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神经形态芯片

撰稿：《技术评论》特约编辑、知名博主罗伯特·霍夫。

与传统芯片相比，工作原理更像大脑的微型处理

器有望很快使计算机确切地了解周围所发生的一切。

突破点：另外一种计算机芯片设计方法，极大地

提升了人工智能的效率。

为什么它很重要：传统的计算机芯片正在慢慢接

近性能极限。

主要参与者：美国无线电通信技术研发公司高通

（Qualcomm）公 司 、IBM、美 国 哈 佛 机 器 人 实 验 室

（HRL）、欧洲的人脑项目（Human Brain Project）。

一款名叫“先锋（pioneer）”的小型机器人缓缓地

走到一张印有“《美国队长》”电影角色的地毯上，这里

是无线芯片制造商高通实验测试模拟的场景，模拟的

是一个儿童的卧室。机器人停顿了片刻，好像是在对

周围的环境进行评估，接着，像滚雪球一样卷起了这

张地毯，转身，推着地毯向代表玩具箱的设备走去。

高通公司的资深工程师常一宇（音译）朝着应该

放玩具的地方挥动双手。先锋用它的摄像头捕获到

了这个手势，然后照做了。随后，先锋回到刚才的位

置，拿起另一个电影人物-蜘蛛侠玩具。这一次，先

锋直接朝玩具走去，全然不顾放在旁边的国际象棋，

在无人指导的情况下，把玩具放到了玩具箱里。

在高通公司位于圣地亚哥总部的这场展示看起

来可能平淡无奇，但我们却能从中管窥到未来的计算

模式。先锋机器人正在执行的任务以前一般需要功

能强大、编写有专门程序且耗电量惊人的计算机来执

行，但现在，只需要一片配备有特定软件的智能手机

芯片，先锋机器人就能识别出以前没有见过的物体，

通过这些物体与相关物体之间的相似程度，筛选出物

体并在房间内准确定位，将物体放置到正确的位置，

整个过程并不需要繁琐的编程工作，只需要向机器人

展示物体应放置何处即可。这种机器人之所以能做

到这一点是因为，它正在模拟（尽管采用一种非常受

限的方式）人脑的工作原理。

在今年晚些时间，高通公司打算将这一技术整合

进日常电子设备的芯片中。这些“神经形态（之所以

这么命名，是因为它们模拟了大脑）”芯片能处理图像

和声音等传感数据并能根据数据的变化做出反应，整

个过程事先并不需要编写特定的程序。高通表示，这

种芯片有望推动已有数十年发展历程的人工智能领

域大踏步前进，让科学家研制出能像人一样理解周围

的世界并与之互动的机器人。

不过，这些芯片最早要等到 2015 年才能上市，今

年，高通将把重点放在对芯片进行测试之上，但只要

高通一出货，“零程序”项目将成为首个大规模的神经

形态计算商用平台。

目前，有很多大学和 IBM 以及 HRL 等多家实验

室都在争相研制神经形态芯片，高通公司可谓其中的

翘楚。IBM 和 HRL实验室都为美国国防部高级研究

计划局（DARPA）研制出了神经形态芯片，这是DAR-

PA投资 1亿美元的计划的一部分。无独有偶，欧洲的

“人脑项目”也将联合德国海德堡大学和英国曼彻斯特

大学，投资 1亿欧元研发神经芯片。德国科学家最新

报告称，他们利用神经形态芯片和模拟昆虫的气味处

理系统的软件，通过闻花香就可以判断植物的种类。

科学家们表示，有了这类芯片，医疗传感器和设

备可以追踪病人重要的生命信号并对治疗做出反应，

比如学会调整药量甚至极早发现病情等。智能手机

可以学会预测你打算输入的文本内容，比如为你打算

拜访的人设置背景或设置提醒。Google 目前正在进

行实验的自动驾驶汽车或许不再需要驾驶员的帮助；

扫地机器人也不会再卡在沙发下。高通公司的技术

总监马修·格劳博说：“我们正在模糊芯片和生物系统

之间的界限。”

今天的计算机全部使用所谓的“冯·诺依曼架

构”，即数据在中央处理器和内存芯片之间来回传输，

采用线性序列进行计算。这种方法非常适合处理数

字运算、执行经过精确编写的程序，但不适合处理图

片、声音和其他可以感知的内容。

为了不断提升这些处理器的性能，制造商们往芯

片里塞入了更多运行速度更快的晶体管、硅缓存、数

据通道等，但所有这些组件在运行时都会产生大量的

热，从而限制了芯片运算速度的进一步提高，尤其是

在能耗非常高的移动设备领域，这一点表现得尤为突

出。这就使得设备不能有效地处理图像、声音和其他

感官数据；因此，也不能用来很好地执行诸如面部识

别、机器人或车辆导航等任务。

另外，用户对移动设备的要求越来越高，但现在

的很多私人助手服务，比如苹果的 Siri、Google 的

Google Now 等，功能都很有限，因为这些服务都必

须求诸云上功能强大的计算机来回答问题。高通公

司技术副总裁、“零程序”负责人杰夫·吉哈尔说：“神

经形态芯片的出现正是为了解决此类问题。”

人脑有数十亿个神经细胞、数万亿个突触，其可

以对视觉和声音刺激等感觉输入信息做出反应，神经

形态芯片正是在硅上模拟人脑的这种并行处理多种

数据的能力。随着图像、声音或其他信号的变化，神

经细胞也可以实时改变与其他神经细胞之间的关联，

这一过程被我们称作学习，神经形态芯片与受到大脑

启发研制的神经网络模型一起，能做同样的工作。这

也是为什么高通公司的先锋机器人尽管以前从未曾

见过“蜘蛛侠”，也能仅仅依靠模拟神经形态芯片的软

件，将“蜘蛛侠”放在与“美国队长”一样位置的原因。

高通公司可能会在智能手机芯片中加入“神经处理单

元”，从而处理传感器数据，完成图像识别等任务。

尽管神经形态芯片的能力远远逊于人脑，但他们

在处理感官数据并从中学习方面，则让现在的计算机

望洋兴叹。人脑启发软件制造商Numenta公司的创始

人 杰 夫·霍 金 斯 说 ，如 果 像 Google 那 样（2012 年 ，

Google公司展示了一款人工智能软件，其在未告知机

器什么是“猫”的情况下，利用多达 1.6万块处理器，成

功识别出了视频中的猫），仅仅通过在传统的处理器上

使用特殊的芯片来模拟人脑，这种方式效率太低，无法

成为拥有更高智商人工智能机器的基础，他说：“无法

只通过软件实现人工智能，你必须用芯片来实现。”

神经形态芯片的概念要追溯到几十年前。1990

年，加州理工学院名誉教授、戈登·摩尔的密友、总结出

摩尔定律的卡沃·米德在一篇论文中给出了它的定义：

“模拟芯片不同于只有二进制结果（开/关）的数字芯

片，其可以像现实世界一样得出各种不同的结果，可以

模拟人脑神经细胞和突触的电子活动”，但他却没法设

计出这种模拟芯片。只有一家名为 Audience 的公司

研制出了一款有争议的神经形态处理器，这是一种能

抑制噪音的芯片，迄今已经售出数亿片。这种芯片基

于人的耳蜗设计而成，可以像人一样隔绝噪音，只听人

声，目前已广泛应用在苹果和三星等手机上。

作为一家商业公司，高通公司希望产品的实用性

大于性能，这也就意味着该公司目前正在研制的神经

形态芯片仍旧是数字芯片，这种芯片比模拟芯片更容

易制造。高通公司的芯片并没有模拟真实的大脑，而

是模拟大脑的行为。例如，这种芯片能够解码和传输

数据，模拟的是大脑对感觉信息做出反应时内产生的

电峰值。“零程序”工程师安东尼·里维斯表示：“尽管

还是以数字的形式来表现，不过，我们已经可以复制

大脑的很多行为。”

高通公司认为，神经形态芯片可以将智能手机等

移动设备变成用户的认知伴侣，这些设备会关注用户

的行为和环境，学习用户的习惯。高通研究实验室的

商业开发总监萨米尔·库玛说：“如果你的设备能和你

采用同样的方式感知环境，那么，设备就能更好地理

解你的打算和需求。”

IBM 的顶级研究专家达曼德拉·摩德哈表示，神

经形态芯片可以为盲人制造出眼镜，这种眼镜使用视

觉和听觉传感器来识别物体并提供听觉提示；配备有

这种芯片的健康护理系统可以监测重要的生命体征，

及早发现潜在的风险，提出警告并为病人提供个性化

的治疗手段；计算机可以利用风向、潮汐和其他数据，

更准确地预测海啸。HRL 实验室的首席研究科学家

纳拉扬·斯里尼瓦萨计划今天夏天对一种神经形态芯

片进行测试，他会将这种芯片植入鸟类大小的设备内，

让这种设备在几个房间内飞来飞去，设备上的芯片会

从照相机和其他传感器那儿获取数据，据此记住它正

在进入哪个房间，从而学会更精准地导向，这一研究有

助于科学家们最终研制出功能更强大的无人机。

基因组编辑

撰稿：美国《外交政策》杂志特约编辑克里斯蒂

娜·拉森和自由撰稿人阿曼达·沙弗尔。

制造出拥有特定遗传变异的灵长类动物有助于

科学家们更好地研究复杂的大脑紊乱。

突破点：科学家们使用一种遗传工具制造出了两

只拥有特定遗传变异的猴子。

为什么它很重要：改变灵长类动物特定基因的能

力是研究人类疾病的有力武器。

主要参与者：中国云南省重点实验室、美国加州

大学伯克利分校的分子和细胞生物学教授詹妮弗·杜

布拉、麻省理工学院的张峰（音译）、哈佛大学的遗传

学家乔治·彻奇。

云南灵长类生物医学重点实验室的科学家进行

了一项极富挑战性的实验，制造出了一对拥有特殊遗

传变异的猕猴：“明明”和“玲玲”。

这两只猕猴经过试管受精被孕育，接着，科学家使

用方兴未艾的名为 CRISPR 的 DNA 工程技术，修改

了受精卵中的三个不同基因，然后，再将受精卵植入代

孕母猴体内，最终，这两只短尾猴顺利出生，在它们长

到2.5个月大时看起来还很健康，但它们体内的绝大多

数细胞都携带有人工造成的突变。科学家们表示，这

是 CRISPR 基因组编辑技术首次应用于灵长类动物，

最新研究有望让生物医学领域迈入一个新时代，科学

家们可以构建出罹患人类疾病的灵长类动物模型。

CRISPR 技术由加州大学伯克利分校、哈佛大

学、麻省理工学院以及其他高校的科学家携手研发而

成，其正在改变科学家们对遗传工程的看法，因为它

有助于科学家们精准地、相对简单地修改基因组。云

南研究的团队的季智维说，他们进行这一实验的目的

是证实，CRISPR 是一种非常有潜力、成本相对低廉

又简便的基因组靶向编辑技术，能被用来制造拥有多

种变异的灵长类动物。最新研究发表在今年 2 月份

出版的《细胞》（Cell）杂志上。

CRISPR 拥有无与伦比的精确性，而且试验效率

极高，所以一出现就获得了全世界科研人员的热捧，

并已在人工培养的细胞、酵母、大鼠等各种试验平台

上进行了成功的尝试。2013年年初，美国科学家在一

个培养皿中证明，这一技术能被用来对任何动物细

胞，包括人体细胞进行遗传修改。

美国加州大学伯克利分校的分子和细胞生物学

教授詹妮弗·杜布拉说：“我们能用这项技术来修改灵

长 类 动 物 的 基 因 ，这 真 令 人 惊 叹 。” 杜 布 拉 也 是

CRISPR 技术的开发者之一。利用这项技术，科学

家们可以创建出拥有特定基因变异的灵长类动物，从

而对复杂的人类疾病进行深入研究。

但这一技术也会带来新的伦理困境。从技术的

角度来看，最新的灵长类研究已经证明了科学家可以

用 CRISPR 技术对人类的受精卵细胞进行基因编

辑，那么，人类或许也能借此创造出转基因婴儿。

对于大多数研究 CRISPR 技术的人来说，制造出

转基因婴儿还是一个遥不可及的想法，目前更重要的

是利用这项技术制造拥有与人类疾病有关的突变基

因的动物，因为使用灵长类动物做实验成本高，也很

容易受到动物保护组织的攻击。

目前，最急需这种技术的研究领域是脑失调。

MIT 麦戈文大脑研究所所长、美国科学院院士罗伯

特·德西蒙表示，可以使用 CRISPR 技术，制造出一

些罹患自闭症、精神分裂症、阿尔兹海默氏症、躁狂抑

郁症等病症的猴子模型。这些脑失调疾病很难在老

鼠或其它啮齿类动物身上进行研究；不仅因为罹患这

些疾病的啮齿类动物和人类的行为存在区别，而且也

因为疾病所影响的神经回路也不同。许多对老鼠很

管用的治疗精神病的药物，进行人体实验时却以失败

告终，这导致许多制药公司缩减了相应的研究或直接

放弃了相应的研究。

灵长类动物模型有助于科学家们更好地理解导

致人脑失衡的突变基因，一般而言，科学家们很难弄

清楚某种遗传变异的重要性，这种遗传变异可能是疾

病 发 生 的 原 因 ，也 可 能 只 是 间 接 地 与 疾 病 有 关 ，

CRISPR 可以帮助研究者发现导致脑失调的突变基

因：即将可疑的遗传变异植入猴子体内并观察最终的

结果。CRISPR 的有用之处在于，它允许科学家制造

出拥有不同变异组合的动物，可以厘清哪些变异是导

致疾病发生的“罪魁祸首”，而现有的其他技术完全无

法胜任这样的操作复杂性。

在云南科学家的研究的基础之上，MIT的神经科

学家冯国平和麦戈文大脑研究所的张峰（音译）通过

实验证明，可以用 CRISPR 技术来修改人体细胞的

基因组。他们也在同云南的科学家携手合作，制造一

种罹患自闭症的转基因猕猴，他们计划在受精卵中修

改一个名为 SHANK3（只有小部分孤独症患者拥有

SHANK3 突变基因，但这种变异导致人罹患自闭症

的几率很高）的基因，得到的猴子可以被用来研究自

闭症的发病原理并对可能的药物进行测试。季智维

表示，他的研究团队希望制造出一批罹患帕金森氏症

的猴子，用于发现这一疾病的早期症状并研究其发病

和恶化机理。

最新研究提出的最大的可能性是：用 CRISPR

技术来改变人类胚胎细胞（在体外受精阶段）的基因

组成。美国匹兹堡大学医学院的生殖生物学家、干细

胞专家杰拉尔德·夏腾认为，CRISPR 技术除了对生

物医药领域具有极其重要的意义之外，未来也极有可

能给人类自身带来重要的影响，科学家们或许可以利

用该技术对人类自身胚胎的遗传物质进行改造。但

即便这种操作在技术上能够实现，绝大多数科学家似

乎并不乐见其成。

首先，安全方面的担忧就令人望而却步。美国斯坦

福大学法律和生物科学中心主任汉克·格里利说，当想

到“你正在捯饬一个有可能变成婴儿的细胞”时，任何一

个微小的错误或负面影响都可能导致巨大的后果。

不过，父母有可能为了降低孩子罹患糖尿病或心

脏病等疾病的风险，从而选择用基因编辑技术对多个

基因进行修改，但格里利表示，对于他来说，至少在未

来的 5到 10年内，这都是一件非常疯狂的事。父母们

可能会修改的基因，即便不是大多数，也有很多要么太

复杂，要么科学家们的了解太贫乏，都不是理想的干预

目标。例如，科学家还不了解与智力或更高级别的大

脑功能有关的基因的基础，更换了基因会不会对婴儿

的智力或其他大脑功能造成危害等，还是个未知数。

季智维说，制造出基因组被 CRISPR 技术编辑

过的人类是“非常可能的”，但“考虑到安全问题，实现

这一点还有很长的路要走”。此时此刻，他的研究团

队希望转基因猴子“能为人类的疾病研究提供非常有

效的动物模型，在未来提高人类的健康水平”。美国

国立卫生研究所灵长类动物研究中心的负责人约翰·
哈丁认为，随着这类研究的不断开展，我们也会对

CRISPR 这项技术有更深入的了解和认识，能知道该

技术究竟可以给我们带来哪些帮助。

微尺度3D打印技术

撰稿：《技术评论》杂志的编辑戴维·罗特曼。

由不同类型的材料制成的“墨水”极大地扩展了

能打印出来的物体的范围。

突破点：使用多种材料的 3D 打印技术打印出了

拥有血管的生物组织。

为什么它很重要：这一技术让科学家们可以制造

出拥有理想功能的生物材料，最终获得人造器官。

主要参与者：哈佛大学的詹妮弗·里维斯、普林斯

顿大学机械和航天工程系副教授迈克尔·麦克阿尔卑

恩、英国剑桥大学的基思·马丁。

尽管 3D 打印技术最近几年发展得如火如荼，但

它的应用能力却极为有限。这一技术可以打印出复

杂的形状，但只限于使用塑料进行打印。即便那些拥

有更高级的 3D 打印技-叠加制造技术的生产商，也

只是在塑料的基础上添加了几种金属合金而已。但

如果 3D 打印机可以使用多种原材料-比如活细胞或

半导体等来打印，并根据需求对这些打印材料进行精

确地混合和匹配，最终，我们会得到什么呢？

哈佛大学的材料科学家詹妮弗·里维斯目前正在

研发化学技术、研制机器，希望使上述目标变成现

实。在打印形状非常复杂的物体时，她采用了“自下

而上”的方法，从最底层开始按需求逐层堆叠拥有不

同属性的材料，比如说能导电或拥有光学属性等。这

意味着，3D 打印技术可以制造出能感知周围的环境

并做出反应的物体。她说：“形式和功能的融合，是

3D打印技术领域的下一个大事件。”

普林斯顿大学的研究团队成功地打印出了仿生

耳，其包含有生物组织和电子部件；与此同时，英国剑

桥大学的科学家也打印出了复杂的视网膜细胞，并用

这些细胞制造出了复杂的眼部组织。这些都是 3D 技

术领域非常令人瞩目的研究成果，其中，里维斯领导

的实验室凭借其打印材料的多样化以及能打印出来

的物体的种类拔得头筹。

去年，里维斯研究团队证明，她们能够打印出微

型电极和微小的锂离子电池所需要的其他组件。其

他打印出来的物体包括，构筑在塑料块上的传感器，

未来，运动员们可以佩戴这一设备探测冲击力并测量

其受影响的程度。最近，她的研究团队甚至打印出了

包含有复杂的血管网络的生物组织。为了做到这一

点，研究人员必须使用不同的细胞和材料（这些材料

形成支架支撑细胞）制造出墨水。最新研究成功解决

了制造用于药物测试或移植的人造器官面临的一大

难题：如何制造出一个能让细胞存活的血管系统。

里维斯团队取得成功的秘诀就在于拥有各种属

性的墨水，每种墨水都是一种不同的材料，但它们都

可以在室温环境下打印；不同的材料有不同的问题需

要克服，比如，细胞非常脆弱，被迫通过打印喷嘴的时

候很容易被破坏。所以，拥有不同属性的各种墨水必

须被统一规划从打印喷嘴流出，尽管承受压力，也需

要其形式保持不变。

在进入哈佛大学之前，里维斯已在伊利诺伊大学

研究 3D 打印技术十多年了，她曾经用过陶瓷、金属纳

米颗粒、聚合物以及其他非生物材料进行打印。加入

哈佛大学之后，她创建了自己的实验室，首次尝试利

用生物细胞和组织来打印物体，她希望能像处理由合

成粒子组成的材料一样处理这些生物细胞和组织。

她承认，这种想法有些天真，但她的确做到了。打印

出血管意味着向打印出拥有复杂生物功能的人造组

织前进了一步，里维斯说：跟细胞打交道，“真的很复

杂”，她表示：“在利用这项技术打印出拥有完整功能

的肝脏或者肾脏之前，我们还有很多事情要做，现在，

万里长征才迈出了第一步。”

2014年十大具有颠覆性的新兴技术（二）
—《技术评论》杂志评点本年度技术突破
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