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5 基于生理电信号的评价工具

助力未来食品研制

随着柔性电子皮肤、可穿戴

传感器和深度学习算法的迭代，

生理电信号在食品科学的应用正

从单一走向多模态融合与自主高

效化。未来，传统感官评价小组

或不再是唯一标准。消费者佩戴

轻便智能装置试吃时，大脑对风

味的愉悦度、口腔对质地的力学

反馈、心脏自主神经对功能成分

的代谢反应、胃肠对营养素的排

空节律，均将转化为高维客观数

据实时同步云端。研发人员借此

实现食品深度洞察。这一范式大

幅缩短开发周期、降低试错成本，

有望在提升膳食健康与生命质量

中发挥无可替代作用。

总体而言，脑电图解码了风

味的神经中枢映射，肌电图刻画

了质构的物理咀嚼动态，胃电图

监测了营养的摄入与消化，而心

电图评估了食物对生理节律的影

响。生理电信号技术以人体为精

密‘传感器集群’，数字化改写感

官与营养评价蓝图，不仅看清食

物在口中消散的物理过程，更读

懂食物与生命律动的生电对话。

随着解码能力提升，未来每餐都

将更精准、健康且富有情感共鸣。

图4 心电测试示意图及受试者在进食后0.5小时和4.5小时时的胸前导联心电图

（图片来源：《European Journal of Clinical Pharmacology》）
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利用物理特性实现存内计算
嵌入存储芯片的人工神经网络可实时、高精度重建

人类大脑皮层

计算机预测物理过程，通常

要先把物理规律写成数学方程，

再通过数值近似计算一段时间内

各变量的变化，并为不同特征赋

予相应权重。计算模拟虽然能够

逼真再现某种现象，但完成全部

计算所需的时间，往往长于现象

本身的演化时间。若要重建人类

大脑皮层表面，这种延迟尤其棘

手。大脑皮层是布满褶皱的最外

层神经组织，电脉冲以数十毫秒

的时间尺度传递信息。在 6806

期《Science》中，Cai等将一种动力

学学习模型集成到存内计算系统

中，让数据直接在存储硬件内部

接受处理，而不再在存储器与独

立处理器之间往返传输。该平台

能以毫秒级延迟完成高保真计

算，为临床成像、机器人和具身智

能中的实时计算开辟了道路。

神经动力系统是一种利用人

工神经网络规定“运动规律”、模

拟表面如何随时间连续演化的计

算框架。与残差神经网络等离散

时间模型不同，后者只能在一系

列时间点逐步更新状态，难以再

现物理系统平滑的时间演化；神

经动力系统则嵌入一个固定的、

预先训练好的人工神经网络——

其权重值储存在存储单元中——

并调整每轮迭代的时间步，也就

是每一步计算向前推进的时间长

度，从而描述连续的动力学过程。

在数学上，这种连续框架可

使系统状态沿流形表面平滑演

化。例如，属 0 表面是没有贯穿

孔洞、能够连续变形成球面的表

面；在演化过程中，它不会出现撕

裂、合并等拓扑变化。保持这种

拓扑一致性，既有助于使模拟动

力学符合真实物理规律，也能提

高计算的保真度和可预测性。

然而，在传统冯·诺依曼架构

上运行神经动力系统，延迟往往

达到数百毫秒。在这种架构中，

存储单元与处理单元彼此分离，

指令和数据必须通过数据总线来

回传输。神经动力系统的自适应

时间步迭代需要大量读取、临时

存储、乘法和写入操作；嵌入式神

经网络还要为不同数据赋予权重，

而仅权重数据在存储单元与处理

单元之间的传输，就约占总处理延

迟的 1/4。这些低效的数据搬运，

使神经动力系统难以达到实时模

拟所需的10 ms以下延迟。
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让内存芯片兼任处理器

存内计算架构利用相变忆阻器阵列同时完成权重计算和时间步计算

（图片来源：《Science》）

Cai 等把神经动力系统集成

进存内计算架构，使数据存储和

计算都在同一存储阵列中完成。

这就像不再把原奶运往工厂，而

是在牧场就地加工：数据无须在

存储器与处理器之间反复往返，

从根本上减少了冯·诺依曼器件

中数据搬运造成的延迟和能耗。

在多种存内计算器件中，忆

阻器尤其具有潜力。忆阻器是一

种电路元件，其电阻取决于此前

施加电流的历史，并且在断电后

仍能保持原有状态；受到电刺激

时，它的电阻还可以可逆切换。

忆阻器不仅能表示二进制的 0 和

1，还能存储多个不同的电导状

态。这些电导状态可直接代表突

触权重，也就是嵌入式神经网络

中 2 个人工神经元之间的连接强

度，从而提高芯片的计算能力和

存储密度。

不过，忆阻器也存在固有的

不一致性：不同器件即使结构相

同，对电刺激的响应也可能不同；

同一器件经历多轮电脉冲后，响

应也会发生变化。因此，要把以

离散电导值编码的权重可靠写入

器件并不容易。当物理模拟要求

很高的计算精度时，这种器件间

差异和循环间波动尤其棘手。

为了实现实时、高保真的动力

学模拟，Cai等研制了一款基于相

变忆阻器的全集成神经动力系统

芯片。这类器件利用材料在晶态

与非晶态之间的热致相变存储信

息，能够精确调节多个电导等级。

相变忆阻器通常会发生电导

漂移：写入的电导状态会随时间

缓慢变化，使神经网络权重偏离

初始设定值。Cai 等却把这一固

有缺陷变成了计算资源。他们直

接利用相变忆阻器电导漂移的物

理动力学来确定自适应积分时间

步，从而省去了额外搜索合适时

间步的过程。通过控制电导漂

移，芯片可以在本地连续、精确地

调节时间步。

Cai 等设计的芯片可将每个

时间步允许的最大数值积分误差

控制在 10⁻⁷，单次计算延迟仅为

2.12 ms。与此前的神经动力系

统相比，其计算速度提高至 4~36

倍，功耗降至原来的 1/12~1/25。

在端到端的大脑皮层表面重构任

务中，在论文报告的误差容限和

网格分辨率设置下，该器件的延

迟仅为商用 NVIDIA A100 图形

处理器的1/50~1/470，同时仍能保

持属 0 拓扑，并减少几何冲突造

成的伪影。

这项研究体现了利用物质自

身物理特性开展计算的一次观念

转变。Cai 等把相变忆阻器的电

导漂移重新定义为可编程的计算

资源，说明器件内在的“非理想”

物理特性未必只能被当作缺陷压

制，也可以主动加以利用。

这一思路并不局限于相变忆

阻器，它还促使人们重新审视其

他新兴器件中那些过去被视为瑕

疵、却可能具有计算价值的特性。

例如，电化学忆阻器中的随机开

关动力学——即电阻状态具有不

可预测性——以及导电丝演化

——即离子迁移产生的缺陷使导

电通路发生变化——传统上都被

视为噪声来源，但也可能用于生

成计算所需的真随机数。这样的

观念转变，或将推动计算技术直

接利用电导等物理参数实现高精

度运算，而不是在数字电路中对

这些参数作近似表示。

仍待回答的问题包括：可靠

的多级电导编程能否扩展到更高

比特深度，使每个存储单元容纳

更多状态；受控电导漂移方案在

更宽的温度范围内能否保持稳

定；以及器件长时间运行时，数值

方法能够在多大程度上容忍电导

漂移带来的累积误差。尽管如

此，Cai 等实现的大幅降延迟，已

经为保持拓扑结构的神经动力学

计算确立了一种新的硬件范式。

未来，该技术有望在神经外科手

术中实时追踪大脑皮层表面，并

进一步融入临床决策。

（译自《Science》，2026，393（6806））

（科技新闻栏目编辑 黄文光）

传统冯·诺依曼架构需要让数据在存储单元与计算单元之间来回传输，系统必须不断读取、

暂存、计算和写回数据，因此会产生显著延迟。存内计算器件则能在数据所在的存储单元内直

接处理权重、时间步等参数，使单次计算缩短至数毫秒，为实时模拟创造条件。
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