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成果简介：

随着人工智能发展日趋深入，智能信息处理成为众多领域发展的新动力。现有的人工智能研究主要依托数理算法，而非依据真实的大脑神经网络活动建立。然而，大脑神经网络的潜能是目前人工智
能所不能完全替代的，目前的人工智能系统尚不能承担起特定环境条件下精准反应的联动功能。鉴于此，本成果在类脑功能建模、类脑神经器件、类脑计算机、类脑信息系统四个方面发展了类脑智
能的关键技术，建立了基于真正大脑神经网络活动的类脑智能系统。 在类脑功能建模方面，从视觉信息处理系统入手，建立了大脑皮层下核团处理快速视觉刺激反应和运动目标识别的神经网络智
能框架。通过建立皮层下网络拓扑连接和动态网络响应特征的数据集，实现基于脑启发原理的高效运动目标识别算法。将上述脑启发神经网络应用于步态识别任务，并将其识别效果和长短时记忆网
络（Long Short-Term Memory, LSTM）以及门控循环单元（Gate Recurrent Unit, GRU）比较，发现使用同等少量的数据进行训练，单层的脑启发神经网络在不同的类别和数量上均优于LSTM和
GRU，且在同等的识别率下，速度提升20%。可以为新一代的智能视觉应用提供信息处理加工技术。 在类脑神经器件方面，模拟了生物智能体构建了与硅基智能体连接的神经拟态系统，研发了具有
集成脑神经信号传感与类脑神经智能信息处理技术的脑机共融系统。在多模式神经数据采集和建模、人工神经突触器件、类神经环路的FPGA计算和类神经基质传感器以及脑与类脑系统集成技术方面
实现了突破。 在类脑计算机系统开发方面，围绕大规模类脑模型高性能仿真这一科学问题，开展面向大规模简单神经元的专用低功耗类脑计算机原型系统研究、面向精细神经元的高效仿真系统以
及基于这两个系统的类脑应用研究。大规模类脑计算机系统由多块自主研制的互联类脑主板构成，并在此硬件系统上开发分布式大规模脉冲神经网络模拟器软件。该类脑计算机系统系统通过对核心
仿真算法的研究以及基于GPU的系统优化，相比当前NEURON的CPU平台在保证精度的前提下取得了超过2个数量级的加速比。 在类脑信息系统方面，为了提高类脑信息系统的智能信息处理能力，受脑
神经网络拓扑连接机制的启发，在联邦学习架构的基础上，设计了“终端-边缘-云”融合的分布式信息系统网络架构，可以实现多层通信、计算和存储资源的联动和共享；并且基于该架构，进一步
提出了基于空口计算的分布式边缘联邦学习的功率控制方法，利用无线多址接入信道的信号叠加性，实现边缘设备的模型梯度高效聚合，有效提高分布式类脑智能学习性能。该分布式类脑信息系统
可以部署类脑智能实际应用，实现神经网络的分布式实时在线模型训练和智能推演。为适应实际场景中对时延和人工神经网络模型精确度两者之间的需求侧重问题，“终端-边缘-云”类脑信息平台
可以分为“终端-边缘”和“终端-边缘-云”两种子架构，“终端-边缘”子架构适用于对时延要求较为苛刻而对人工神经网络模型精确度要求相对不高的场景，而“终端-边缘-云”子架构则适用于
对人工神经网络模型精确度要求较为苛刻但对时延要求相对不高的场景。在满足分布式终端的数据隐私保护前提下，“终端-边缘-云”类脑信息平台相比传统的单机计算或云计算，在保证类脑信息
处理精度的基础上，可以提高时延性能30%以上。 本成果在理论层面，建立了类脑智能算法的架构，为后续类脑算法的发展奠定了坚实的基础；在硬件层面，搭建了类脑计算机系统，可以实现大规
模简单神经元或精细神经元网络的高效仿真；在类脑系统应用层面，开发了“终端-边缘-云”类脑信息平台，可用于部署大规模类脑智能实际应用，加快智能应用在通信、语音识别、车联网、工业
应用等领域的产业化落地，有效推动相关行业的进一步发展。


