
脑科学与类脑智能发展现状与展望

摘要院脑科学被认为是人类科学最后的前沿遥 在过去一个世纪袁它催生了计算机尧人工智能等技术袁并将在 21 世

纪继续引领新的科学发现遥 本文从认识脑尧保护脑尧模拟脑等多个角度概述脑科学发展的现状袁并以脑科学为纽带

对未来科技发展前景进行展望遥
关键词院脑科学曰脑机接口曰数字化曰类脑智能

当前处在新一轮科技革命前夕
20 世纪 40 年代袁 冯窑诺依曼基于当时有限的

关于大脑的知识袁建立了现代野冯窑诺依曼计算机

架构冶袁这些有限的知识来源于最初建造人工大脑

的尝试[1]遥 人工大脑并没有成功实现袁然而袁计算机

的发明袁却促成了第三次科技革命遥 随着计算机的

应用袁与电气技术广泛结合和替代袁在整个社会层

面催生了大量新的需求袁 从而诱发了无数技术创

新袁形成了二战至今的一轮经济繁荣遥 当前基于计

算机尧 生物技术尧 物联网等技术的第三次科技革

命袁已经进入瓶颈袁技术创新难度大袁世界经济有

萎缩的倾向遥
与此同时袁新一轮技术革命的呼声也很大遥 多

年来袁人们寄希望于区块链尧物联网尧智慧城市等

新概念能够引领创造新的需求袁创造新的岗位袁带
来经济的增长遥 区块链技术带来了显卡大范围铺

开应用袁为人工智能的爆发奠定了硬件基础袁分布

式计算也将是未来类脑智能重要的技术基础之

一遥 智慧城市的发展袁带来了物理世界技术的大整

合袁交通尧农业尧工业等行业内和行业间的数据孤

岛尧数据烟囱问题得到重视并开始解决袁依托于知

识图谱进行知识结构化袁 各种数据要素正在趋于

有序袁 数据要素的进阶应用开始逐步引导数字化

进程从物理世界的数字化进入精神世界的数字化

阶段遥 购物平台利用购物大数据进行购物意图的

分析袁娱乐平台利用兴趣标签进行信息推荐袁这些

应用反映了社会对精神世界数字化的期待遥 鉴于

对精神世界数字化的探索袁 脑机接口概念也一度

爆发袁引起了脑机接口投资热潮遥 2022 年袁元宇宙

又成为新的热点袁从智慧城市进一步升级袁试图构

建物理世界大模型袁 虽然因为体量过于庞大暂时

难以成型袁但是这一数字化终极版图也提上日程遥
元宇宙概念带来的大量建模尧制图等虚拟化需求袁
又催生了人工智能生成内容渊AIGC冤的进一步发

展袁 生成对抗性神经网络渊GAN冤尧Transformer尧
Diffusion 等 AI 模型的优势得以放大遥 文生图尧图
文理解的需求袁 让类脑智能的诸多研究被提上台

面袁进入应用遥 2023 年袁因为 ChatGPT 的诞生袁人
们燃起了对通用人工智能 渊AGI冤 的憧憬遥 在对

ChatGPT 的解析中袁 其真正令外界惊叹的能力源

于其前置的诸多底层技术袁如自编码器渊VAE冤袁思
维链 渊COT冤袁 以及其他知识推理技术遥 而促进

ChatGPT 显现出 AGI 潜力的这些前置技术袁正是

来自类脑智能的研究袁 如思维链的技术方案来源

于毕业于达特茅斯大学的 Jason Wei 对 野冥想冶的
研究[7]遥
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可以看到袁 新一轮科技革命的技术指向性已

经趋于明朗袁AGI 当之无愧遥 但是袁虽然人们渴望

AGI袁科学家对其实现路径还毫无头绪袁依靠脑科学

的研究逐步探索 AGI 谜题成为比较可靠的路径遥
脑科学与类脑智能发展现状观察

人脑有约 860 亿神经元袁100 万亿神经连接袁
而如今家用计算机也有超过 100 亿晶体管袁 超级

计算机更是远超此数量袁 计算单元的增加并非催

生 AGI 的决定性因素遥 大脑的秘密于人类社会而

言袁至今尚未入门袁脑科学被称为自然科学的野终
极疆域冶遥

面对脑科学与类脑智能发展所要解决的诸多

问题袁世界各国早已开始布局袁并投入大量资源遥
美国于 2013 年启动野BRAIN 计划冶袁将大脑结构

图建立尧类脑相关理论建模尧脑机接口等列为研发

重点曰2016 年袁中国脑计划研究正式启动袁2021 年

启动了百亿级的科技创新 2030 重大项目野脑科学

与类脑研究冶遥 北京尧上海尧浙江尧广东尧天津尧湖北尧
四川尧重庆等省市陆续启动区域脑科学计划袁加快

脑科学创新中心建设遥 总体来看袁中国脑计划以脑

认知的神经基础为主体袁 以脑疾病的诊治及脑机

智能技术为两翼开展底层布局袁形成野一体两翼冶
的完善战略布局遥

1.认识脑

认识脑不仅仅是一个科研活动揭示大脑原理

的过程袁 事实上袁 脑认知与诸多产业领域关系密

切遥 著名竞技真人秀节目叶最强大脑曳自 2014 年首

播袁 曾经连续多年稳占同档期卫视综艺前三的位

置袁掀起脑科学热潮曰脑科学研究所揭示的大脑机

理袁拓展出的大脑开发方法袁如照相记忆尧快速阅

读尧逻辑推理相关的技巧等袁备受学生尧家长推崇曰
心理学领域的很多心理现象也需要基于对大脑的

认知袁设计出合理的心理辅导内容曰在游戏尧商业

购物领域存在大量针对人脑的局限性袁 对人进行

诱导性消费的问题曰在脑科学研究中袁目前普遍存

在的伦理问题袁也难以准确定义遥 这些问题都依赖

对大脑的认知袁 只有对大脑机理建立客观解析理

论袁才能准确定义人类心理行为的边界袁也才能对

各种基于脑科学原理进行应用和利用的行为进行

规范遥
2023 年 5 月份袁Neuralink 人体临床试验获

FDA 批准袁引发一轮脑机接口热潮袁然而袁脑机接

口技术应用最大的挑战便来源于对大脑的认知不

足袁目前仅有部分现象级的范式能够进行应用遥 但

是袁脑机接口等工具产业技术的发展袁也进一步推

动了对大脑观测能力的提升袁在单点尧局部尧整体

的监测技术的提升袁有助于从多个角度理解大脑遥
随着工具得到不断改良袁 对脑科学的认知不断加

深袁人类终究可以理解大脑运作机理袁并反过来推

动相应工具的升级遥
2.保护脑

人类一直备受脑疾病困扰袁 但是大多数脑部

疾病袁从原发性脑肿瘤等罕见但致命的疾病袁到脑

转移瘤尧多发性硬化症尧中风尧帕金森症或阿尔茨

海默病渊老年痴呆症冤等主要公共健康问题袁一直

以来都缺乏有效的治疗手段袁 严重威胁着人类的

生命健康[4]遥
大脑的多重自我保护机制袁 比如血脑屏障作

为保护大脑的野安全卫士冶袁能够阻挡异物渊微生

物尧毒素尧炎症因子和抗体等冤由血液循环进入大

脑袁 使大脑尽可能少受甚至不受外周血液中有害

物质的侵害袁保持脑组织内部环境的稳定遥 但是与

此同时袁当大脑患有疾病的时候袁血脑屏障又成了

治疗药物进入病灶的障碍遥 类似地袁硬脑膜尧蛛网

膜尧软脑膜尧颅骨等结构在保护大脑的同时袁也都

成了治疗大脑最大的障碍遥
如何有效对大脑状态进行干预成为人类亟需

攻克的技术难题遥 如今袁 人类已经发展出诸多技

术袁如基于吞胞作用的药物递送技术尧病毒载体等

生物学技术袁光遗传与声遗传尧经颅电刺激尧经颅磁

刺激等生物与电子结合的技术遥 其中最成功的应

用为人工耳蜗袁由体外言语处理器将声音转换为一

定编码形式的电信号袁通过植入体内的电极系统直

接兴奋听神经来恢复或重建聋人的听觉功能遥
3.模拟脑

类脑智能又被称为神经形态计算袁 旨在模拟
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人类大脑的形态结构及信息处理机制袁 从信息的

获取尧存储尧处理与通讯等角度袁类脑智能可以划

分为类脑感知尧类脑记忆和类脑学习等[6]遥
类脑感知包括模拟视觉尧听觉尧触觉和嗅味觉

等袁视觉智能处于产业化前沿袁从上游的光源尧镜
头尧相机袁到视觉系统中游的中间算法袁再到下游

的设备制造和终端应用等已经取得全面的发展遥
但是袁在视频处理尧目标理解等与认知结合的层面

尚需要进一步挖掘遥 听觉智能的发展已经比较成

熟袁以自然语言处理为核心袁机器翻译尧聊天机器

人尧 舆情分析和市场预测等各个领域均已广泛应

用遥 一些研究表明袁人脑的机理尧嗅觉尧味觉等功能

或许与量子隧穿效应有关袁将量子理论尧脑科学等

前沿理论带入应用阶段或许是未来新一轮的技术

方向遥 目前袁对温度尧压力尧疼痛感知的分子机制均

已揭示袁并且袁基于材料学的研究袁已经可以取得

精度较高的传感数据遥 对物理世界的感知决定了

人脑对世界的认知袁 感知系统也是虚拟世界获取

物理世界状态的基本手段袁类脑感知的研究袁是对

物理世界数字化的先决条件遥
类脑记忆与类脑学习交叉融合袁在冯窑诺依曼

计算机架构体系中袁将记忆与学习进行了区分袁然
而袁人脑中的相关功能模块特征尧产生机理均有较

大差异遥 目前袁已有多种方案基于人脑的学习记忆

机理进行设计袁如清华大学钱鹤尧吴华强教授团队

通过优化材料和器件结构袁 成功制备出高性能忆

阻器阵列遥 基于忆阻器的新型存算一体架构袁有望

打破算力瓶颈袁 满足人工智能等复杂任务对计算

硬件的高需求[3]遥 脉冲神经网络渊SNN冤被称为第三

代神经网络模型袁 除了神经元和突触状态之外袁
SNN 还将时间概念纳入了其操作之中袁有望为构

建下一代具有认知特色的高效人工智能模型奠定

理论基础袁在神经动力学尧自组织学习尧多模态时空

信息融合尧鲁棒信息表征等方面取得突破进展[5]遥
4.脑科学与类脑智能技术观察

在脑科学与类脑智能技术体系中袁 对大脑的

认识是理论基础袁大脑生理结构尧信息处理原理的

破解袁是脑模拟的前提条件袁也是保护大脑尧对大

脑进行充分利用的基础遥 基于神经系统的网络机

制袁机器学习算法不仅完成了对人脑的模拟袁还创

新性提出了更适合计算机处理的反馈机制袁 进一

步发展完善了现行的人工神经网络体系遥 但是袁神
经传导的脉冲机制袁人脑情景的记忆方式袁大脑可

塑性机制还有诸多问题需要解析遥
对大脑进行观察与干预所需的系列工具形成

了脑机接口产业遥 大脑的生理结构袁血脑屏障的存

在袁让生物学手段难以抵达大脑曰颅骨的存在袁让
各种电子观测技术对大脑的监测难度大幅度提

高曰大脑本身的脆弱性尧复杂性袁也让多数研发处

于停滞状态遥 但是随着产业的扩张袁脑机接口产业

能够解决的问题也越来越多遥 在对大脑的观察与

监测中袁核磁共振尧红外尧超声等感应技术提供了

多种不同的观测视角袁 电生理的监测更是产生了

消费级脑电应用遥 当前通过消费级脑机接口技术袁
已经可以对人的专注度尧 注意力等宏观指向性指

标进行一定程度的定性定量曰对兴趣程度尧喜怒哀

乐等情绪指标也可以进行相对客观的标定曰 通过

经颅电刺激尧磁刺激尧光遗传等技术袁可以一定程

度上影响大脑运行的结果遥 大脑信号的监测袁使得

精神世界的数字化变得客观化袁 从原来依靠统计

分析等间接手段得出的心理特征袁 开始转化为通

过直接监测方法获取心理特征遥 精神世界的数字

化成为数字化新阶段的重要补充遥
对大脑机能的模仿形成的类脑智能袁 衍生出

更加多样化的技术体系遥 对神经形态计算的研究袁
挖掘出了忆阻器尧忆容器尧忆感器等电路单元遥 随

着对人各种感知能力的模拟技术的成熟化袁 人形

机器人总体架构愈加完善袁 目前人形机器人已经

在力量尧负重尧重复劳作及辅助行动等多个领域媲

美人类袁并且有产业化趋势遥 与此同时袁精神世界

对人类的模仿也在加速推进袁 情感陪伴机器人利

用语义解析可以在一定程度上通过图灵测试曰虚
拟人对人肢体语言的模仿可以以假乱真曰 脑控信

号的输出与输入袁 进一步让人的思维与数字信号

的交互隐蔽化袁虚拟与现实的边界正在模糊化遥
脑科学未来展望

1.生物技术与信息技术融合

由于生物技术渊BT冤与信息技术渊IT冤在材料尧

厦 门 科 技42 2024年 2月



供能尧控制各方面的差异性袁生物技术与信息技术

发展路径一直有较大差异遥 但随着应用的深入袁其
交叉融合也越来越紧密袁尤其是在电生理方面袁以
电作为媒介袁生物信息与数字信号得到有效交互遥
当前以脑机接口为代表的高端生物技术正在加速

演进袁成为 BT+IT 的主战场遥 对生物信息在时间尧
空间上更精细的监测以及干预能力袁让 BT尧IT 融

合踏上了快车道遥 未来 BT 与 IT 的交叉融合袁在
个体尧群体能力上都将大幅度扩展遥 如袁通过生物

电信号直接控制机械外设袁 典型的应用是目前用

于康复领域的外骨骼机械臂遥 根据脑机接口运动

想象范式的特征袁 随着外骨骼得到更精细的反馈

信号袁人体对外骨骼达到野如臂指使冶的操控是完

全可行的遥 进一步地袁经由无线体域网控制袁在微

观尧介观尧宏观各式各样的机械装置也将能够参与

到人体的运动乃至代谢过程中袁 从而加强人类本

身的能力遥
2.精神世界的数字化愈加重要

数字化发展到元宇宙这样的大型虚拟系统袁
基础技术已经不是瓶颈袁AIGC 将在未来很长时间

代替人类生产主要的图像尧音频尧视频尧模型和动

画资源袁 基础的交互也将可以由语言大模型逐步

完善遥 但是虚拟世界中物体尧人员尧事件的组织依

然是依托于现实世界的社会结构袁笔者认为袁脑科

学影响将不仅仅局限于新技术的发明与发现上遥
正如数字化早期阶段虽然很大程度表现在物体的

信息化上袁但是更多的资源放在了流程的梳理尧管
理信息的数字化上面遥 数字化进入智能化阶段的

关键袁依然不在于具体某个开关的智能化控制上遥
如何更有效地捕捉到人在场景中的情感需求袁从
而在更合适的时间与场景下触发合适的动作袁将
持续主导数字化的发展遥 而在适配人的需求上袁传
统依赖大数据统计进行模式识别的方式显然无法

满足实时性要求袁 更难以满足参与主体的多样化

需求袁因此袁脑科学研究所带来的精神世界的数字

化将是下一阶段数字化的核心之一遥
3.数字化迎来新的发展阶段

世界科技在 20 世纪因为新技术与新发现袁衍

生出诸多新领域袁呈现出技术大分化特征遥到了 21
世纪袁因为数字化的进程加速袁又不断整合诸多领

域袁 呈现出将多个产业整合为一套系统的预期袁显
现出大融合姿态遥 分化与融合是事物发展的不同

阶段袁创新尧创造尧开拓必然带来事物的分化曰总结尧
归纳尧控制也必然促成事物的系统化遥 大脑是人体

的控制中枢袁人体的各个系统分工明确袁通过感知

与反馈袁 人脑能够对物理世界形成极其准确的认

知袁同时视觉尧听觉尧触觉尧温度尧压力各种感知的协

调兼具独立性与系统性袁其协作有条不紊遥 这正是

接下来数字化即将面临的新问题遥 随着数字化系

统从单一系统扩展到多系统融合袁 信息的结构化尧
分布式存储尧模态融合等都将面临新的挑战遥 从物

理世界建模形成的元宇宙世界袁如何与物理世界无

缝衔接袁如何有效地在局部与整体上适应环境的变

化袁人们又如何透过虚拟世界与机器人扩展自己的

活动空间袁人的社会性与个体性如何兼容噎噎从类

脑智能发展出的脉冲神经网络尧吸引子网络尧脑内

世界模型等理论袁 将随着脑科学的发展不断完善袁
为未来智能化建设提供解决方案遥
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