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人脑信息处理和类脑智能研究进展

鲍艳伟 1,2，任福继 2,3*

摘要 脑科学被视为理解宇宙、自然与人类关系的“终极疆域”，人类从未停止对人脑的探索

以及对其运行机制的模仿。过去几个世纪，人类对人脑的解剖构造和人脑各部分的独特功

能有了一定的认识，但对人脑的信息处理机制、智能的形成等问题还需要持续深入探索。同

时，借鉴人脑的信息处理方式开展类脑智能研究，对扩展与应用人类智能具有重要作用，是

人工智能的下一个发展目标。从人工智能技术视角提出了大数据驱动的人脑信息处理机

制、多脑区协同的人类智能形成机制、多标志物联动的脑疾病发展机理、多模态融合的类脑

深度计算机理等关键科学问题，并建议从多学科交叉融合、产学研合作促进、国际化交流共

享、战略性规划部署及科研型人才培养等方面加强脑科学及类脑智能研究。
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人的大脑是人体中最微妙的智能器官，重约

1.5 kg，仅占身体重量的 2%~3%，体积仅有 1.4
dm3；但它几乎控制着人的所有行为，并使之成为独

特和个性化的自我。大脑如何处理各类信息？大

脑何以形成人类智能？意识是怎样形成的？计算

机能否全面超越人类大脑？人工智能是真的智能

吗？人类能否理解自己的大脑？……这些关于大

脑和智能的一系列问题，也是一系列极具挑战性的

跨学科问题。在过去几个世纪，随着解剖学、心理

学、现代医学影像学等学科的持续发展，人类已经

对大脑的解剖构造和大脑各部分的独特功能有了

一定的认识，例如顶叶负责整合感觉和直觉，也获

得了大量关于人类大脑如何运转的知识，如神经元

传导神经电信号。但是关于大脑、智能、意识、情

感、学习、进化等问题，仍然需要科研工作者去探

索。
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人脑作为信息处理中心，承担着来自外界视

觉、听觉、语言等多源信息的加工处理任务以及在

此基础上意识、情绪、决策等智能表现的形成任务。

它赋予人类阅读理解、分析计算、判断推理、归纳总

结的能力，使人类拥有了学习记忆和规划创造、感

知与表达喜怒哀乐、联想与思考、自我认知及参与

社交等不可或缺的能力。人类所有的高级生命活

动都要依赖人脑的正常运作，甚至大部分的基本生

物功能都要通过脑来完成。

近 10年，以深度神经网络为主要助推力的人

工智能技术取得了长足的进步，人们开始讨论计算

机是否等同于人脑，人工智能能否与人类智能媲

美。很明显，计算机和人工智能技术彻底改变了人

类的生活、工作和社交方式，但人工智能距离超越

人类智能还有很长的路要走。目前，越来越多的深

度神经网络模型是基于对人脑的模仿而构建，但实

质上，人们对于人脑在基础神经结构组织及运行机

制、高级脑功能的实现等方面还知之甚少，对人脑

信息处理机制、人类智能的形成机制尚不清楚，脑

科学对人工智能技术的支撑还很有限。例如人类

可以在不提供大量训练数据的情况下学习和成长，

并且可以灵活地将所学知识应用于与学习时不同

的案例；但人工智能目前正遭遇这一瓶颈，不仅需

要大数据作为学习样本，在模型的可扩展性方面也

有很大的不足。若能清晰地了解人类智能形成机

制，阐明人脑信息处理机制，将极大地推进先进人

工智能理论突破以及在真实环境中的广泛应用。

因此，对人脑信息处理机制和类脑智能的探索是人

类科学事业面临的极具意义的重大挑战之一。

1 脑科学相关研究的内涵、科学意义

与战略价值

脑科学研究是指从化学分子、神经细胞，神经

环路、大脑皮层，大脑结构、功能分区等层级出发，

以破解大脑信息处理原理和人类智能形成机制为

目标，对层级内状态变化及层级间相互作用进行的

系统性、整体性研究。人脑信息处理机制是指大脑

在感知内外环境信息，对信息进行加工、比较、分

辨、存储以及融合等处理，并最终对机体运行构成

影响的过程中，大脑功能单元内部运行方式、大脑

功能单元之间组合方式以及大脑功能单元与外部

功能单元交互方式的集合。人类智能形成机制是

指在生命系统中以大脑为核心对信息加工处理的

基础上，通过感知、理解和创造的相互作用过程，形

成语言、情感、学习、认知、思考、意识、社交以及进

化等能力，并协同完成复杂目标任务的内在机理的

集合。

人类大脑主要由 2种不同类型的细胞构成：大

约 1000亿个神经元、数目和神经元相差无几的胶

质细胞。神经元的功能是接收、分析和传递信息，

通过树突接收和收集来自其他神经元的信息，胞体

作为微处理器对信息进行适当分析处理，轴突将处

理后的信息传递给其他神经元。胶质细胞为神经

元提供营养支持和保护。功能相同的神经元细胞

通过复杂的神经纤维连接汇集在一起，形成神经网

络和主导各种脑功能的神经环路，基于细胞结构和

排列的不同构成大脑额叶、顶叶、颞叶等不同脑区，

进而细化为数 10个不同区域，并通过专属的信息

处理模式和特定的联结对应不同的生理功能。人

脑信息处理机制主要研究单个神经元、神经元群和

神经系统在处理信息过程中的工作方式，例如神经

元处理信息方式、神经元间信息沟通、多源信息融

合方式等。人类智能形成机制主要研究从单个神

经元到认知智能层面的行为体系，即探究在神经环

路上流动的电信号怎样通过逐级的层级、分块结构

形成感知、情感、学习和思考等智能表现。

要通过研究不同神经元产生、处理和传导信息

的机理，认识实现人脑各种功能的神经环路基础，

阐明人脑的功能实现形式和结构组织方式，发现人

类智能形成的机制原理，助推人脑和类脑两个领域

的研究和应用发展。在脑科学研究及脑功能实现

中，两种机制密不可分、相互作用、相互影响，共同实

现大脑基本功能和高级智能。同时，在类脑智能及

人工智能研究中，两种机制互为支撑、相互协作、相

互配合，共同引导深度神经网络模型、智能决策、类

脑芯片等领域前进，有望成为带动人工智能研究发

生“革命性”突破和进步的关键动力之一，具有重要
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的科学意义和战略价值。

脑科学是 21世纪最重要的前沿学科之一，通

过揭示人脑本身工作机制、研发脑疾病诊治手段、

推动人工智能技术发展，进而产生重大科技创新，

为解决经济社会发展中的复杂现实问题、重塑国家

产业体系和核心竞争力提供强劲推动力，对人类健

康、经济发展和社会进步具有重要意义。

1）人脑功能机理研究推动实现自我认知与塑

造。脑科学是人类理解自然界现象和人类本身的

“终极疆域”。通过破译人脑的功能和机制，实现对

人脑自身的洞察和理解，包括对自己的思想、意识

的察觉以及对自己想法、行为的评判，在与环境的

交互过程中调节作为决策中心的脑功能的整合和

控制机制，从而实现人脑的自我认知与塑造。脑神

经网络有一个极有利于适应环境的特性，那就是可

塑性。人脑的可塑性是指人脑内部的突触、神经元

之间的连接可以由于环境、学习、经验等因素的影

响建立新的连接，从而影响个体的行为。发育期的

神经网络具有高度可塑性，成年人的脑同样具有可

塑性，人类智力的发展和经验的积累根本上是人脑

持续塑造的过程。对脑功能机理的研究将进一步

发现人脑神经网络的发育、再造规律和工作机理，

加深我们理解思维、智力、创造力的神经基础，启发

人类设计出提升人脑智力发育和创新思维能力的

教育开发模式，有助于持续塑造和挖掘大脑潜力，

促进人类进化。

2）人脑神经系统研究推动关联疾病预防与康

复。人脑局部功能异常导致的神经和精神疾病，例

如阿尔茨海默病、帕金森病、自闭症、癫痫、药物成

瘾、精神分裂症、抑郁症和创伤性脑损伤，不仅仅对

个人、家庭和社会造成巨大伤害，同时也是当今社

会医疗和保健体系面临的最严重问题之一。然而，

目前全球的科学家对于此类神经和精神疾病的病

因、发病机制等仍没有清晰的认识，可靠有效的诊

疗手段和治疗药物更是无从谈起。该领域现有研

究和诊治存在病例数据少、病症确诊难、干预时间

晚、治疗手段少、药物效果差等问题。对脑神经系

统开展分子、细胞、结构和功能脑影像方面的研究

有助于解析各种脑功能相关的神经环路，有效解析

大脑的信息，探明神经系统疾病的病因和发病机

制，确定康复医疗应该针对的神经环路，探索预防

和治疗的新手段、新技术和新方法，早发现、早干

预、早治疗，提高对神经系统疾患的预防、诊断、治

疗服务水平，关爱人类健康生活，促进社会和谐发

展。

3）人脑智能机制研究推动人工智能创新与拓

展。近年来，深度神经网络模型和机器学习技术极

大地带动了人工智能领域的发展。广大人工智能

研究者已经意识到脑科学对人工智能发展的重要

支撑作用。深度网络的发展很大程度上受到了脑

科学的启发，诸多人工神经网络模型就是从信息更

新和传递的角度对人类神经网络组织结构和信息

处理方式进行模拟，取得了巨大突破和应用成效，

在模式识别、自动控制、生物信息挖掘等领域表现

出较好的智能特性。数据、模型和算力这三驾驱动

人工智能发展的“马车”致使人工智能技术发展瓶

颈逐步显现。自主学习能力、学习效率、能效比、鲁

棒性、可迁移性、自适应性、可解释性等问题突显了

深度神经网络诸多缺陷，制约其广泛应用和进一步

发展。人脑智能机制研究，通过大脑信息处理、学

习能力、记忆环路及语言功能等方面的研究，构建

脑科学和人工智能间的驱动纽带，构建脑智能驱动

的新型人工神经网络模型，发现神经元信息处理与

机器学习优化算法的关联关系，逐步强化对人类智

能的模拟和仿生。类脑芯片、脑机接口、新型网络

模型、自主学习算法、多模态融合、智能决策、小样

本学习等相关研究成果将颠覆现阶段技术认知，为

人类社会创造一系列产品和服务，大大促进经济发

展和社会进步。

2 脑科学相关领域的现状和主要问题

21世纪被称为脑科学的世纪。进入 21世纪以

后，科技发达国家和国际组织充分认识到脑科学研

究的重要意义，相继加大投入并启动了脑科学计

划，推动技术创新，开展多学科交叉和多层次的脑

智科学研究，国际上关于脑与类脑领域的研究发展

迅速。2010年，美国启动人类连接组项目（Human
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Connectome Project，HCP），以获取和分享人脑结构

和功能连接的高分辨率数据为目标，使用磁共振成

像技术绘制人类大脑中所有的神经连接图谱，用于

研究人脑网络组织特性，以期解决与之相关的人类

脑皮层解剖连接、功能连接和变异的基本问题，彻

底改变心理疾病、神经退行性疾病及大脑损伤的诊

断和治疗现状。2013年 4月，美国启动推动创新神

经技术的脑研究项目（Brain Research through Ad⁃
vancing Innovative Neurotechnologies，BRAIN），旨

在绘制脑的动态图谱，显示脑细胞和神经环路在时

间、空间维度的相互作用，探索大脑如何以“思维速

度”处理信息。2013年 10月，欧盟启动人类大脑工

程项目（Human Brain Project，HBP），运用人工智能

工程思维，通过构建神经信息平台、大脑模拟平台、

高性能分析和计算平台、医学信息平台、神经形态

计算平台、神经机器人学平台等研究平台，利用超

级计算机技术来分析、模拟、测试和应用脑功能。

2014年 9月，日本面向神经疾病启动集成神经技术

的大脑图谱研究项目（Brain Mapping by Integrated
Neurotechnologies for Disease Studies， Brain/
MINDS），通过融合灵长类动物多种神经技术的研

究加快人类大脑疾病的研究。此外，澳大利亚、加

拿大、韩国也启动了脑科学相关的专项计划，对大

脑功能和机制开展研究工作。

中国科技部于 2021年 9月发布科技创新 2030
—“脑科学与类脑研究”（Brain Science and Brain⁃
Like Intelligence Technology）重大项目申报指南，重

点围绕脑认知、脑医学、类脑智能开展研究，搭建关

键技术平台，抢占脑科学前沿研究制高点，标志着中

国脑计划项目正式启动。目前，中国科学院、复旦大

学、北京大学、清华大学等70多家高校、科研院所已

成立超过 100个脑科学研究机构，近千个研究组系

统性开展脑科学相关研究。

一般来讲，脑科学研究有 3个方面，一是认识

脑，以脑认知的神经原理为主要研究内容，用于搞

清楚大脑的信息处理机制、脑功能环路解析以及感

知、意识、情感、学习、思维等功能分区和定位；二是

保护脑，以大脑健康发育、脑疾病发病机理与防治

方法为主要研究内容，用于弄明白人类大脑健康发

育的过程和异常发生的根源，进而研发药物成瘾、

脑损伤、老年痴呆、精神分裂等神经性精神性疾病

的康复和预防技术手段；三是创造脑，以开展大脑

功能机理驱动的类脑智能为研究内容，广泛开展人

工智能为导向的类脑研究，通过计算和系统模拟推

进脑认知计算模型、脑信息处理、类脑芯片、脑机接

口、智能机器人等人工智能领域的研究与应用。

2.1 研究内容一：认识脑

按照人脑解剖的角度来划分，人脑分为左、右

半球，其中左脑主要从事连续性、延续性和分析性

思维，控制人的分类、记忆、推理、判断等行为，是逻

辑思维的源头；而右脑则主要从事无序性、跳跃性

和直觉性思维，控制人的情感、艺术、灵感、想象等

行为，是创造力的源泉。胼胝体是联络左右脑半球

的纤维构成的纤维束板，能够维持两半球间的协调

活动。进一步地，人脑又可以细分为额叶、顶叶、枕

叶、颞叶、小脑和脑干等部分。其中，额叶与人类的

判断、语义表达、情绪表达、行为控制、自我意识、人

格、注意力等功能相关；顶叶与人类触觉、味觉、嗅

觉、空间感知、视觉、阅读、数学计算等功能相关；枕

叶与视觉信号整合、阅读、理解等功能相关；颞叶与

人的语言理解、音乐、记忆、听觉、情感、学习等功能

相关；小脑与人的动作协调、动作记忆等功能相关；

脑干与视觉反射、听觉反射、自主神经系统、机体调

控等功能相关。进一步，根据大脑皮质的细胞成

分、密度、排列、构筑等特点，将大脑皮质分为 52分
区，也称作布罗德曼分区（图 1），每个分区与特定

的功能相关。这样的划分对于研究大脑工作机制

具有十分重要的意义，它将感觉和运动功能划分为

图1 大脑皮层布罗德曼分区
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原级、次级和高级 3个层次，原级皮质区只对特定

的感觉刺激反应，次级皮质区处理由特定感觉通道

传递过来的信息，高级皮质区一般位于顶叶、额叶、

颞叶三脑叶边界重叠区域，将各种感觉信息整合成

高层次的认知。

随着研究的持续深入开展，科学家在通过细化

脑功能分区、丰富脑分区关联功能，逐步深化对人

脑信息处理机制以及高级认知的形成过程的理解。

2021年的研究发现，大脑左侧额下回、前岛叶皮层

都参与了弱关联的语义和弱编码的情景记忆的提

取，揭示了辅助语义记忆和情景记忆提取的共有神

经环路，从而使得大脑能够灵活地提取功能不同的

长时记忆[1]。针对记忆如何维持问题，研究发现学

习过程可诱导皮层星形胶质细胞产生新的激活信

号，该信号由尼古丁受体所介导，是记忆维持的重

要细胞机制，为理解记忆维持的机制阐明了新方

向[2]。有研究团队发现皮层和基底节神经元都有编

码工作记忆的能力，并且皮层对于不同试验类型的

编码轨迹受基底节到丘脑投射的特异性影响，而基

底节的选择性也依赖于皮层，揭示了皮层、基底节

和丘脑形成的多脑区网络共同调控工作记忆（短时

记忆成分）信息的形成[3]。长期以来，人们认为大脑

听觉皮层的语言处理遵循先后顺序，即先处理听觉

信息，然后将其转化为语言信息。然而，2021年 8
月，国外的一项研究发现声音和语言信息在大脑中

是并行处理的，揭示颞上回可能独立于初级听觉皮

层发挥作用，有望促进传统语音处理模型更新升

级。文献[4]解析了从次级运动皮层到上丘的环路

功能，揭示了它在决策相关运动规划中的关键作用

及其信息处理机制，为人们理解运动规划背后的神

经环路机制提供了新的实验证据。文献[5]在神经

环路水平揭示了基于任务结构知识实现感知类别

灵活决策的大脑运算机制，对于探索基于知识的灵

活认知行为的神经环路运算原理起到关键的推动

作用。文献[6]表明，alpha频段神经振荡采用不同

相位分别对高显著性和低显著性的特征信息进行

选择性加工，支持了注意过程的节律性和动态性，

体现了大脑利用时间维度在视觉信息加工中的“时

分复用”机制。文献[7]表明，知觉学习源于负责认

知功能的前额叶联合皮层和负责感觉编码的视皮

层的协同作用，全面剖析了知觉学习导致熟能生巧

的神经机制，对理解大脑学习的原理具有重要启

示。文献[8]揭示了跨模态的词-义整合中心及其

与认知控制系统之间的互动关系，揭示视觉字形区

的本质或为多模态信息整合，为语义控制系统如何

调控语义加工提供了全新的结果，强调了语义控制

机制与语义表征之间的相互关系在很大程度上独

立于模态和任务类型。

单个神经元具有精细的信息处理能力，是人脑

信息处理的基础单元，它们通过不同的突触连接模

式形成特定的神经环路，从而执行某种特别的功

能。经过长期的研究，科学家了解了神经元越来越

多的连接模式以及功能，通过对连接模式如何介导

特定功能的研究，有助于进一步解析神经系统中信

息处理和智能形成的原理。但是出于技术、数据、

伦理等限制，现在的脑科学研究还限于小范围、小

领域和小场景，通用原理和机制等问题还待进一步

探索和突破，如单个神经元如何实现信息处理功

能？神经元及其包含的所有突触相互之间连接模

式的一般性原理是什么？神经元连接基础之上的

信息层级编码、并行处理、决策融合、智能形成机制

是什么？

2.2 研究内容二：保护脑

精神疾病是指在各种生物学、心理学以及社会

环境因素影响下脑功能失调，导致认知、情感、意志

和行为等精神活动出现不同程度障碍为临床表现

的疾病。研究者认为，相比于特定的大脑化学因

子，神经细胞间的连接、神经细胞生长以及神经网

络功能才是影响某些精神疾病的主要因素。神经

生物学家、精神病学家已经发现大脑前额叶、前扣

带回、杏仁核、海马、丘脑等脑区、神经环路及其神

经递质、神经营养因子、神经力学等的异常与大脑

功能及其精神疾病有密切关系。例如杏仁核和情

绪紧密相关，海马体在处理长时程记忆和回忆中发

挥主要功能，丘脑将接收到的感觉信息传递给大脑

皮层的对应区域并与双相情感障碍相关联。神经

递质则可以通过给机体相应的刺激以保证大脑更

好地行使功能，例如谷氨酸在双向抑郁症和精神分
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裂症中发挥作用。对脑神经系统疾病的研究有助

于阐明神经系统疾患的病因、机制，给精神疾病的

诊断和治疗带来新的启发和帮助。

在构建脑疾病数据集方面，复旦大学构建的国

际脑科学全维度脑库——张江国际脑库，完成合作

采集脑卒中、抑郁症等国内重大脑疾病数据 1.5万
例。2023年，张江国际脑库围绕精神分裂症、抑郁

症、自闭症、脑卒中、精神退行性疾病以及大学生人

群等 6个队列，采集环境、行为、遗传、脑影像、神经

等数据，将为脑疾病研究提供重要支撑。有研究团

队基于静息态全脑功能连接建立预测模型，发现新

冠肺炎疫情前个体脑影像能够显著预测疫情严重

期的焦虑分数，该结果加深了对焦虑的神经基础的

理解，为早期识别诊断焦虑障碍个体提供了关键的

神经标记，也为情感障碍的神经干预治疗提供了重

要的大脑靶点[9]。文献[10]利用多模态磁共振成像

技术，结合计算机化的认知任务，发现在帕金森早

期中脑黑质致密部的结构损伤可能通过调节基底

神经节的功能紊乱，影响患者加工序列信息的能

力，反映出临床常用的抗帕金森药物无法治愈帕金

森症的原因。文献[11]揭示了丘脑底核在序列工

作记忆中的调节作用以及丘脑底核的异常激活与

帕金森病序列工作记忆损伤的关系，提示下调丘脑

底核的激活和上调丘脑底核与纹状体之间的功能

连接可能是改善帕金森病患者序列工作记忆的潜

在策略。不同神经精神症状的脑损伤机制不尽相

同，文献[12]总结了阿尔兹海默症患者中各症状的

大脑损伤模式，发现前扣带皮层是所有症状共同损

伤的区域，并且前额叶区域，尤其是眶额叶皮层，是

与大多数神经精神症状相关的关键区域。相比之

下，前扣带-皮层下回路与阿尔兹海默症的淡漠相

关，额叶-边缘回路与抑郁相关，而杏仁核回路与

焦虑相关。文献[13]发现腹侧被盖区到中缝背核

存在 2条平行的抑制性通路，其中一条通路特异地

参与吗啡成瘾，激活它可以显著降低对吗啡的耐受

和成瘾，但不影响吗啡的镇痛效果，为吗啡成瘾的

治疗提供了新靶点。文献[14]聚焦在高级枕叶皮

层（MT区）进行研究，结合视觉运动感知测量和临

床诊断，从分子到行为揭示了抑郁患者视觉感知皮

层的功能异常（信息输入端），从而有望实现抑郁症

的大规模筛查和疾病诊疗的关口前移。国外研究

发现抑郁症、双相情感障碍、精神分裂症和强迫症，

在大脑结果异常方面表现出惊人的高度相似性，研

究结果显示这 4种精神疾病结构异常的共享大脑

区域主要位于与认知加工、记忆和自我意识相关的

皮层区域。不同精神疾病共享的和特定于疾病的

脑结构特征将促进未来精神疾病的智能诊断，例如

抑郁症与非抑郁症在杏仁核区域有明显的对比表

征，如图2所示。

研究人员和医学工作者对精神疾病的认识正

在逐渐加深，对于其病因、机制也进行了更广泛的

探查，并由此启发尝试了不同的诊断和治疗方案。

然而，精神疾病的病因、发病机理、可逆性恢复原理

等极其复杂，目前对于精神疾病的研究现在还处于

点状突破的阶段，缺乏多点联动的精神疾病协同研

究。潜在的研究问题包括：特定精神疾病与不同神

经精神症状是否存在因果关联关系？是否存在某

一标志物可以在分子、神经、行为、病理等多个水平

作为某类精神疾病的一致性指征？某类精神疾病

的关联脑区和神经环路到底有哪些，其致病机制是

什么？此外，现实中的一些精神疾病患者，在承受

精神痛苦的同时会在某一领域表现出超出常人的

创造力，如贝多芬、牛顿等都有双相情感障碍的典

型表现，但他们却成为了各自领域的天才。这其中

的机制原理也是一项非常有意义的研究内容。

2.3 研究内容三：创造脑

近年来，各国的研究人员一致认为高度智能化

构想的实现需要从脑科学中获得启发，于是类脑智

能应运而生。类脑智能是受大脑神经运行机制和

图2 抑郁症与非抑郁症杏仁核区域对比
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认知行为机制启发，以计算建模为手段，通过软硬

件协同实现的机器智能。对大脑的结构和功能的

理解是人类认识世界、认识自我的最终挑战，对目

前的人工智能系统具有启发和验证意义，而类脑研

究的目的在于认识大脑的基础上拓展大脑的智能，

以便加深人类对自然、社会的影响，同时强化对人

类自身的服务。类脑智能的研究主要从 3方面开

展：一是类脑计算软件系统，包括认知智能的计算

和迁移学习机制、人工深度神经网络学习方法的创

新与优化、脑启发的神经网络模型、多模态协同感

知等；二是类脑芯片硬件系统，包括类脑芯片、忆阻

器、类脑芯片设计及应用、类脑感知与信息处理工

程化等；三是类脑应用产品系统，包括智能机器人、

脑机接口器件、脑控设备等。

深度神经网络的建模和计算是以借鉴人脑为

基础，例如利用激活函数更新权重思想来源于著名

的生物学上的赫布定律（Hebb's rule），经常一起激

活的神经元连接会加强，卷积神经网络（CNN）借鉴

了人脑视觉的分层处理机制，注意力机制（atten⁃
tion mechanism）出于对人类视觉的研究，强化学习

和人脑的多巴胺系统联系密切等。当前，数据驱动

的网络模型智能遭遇了海量高质量标注数据不足、

自主学习能力弱、迁移效果差、功耗高以及逻辑推

理能力不足等瓶颈。认知能力驱动的类脑智能有

望有效补充上述模型的功能空缺并启发促进其持

续优化。

人类可以通过少量的样本认识一种新物体，例

如幼儿只需要几张图片就可以知道什么是“狗”、什

么是“猫”。传统机器学习方法则需要构建分类模

型并基于大量数据训练优化才能识别，并且识别准

确性、灵活性等方面不及人类表现。在人类快速学

习能力的启发下，研究人员提出了少样本学习

（few-shot learning），试图通过少量样本进行快速

学习。数据依赖的另一个解决方案是通过主动学

习（active learning）降低人工标注数据的成本。该

方案的思路是通过机器学习方法获取分类难度大

的样本，并对此类样本进行人工确认和标注，最后

用标注过的数据扩充原有数据集，从而实现机器学

习模型性能的螺旋式上升。近几年，预训练技术成

功激活了深度神经网络对大规模无标注数据的自

监督学习能力。预训练模型是通过在通用无标注

数据上预训练得到的一个通用基础模型，相当于人

类所拥有的基础先验知识。在此基础上，当模型被

应用到新的任务，只需要对不同特定任务的有标注

数据进行微调即可，而不需要针对每个任务专门研

制模型。特别是基于 Transformer的大规模预训练

模型，如今无论是在单模态数据的多任务通用性，

还是在多模态联合学习的能力上，都证明了自身的

潜力。另外，人类在学习新事物时会充分利用以前

学到的知识，这也是预训练模型的思想来源，元学

习（meta learning）的目的是让机器学会学习（learn⁃
ing to learn），是指通过学习一些先验知识来辅助

学习新的任务，增加了解决问题的灵活性，是更接

近人类举一反三、触类旁通的学习方式，与少样本

学习、预训练模型、迁移学习等概念紧密关联。上

述人类认知启发的类脑智能方法有望将数据驱动

的深度学习技术推向新的发展阶段。

科学家在类脑智能硬件和应用产品方面也取

得了进展。类脑芯片，就是模拟大脑工作方式，在

芯片架构上不断接近人脑，在功耗和计算学习能力

上超越传统芯片。2019年 8月，清华大学施路平团

队开发出了全球首款异构融合类脑计算芯片[15]。

该芯片结合了类脑计算和基于计算机科学的机器

学习，这种融合技术有望提升各个系统的能力，促

进人工通用智能的研究和发展。2020年 1月，清华

大学微电子所、未来芯片技术高精尖创新中心钱

鹤、吴华强团队与合作者研发出全球首款多阵列忆

阻器存算一体芯片，实现了基于忆阻器阵列芯片卷

积网络的完整硬件[16]。该项成果在处理CNN时能

效比前沿的图形处理器芯片（GPU）高 2个数量级。

2021年 2月，北京大学黄如、叶乐课题组与合作者

研制了一颗国际上功耗最低的通用型AIoT唤醒芯

片，是国际迄今为止首次且唯一的“异步事件驱动

型 AIoT芯片”[17]。该芯片语音关键词识别率达

94%，异常心电图识别率达 99%，功耗仅 148 nW，

可供 5 mm纽扣电池（2 mAh）使用 5年。2021年 12
月，新加坡科技与设计大学（SUTD）Desmond Loke
团队开发出一种基于二维（2D）材料的新型人工突
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触，能用于可高度扩展的类脑计算，并证明了这种

人工突触可以同时作为功能性和沉默突触的相同

设备，可显著降低硬件成本[18]。2022年 2月，复旦

大学李卫东团队开发了多通道全无线神经信号记

录芯片模组，为深入研究大脑机理提供了高通量、

微负荷神经元同步记录与分析系统，并成功应用于

原发性癫痫非人灵长类动物模型建立[19]。

脑机接口（Brain-Computer Interface）是指通过

在人脑神经与外部设备（如机器人、智能假肢等）间

建立信息通路，来实现神经系统和外部设备间信息

交互与功能整合的技术。该技术直接使用大脑进

行计算、控制，可有效扩展大脑的应用。2020年 5
月，美国贝勒医学院Daniel Yoshor研究团队通过脑

机接口技术，使用动态电流刺激大脑皮层，将视觉

信息直接传递给大脑，帮助失明患者绕过受损的眼

部和神经，恢复视力[20]。2021年 4月，美国 Neu⁃
ralink公司在猴子大脑中成功测试了脑机接口技术

的基础上，实现了猴子仅通过大脑意念就可以玩模

拟乒乓球电子游戏[21]。2021年 5月，由斯坦福大

学、霍华德·休斯医学研究所（HHMI）、布朗大学等

机构的科研人员联合研究开发了意念写字系统，如

图 3所示，并从脑电信号中解码手写字母的动作，

可以使瘫痪人士将意念中的写字动作实时转换成

屏幕上的文字[22]。其他类似的研究成果和产品还

包括仿生义肢、意念操控机器人等，相关脑机接口

产品应用于医疗领域，对智能辅助、助残养老等领

域具有重要意义。

虽然类脑智能领域已经取得了一系列鼓舞人

心的科研成果，也涌现出一批优秀的科技产品，但

相对大脑本身的智能程度来说，现阶段类脑智能的

研究成果依然不够智能，研究发展依然缓慢。这主

要是受限于以下 3个方面的因素：一是大脑认知机

理尚不清楚，对人类大脑的认识和开发还远远不

足；二是类脑计算模型和算法尚不精确，缺乏多脑

区的联合协同建模；三是受现有计算架构和能力的

约束，计算、存储、并行率等方面差异较大。另外，

脑机接口技术是类脑领域目前唯一产业化的方向，

其产品的体积、功耗、安全、延时、造价等问题都值

得关注。

3 未来发展方向和需要解决的关键

科学问题

大脑是地球上最复杂的信息传感与处理系统，

其结构复杂、功能复杂、机理复杂，比目前规模最大

的超级计算机还要复杂无数倍。1906年，高基和

拉蒙因对神经系统结构的研究有杰出贡献，共同获

得诺贝尔生理或医学奖。从此至今的 100多年里，

神经元功能“突触”概念、神经冲动的化学传递机

制、神经状态控制的离子机制、视觉系统的机理、大

脑定位导航系统及机理等诸多脑科学相关的研究

获得了诺贝尔奖。这些脑科学领域的重要发现大

多涉及大脑的信息处理和智能形成。目前，研究人

员已对大脑的信息传导机制、大脑功能分区有相对

清楚的理解，但是对大脑的信息处理、网络结构、高

级认知功能等还知之甚少。可以说人类对大脑

已经有了初步的认识，但还缺乏深入理解和重大

突破。

2018年，中国科学家讨论确定了“中国脑计

划”的内容，按照“一体两翼”的结构开展全面研究。

所谓的“一体两翼”与目前正在开展的脑科学研究

内容是基本一致，很好地指明了该领域未来发展的

大方向。“中国脑计划”也因此成为世界范围内公认

最完善、方向最好的脑计划。在“一体两翼”研究框

架下，脑科学未来可能的发展方向包括：（1）基于图3 脑机接口实现意念写字
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人脑信息处理机制的脑认知研究；（2）大脑结构图

谱绘制及其信息挖掘研究；（3）脑功能性疾病的早

期检测与预防研究；（4）精神类疾病致病机理与诊

治方法研究；（5）类脑计算与类脑智能理论与应用

研究。

需要解决的关键科学问题包括以下4点。

1）大数据驱动的人脑信息处理机制。进行脑

认知功能研究的前提是研究清楚神经元的种类、类

型与分布，以及对大脑结构图谱进行绘制，即要清

楚大脑汇总每一类神经元的相互连接关系，明白信

息的输入输出路径。这两项工作工程庞大，世界各

国都已经开始研究。这些关键数据将为人脑信息

处理机制的研究提供极其重要的支撑。采用人工

智能思维，以大数据为驱动，挖掘不同类型数据的

共享信息，构建数据的多层级表示，开展大数据的

时序特征提取与时空融合，挖掘过程中电信号出现

的位置、时间、强度等信息，实现对信息处理中并

行、时序、层级、关联等关系的把握，从而了解人脑

信息处理机制，同时也实现了人工智能技术对脑科

学研究的反哺，相互反馈促进。

2）多脑区协同的人类智能形成机制。大脑是

由不同的脑区来完成不同的功能，多个脑区之间又

有联合学习的能力。感知器官从外界收集到的信

息分别经过对应脑区大脑皮层处理后，经特定脑区

转化为更复杂的特征组合，并最终形成意识。可

见，在与外界的频繁交互过程中，大脑各部分的协

同配合才能形成智能。研究联合多脑区特征的智

能融合技术，构造多脑区状态信息的联合表达，构

建多脑区信息的多层次协同分析理论，厘清智能形

成过程中各脑区的作用、功能和定位，从而不仅可

以进一步明确人类智能的形成机制，还能在构建人

工神经网络新框架、类人智能等方面产生积极的引

领和推动作用。

3）多标志物联动的脑疾病发展机理。早期诊

断和早期干预是对脑疾病最有效的医疗方式。在

人类完全理解脑疾病的致病机理前，需要研究有效

预警和早期诊断的各种指标或标志物，包括但不限

于基因、体液、不同水平的脑相关标志物。脑疾病

和标志物存在多对多的关系，单一标志物无法作为

脑疾病发展状态的有效指征。通过研究多标志物

的联动状态趋势，将有助于发现脑疾病的发生、发

展机理，有助于研发疾病诊治的药理、生理和物理

新技术和新方法，同时也有助于发现新的关联标志

物，从多维度、多角度、多方位拓展脑疾病的综合治

疗策略，从而为突破帕金森、阿尔茨海默、自闭症等

脑疾病提供强有力支撑。

4）多模态融合的类脑深度计算机理。大脑具

有强大的多模态信息处理能力，虽然目前深度学习

的研究已经能够有效描述视觉、听觉等单模态感知

数据中的高层语义信息，却难以支撑类人智能的多

模态融合计算技术与应用。研究多模态融合的类

脑深度计算机理，揭示多种类人智能多模态数据的

最优化融合策略，发现多模态实时数据并行加速的

深度学习方案和高效的硬件加速方法，建立迭代反

馈和分层融合的协同认知过程和计算模型，从而不

但能够提升类脑智能的综合性能，更重要的是有助

于使用信息技术模仿大脑功能，对大脑开展反向工

程，在模仿过程中促进大脑机制的探索。

4 可实施的建议与措施

1）多学科交叉融合。脑科学研究是人类一直

探究的重点领域之一，其作用明显、影响深远。脑

科学的研究与应用是一个多学科融合的大项目，涉

及范围广泛。近年来，该领域研究成果取得一些进

展，若进一步深入发展需要多学科的交叉和融合。

这些学科包括生物学、医学、工程学、心理学、人工

智能、计算机科学等。

2）产学研合作促进。类脑智能方面要强化政

产学研合作，打通创新链条、促进创新发展，从科

研、技术和产业等多个维度构建体系化布局，持续

加大对原始科研创新的重视力度，推动理论、方法

和技术体系的创新。围绕实施创新驱动发展战略，

加快打造协同创新平台，有力促进科技难题攻坚和

成果转化。借鉴国内外先进经验，突出产学研多方

合作在脑科学与类脑研究创新中的合力作用，构建

国内多方协同的创新、创业体系。

3）国际化交流共享。脑信息处理及人类智能
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形成机制是全人类需要共同破解的难题，面对人类

共同的“终极疆域”，在开放、共享、合作、交流的国

际格局中，脑科学领域的国际合作与交流、全球创

新网络融入、国际创新资源整合尤为重要。措施包

括整合世界各地科研机构力量，组建跨学科、跨地

域的科研团队；促进数据资源标准统一，推动国际

数据共享；建立有利于研究成果转化应用的创新合

作机制；推动脑科学领域成果的教育与普及等。

4）战略性规划部署。为破解脑科学及类脑研

究实力分散、投入分散、方向分散、转化困难等问

题，需从国家层面面向科学、面向社会、面向健康，

统揽全局、科学规划中国脑科学领域的前沿布局，

整合相关科研团队、平台、市场等有生力量，优化并

集中政策、人员、经费、场地等资源配置，明确部署

重点领域和技术突破点，集中力量办大事。强化对

脑科学、人工智能领域的持续投入，加强对相关领

域基础教育的重视，构建合理高效、稳定持久、可持

续发展的长期发展规划。

5）科研型人才培养。要推进科研型人才培养

机制改革，创新人才培养方案，加强人才培养力度。

脑科学与类脑研究是专业跨度大、集成度高、综合

性强、准入门槛高的新兴学科，在人才培养的过程

中应大胆探索构建新学科教学体系，主动改革传统

的学科设置和评价模式，引导学生开展跨学科学习

和研究，提高自主创新能力。加强高层次人才队伍

建设，创造有利于自主创新人才成长的良好体制、

机制环境，激励中青年优秀科研人才脱颖而出。
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Advances and prospects of human brain information processing and

brain-like intelligence

AbstractAbstract Brain science is regarded as the "ultimate frontier" to understand the relationship between universe, nature and
human beings, and human beings have never stopped exploring human brain and imitating its mechanism. In the past few
centuries, human beings have gained certain understanding of the anatomical structure of human brain and unique functions of
each part of the human brain, but its information processing mechanism, the formation of intelligence and other issues need to be
further explored. At the same time, it is of great significance to investigate the information processing way of human brain to the
study of brain-like intelligence, which plays an important role in expansion and application of human intelligence and is the next
goal of AI. Based on extensive research on brain science and brain-like intelligence research at home and abroad, this paper
addresses some key scientific issues from a perspective of AI technology in terms of brain information processing mechanism
driven by big data, human intelligence formation mechanism based on multiple brain regions collaboration, development
mechanism of brain diseases with multi-marker linkage and the mechanism of brain-like depth computing based on multi-modal
fusion. It is also suggested to strengthen brain science and brain-like intelligence research from the aspects of interdisciplinary
integration, industry-university-research cooperation promotion, international exchange and sharing, strategic planning and
deployment, training of scientific talents and so on.
KeywordsKeywords brain science; information processing; brain-like intelligence ●
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