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摘　要　发展新一代的类脑智能,需要综合考虑形成自然智能的结构、功能和行为等研究,偏颇任一方向都是不全面的,难以完

全触及智能的本质.文 中 基 于 神 经 系 统 的 结 构 仿 真、认 知 系 统 的 功 能 模 仿 和 自 然 智 能 的 行 为 模 拟,定 义 了 类 脑 心 智 计 算

(BMC)的基本概念,提出了BMC的假设、模型和框架,研究了BMC的前沿理论.在大脑机制、心智模式和行为控制上,分析了

当前BMC研究的技术路线、核心算法和关键技术,综述了 BMC的复杂系统和工程应用现状.结合智能科学、神经科学、认知

科学、信息科学和计算数学等多学科的交叉融合特征,进一步讨论了BMC的科研范式和跨学科建设问题.BMC研究将有望在

新一代类脑智能的科学理论、技术创新和工程系统上取得重大突破.
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Abstract　TodevelopanewgenerationofbrainＧinspiredintelligence,weneedtocomprehensivelyconsiderthestructure,function

andbehaviorofnaturalintelligence．Biasinanydirectionisnotcomprehensive,anditisdifficulttofullytouchtheessenceofinＧ

telligence．Basedonthestructuresimulationofnervoussystem,thefunctionemulationofcognitivesystemandthebehaviorimitaＧ

tionofnaturalintelligence,thispaperdefinesthebasicconceptofbrain& mindＧinspiredcomputing(BMC),putsforwardthehyＧ

pothesis,modelandframeworkofBMC,andstudiesthefrontiertheoryofBMC．Thenitexploresandanalyzesthetechnical

route,corealgorithmsandkeytechnologiesofBMCresearch,andsummarizesthecurrentsituationofcomplexsystemandengiＧ

neeringapplicationofBMCintheaspectsofbrainmechanism,mentalmodelandbehaviorcontrol．CombinedwiththemultidisciＧ



plinaryandinterdisciplinarycharacteristicsofintelligencescience,neuroscience,cognitivescience,informationscienceandcompuＧ

tationalmathematics,itfurtherdiscussestheresearchparadigmandtransdisciplinaryconstructionofBMC,brainＧinspiredcompuＧ

tingandbrainＧlikecomputing．ReserchofBMCisexpectedtomakeamajorbreakthroughinthescientifictheory,technologicalinＧ

novationandengineeringsystemofthenewgenerationofbrainＧinspiredintelligence．

Keywords　Brainandmindinspiredcomputing,BrainＧinspiredintelligence,CrossＧmediacognitiveneuralcomputing,CrossＧmodal

neuralcognitivecomputing,Interdisciplinaryresearch

　

１　引言

随着新一代信息技术的迅猛发展,各种智能应用系统的

研发给现代社会带来了巨大变化.在全球,我国第一个面向

２０３０年提出“发展新一代人工智能”的国家重大发展战略[１],

一批与人工智能相关的国家级战略先后密集出台.２０１５年

我国发布了以发展新一代信息技术产业为代表的“中国制造

２０２５”计划;２０１７年国务院印发了面向２０３０年的“新一代人

工智能发展规划”,明确了我国新一代人工智能发展的战略目

标和重点任务;２０１８年教育部出台了“高等学校人工智能创

新行动计划”,从优化高校人工智能科技创新体系、完善人工

智能领域人才培养体系、推动高校人工智能领域科技成果转

化与示范应用３个方面提出１８项重点任务,进一步加强了智

能科技的人才培养和创新体系建设.人工智能的科研战略升

级,给如何解决智能基础理论的前沿科学问题、如何攻关智能

核心算法的共性关键技术,以及如何克服智能复杂系统的工

程应用瓶颈等带来了巨大的挑战.

传统“存算分离”的计算系统架构目前面临着计算能耗

高、算法设计复杂等技术瓶颈,而人脑却能以极低的能耗高性

能地处理复杂的智能任务.类脑智能希望通过研究人类大脑

的工作机理,构建和人类一样具有思考、学习能力的智能系

统.然而类脑智能在机器感知、沟通交流、思维控制等方面面

临着很多难题.现有研究对大脑的认识与心智的理解非常有

限,在大脑结构原理和心智运行机制上知之甚少,在如何建立

可计算的类脑数学模型上也面临着巨大困难,亟待新思想、新

方法和新手段的引入.

当前,新一代人工智能尤其是类脑智能的研究已形成“先

结构后功能”和“先功能后结构”两条思路.然而,由于缺乏数

学基础,常规的智能仿生方法有时难以保证理论完备性和算

法收敛性.对于智能复杂系统而言,基于还原论的结构研究

反映了系统的内在构成,而基于整体论的功能研究反映了系

统的外在行为,偏颇任一方向的科学方法都无助于复杂智能

系统的研究,难以完全触及智能计算的本质.我们认为,智能

系统需要在特征感知上注重结构仿真,在语义认知上注重功

能模仿,同时在时空层次上注重行为模拟,以提升复杂系统的

智能特性.

本文的主要动机是受“道法自然”的信息与控制仿生(BioＧ

nics)思想启发,研究大脑(Brain)神经系统的处理架构、结构

机制和组成原理,探索心智(Mind)认知系统的认知过程、功

能机制和行为机理.本文将结合类脑心智计算(Brain &

MindＧinspiredComputing,BMC)相关的科学技术问题和工程

应用瓶颈进行深入探讨,创新地基于神经系统的大脑结构仿

真、认知系统的心智功能模仿,以及自然智能的系统行为

模拟,通过人工智能与神经科学、认知科学等多学科的交叉融

合,研究BMC的科学理论、关键技术和工程应用.具体工作

主要包括:１)定义了 BMC相关概念,提出了 BMC相关假设

和科学理论体系的构建方案,给出了BMC相关模型和框架设

计的基本思路;２)分析了类脑智能研究的关键技术和现存的共

性问题,给出了BMC研究的核心技术方案;３)综述了BMC复

杂系统的设计和工程应用的行业现状,进一步探讨了BMC的

科研范式和跨学科的建设问题.研究BMC将有望在新一代智

能的基础理论、技术创新和系统研发上取得重大突破.

２　类脑心智计算的基本概念

类脑心智计算(BMC)属于多学科融合的跨学科研究,它

与脑科学研究和人类脑计划密切相关.本节重点介绍类脑心

智计算的基本概念、研究内容和研究层次.

２．１　脑科学与人类脑计划

人工智能和神经科学、认知科学、信息科学、计算数学等

学科深度交叉融合.作为高度复合型的新兴学科,人工智能

一直是计算机科学的发展前沿.自１９５６年达特茅斯会议提

出人工智能的概念以来,各国学者一直都在尝试发现自然智

能的基本规律,探索自然智能的功能和本质,基于脑科学设计

类脑架构的机器,研究类人思考行为的算法,将实现接近或超

过人类智能的系统作为终极目标.尽管不少政府、企业和科

研机构早在人工智能上做了重大投入,但人工智能的发展却

在成功与失败中跌宕起伏.虽然１９９２年日本“第五代计算

机”计 划 以 失 败 告 终,但 是 后 续 以 DeepBlue,Watson[２],

AlphaGo[３Ｇ５]等为代表的智能系统取得的成功,又激发了大量

学者对新一代类脑智能的研究兴趣.

长期以来,脑科学在微观尺度(如神经元、突触、神经递质

和神经调质等)、介观尺度(如神经元集群和皮层柱等),以及

宏观尺度(如脑区、长距离连接、功能网络、结构网络和效用网

络等)分别对神经系统的结构、认知系统的功能和复杂网络系

统的智能行为进行了坚持不懈的探索[６].为深入开展人工智

能研究,学术界先后开展了“大脑的十年”(１９９０－２０１０)、“行

为的十年”(２０００－２０１０)和“心智的十年”(２０１２－２０２２)等一

系列科研活动,分别从不同的侧面探索智能的本质.世界各

国先后启动了一系列的脑科学研究计划,如欧盟脑计划(如

BBP和 HBP[７])、美国脑计划(如 HCP,BAM 和 BRAIN[８])、

日本脑计划(Brain/MIND[９]),以及加拿大、澳大利亚、韩国和

以色列等国家的大脑研究计划.

２０１６年,我国将脑科学与类脑研究(中国脑计划)确定为

“十三五规划”的重大科技创新项目和工程[６].中国脑计划

(ChinaBrainProject,CBP)重点围绕脑认知、脑医学和类脑

智能开展“一体两翼”的研究,搭建关键技术平台,抢占脑科学

５６３刘　扬,等:类脑心智计算的科学技术和工程应用的研究与思考



前沿研究制高点[１０].作为“科技创新２０３０重大项目”,中国

脑计划已启动４个试点,并进入项目编制和方案实施阶段.

自北京和上海建立脑科学与类脑研究中心以来,以北大、清

华、中科院等为代表的科研院所先后建立起相关科研实验室、

研究院、研究所和研究中心.目前,我国脑科学研究机构基本

上覆盖了华北、华东、华中、华南、西南及东北等地区.相关科

研机构主要沿着“胡焕庸线”(瑷珲—腾冲)的东南分布,依托

我国的中心城市建设,呈现百花齐放的时空布局.在科研体

系和平台建设上呈现出幂律时空分布的无标度网络布局,具

有较高的聚集性.综上,从全局着眼进行长远规划和调整,建

立正态时空分布的小世界网络合理布局,以有效地适应基础

研究和应用研究非常必要.

２．２　类脑智能与类脑心智计算

类脑智能、脑启发计算、类脑计算目前尚无确切定义,在

不区分研究方法和研究理论的情况下,相关术语往往相互混

用.为有效区分这些概念,下面就相关术语进行规范,对类脑

心智计算的概念进行严格定义.

定义１(BII理 论)　 类 脑 智 能 (BrainＧInspiredIntelliＧ

gence,BII)是一种模拟人类智能或自然智能,实现类似大脑

信息处理的智能模型、方法和系统.

大脑的神经结构是自然智能的物质基础,反映出自然

智能外在的认知功能模式,并决定自然智能的行为特征.类

脑智能通过研究大脑的工作机理,模拟神经系统的工作原理,

设计具有人类思考、学习能力的机器.类脑智能尝试摆脱传

统的冯􀅰诺依曼(VonNeumann)计算模式,将有助于研发高

效、快速、可靠、低能耗和高性能[１１]的智能计算技术.

类脑智能是人工智能发展的终极目标[１２].类脑智能研

究的目的是通过借鉴大脑的神经结构及信息处理机制,实现

机制类脑、行为类人的新一代人工智能系统.类脑智能以计

算建模为手段,受大脑神经系统、人类认知行为和机制启发,

并通过软硬件协同实现机器智能[１３Ｇ１５].目前,类脑智能的研

究已从理念转向实践,正逐步探索出一条智能科学研究的新

途径.

人工智能(AI)是利用数字计算机或者计算机控制的机

器来模拟、延伸和扩展自然智能(NI),感知环境,获取知识,

并使用知识获得最佳结果的理论、方法、技术及应用系统.作

为人工智能的一个新兴的研究方向,类脑心智计算(BMC)是

类脑智能(BII)的重要研究热点.如图１所示,类脑智能可在

结构层次的仿真、功能层次的模仿、智能行为的模拟等多个方

向开展研究.实现类脑智能研究目前存在脑启发计算(BrainＧ

InspiredComputing,BIC)和类脑计算(BrainＧLikeComputing,

BLC)两种主流技术.

图１　类脑心智计算与类脑智能

Fig．１　Brain& mindＧinspiredcomputingandbrainＧinspiredintelligence

　　定义２(BIC技术)　脑启发计算(或心智启发计算)是一

种受认知机制与心智功能的原理启发,从功能层面模仿心智

模式,探索和设计类脑智能的计算方法.

定义３(BLC技术)　类脑计算(或仿脑计算)是一种模仿

大脑神经系统的网络架构、侧重于在系统结构层次对神经系

统进行仿真、探索和设计类脑智能的计算方法.

目前关于BIC和BLC尚无广为接受的学术定义,若无特

殊说明,二者往往被相互混用.但是两种技术路线的发展存

在争议,相关内容将在第４节进行讨论.针对二者的争议和

存在问题,这里提出类脑心智计算(BMC)理论.

定义４(BMC理论)　类脑心智计算(BMC)是一种同时

考虑神经系统的网络结构和大脑信息处理架构,以及认知系

统的功能原理和心智信息处理模式,模拟自然智能的复杂系

统行为,综合设计类脑感知计算和心智认知计算的理论模型,

进而实现新型类脑智能的计算技术、方法和系统.

在 “功 能Ｇ行 为Ｇ结 构 ”(FunctionＧBehaviourＧStructure,

FBS)设计思想的基础上,BMC理论同时侧重大脑神经系统

的结构仿真(Emulation)、心智认知系统的功能模仿(SimulaＧ

tion)和自然智能系统的行为模拟(Imitation),以解决智能计

算的功能模仿和结构仿真兼容问题.

２．３　类脑心智计算的研究内容和层次

BMC分别在结构仿真、功能模仿和行为模拟上开展研

究.在理论探索上,BMC研究神经系统机制、认知系统原理

和自然智能的行为模型;在方案设计上,BMC模拟心智功能

和模仿大脑架构;在系统组成上,BMC仿真自然智能的行为.

根据技术理论的完备性、通用性和系统性,以及工程应用

的复杂性、可靠性和普适性,BMC的研究可划分为３个层次:

类脑心智的科学理论、类脑心智的核心技术和类脑心智的工

程应用.如图２所示,具体包括BMC的理论模型、BMC的软

件和算法,以及BMC的系统设计等研究内容.
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图２　类脑心智计算的研究内容和层次

Fig．２　Researchcontentandlevelofbrain& mindＧinspiredcomputing

３　类脑心智计算的科学理论

在认知系统的功能与信息假设、神经系统的结构与控制

假设,以及复杂系统的行为假设的基础之上,进一步提出类脑

心智的智能假设,建立类脑心智计算的模型和框架,形成完备

的类脑心智计算的科学理论体系.

３．１　类脑心智的智能假设

结合多学科交叉和融合特性,人工智能从不同学科独立

发展出结构主义、功能主义和行为主义等主流学派.长期以

来,各学派独立研究出深度学习、认知计算、强化学习等不同

智能技术,彼此难以统一和相互兼容.文献[１６]认为智能生

成机制表现为“信息Ｇ知识Ｇ智能”的层次关系,可建立统一结

构主义、功能主义和行为主义的机制主义理论.机制主义在

宏观上还是一种行为主义模型,在微观上主要是基于艾略特

(ThomasStearnsEliot)提出金字塔层次结构的“数据Ｇ信息Ｇ
知 识Ｇ智 慧”(DataＧtoＧInformationＧtoＧKnowledgeＧtoＧWisdom,

DIKW)理论模型.生物系统基于神经系统的结构优化和认

知系统的功能组合,通过自然选择的“物竞天择”机制,融合最

优能耗利用方案,进化和涌现出复杂的自然智能行为.结合

仿生原理和机制主义思路,根据自然智能在结构、功能、行为

和环境 的 相 互 关 系,本 文 提 出 以 下 类 脑 心 智 计 算 (BMC)

假设.

假设１(认知功能与信息假设)　心智M 的功能源于认知

系统Ψ 的模式有机组合,认知功能F产生于对信息的有序加

工和处理,实现熵减过程(信息熵的极小化).认知系统可基

于信息论在宏观上探索智能的功能和处理机制.即:

Mi＝∪(Ψi|∑Fk)

s．t．argmin
F

(－∑p(fk)logp(fk))
(１)

假设２(神经结构与控制假设)　大脑B的架构取决于神

经系统N 的结构联系,神经系统的结构S动态优化和控制策

略是由目标期望Target、反馈信息Feedback和环境交互Envi
的多次迭代、共同作用的结果.神经系统可基于控制论在微

观上认识智能的结构和控制原理.即:

Bi＝∩(Ni|∏Sk)

s．t．Sk←Policy(Sk－１,Envi,Feedback,Target)
(２)

假设３(复杂系统与智能行为假设)　智能系统是具有层

次性的复杂非线性系统.智能行为 A 由模块T 逐层加工

感知信息,进而实现凸优化计算C 过程.智能系统可基于系

统论在介观上研究智能的行为和计算过程.即:

Ai＝Ci(Ci－１(􀆺C１(T１)))

s．t．Ci∈Convexfunction
(３)

假设４(类脑心智的智能假设)　假设在大脑B 的神经系

统N 中存在架构S,在心智 M 的认知系统Ψ 中拥有功能F,

在自然系统I表现出的复杂行为A,以及在计算模型C 实现

的信息处理过程P 中,存在着同态映射关系Γ,则可利用映射

Γ实现类脑心智的智能.即:

Γ:‹M(Ψ|F),B(Ν|S)›I
(A)
→C(P)

s．t．Ν≅Ψ,C≅I,Ν⊂B,Ψ⊂M,I~‹B,M›
(４)

也就是说,基于大脑B 的神经系统N 的架构启发,研究

计算系统的结构S;基于心智 M 的认知系统Ψ 的模式启发,

研究计算系统的功能F;以及基于复杂系统I的智能行为A
的启发,有效地设计信息处理过程P.三者协同可实现智能

计算C.

３．２　类脑心智计算的模型和框架

根据应用需求的不同,在类脑心智计算(BMC)假设的基

础上可进一步设计BMC的理论模型和框架.针对多媒体计

算的非结构化复杂语义处理问题,文献[１７Ｇ１８]提出了媒体神

经 认 知 计 算 (Multimedia Neural Cognitive Computing,

MNCC)框架.

定义５(MNCC框架)　媒体神经认知计算(MNCC)框架

旨在面向非结构化的、海量多模态的、复杂时空分布的多媒体

信息处理的智能语义处理问题,结合宏观的系统行为层面的

认知计算思想和微观的自然机理层面的神经计算思想,建立

多媒体数据处理理论及框架.

MNCC侧重于研究多媒体交互信息的感知计算和语义

认知处理,尤其是针对视觉媒体[１９]、听觉媒体[２０]、语言文字

等媒体信息的特征提取、内容分析和语义计算等问题.为解

决视听跨媒体的内容处理,面向视听跨媒体检索问题,文献

[２１Ｇ２２]进 一 步 提 出 了 跨 媒 体 认 知 神 经 计 算 (CrossＧmedia

CognitiveNeuralComputing,CCNC)模型.

定义６(CCNC模型)　跨媒体认知神经计算(CCNC)模

型是在 MNCC框架的基础上,探索多感知神经系统集成和多

模态协同认知机制,结合显著性计算、深度学习、强化学习、认

知计算、集成学习和增量学习等智能理论,设计新型类脑心智
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计算的跨媒体信息处理模型与算法,进一步解决复杂的跨媒

体语义计算问题.

CCNC侧重于研究不同感知媒体的信息交叉融合以及媒

体语义相关性,一般基于时空相关性探索跨媒体计算方法.

CCNC可应用于视频、音频、文本等媒体信息的跨媒体检索.

针对遥感图像的跨模态目标识别、智能机器人的人机交互中

的跨媒体目标识别等问题,文献[２３Ｇ２４]进一步提出了跨模态

神经 认 知 计 算 (CrossＧmodalNeuralCognitiveComputing,

CNCC)模型.

定义７(CNCC模型)　跨模态神经认知计算(CNCC)是

一种类 脑 的 跨 模 态 智 能 模 型.在 MNCC 框 架 的 基 础 上,

CNCC结合迁移学习、神经信息多模态协同认知机制和模态

互信息,在认知计算层面,进一步设计跨模态类脑智能的信息

处理模型,以解决复杂的跨模态语义计算和迁移学习问题.

CNCC侧重于媒体语义的认知,重点研究不同模态认知

语义的跨模态相关性.对象模态的时空相关性也是探索跨模

态计算的重要内容.CNCC可应用于可见光、红外、雷达、声

呐等不同模态感知信息的跨模态的目标识别[２３,２５].

需要特别指出的是,媒体(Media)和模态(Modal)分别从

不同角度描述对象.一般而言,媒体是从感知角度粗粒度地

描述信息对象.多媒体涉及视觉、听觉、触觉、味觉、嗅觉等各

类感觉媒体的信息采集、表示和展示的前沿理论和关键技术,

以及文本、图形、图像、音频、MIDI、视频、动画等各种表示媒

体的传 输、处 理、内 容 分 析 与 识 别 等 共 性 技 术 和 工 程 应

用[２６Ｇ２７].

而模态则从认知角度细粒度地描述对象属性.模型表示

事物的特定抽象模式.模态表示某种特定的模式状态,是模

式与状态的结合.状态是事物在某种情形下的外在表现,也

就是语义的状态.一种媒体可划分为多种具有时空相关性的

单一模态.如视频可进一步划分为动态图像、静态文本、语音

等模态.多模态信息之间具有时空相关的共现和共生现象.

多模态信息处理融合了多种单模态信息的获取、组织、分析、

检索、理解和创建等过程[２８Ｇ２９].

由于不同类型的媒体数据存在模态的不均衡性,如能完

善相应理论,在多媒体中合理利用不同模态语义的迁移和相

互补充,实现跨媒体的感知计算或跨模态的认知计算,将大幅

提升环境理解和语义识别能力.

４　类脑心智计算的关键技术

在技术方案上,正如２．２节所述,类脑智能当前存在类脑

计算(BLC)和脑启发计算(BIC)两条发展路线之争,二者分别

从功 能 和 结 构 上 探 索 类 脑 智 能 的 实 现.类 脑 心 智 计 算

(BMC)是一种新型的类脑智能技术,它将兼顾BLC和BIC的

研究路线,同时侧重神经系统的大脑结构仿真、认知系统的心

智功能模仿,以及自然智能的系统行为模拟,可有效地整合功

能主义、结构主义和行为主义的技术优势.

４．１　脑启发计算技术

脑启发计算(BIC)的原理类似于功能主义理论和高准确

性的黑盒模型.BIC是一种“先功能后结构”技术路线,旨在

使用现代信息技术模仿心智的认知系统功能,在模仿过程中

逐步探索大脑的结构和机制,然后再调整反馈和改进智能系

统的性能.

McCulloch等最早基于大脑和心智的计算理论(CompuＧ

tationalTheoryofMindandBrain,CTMB)[３０]提出的 MＧP模

型、Rosenblatt提出的感知机(Perceptron)模型、基于多层感

知机(MultiＧLayerPerceptron,MLP)和后向传播算法(Back

Propagation,BP)设计的人工神经网络(ArtificialNeuralNetＧ

work,ANN)[３１]等模型,以及以深度学习(DeepLearning)[３２]

和相关架构为代表的软件算法和硬件技术.脑启发算法和新

一代人工神经网络的设计一般基于类脑的功能模型开展研

究.目前,先进的功能模型主要包括:基于记忆机制的推理模

型、基于注意机制的认知功能模型,以及基于多脑区协同的认

知计算模型等.

BIC的关键技术是人工神经网络,包括从仿生的神经元

模型[３０]到结合突触构造的多层感知器(MLP),以及进一步综

合考虑网络结构、网络行为和网络功能等特征的各种并行分

布式处理(ParallelandDistributedProcessing,PDP)框架和基

于图理论构造的各种复杂的图神经网络模型.神经网络依靠

系统的复杂性,通过调整神经元之间大量突触的连接权重,实

现多元信息的非线性拟合[１２].源于人工神经网络研究的深

度学习通过提取低层特征形成更加抽象的高层表示(属性类

别或特征),可发现数据的分布式特征表示.在本质上,经典

MLP就是一种深度学习架构.当前最流行的深度学习技术

也是一种对数据进行表征学习的机器学习方法,其动机在于

通过模仿人脑的机制来解释数据,从而模拟人脑建立分析学

习的神经网络模型.

深度学 习 的 最 初 原 型 是 基 于 Neocognitron[３３]设 计 的

LeNet５.一方面,８层的 AlexNet[３４]、１６层的 VGGNet(OxＧ

fordNet)[３５]、２２层的 GoogLeNet[３６]、１５２层甚至１００１层的

ResNet[３７]等多层次的前向网络被成功设计;另一方面,循环

神经网络(RecurrentNeuralNetwork,RNN)和长短期记忆网

络(LongShortＧTerm Memory,LSTM)等模型被用于时间序

列数据处理.此外,一些新型架构如胶囊网络(CapsuleNetＧ

work)[３８]、生成对抗网络(GenerativeAdversarialNetwork,

GAN)[３９]等各种网络架构如雨后春笋般被设计出来.得益于

大数据和高性能计算的发展,深度学习在图像、声音和文本等

多媒体数据处理上卓有成效、成绩斐然.

４．２　类脑计算技术

类脑计算(BLC)的原理类似于结构主义理论和可解释性

的白盒模型.BLC是一种“先结构后功能”技术路线,旨在先

研究清楚大脑生理结构,然后根据神经系统的运行机制研究

如何实现智能系统的功能.

一般来说,BLC模仿神经系统结构,探索大脑信息处理

的基本规律,在算法设计与软硬件实现等多个层面,对于现有

的计算体系与系统架构做出本质的变革,试图在计算能力、计

算效率与计算能耗等诸多方面进行大幅改进[４０].类脑计算

研究具体大致可分为:神经科学的研究(特别是大脑信息处理

基本原理的研究)、类脑计算芯片或器件等硬件的研究[４１],以

及类脑学习算法与软件处理系统的研究等内容.

BLC的 关 键 技 术 包 括 脉 冲 神 经 网 络 (Spiking Neural
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Network,SNN)和神经拟态技术(NeuroMorphicTechnology,

NMT)等内容.早在２０世纪８０年代末,卡弗􀅰米德(Carver

Mead)就采用大规模集成电路系统对大脑认知实现逆向工

程,提出神经拟态(或形态)工程概念[４２].神经拟态技术包含

基于模拟微电路的神经拟态工程(NeuroMorphicEngineeＧ

ring,NME)、基于数字集成电路的神经拟态计算(NeuroMorＧ

phicComputing,NMC)[４３]和基于忆阻器(Memristor)的神经

拟态设备(NeuroMorphicDevice,NMD)[４４]等研究方向.

值得 一 提 的 是,在 NMC 技 术 中,脉 冲 神 经 网 络

(SNN)[４５]被称为第三代神经网络.SNN 的模型计算能力具

有生物可解释性和高精度时空特性,且其基于脉冲序列的信

息传递具有快速高效、稳定可靠,能耗极低等特性[４６Ｇ４８].主流

的脉冲神经元模型主要包括 HH(HodgkinＧHuxley)模型、

LIF(LeakyIntegrateandFire)模型、SRM(SpikeResponse

Model)模型和Izhikevich模型[４９]等.

SNN的模型训练主要有监督学习、无监督学习和强化学

习等方式.SNN的监督学习方法包括基于脉冲时间依赖可

塑性 的 (SpikeTiming DependentPlasticity,STDP)的 ReＧ

SuMe[５０]和 Tempotron[５１]等算法.SNN 的无监督学习方法

有SpikePro[５２]、基于STDP和 WTA(WinnerTakeAll)等脑

启发规则方法[５３].由于脉冲神经元激活函数的不连续性,BP
算法无法直接应用于SNN的模型训练,一些近似求导方法先

后被提出[５４Ｇ５６].考虑到 SNN 训练算法的不成熟性,一些研

究者提出将 ANN转化为SNN的折中方案,尽管模型精度会

有损失,但避免了SNN直接训练的困难.

BLC是生命科学,特别是脑科学与信息技术的高度交叉

和融合,其技术内涵包括对脑信息处理原理的深入理解.在

此基础上开发新型的处理器、算法和系统集成架构,将可应用

于大数据处理和人机交互等广泛的新兴智能技术领域.

４．３　类脑心智计算技术

人工智能的诞生决定了其模拟、延伸和扩展人类智能的

宏伟目标.近年来,人工智能研究的许多重要进展反映了其

基于认知科学和神经科学的启发开展智能研究的初衷.然

而,大部分现实应用场景往往只能提供小样本数据,要实现、

逼近乃至超越人类水平的智能,还需要对大脑和心智的信息

处理机制有更深入的研究.

类脑计算(BLC)和脑启发计算(BIC)两条路线各有千秋,

理应相互补充并行发展.类脑心智计算(BMC)通过智能系

统的行为模拟,同时兼容神经系统的结构仿真和认知系统的

功能模仿,探索大脑和心智的智能机制,可解决智能计算的核

心问题.

类脑心智计算(BMC)与信息处理的关键是研究和模仿

大脑结构及机制,构建和仿真心智功能及模式,探索和模拟具

有多模态认知的高度协同的智能行为.BMC的核心研究内

容包括类脑心智的特征表达、类脑心智的语义计算、多媒体联

想记忆机制与算法、多模态协同自主学习理论与方法、类脑心

智语言处理模型与算法、跨模态大数据感知处理与跨媒体语

义理解的高效计算方法等内容.

在类脑计算(BLC)和脑启发计算(BIC)的技术路线基础

上,类脑心智计算(BMC)的研究涉及大量的研究热点和关键

技术.当前,BMC的核心技术包括:如何采用深度学习实现

高效的类脑心智特征感知,如何采用认知计算实现复杂的类

脑心智语义认知,以及如何采用并行计算实现高性能的类脑

心智系统架构设计等.

５　类脑心智计算的工程应用

基于类脑心智计算(BMC)的科学理论和关键技术,实现

BMC的工程系统和行业应用是开展和推动新一代智能创新

研究的驱动力.下面就当前主流的 BMC工程系统和典型的

应用案例进行分析和综述.

５．１　类脑心智计算的工程系统

类脑心智计算(BMC)的工程系统包括类脑芯片和类脑

软件系统.企业界在硬件产业化布局的类脑芯片有IBM 的

TrueNorth[５７]、惠普的 Memristor[４４]、英特尔的神经拟态芯片

Loihi[５８]和PohikiSprings,以及谷歌的张量处理器[５９]等.开

展类脑芯片研究的国外科研机构有美国斯坦福大学的 NeuＧ

roGrid[６０]、德国海德堡大学的 BrainScaleS[６１]、英国曼彻斯特

大学的SpiNNaker[６２]等.国内科研机构有浙大潘纲团队的

达尔文(Darwin)芯片和类脑计算机(DarwinMouse)[６３]、清华

施路平团队的天机(Tianjic)芯片和异构融合类脑 计 算 系

统[６４],以及北大黄铁军团队的仿视网膜超速全时芯片(SpikeＧ

One),此外还有清华吴华强团队基于忆阻器(Memristor)的神

经形态芯片[６５],以及中科院陈天石团队的寒武纪(DianNao)

系列芯片[６６]等.

在类脑软件系统研究上,目前有加拿大滑铁卢大学的

Spaun[６７]、浙大的类脑操作系统(DarwinOS),以及清华张悠

慧团 队 的 类 脑 计 算 系 统 层 次 结 构 设 计[６８] 等. 此 外,

SpikeNET[６９],NEURON[７０Ｇ７１],GENESIS[７２],BRAIN[７３Ｇ７４]和

NEST模拟器[７５]等工具的研发在BMC领域的研究中发挥着

重要作用.

无论是类脑芯片还是类脑软件系统,目前类脑心智计算

的工程系统主要处于原型系统研发和概念开发阶段.基于类

脑心智计算的工程系统实现大规模行业应用还需要关键技术

的积累和前沿理论的突破.

５．２　类脑心智计算的系统应用

在软件系统方面,基于类脑心智计算(BMC)可实现态势

感知、人 机 交 互、多 模 态 身 份 识 别 等 系 统 级 的 功 能 应 用.

BMC在交通、医疗、教育、养老、助残等需人性化关怀的环境

下具有广泛的应用.此外,BMC也可为基于大数据的跨媒体

信息检索和情报分析、基于跨模态身份识别的安全监控与预

警以及基于知识图谱的搜索与问答系统提供广泛的技术支

撑.在场景分类[１８]、目标检测[７６Ｇ７７]、目标分类和识别[１７,２３,２５]

等遥感智能信息提取[７８]上,BMC 也具有广泛的应用前景.

在硬件设备上,BMC 可广泛应用于无人车(UGV)、无人机

(UAV)、无人船(USV)、无人潜航器(UUV)、智能机器人以

及软件定义卫星(SDS)等无人自主系统中.此外,在可穿戴

便携设备中也急需BMC的承载和融合.

从科研情况来看,国外的 HRL实验室、麻省理工学院、

斯坦福大学、波士顿大学、曼彻斯特大学、海德堡大学、比利时

微电子研究中心,以及国内的清华、中科院、浙大、复旦等机构
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和平台已在BMC上开展基础研究和成果推广.在产业化布

局上,英特尔、IBM、高通、三星、惠普等企业科技巨头,以及西

井、灵汐、Numenta、BrainChip、AppliedBrainResearch、Brain

Corporation、aiCTX、GeneralVision等初创公司也分别进行

了BMC开发和应用.

从系统架构和原理上来看,BMC系统具有高精度、低能

耗的特点,且在并行处理上具有高性能计算特征.利用BMC
有望实现类人的通用人工智能,在环境感知、人机交互、语义

认知、自主决策、主动控制等方面,BMC对实现类人机器具有

天然的优势.在多媒体感知和数据处理、多模态语义推理和

认知、自然语言生成和理解、人机交互和协同等应用领域,

BMC将比传统人工智能具有更广泛的行业应用前景,产生更

深远的影响.

６　关于类脑心智计算研究的思考

不同于传统科学研究的方法论,类脑心智计算的研究需

要创新地解决跨学科和多学科融合问题.下面重点讨论类脑

心智计算的科研范式和跨学科研究问题.

６．１　类脑心智计算研究的科研范式

类脑心智计算(BMC)的研究需要转变由“基础科学研

究”到“核心技术攻关”,再由“共性技术研发”到“工程系统应

用”的常规线性科研范式(Paradigm).BMC的科研需要多学

科融合和交叉,在科学、技术、工程和数学(Science,TechnoloＧ

gy,EngineeringandMathematics,STEM)上并行地开展BMC
探索[７９].作为新一代人工智能的重要研究方向,BMC的科

研范式是智能科学研究内容和方法的统一,必须与科技创新

的内在规律和发展需求相适应.

从科技发展史的角度看,科学发现、技术发明和工程创造

往往是一个有机整体.智能科学理论的新发现将助力智能技

术的新发明,技术发明也将进一步促进智能系统的设计和复

杂系统的工程实现.在本质上,BMC的科学问题试图研究和

发现智能的基本原理,智能基础理论的探索必将是一个艰苦

卓绝的试错过程.BMC的技术问题重点是研究智能的共性

技术和核心算法,BMC核心技术发展同样也需要科学地试

错,研究和发明有效方法.BMC的工程问题是一个精益求精

的研发控制过程.针对复杂智能系统的设计实现和管理维

护,BMC的工程系统需要考虑行业应用的高效性、稳定性和

安全性,此外,经济性和实用性等众多非技术因素也是必须考

虑的.

６．２　类脑心智计算跨学科研究的问题

类脑心智计算(BMC)的科研需要多学科(MultidiscipliＧ

nary)融 合,通 过 交 叉 学 科 (Interdisciplinary)开 展 跨 学 科

(Transdisciplinary)探索.交叉学科研究是发展新一代人工

智能的重要手段[８０],也是实现 BMC科研创新的重要途径.

现代科学既高度分化又高度综合,其发展一般要经历综合、分

化、再综合的过程.智能科学集分化与综合于一体,实现了理

论研究和应用研究的整体化.学科交叉是智能科学取得重大

成就的源泉,也是BMC取得重大发现和重大突破、产生引领

性原创成果的主要途经.

事实上,在近百年的３００多项诺贝尔自然科学奖中,有

４１．０２％的获奖成果属于跨学科的交叉研究,尤其在２０世纪

最后２５年的９５项自然科学奖中,交叉学科领域有４５项,占

获奖总数的４７．４％.如果认为“李约瑟之问”是对中国科学

和技术发展的思考,那么“钱学森之问”则是对我国科技创新

和人才培养的反思.针对我国人工智能基础理论和工程应用

的发展,徐匡迪院士曾质问我国究竟有多少数学家投入到人

工智能的基础算法研究中.若要在新一代人工智能领域做出

开创性成果,必须打破学科壁垒,结合基础理论研究和工程应

用研究的特点,在科学理论、关键技术和工程系统上深入开展

学科交叉和融合创新.

类脑心智计算(BMC)的研究涉及计算机科学、神经科

学、认知科学、信息科学和计算数学的等多个学科,涉及学科

交叉创新和多学科融合,属于典型的跨学科研究问题.对于

BMC这一新兴交叉学科研究,任何单一学科都是无法独自胜

任的.但是,由于研究方法的不同,评价标准各异,过于细分

形成学科壁垒也不利于工程应用和科研创新,不同学科往往

难以实质地合作开展研究.开展多学科交叉的 BMC跨学科

研究有利于科学前沿的发现,多学科融合可促进先进技术的

创新,尤其是基于BMC的复杂系统研发和重大工程应用.

开展BMC的交叉学科研究既需要多学科的科研机构和

平台支撑,在管理上也需要有跨学科科研环境的改善和制度

保障.为促进BMC的科研创新,科研平台和行业应用需在

顶层战略设计、学科体系建设以及科研资源分配上深入推进

相关学科的交叉融合,以应对 BMC的科研创新和挑战.鉴

于学科交叉融合是当前科学技术发展的重大特征,是培养创

新型人才的有效路径,也是现代社会经济发展的内在需求,

２０２１年１月交叉学科被教育部设置为一级学科,成为我国第

１４个学科门类.高等院校和科研院所需要发挥自身学科的

综合优势,为解决智能科学的基础前沿问题,攻克智能技术的

关键共性问题,探索智能应用的复杂系统工程问题,设计灵活

的保障机制,培养复合型人才,积极推进 BMC的学科交叉与

融合.

此外,BMC的研究集成了基础理论探索、核心算法设计

和复杂系统应用.在学术评价体制上,也需要综合考虑科学

技术和工程应用的目的不同和创新差异性,全方位地开展系

统性的合理评价.

类脑心智计算(BMC)的研究融合了多个学科知识体系,

构成了一种交叉科学的研究范式.BMC的多学科交叉也将

促进智能科学的基础前沿创新.自然智能的结构、功能和行

为之间原本是一个相互联系的有机整体,人类智能也是自然

智能的一部分,融合计算机科学、认知科学和神经科学的智能

知识体系必然具有整体化的特征.BMC的研究正好切合了

科学发现、技术发明和工程创造一体化的科研本质.合理地

开展BMC研究有望产生重大的科学突破,并取得智能科学

的革命性进展.
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