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摘要 2014年，美国国防高级研究计划局（DARPA）宣布成立生物技术办公室（BTO），聚焦军

人能力保持恢复与增强、生物系统的工程化应用、生物复杂性的规模化应用3个研究方向。

在研项目由BTO成立时的23项发展到现在的31项，经费投入更为理性，研究重点更为聚

焦。在文献调研基础上，利用专家咨询、综合分析、综合归纳等方法，解析了DARPA2016年

以来的生物技术项目部署情况，表明其特点为：重点关注脑机接口领域，聚焦人机高效协同

技术；着眼应对大规模流行性传染病暴发，重点研究快速诊断预防技术；高度关注生物安全

威胁，重点研究安全防护对策；加快部署合成生物学研究，重点研究生物系统工程技术等。

关键词 美国国防高级研究计划局；生物科技项目；部署情况

2014年4月1日，美国国防高级研究计划局（DAR⁃
PA）宣布成立生物技术办公室（BTO）[1]，目标是整合生

物学、工程学和计算机科学等学科，将生物系统的巨大

潜力应用到国家安全领域。这标志着美军已高度认识

到生物技术的巨大军事价值，将生物技术提升到新的

战略高度，并将其列为顶级优先发展领域之一。生物

办公室成立以来，聚焦军人能力保持恢复与增强、生物

系统的工程化应用、生物复杂性的规模化应用3个研究

方向，在研项目已经由成立时的23项发展到现在的31
项[2]（表1）。

1 生物技术项目部署
近 10年来DARPA年度经费在 28亿~32亿美元之

间，呈现基本稳定的趋势，2015年为 29.2亿美元，2016
年为28.7亿美元，2017年为29.8亿美元，2018年为31.7

亿美元[3]。生物技术领域研究经费逐渐稳定，2015年度

生物技术领域为 3.07亿美元，占 DARPA年度经费的

10.51%；2016年度为3.91亿美元，占比13.62%；2017年
为4.15亿美元，占比13.93%；2018年度为3.90亿美元[4]，

占比12.30%（图1）。
1.1 神经工程系统设计项目（NESD）将实现脑机交互

神经工程系统设计项目发布于 2016年 1月，是奥

巴马总统大脑计划的组成部分，旨在开发植入式神经

接口装置，在大脑和电子设备之间提供较高信号分辨

率和数据传输带宽，通过将数字听觉或视觉信息以远

远高于当前技术可能的分辨率和经验质量输入到大脑

中，弥合生物与电子之间的鸿沟，使可完全植入的设备

能和高达百万的神经元相连接，来补偿视力或听觉缺

陷。它的目标是在生物相容性装置中实现通信连接，

神经接口作为中介装置，将大脑神经元的电化学语言
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转换为信息技术语言的1和0。装置尺寸不大于1 cm3。

研究除了面临项目硬件设备的挑战，还需要开发先进

的数学和神经计算技术，首先将电子设备和皮层神经

元之间的高清晰度感官信息转码，然后压缩传输数据，

并确保保真度和功能损失最小。神经工程系统设计项

目大大提高了神经技术的研究能力，需要多学科的融

合，包括神经科学、合成生物学、低功率电子学、光子

学、医疗器械包装和制造、系统工程和临床测试等多种

学科[5]。

2017年，DARPA宣布将在4年内对NESD项目投资

达 6000万美元，支持布朗大学、哥伦比亚大学、法国视

觉与听觉基金会、耶鲁大学约翰·皮尔斯实验室、Parad⁃

romics公司、加州大学伯克利分校6支研究团队开展该

项目研究。布朗大学专攻解码语言神经的处理系统，

注重知觉层面的语音与发声，团队设想的接口由植入

大脑皮层的 10万个亚毫米大小的无缆网络组成，像柔

性电子贴片一样穿戴或植入的独立射频单元，负责转

码和处理神经与数字信号。哥伦比亚大学团队将研究

视觉领域，旨在研发连接视觉中枢的非穿透生物界面，

试图在大脑皮质上建造一个包含集成电子阵列的独立

柔性互补式金属氧化物膜电阻半导体（CMOS）集成电

路，由头部佩戴的中继站收发器驱动植入体内的装置

并与之保持无线通信。法国视觉与听觉基金会将利用

光遗传学技术，以植入电子设备与微型发光二极管

（LED）光学技术系统作技术支撑，实现人造视网膜与视

觉中枢神经元之间的通信。耶鲁大学约翰·皮尔斯实

验室将研发研发接口系统。Paradromics公司团队，将

利用穿透性微型电线电极研制高数据速率的大脑皮质

接口，实现神经元的刺激和高分辨率记录。加州大学

伯克利分校团队，旨在研发新型“光场”全息显微镜，可

探测和调制大脑皮质层中近 100万个神经元的活动。

团队还将研发量化编码模型，预测神经元对于外部视

觉刺激和触觉刺激的反应，之后再利用预测结果构建

引起视觉或躯体感觉皮层的感官知觉的“光刺激模

型”[6]。

1.2 大脑调制解调器植入项目（Stentrode）将逐步实

现人机一体化

DARPA于2016年2月8日宣布已经成功开展相关

试验，在动物体内导入一种微型传感器，通过血管植入

大脑并记录下神经活动。这种名为“stentrode”的电极

表1 DARPA在研主要项目

Table 1 Main research project of DARPA

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

研究

方向

军人能

力保持

恢复与

增强

（15个）

生物系

统的工

程化应

用（7个）

生物复

杂性的

规模化

应用

（9个）

具体项目

可用于预防和治疗的自主诊断技术（ADEPT）
战地医药（Battlefield Medicine）
时间生物学（Biochronicity）
类透析疗法（DLT）
电子处方（ElectRx）
手部本体感受和触感界面（HAPTIX）
可靠神经接口技术（RE-NET）
恢复主动记忆（RAM）
革命性假肢（Revolutionizing Prosthetics）
战略性社交模块（SSIM）
基于系统的神经技术疗法（SUBNETS）
目标神经可塑性训练（TNT）
宿主恢复力技术（THoR）
勇士织衣（Warrior Web）
伤口止血系统（WSS）
生物代工厂（Living Foundries）
生物控制（Biological Control）
生物工程材料（ELM）
复杂环境下的生物鲁棒性（BRICS）
活体内纳米装置（IVN）
昆虫盟友（Insect Allies）
神经工程系统设计（NESD）
微生理系统（MPS）
神经功能、行为、结构和技术（Neuro-FAST）
干预和共同预防及治疗（INTERCEPT）
大规模流行疾病预防（P3）
病原体捕食者（Pathogen Predators）
普罗米修斯（Prometheus）
预测（战胜病原体）[Prophecy (Pathogen Defeat)]
快速威胁评估（Rapid Threat Assessment）
安全基因（Safe Genes）

图1 DARPA近年来经费投入与生物技术领域投入情况比较

Fig. 1 The fund input in the biotechnology field compared with
the total input
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装置只有回形针大小，外形灵活可变。这种微型装置

由澳大利亚墨尔本大学神经学家汤姆·奥克斯利和其

团队开发，DARPA投资 6200万美元，帮助研究人员解

决了开发大脑调制解调器过程中一个最麻烦的问题，

即如何安全地把信号发射器植入使用者大脑。该装置

作为一种高带宽的神经接口，可让人类大脑与外部电

子设备实现数据信息交互。“Stentrode”装置包括传感器

和一个微型信号发射器，已在绵羊身上测试。DARPA
希望通过人脑植入设备后可以直接与计算机交流，这

对患有听觉及视觉障碍的人来说极其便利。而这一植

入设备也为这些人提供了新的疗法，将听觉或视觉信

息直接输进大脑，实现之后，人脑想执行某个操作，不

需要通过肢体动作，而是通过“脑机接口”技术，即可让

外部设备读懂大脑神经信号，并将思维活动转换为指

令信号，来实现人脑思维的操控[7]。

DARPA发言人表示项目并非用于军事，但一些专

家认为，该设备具有多种军事应用的潜能，包括穿戴式

机器人领域，以提高和恢复人类的工作效率。外骨骼

技术也是美军加紧研制的一个人机融合的重要方向。

未来如果这两种技术进行高效融合，那机械战士就有

可能实现。

目前，美军正在发展一种电池作为动力的外骨骼，

即轻型战术突击作战服（TALOS），以便提供免受敌方

火力攻击的超级防护能力，提高使用者通信和视觉能

力。该作战服是在美国特种作战司令部监督下研发。

理论上，植入芯片技术将允许士兵更为高效地操纵作

战服，在战斗中更高效地控制有装甲防护的外骨骼。

TALOS项目计划在2018年秋天交付第一代套装。

美国哈佛大学机械和生物医学工程教授康纳尔·

沃尔什表示，该植入设备将会改变游戏规则，而未来这

种可植入设备将会控制穿戴式机器人。此外，穿戴式

机器人具有帮助中风患者恢复健康及增强士兵战斗力

的潜力。但植入技术仍然有很长的路要走。在该装置

投入使用之前，需要在神经系统科学、合成生物学、低

功率电子技术、光子学以及医学装置制造等诸多领域

实现突破[8-9]。

1.3 靶向神经可塑性训练项目（TNT）将有效提升学习

认知能力

靶向神经可塑性训练项目发布于 2016年 4月，目

的是通过激活周围神经系统加强大脑的神经联系，促

进学习认知技能训练的效率。由于身体周围神经的分

支网络神经元将器官、皮肤、肌肉紧密联系，并调节消

化运动感觉，传输并反馈大脑和脊髓信号，因此通过刺

激周围神经元将有效激活大脑的学习认知。DARPA的

研究目标包括阐明周边和中枢神经系统回路中可调节

突触可塑性的大脑解剖和功能图，了解周边神经刺激

对认知能力的影响和大脑活动的机制，优化非侵入性

刺激神经系统而且没有副作用的方法。该项目将建立

促进广泛认知技能学习训练的广泛平台，缩短培养外

语专家、情报人员、密码分析人员等相关技能的时间，

提高成人的认知学习效率（图2）[10]。

与DARPA之前许多神经科学和脑科学的项目不

一样，TNT项目的目标不仅在于功能恢复，而且包括能

力的提高。DARPA计划该项目从基础研究及工程应用

研究分步开展研究。基础研究的目标是对一些问题有

更清晰和更完整的理解，如神经刺激是如何影响突触

可塑性的，大脑是如何控制认知技能学习过程的，如何

安全地促进学习而不产生潜在的副作用等。工程应用

方面的研究目标在于开发一个非侵入式装置，提供周

围神经刺激，加强大脑负责认知功能区域的可塑性。

该项目涉及认知神经科学、神经可塑性、电生理学、系

统神经生理学、生物医学工程、人效能和计算建模等不

同领域[11]。

1.4 干预和共同预防及治疗（INTERCEPT）解决病毒

变异难题

干预和共同预防及治疗项目发布于 2016年 4月，

目标是开发和探索治疗性干扰颗粒（TIP）作为解决病

毒变异的方法。TIP是具有缺陷病毒基因组衍生的颗

粒，其仅在病毒存在的情况下复制，通过竞争必需的病

毒组分干扰病毒复制增殖。正如它们的亲代病毒一

样，TIP易于随时间突变，并且可以与突变病毒共同进

图2 DARPA TNT项目原理示意

Fig. 2 The principle diagram of DARPA TNF
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化，减轻病毒从治疗中逃逸。该计划将利用新型分子

和遗传设计工具，通过高通量基因组技术和高级计算

方法解决TIP的安全性、有效性、长期共同演化等普遍

性问题[12]。

INTERCEPT项目旨在探索和评估TIP作为治疗性

或预防性方法的潜力，用以长期控制各类快速进化病

毒。它重点关注 4个关键技术挑战：1）安全性和有效

性，即是否能够建立安全的TIP并竞争超越病原体，可

短期控制感染；2）协同进化，即TIP是否可以与不断变

化的病原体协同进化并保持同步，可长期控制感染；3）
群体规模效应，即TIP是否可以与病原体共同传播，从

而控制传染病在人群中的传播；4）普遍性，即TIP是否

可以扩展到多种病毒，治疗与预防多种急慢性传染

病。DARPA计划为 INTERCEPT项目提供长达 4年的

研发资助，分为 2个阶段，每个阶段为期 2年：第 1阶段

需要对TIP的安全性、广谱效力、病原体协同进化进行

初步的概念验证。研究将采用病毒感染的体外和体内

模型，以及TIP-病原体-宿主动力学的数学模型；第2阶
段将专注于TIP长期安全性和有效性的验证、长期协同

进化研究、TIP协同传播动力学研究，并应用于群体规

模的疾病控制[13]。

1.5 普罗米修斯（Prometheus）项目将实现传染病早

期快速诊断

普罗米修斯项目发布于 2016年 6月，旨在探索人

体宿主感染呼吸道病原体的生物标志物分子，以早期

发现与预测人体接触病原体后是否发生感染，研发病

原体感染早期检测方法。目的是对宿主带有的能预测

传染病传播潜能的分子生物学特征进行研究，最终目

标是用少量的早期人体宿主生物标志物在感染或接触

病原体 24 h内预测被感染的情况。通过基于基因组

学、蛋白质组学、代谢组学和表观基因组学的分子工具

可以确定和量化接触病原体或发病后产生的生物标记

物，以评估疫苗接种史、疾病进展和环境暴露等因素。

该项目主要包括2个主要技术领域：一是发现宿主分子

靶标，二是研究预测算法[14]。

1.6 流行病预防平台（P3）将研发出可快速定制的

RNA疫苗

流行病预防平台（P3）项目发布于 2017年 2月，旨

在开发一个综合技术平台，使公共卫生官员能够在 60
天内阻止任何病毒性疾病暴发的蔓延，避免使其发展

为大规模流行状态。目前最先进的医疗措施（如疫苗）

通常需要花费数月甚至数年进行开发、生产、分发和管

理，与之相比，P3平台可将响应时间缩短到几周。该计

划的目标是彻底改变爆发—响应能力，实现有效的

DNA和RNA编码医疗措施的快速发现、生产、测试和分

发。DARPA在近期实施的“支持预防和治疗的自主诊

断”（ADEPT）计划下开创的这一基础技术，试图在 3个
技术领域寻求突破：1）新的病毒生长方法；2）快速识

别和培养保护抗体，增加其有效性技术；3）将核酸构建

体递送到患者中，对目标抗体进行编码并产生保护响

应的新技术，并实现相关技术与平台的集成，支持编码

基因结构在应对大规模流行威胁中的快速、可扩展使

用（图3）[15]。

1.7 安全基因（Safe Genes）项目应对基因编辑潜在

威胁

2016年9月，DARPA发布安全基因项目，目标是在

发展先进基因组编辑技术提升生物能力的同时保障生

物安全，在新的生物技术形成初期建立生物安全研究，

开展一系列应对人为基因威胁，创建应急基因编辑技

术潜在性、可能性和薄弱方面的知识体系。项目包含3
个技术领域，分别为基因组编辑活性控制、应对和预防

措施及基因修复。基因组编辑活性控制研究，需要对

设计、开发遗传电路和基因组编辑机制进行研究，以实

现在生命系统中对基因组编辑行为的空间、时间和可

逆性进行控制。应对和预防措施方面，需要开发防止

或限制基因编辑活性的小分子或分子策略。基因修复

策略研究，需要从广泛复杂的人群和环境背景中消除

不想要的基因，以恢复生物系统功能和遗传基线状

态。该项目为期 4年，共分为 2期：一期将建立基本的

工具并在体外和体内对技术领域进行概念验证；二期

图3 DARPA P3项目原理示意

Fig. 3 The principle diagram of DARPA P3
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研究重点是，在生物活体内原位验证所选工具和方法

的有效性、安全性、特殊性和稳定性（图4）[16]。

2017年7月，DARPA与麻省理工学院-哈佛大学博

德研究所（Broad Institute）、哈佛医学院、马萨诸塞州总

医院、麻省理工学院、北卡罗来纳州立大学、加州大学

伯克利分校和加州大学河滨分校等 7个研究团队签署

总额为6500万美元的研发合同。

1.8 昆虫盟友（Insect Allies）项目将增强植物抗病性

农业粮食生产是促进国防准备、社会稳定和经济

活力的基本人类活动，但同时受到病毒、害虫、真菌、除

草剂、干旱、污染、盐分、水灾和霜冻等自然威胁和人为

威胁的危害。虽然传统的农业威胁响应（如作物轮作、

选择性繁殖、杀虫剂、纵火游耕和检疫）可提供一定的

保护，但不适合应对突发威胁，而且不适合保护成熟植

物。昆虫盟友项目旨在利用自然和有效的两步递送系

统，将修改的基因转移至昆虫载体及其传播的植物病

毒，把某些害虫转化为“盟友”，提供传统响应的替代方

案，在单个生长季节内使用靶向基因治疗保护成熟植

物。

该项目提出该计划包括 3个技术领域：病毒操纵、

昆虫载体优化及针对成熟植物的选择性基因治疗。目

前，保护植物的现有最有效方法之一，即选择性育种抗

病性，通常需要 5～7年的工作来确定相关的保护性基

因，再需要 10年或更长时间才能在植物种群中繁殖所

需的性状，昆虫盟友项目成功后将完成单个季节内实

现所需性状表达的效果。除了保护作物外，该项目拟

开展的基础知识和通用工具研究也可以支持未来的农

业创新。该项目强调生物安全性，所有工作都将在封

闭的实验室、温室或其他安全设施内进行。

1.9 生物控制项目将建立多级生物系统控制平台

生物控制（biological control）项目发布于 2016年 2
月，旨在通过由生物部件制成的嵌入式控制器对生物

系统行为进行编程，建立从纳米到厘米、从秒到数周、

从生物分子到生物群体的生物系统层级控制能力。

项目将利用在生物系统中广泛存在的调控机制，

通过组合这些机制来实现工程生物系统的控制，包括

小分子（例如转录因子和核糖开关）、具有多个亚基的

大蛋白质（如分子发动机和跨膜受体）等。所得到的生

物控制工具方法和控制策略将广泛适用于各种生物系

统，从无细胞系统和传统的实验室微生物到合成的有

机体系统和动物模型，同时还将进行生物控制的预测

模型理论研究。研究包括生物控制工具、生物控制检

测平台、理论与模型 3个方面，包括开发不同级别的闭

环生物控制工具、多尺度控制策略、有效预测和设计的

理论和模型，以及评估系统级行为控制的测试台等。

该项目将影响到多种生物系统的控制，为工程生物学

创造新的发展前景。

1.10 工程活体材料（ELM）开发将具有生命力的建筑

材料

工程活体材料项目发布于 2016年 8月，目标是开

发活体材料，将传统建筑材料的结构性能与生命体快

速生长、自我修复和适应环境的属性相结合。活体材

料是一个全新的领域，利用工程生物学来解决建筑学

建设和维护难题，创造动态响应周围环境的智能建

筑。项目目标是开发活体材料结构特征工程化的蜂窝

系统工具与方法，并通过生产可以繁殖自组织和自愈

合的生物材料来验证。ELM希望能够将木材、混凝土

等惰性建筑材料的功能与3D打印组织和生物支架的生

长能力相融合。ELM的技术路径一是寻求递送由支持

活细胞生长的惰性结构支架组成的杂交材料，二是发

现材料的基本工程原理，将结构特征遗传编程到生物

系统中，以开发能够实现指定和可调模式和形状的多

细胞系统。

2 未来研究方向
2017年2月，美国国防科学委员会成立生物学特别

工作组，目标是探索和阐明现代、新兴生物科学进展的

机遇和潜在风险，增强美国国家安全和防御能力。重

点关注现代生物科学发展最迅速的领域，特别是有可

图4 DARPA安全基因项目原理示意

Fig. 4 The principle diagram of the Safe Gene Project
of DARPA
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能为国防创新提供新机遇的基础技术领域，或被对手

掌握威胁美国国家安全的技术领域。2017 年 4 月，

DARPA生物技术办公室发布方案征集公告，寻求生物

技术研究创新方案，旨在利用神经科学、心理学、认知

科学等相关学科的最新进展，先一步将重点开展人效

能优化、人机系统结合、生物系统行为设计和控制、生

物样品采集分析处理平台、极端环境条件作业技术、物

体聚集和互动行为的因素和原则、生态系统避灾战略、

农业生态系统新技术、非人类生物体探索、生物安全、

全球粮食和水供应对策，以及突发传染病应对策略等

领域的研究和技术开发等。

3 结论
2014年DARPA成立生物技术办公室以来，将原来

分散于其他部门管理的生物与医学技术进行统一管

理，显示DARPA加大了对生物技术领域的管理力度，

也凸显出生物技术在国防科技中的战略重要性，但

DARPA有些生物技术相关项目并未完全转入生物技术

办公室，像生物组装、大脑模型、生物材料等众多生物

交叉领域的研究项目仍分散在其他办公室。

从经费投入和目前进展来看，DARPA近年来在生

物领域投入稳定，逐步在脑机接口、生物安全、合成生

物学等领域取得较为系统的成果，并着眼影响国家和

军事安全的重大生物威胁，部署一些前沿性、颠覆性技

术，如基因驱动技术（自我永久基因编辑系统，即通过

有性繁殖的群体中的基因变异）等。

中国军事科研部署中也需要借鉴DARPA管理机

制和投入方式，在军民融合和国防创新环境下，充分利

用国家实验室、国防实验室与地方企业的技术优势，聚

焦直接影响国防和军事安全的相关领域和前沿技术，

凝练战略发展方向，构建战略研究体系，打破学术壁

垒，集中经费投入，采用灵活多样的挑战赛和项目组织

形式，培养创新型、跨学科的人才方阵，整体推进军用

生物交叉技术的研究。
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Analysis of the deployment of biotechnology projects of the Defense
Advanced Research Projects Agency

AbstractAbstract Since 2014 when the U.S. Defense Advanced Research Projects Agency announced the establishment of the Office of
Biotechnology (BTO) ，focusing on the restoration and the enhancement of military capability, the engineering application of biological
system and the large-scale application of biological complexity,the number of research projects has increased from 23 to 31. The investment
becomes more rational, and the research more focused. On the basis of the literature research, the expert consultation, the comprehensive
analysis, the comprehensive inductive reasoning and other methods, this paper analyzes the deployment of biotechnology projects in the
years of 2016 and 2017，reviews their characteristics, including the focus on the field of brain machine interfaces,the rapid diagnostic
techniques,the countermeasures of biosafety protection,and the biological systems engineering.
KeywordsKeywords DARPA; biotechnology projects; deployment ●
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