинтерфейсной интегра-

цией, адаптивных нейропротезов и систем нейромониторинга [4–14]. 

Настоящая публикация является первой в серии обзорных работ, посвященных БИНКИ. 

Последующие статьи будут посвящены: сравнительному анализу технологических плат-

форм, включая анализ подходов и методов проектирования и прототипирования БИНКИ, 

этико-правовым моделям регулирования в разных юрисдикциях, барьерам клинической 

трансляции и разработке стратегии человеко-центрированного внедрения нейротехно-

логий в здравоохранение. 
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Методология исследования: гибридный человеко-машинный подход 

Настоящий обзор выполнен с применением гибридного человеко-машинного подхода, 

сочетающего экспертную оценку авторов и вспомогательное использование больших языко-

вых моделей (Large Language Models, LLM). Такой подход позволяет эффективно обрабаты-

вать большой объем разнородной информации, сохраняя при этом научную строгость, интер-

претируемость и этическую ответственность. 

Источниковая база включает: 

- 152 академических источника, отобранных в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–

2008 (период – 1999–2025 гг.); 

- публикации из ведущих рецензируемых журналов (Nature, Science, Neuron, Journal of 

Neural Engineering и др.); 

- патенты Российской Федерации по тематике нейроинтерфейсов; 

- технические отчеты и white papers от ключевых компаний (Neuralink, Synchron, Blackrock 

Neurotech, Paradromics, Kernel, BrainCo); 

- материалы программ государственного финансирования, включая DARPA N3. 

Этапы гибридной методологии: 

1. Сбор и семантическое структурирование   

На начальном этапе LLM DeepSeek-R1 использовалась для формирования семантического 

ядра ключевых терминов и предварительного отбора релевантных источников. Это позво-

лило охватить междисциплинарный спектр тем: от биоматериалов и нейронауки до этико-

правовых аспектов. 

2. Отбор и верификация литературы   

Авторы провели систематический поиск в базах данных (Google Scholar, IEEE Xplore, 

PubMed, eLibrary, Роспатент) по сформированному набору ключевых слов, выполнили скри-

нинг и отбор публикаций с экспертной оценкой на достоверность и релевантность.     

3. Анализ и систематизация   

LLM Qwen3-max применялась для тематического кодирования корпуса рефератов, выде-

ления ключевых кластеров (технологические платформы, клинические применения, этиче-

ские вызовы и др.) и подготовки предварительных сравнительных таблиц. Результаты были 

подвергнуты полной содержательной редактуре и уточнению авторами. 

4. Синтез и интерпретация   

Все содержательные утверждения и концептуальные выводы, цитируемые данные и ин-

терпретации прошли многократную верификацию по оригинальным источникам. Ответ-

ственность за научную достоверность, этичность и полноту исследования лежит исключи-

тельно на авторах. 

5. Лингвистическая и стилистическая обработка   

Финальная редакция текста выполнена с использованием Qwen3-max под строгим контро-

лем авторов для обеспечения научного стиля, терминологической согласованности и струк-

турного единства. 

Представленный гибридный подход обеспечивает баланс между масштабируемостью ИИ 

и глубиной экспертного анализа, что особенно важно при работе с быстро развивающейся и 

междисциплинарной областью биоинженерных нейрокомпьютерных интерфейсов. 

 

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПЛАТФОРМЫ И КЛЮЧЕВЫЕ ИГРОКИ 
 

2.1. Инвазивные интерфейсы 

Инвазивные БИНКИ обеспечивают прямой контакт с нервной тканью, позволяя регистри-

ровать активность на уровне одиночных нейронов [15]. Ключевое преимущество – высокое 

пространственно-временное разрешение, но сопряжено с рисками: глиоз, деградация сигнала, 

хирургические осложнения [16]. 
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Utah Array / BrainGate – «золотой стандарт» с 96 электродами. Демонстрировано управ-

ление протезами и курсорами у пациентов с тетраплегией [15]. Однако жесткая кремниевая 

основа вызывает хроническое воспаление [16]. 

Neuralink использует гибкие полимерные зонды (до 3072 каналов) и роботизированную 

имплантацию, снижая механическое несоответствие с тканью [1]. Первые клинические дан-

ные подтверждают управление компьютером, но отмечены случаи смещения электродов [1]. 

Paradromics (Argo) – платформа с 65 536 каналами, обеспечивающая беспрецедентное по-

крытие коры, но пока ограничена острыми экспериментами [17]. 

Основные барьеры: долгосрочная стабильность сигнала, биосовместимость, энергообеспе-

чение и этические риски [1, 16]. 

2.2. Минимально инвазивные интерфейсы 

Эндоваскулярная платформа Stentrode™ (Synchron) имплантируется через сосудистую 

систему без краниотомии, обеспечивая безопасную хроническую запись [18]. У пациентов с 

БАС достигнута точность управления 93,9 % и скорость набора 16,6 символов/мин. [18]. 

Преимущества: отсутствие перкутанного разъема, низкий риск инфекции, стабиль-

ность сигнала до 12 месяцев [18]. В перспективе – применение при эпилепсии и болезни 

Паркинсона [18]. 

2.3. Неинвазивные и гибридные интерфейсы 

Неинвазивные системы (ЭЭГ, fNIRS, OP-MEG) безопасны, но ограничены разрешением 

из-за фильтрации сигнала черепом [19]. 

fNIRS (Kernel Flow) обеспечивает хорошую пространственную локализацию и применя-

ется в постинсультной реабилитации [20]. 

OP-MEG (Kernel Flux) – портативная магнитоэнцефалография с 432 магнитометрами, поз-

воляющая свободное движение [21]. 

EMOTIV EPOC X – валидированная 14-канальная ЭЭГ-система для управления устрой-

ствами с точностью до 91 % [22]. 

Гарнитуры BrainCo Focus используются в более чем 20 000 школ Китая для мониторинга 

внимания [24]. 

Гибридные подходы (ЭЭГ + fNIRS, ИМК + ФЭС + VR) повышают эффективность реаби-

литации [25]. Основные ограничения: артефакты движения, индивидуальная вариабельность 

и «непредрасположенность» у 10–30 % пользователей [19]. 
 

3. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ПРОРЫВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 

3.1. Биогибридные нейронные интерфейсы 

Биогибридные нейронные интерфейсы формируют новую парадигму в разработке БИНКИ, 

заменяя пассивный электрический контакт активной интеграцией живых клеток – нейро-

нов и глии – в структуру импланта [2]. Эта стратегия направлена на преодоление хрони-

ческого иммунного ответа и деградации сигнала, присущих традиционным металличе-

ским электродам [2]. 

Основная цель – создание функционально активного интерфейса, способного устанавли-

вать синаптические связи с эндогенными нейронами и использовать биологически естествен-

ные механизмы передачи сигнала. Это снижает энергозатраты, повышает пространственную 

селективность и обеспечивает физиологически адекватную модуляцию нейронных цепей [2]. 

Ключевым элементом являются проводящие гидрогели и эластомеры с модулем упруго-

сти, сопоставимым с нервной тканью (0.04–20 кПа). Матрицы функционализируются факто-

рами роста, молекулами адгезии и противовоспалительными агентами (например, дексамета-

зоном), что способствует выживанию клеток и их направленной дифференцировке [2]. Элек-

трическая связь обеспечивается за счет проводящих полимеров, таких как PEDOT:PSS, обла-

дающих высокой емкостью передачи заряда при низких напряжениях [2]. 
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В качестве клеточного компонента используются нейральные стволовые клетки или iPSC, 

дифференцированные в нейроны и астроциты. Последние критически важны для выживае-

мости нейронов и созревания синапсов, но требуют строгого контроля соотношения, чтобы 

избежать реактивного глиоза [2]. 

Несмотря на перспективность, биогибридные интерфейсы сталкиваются с барьерами: риск 

опухолевой трансформации iPSC, сложность стандартизации живых имплантов, отсутствие 

хронических данных у человека и высокие регуляторные требования [2]. При их преодолении 

такие системы смогут не только модулировать, но и восстанавливать нейронные цепи, обес-

печивая долгосрочную стабильность и биоинтеграцию. 

3.2. Нанопроволочные внутриклеточные зонды 

Нанопроволочные зонды сочетают масштабируемость массивов с доступом к внутрикле-

точным сигналам, включая субпороговые потенциалы (EPSP/IPSP), недоступные внеклеточ-

ным электродам [26]. В отличие от патч-клампа они позволяют параллельно регистрировать 

активность десятков и сотен нейронов на уровне отдельных синаптических входов [26]. 

Архитектура основана на кремниевых нанопроводах, интегрированных в полевой транзи-

стор (FET). U-образная геометрия и модуль упругости в диапазоне килопаскалей минимизи-

руют механическое повреждение клетки. Поверхность зонда функционализируется фосфоли-

пидной мембраной, что позволяет ему спонтанно проникать внутрь без электропорации [26]. 

В доклинических исследованиях in vitro зонды продемонстрировали стабильную регистра-

цию потенциалов покоя и спайков с амплитудой до 100 мВ. Это открывает возможность де-

кодирования не только моторных намерений, но и когнитивных состояний с беспрецедентной 

точностью [26]. 

Основные ограничения: все данные получены in vitro; отсутствует функция стимуляции; 

возможна деградация внутриклеточного контакта из-за динамики мембраны и цитоскелета 

[26]. Тем не менее технология представляет собой стратегический шаг к «пониманию» синап-

тической логики мозга и разработке физиологически адекватных нейропротезов. 

3.3. In vitro модели нейромышечного соединения 

In vitro модели нейромышечного соединения (НМС) воссоздают функциональный синапс 

между моторными нейронами и мышечными волокнами вне организма. Они служат платфор-

мой для изучения патофизиологии БАС, персонализированного скрининга лекарств и разра-

ботки периферических компонентов БИНКИ [27]. 

Современные модели используют 3D-кокультуры моторных нейронов и миотрубочек, по-

лученных из iPSC пациента. Архитектура реализуется в виде органов-на-чипе с микрофлю-

идными каналами или биогибридных роботизированных систем [27]. 

Ключевым методом управления является оптогенетика: моторные нейроны экспресси-

руют Channelrhodopsin-2, что позволяет вызывать сокращение мышц с высоким простран-

ственно-временным разрешением без электрических артефактов [27]. 

Функциональная оценка осуществляется с помощью микроэлектродных массивов (MEA), 

регистрирующих как нейронную, так и мышечную активность, а также анализирующих син-

хронность и временные задержки. Дополнительно применяются кальциевая визуализация и 

патч-кламп [27]. 

Ограничения включают недостаточную зрелость синапсов in vitro и ограниченную долго-

вечность культур (недели, месяцы). Перспективы связаны с созданием васкуляризированных 

3D-органоидов и интеграцией сенсоров нейромедиаторов [27]. 

3.4. Мультимодальные интерфейсы следующего поколения 

Мультимодальные интерфейсы интегрируют электрические, оптические и химические мо-

дальности в едином устройстве, отражая полную сложность нейронной коммуникации [28]. 

Пример – опто-электрофизиологический головной узел с 256 электродами и 128 µLED, поз-

воляющий комбинировать оптическую стимуляцию и регистрацию внеклеточной активности 
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с минимальными артефактами [28]. Другие компоненты включают сенсоры дофамина, серото-

нина, ионов K⁺ и Ca²⁺, что позволяет реализовать замкнутый контур: при детектировании пато-

логического выброса нейромедиатора система инициирует адаптивную стимуляцию [28]. 

Материалы – мягкие полимеры (PDMS, полиимид), проводящие полимеры и графен – 

обеспечивают механическое соответствие ткани и снижают глиоз [28]. Особенно перспек-

тивны термически вытягиваемые волокна, объединяющие оптические волноводы, электроды 

и микрожидкостные каналы [28]. 

Применение охватывает причинно-следственное декодирование поведения, персонализи-

рованную нейромодуляцию при эпилепсии и болезни Паркинсона, а также создание нейро-

протезов с сенсорной обратной связью [28]. 

Барьеры: кросс-модальные артефакты, низкая селективность химических сенсоров, зависи-

мость оптогенетики от генной модификации и сложность масштабируемого производства [28]. 

Будущее – за беспроводными системами с edge AI, биоразлагаемыми имплантами и расши-

ренным спектром детектируемых аналитов. 

 

4. КЛИНИЧЕСКИЕ ПРИМЕНЕНИЯ И ТЕРАПЕВТИЧЕСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
 

4.1. Моторная реабилитация при параличе и после инсульта 

Инвазивные БИНКИ, такие как BrainGate на основе Utah Array, позволяют пациентам с тет-

раплегией управлять курсором, протезом и роботизированными манипуляторами [15]. Совре-

менные достижения включают речевой нейропротез с производительностью 78 слов/мин. [29] 

и декодирование движений пальцев для управления квадрокоптером [30]. 

В постинсультной реабилитации доминируют неинвазивные подходы. Российские исследова-

ния показывают, что fNIRS-ИМК эффективнее ЭЭГ-ИМК у пациентов со спастичностью, обес-

печивая значимый рост моторных функций по шкале ARAT [21]. Гибридные системы, сочетаю-

щие ИМК, функциональную электростимуляцию (ФЭС) и виртуальную реальность (VR), усили-

вают мотивацию и эффективность терапии [25]. Метаанализ подтверждает средний–крупный 

размер эффекта (SMD = 0.79) для ИМК-реабилитации верхних конечностей [31]. 

4.2. Восстановление зрения: проект Blindsight 

Проект Blindsight (Neuralink) направлен на восстановление зрения через прямую стимуля-

цию зрительной коры, минуя периферические структуры [1]. Предшествующие исследования 

подтверждают возможность индукции фосфенов и простых визуальных образов [32]. Ключе-

вой вызов – достижение стабильного и разрешенного восприятия. 

4.3. Лечение неврологических и нейропсихиатрических расстройств 

БИНКИ применяются для замкнутой нейромодуляции. Stentrode способен регистрировать эпи-

лептиформную активность [18], а системы, реагирующие на бета-осцилляции, могут улучшить сти-

муляцию при болезни Паркинсона и ОКР [1]. Неинвазивные ИМК на основе ЭЭГ и ЭДА позво-

ляют корректировать стресс и эмоциональный дисбаланс через нейрообратную связь [23, 25]. 

В России разработаны патентованные методы определения психологического состояния с 

использованием на основе биометрического сигнала ЭЭГ, мониторинга стресса и когнитив-

ной нагрузки в реальном времени [33, 34]. 

4.4. Нейропротезирование и управление внешними устройствами 

BrainCo разработала протез руки BrainRobotics, управляемый ЭЭГ+ЭМГ, одобренный 

FDA в 2022 г. [32]. В России внедряется экзоскелет «Экзокисть-2», управляемый через ИМК 

на основе кинестетического воображения [35]. Патент № 2844844 описывает способ восста-

новления движений после инсульта с использованием ИМК, электромиостимуляции и робо-

тизированной механотерапии [36]. 

Неинвазивные гарнитуры (например, EMOTIV EPOC X) позволяют управлять инвалид-

ными колясками с точностью до 91 % [23], повышая автономию пациентов. 
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4.5. Коммуникация при locked-in syndrome 

Для пациентов с синдромом запертого человека ИМК становятся единственным каналом 

коммуникации. Исследования Owen и Monti впервые продемонстрировали осознанную ак-

тивность у пациентов в вегетативном состоянии [37, 38]. Современные ИМК на основе MRCP 

позволяют отвечать «да/нет», что критично для диагностики и принятия решений [37, 38]. 

Таким образом, клинические применения БИНКИ охватывают широкий спектр задач – от 

базовой моторной реабилитации до сложной нейромодуляции. Успехи обусловлены конверген-

цией нейронауки, материаловедения и ИИ. Будущее – за персонализированными, адаптивными 

и мультимодальными системами, активно участвующими в процессах нейропластичности. 
 

5. ЭТИЧЕСКИЕ, ПРАВОВЫЕ И СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ (ELSI) 
 

Развитие биоинженерных нейрокомпьютерных интерфейсов (БИНКИ) сопровождается 

глубокими этическими, правовыми и социальными вызовами, затрагивающими фундамен-

тальные аспекты человеческой идентичности, автономии и прав. Эти вопросы особенно 

остры в контексте инвазивных систем, способных не только считывать, но и модулировать 

нейронную активность с высокой точностью [1, 18, 20]. 

5.1. Нейроприватность и конфиденциальность нейронных данных 

Нейронные сигналы содержат информацию о мыслях, намерениях и эмоциях, что делает 

их исключительно чувствительными. Уже сегодня коммерческие гарнитуры (EMOTIV, 

BrainCo) собирают ЭЭГ-данные, потенциально используемые в маркетинге или трудоустрой-

стве без должного согласия [23, 24]. В случае инвазивных систем (например, Neuralink) воз-

можен взлом беспроводного канала, угрожающий не только приватности, но и физической 

безопасности [1, 18]. В ответ предлагаются новые цифровые права, включая «психическую 

неприкосновенность» и «право на когнитивную свободу» [39, 40]. 

5.2. Информированное согласие и автономия пользователя 

Получение осознанного согласия у пациентов с тяжелыми неврологическими расстрой-

ствами (БАС, locked-in syndrome) затруднено из-за когнитивных и коммуникативных барье-

ров [25]. Компания Synchron разработала концепцию «Брюссельских четырех» – четырех тре-

бований к автономии: контроль над устройством, возможность отключения, защита данных 

и участие в принятии решений [41]. Это подчеркивает необходимость пользователь-центри-

рованного дизайна, особенно в домашних условиях [42, 43]. 

5.3. Когнитивные права и правовое регулирование 

Российские исследователи активно продвигают идею конституционного закрепления ко-

гнитивных прав — права на психическую неприкосновенность, целостность личности и сво-

боду мысли [3]. На международном уровне регулирование разрознено: в США устройства 

классифицируются как медицинские импланты (FDA Class III), в ЕС применяется более стро-

гий подход в рамках MDR с акцентом на кибербезопасность и долгосрочное хранение данных 

[24, 44]. Предлагается создание специализированных надзорных органов для оценки этиче-

ской приемлемости нейротехнологий [45]. 

5.4. Социальное неравенство и доступность 

Высокая стоимость инвазивных БИНКИ (сотни тысяч долларов) создает риск технологи-

ческого неравенства, при котором терапевтические преимущества доступны лишь узкому 

кругу пациентов [3, 45]. Коммерческие приложения (когнитивное усиление у здоровых лиц) 

могут привести к давлению на использование нейроусилителей в образовании или на работе, 

ставя под сомнение добровольность их применения [40, 41]. 

5.5. Философские и религиозные последствия 

БИНКИ трансформируют представления о личной идентичности и свободе воли. Возмож-

ность искусственной индукции измененных состояний сознания (например, через стимуля-

цию лимбической системы) ставит под вопрос подлинность религиозного или медитативного 
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опыта [46]. Alkhouri отмечает, что Neuralink может «переформатировать религиозно-психо-

логический опыт», превратив духовные практики в технически управляемые процедуры [46]. 

5.6. Кибербезопасность и долгосрочные обязательства 

Инвазивные импланты уязвимы для кибератак: злоумышленники могут украсть нейродан-

ные или вызвать эпилептические приступы [18, 24]. Требуются криптографически защищен-

ные протоколы и механизмы аварийного отключения. Кроме того, остается неясным, кто 

несет ответственность за обслуживание и удаление импланта – особенно в случае банкротства 

производителя [24, 44]. 

Таким образом, этические, правовые и социальные аспекты БИНКИ требуют междисци-

плинарного подхода и разработки надежных регуляторных рамок, обеспечивающих не 

только безопасность, но и уважение к человеческому достоинству и когнитивной свободе. 
 

6. ТЕХНИЧЕСКИЕ И ТРАНСЛЯЦИОННЫЕ БАРЬЕРЫ 
 

Несмотря на прогресс, широкое внедрение БИНКИ сдерживается рядом фундаментальных 

технических и трансляционных барьеров. 

6.1. Долгосрочная стабильность сигнала и деградация имплантов 

Даже у передовых систем, таких как Utah Array, наблюдается снижение качества записи со 

временем из-за хронического иммунного ответа и формирования фиброзной капсулы [15]. 

Анализ 980 интракортикальных электродов у трех пациентов выявил физическую деграда-

цию (включая «ямки» при стимуляции), несмотря на сохранение функциональности [47]. У 

гибких зондов Neuralink сообщалось о смещении электродов после имплантации [1]. У неин-

вазивных систем основная проблема – нестабильность контакта и артефакты движения [23]. 

6.2. Биосовместимость и хронический иммунный ответ 

Механическое несоответствие между жесткими имплантами (~170 ГПа) и мягкой тканью 

мозга (~0.1–1 кПа) вызывает воспаление и глиоз [15, 48]. Новые материалы (гидрогели, 

PEDOT:PSS, графен) обещают улучшить совместимость, но их долгосрочная биостабиль-

ность недостаточно изучена [2]. 

6.3. Энергообеспечение и беспроводная связь 

Переход к полностью имплантируемым системам требует автономного питания. Современ-

ные прототипы (например, Neuralink) все еще используют проводное подключение [1]. Пер-

спективны глюкозные топливные элементы [49] и беспроводная передача энергии, но передача 

больших объемов данных (десятки Гбит/с) сопряжена с риском перегрева тканей [1, 39]. 

6.4. Отсутствие стандартизации и открытых данных 

Отсутствуют единые протоколы оценки эффективности и безопасности. Компании часто 

публикуют лишь отборные результаты, затрудняя независимую верификацию [1, 20]. 

Дефицит открытых баз данных с хроническими записями замедляет развитие алгорит-

мов декодирования [50, 51]. 

6.5. Регуляторные и этические барьеры 

Существующие рамки (FDA, MDR) не адаптированы к уникальным рискам БИНКИ – ки-

бербезопасности, нейроприватности, когнитивной манипуляции [44, 45]. Отсутствует единый 

подход к оценке психологических и социальных последствий [40]. Вопросы информирован-

ного согласия у пациентов с тяжелыми нарушениями также остаются нерешенными [25, 44]. 

6.6. Проблема трансляции от лаборатории к клинике 

Большинство передовых технологий (нанопроволочные зонды, in vitro модели НМС) 

продемонстрированы только in vitro или на грызунах [26, 27]. Переход к человеку сопря-

жен с экспоненциальным ростом сложности: увеличение объема мозга, необходимость 

хронической стабильности, строгие требования безопасности [44, 50]. Кроме того, не-

ясно, какие нейронные биомаркеры надежны для декодирования сложных намерений в 

реальных условиях [51]. 
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6.7. Социальная и экономическая доступность 

Высокая стоимость инвазивных БИНКИ создает риск технологического неравенства, про-

тиворечащего принципам справедливости в здравоохранении [3, 45]. 

Таким образом, преодоление этих барьеров требует не только инженерных инноваций, но 

и создания междисциплинарной экосистемы, объединяющей нейронауку, материаловедение, 

регуляторные органы и этические комитеты. 

 

7. РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И НАЦИОНАЛЬНЫЕ СТРАТЕГИИ 
 

Развитие биоинженерных нейрокомпьютерных интерфейсов (БИНКИ) демонстрирует 

значительную географическую дифференциацию, отражающую различия в ценностях, регу-

ляторных подходах и социально-экономических приоритетах. 

7.1. США: технологическое лидерство и коммерческая динамика 

США остаются мировым лидером в разработке инвазивных БИНКИ благодаря сильной 

экосистеме, объединяющей частный сектор, военные агентства и академию. DARPA через 

программу N3 финансирует создание нехирургических двунаправленных интерфейсов для 

военнослужащих [52]. Компании Neuralink и Synchron продвигают инновации: Neuralink – с 

рекордной плотностью каналов и роботизированной имплантацией [1], Synchron – с эндовас-

кулярным подходом Stentrode [18]. Регуляторная среда (FDA Class III) способствует быст-

рому внедрению, но недостаточно учитывает долгосрочные этические риски [24, 44]. 

7.2. Китай: государственная поддержка и массовое применение 

Китай делает ставку на неинвазивные потребительские интерфейсы. Гарнитуры BrainCo 

Focus уже используются в более чем 20 000 школ для мониторинга внимания учащихся [24], 

что вызывает опасения по поводу нейроприватности и давления на детей [24, 31]. Компания 

успешно коммерциализировала протез BrainRobotics, одобренный FDA в 2022 г. [32]. Модель 

сочетает государственную поддержку и ориентацию на массовый рынок, но слабо регулирует 

этические аспекты [31]. 

7.3. Европейский союз: этика, права и регулирование 

ЕС выступает в роли «этического регулятора». Инициативы Юсте и Иенка легли в основу 

регламента MDR, который предъявляет строгие требования к кибербезопасности и защите 

данных [39, 40]. Подход основан на принципах человеческого достоинства, автономии и спра-

ведливости [39]. Это замедляет коммерциализацию, но повышает общественное доверие и 

защищает права граждан. 

7.4. Российская научная школа: человеко-центрированный и конвергентный подход 

Российские исследования отличаются гуманистической направленностью и акцентом на 

восстановление, а не на усиление когнитивных функций [3]. 

Неинвазивные технологии и клиническая реабилитация: доминируют fNIRS и ЭЭГ. 

Исследования показывают эффективность fNIRS-ИМК в постинсультной реабилитации, осо-

бенно у пациентов со спастичностью [21]. 

Этико-правовой фокус: И. А. Филипова предлагает закрепить в Конституции РФ «когни-

тивные права» – право на психическую неприкосновенность, целостность личности и свободу 

мысли [3]. Эта инициатива поддерживается в рамках нацпроекта «Нейронет», ориентирован-

ного на социально значимые задачи [3]. 

Патентная активность: разработаны системы мониторинга стресса, усталости и когни-

тивной нагрузки [33, 34], а также методы реабилитации после инсульта с использованием 

ИМК и роботизированной терапии [36]. 

Интеграция с ИИ: акцент на прозрачном и объяснимом ИИ (XAI) для медицинских при-

ложений, где доверие и интерпретируемость критичны [53]. 
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Таблица 1. Сравнительный анализ  /  Table 1. Comparative analysis 
 

Регион Основной фокус Драйверы Ограничения 

США Технологическое лидерство Частный капитал, DARPA Этические риски 

Китай Массовое применение Господдержка, образование Слабая защита  

приватности 

ЕС Этическое регулирование MDR, права человека Замедленная  

коммерциализация 

Россия Человеко-центрированная  

реабилитация 

Междисциплинарность,  

когнитивные права 

Ограниченное  

финансирование 
 

Таким образом, российская модель предлагает важную альтернативу технологическому 

детерминизму, делая ставку на безопасность, этичность и социальную ответственность. 
 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
 

Систематический анализ показывает, что БИНКИ переходят от экспериментальных прото-

типов к клинически значимым технологиям. Достижения в инвазивных (Neuralink, Paradromics), 

минимально инвазивных (Synchron) и неинвазивных (Kernel, EMOTIV) платформах демонстри-

руют технологическое разнообразие и междисциплинарную зрелость области [1, 18, 20, 22, 23]. 

8.1. Ключевые тренды развития 

- Биоинтеграция: переход от пассивных имплантов к биогибридным интерфейсам и 

нанопроволочным зондам, обеспечивающим внутриклеточную запись и синаптическую 

интеграцию [2, 26]. 

- Мультимодальность: объединение электрических, химических и оптических методов 

для полного отражения нейронной коммуникации [28]. 

- Объяснимый ИИ: отказ от «черного ящика» в пользу прозрачных алгоритмов, повыша-

ющих доверие в клинической практике [53]. 

- Человеко-центрированный дизайн: акцент на восстановление функций и защиту ко-

гнитивных прав, особенно в России и ЕС [3, 39]. 

8.2. Стратегические приоритеты 

Для успешной трансляции БИНКИ необходимы: 

- междисциплинарное сотрудничество (нейронаука, инженерия, этика, право) [2, 3, 28]; 

- экспериментальные правовые режимы и «песочницы» для тестирования высокорисковых 

технологий [24, 44, 45]; 

- инвестиции в инфраструктуру и кадры, включая нацпроекты вроде «Нейронет» [3]; 

- стандартизация и открытость данных для независимой верификации [1, 20]. 

8.3. Философский вектор 

Развитие БИНКИ ставит фундаментальные вопросы: что такое личность, свобода воли и 

человеческое достоинство в эпоху прямого доступа к мозгу? [40, 46]. Российская парадигма, 

ориентированная на симбиоз человека и технологии, а не на замену мозга ИИ, предлагает 

этически устойчивую альтернативу технологическому утопизму [54]. 

Таким образом, будущее БИНКИ – не в гонке за плотностью каналов, а в создании без-

опасных, этичных и социально ответственных систем, способных восстанавливать струк-

турную и функциональную целостность нервной системы и поддерживать когнитивное 

здоровье в цифровую эпоху. 
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