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类脑芯⽚与能效驱动的神经计算范式⾰新

过去⼗年，⼈⼯智能（AI）技术取得突破性进展，⼤规模深度神经⽹络（DNN）模型⼴泛应⽤于⾃然语

⾔处理、图像识别、语⾳合成、⾃动驾驶等领域。然⽽，随之⽽来的是指数级增⻓的计算开销和能耗成

本：

GPT-3模型训练耗时超3000万GPU⼩时，碳排放⾼达552吨； 

AI训练能耗已逼近数据中⼼总体能耗的30%，未来或成城市能耗新主因； 

边缘设备（⼿机、⽆⼈机、传感器）部署AI⾯临“性能-功耗”⽭盾极限。 

在这⼀背景下，传统Von Neumann架构的冯诺依曼瓶颈愈发突出，即数据在内存与处理器间频繁迁移导

致的能量浪费与带宽瓶颈。

于是，科学家们试图从⽣物神经系统汲取灵感，探索更符合“智能本质”的计算体系结构：这便是“类脑计

算”（Brain-Inspired Computing）的兴起。 

“类脑计算”最早由John von Neumann提出，在20世纪被认作哲学与理论领域探索。近年来，随着纳⽶

器件、忆阻器、CMOS混合电路与脑神经建模等交叉领域的快速发展，类脑计算逐步迈⼊可⼯程化阶

段，主要路径包括：

神经形态芯⽚（Neuromorphic Chips）：以尖峰神经⽹络（SNN）为基础，模拟⼤脑神经元/突触

结构，实现事件驱动式⾮同步运算；

忆阻器⽹络（Memristor Arrays）：结合存储与计算能⼒，在物理层直接实现“模拟突触”； 

可塑性⽹络机制：模仿突触强化/减弱规律实现持续学习与适应； 

低功耗事件驱动机制：仅在有输⼊刺激时触发运算，⼤幅节省能耗。

⽬前，全球已有多个具有代表性的类脑芯⽚系统，如Intel的Loihi系列、中国中科院的Tianjic、IBM的

TrueNorth、SpiNNaker系统等。 

⼀、研究背景与问题提出

1.1 智能算⼒：从性能优先⾛向能效优先 

●

●

●

1.2 类脑计算：从概念⾛向⼯程实现 

●

●

●

●
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类脑芯⽚设计的基础在于模拟⼤脑中最基本的信息处理单位：神经元（neuron）与突触（synapse）。 

神经元建模：主要包括Leaky Integrate-and-Fire（LIF）、Hodgkin–Huxley、Izhikevich模型等； 

突触机制：包括突触权值、时延、可塑性规则（如STDP：Spike-Timing Dependent Plasticity）； 

⽹络拓扑结构：⼩世界⽹络、随机图结构等，模拟⼤脑复杂连接结构。

这种建模⽅式形成了“尖峰神经⽹络（Spiking Neural Networks, SNN）”的核⼼框架，是区别于传统

DNN的关键特征。 

SNN中的数据不再是连续值流动的向量，⽽是“时间驱动的事件脉冲”，只有在神经元“激发”时才传输信

号，天然具备异步、低功耗、事件响应特性。

以下为神经形态芯⽚在硬件实现中的核⼼模块与技术原理：

⼆、类脑芯⽚的基础理论与⼯程原理

2.1 ⽣物启发模型基础 

●

●

●

2.2 神经形态芯⽚的核⼼技术 

2.3 类脑芯⽚ vs 传统AI芯⽚：核⼼对⽐ 

模块名称 功能描述 实现⽅式（示例）

神经元单元 模拟LIF或HH神经元模型，接收/累

积脉冲

CMOS电路、FPGA仿真 

突触矩阵 存储连接强度（权重），进⾏信号

加权

数字SRAM、忆阻器阵列 

脉冲编码模块 将模拟信号转化为脉冲序列 时间编码器、幅值转换器

路由⽹络 建⽴⽹络拓扑，完成多神经元互联

传输

⽚上⽹络（NoC）、交叉开关矩阵 

可塑性引擎 实现突触更新机制（如STDP） 硬编码规则或学习引擎

控制与时钟模块 管理整个芯⽚的运⾏状态，保持异

步逻辑

异步控制器、事件调度器
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为深⼊理解类脑芯⽚的实际⼯程形态，本节选取4款具有代表性的神经形态计算芯⽚系统，分别从架构设

计、性能特点与应⽤⽅向进⾏剖析。

机构：Intel Labs（美国） 

发布时间：Loihi 1（2017年）；Loihi 2（2021年） 

架构核⼼：

采⽤异步脉冲式计算架构，模拟12万神经元和1.3亿突触； 

⽀持⽚上学习机制（如STDP、Hebbian等）； 

提供⾯向开发者的Lava软件框架，⽀持Python接⼝； 

Loihi 2引⼊更细粒度的突触精度、编程灵活性更强。 

技术亮点：

单脉冲事件能耗低⾄⼏⽪焦（pJ）； 

可在嵌⼊式设备实现低功耗感知-决策闭环； 

多芯⽚互联能⼒强，⽀持⼤规模⽹络模拟。

典型应⽤：

实时语⾳指令识别；

三、代表性神经形态芯⽚系统分析

3.1 Intel Loihi 系列（Loihi 1 & 2） 

●

●

●

●

●

●

●

●

对⽐维度 传统AI芯⽚（如

GPU/TPU） 

类脑芯⽚（如Loihi、Tianjic） 

计算⽅式 浮点矩阵乘加（连续值） 脉冲事件驱动（离散值）

数据结构 向量/张量 神经元+突触图结构 

能耗模式 持续⼯作，功耗⾼ 有事件才触发，平均能耗低

并⾏结构 SIMD/批量并⾏ 全连接异步神经⽹络，近似⽣物神经⽹络

学习能⼒ 多依赖离线训练 可在线学习、突触实时塑性

应⽤场景 云计算、⼤模型训练 边缘计算、实时感知、机器⼈
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⼿势与图像事件检测；

智能机器⼈动态环境感知。

机构：中国科学院⾃动化所 & 清华⼤学 

发布时间：2019年 Nature 正式发表 

架构核⼼：

混合架构设计：同时⽀持传统ANN与SNN模型的融合运⾏； 

156个神经计算核⼼单元，每核⼼⽀持不同模式下的多种计算；

动态配置能⼒极强，⽀持多任务并发与切换；

技术亮点：

⾸次实现类脑混合通⽤芯⽚，推动神经形态硬件兼容性；

可在机器⼈系统中完整运⾏视觉、听觉、控制等多个神经⽹络；

⽀持真实在线学习任务。

典型应⽤：

神经形态仿⽣机器⼈（⻋、⼿臂）；

混合传感控制系统；

智能物联⽹终端。

机构：IBM Research 

发布时间：2014年

架构核⼼：

超⼤规模类脑结构：100万个神经元，2.56亿个突触； 

异步事件驱动架构，功耗极低（70mW）； 

模拟⼈脑的⾼度稀疏连接性。

技术亮点：

⽆需传统操作系统与指令集；

每秒可处理超过1000帧图像的分类任务；

硬件资源可被逻辑划分为多个任务组执⾏。

●

●

3.2 中科院 Tianjic 芯⽚ 

●

●

●

●

●

●

●

●

●

3.3 IBM TrueNorth 

●

●

●

●

●

●
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典型应⽤：

图像识别与分类；

声⾳信号分析；

安全场景中低功耗监控识别系统。

机构：BrainChip Holdings（澳⼤利亚） 

发布时间：Akida 1（2020）；Akida 2（2023） 

架构核⼼：

商⽤部署为导向的类脑SoC芯⽚； 

⽀持On-Chip在线学习； 

适配传统AI框架与⼯具链； 

技术亮点：

能效⽐是传统GPU的100倍以上； 

提供⼀体化开发包（SDK）与边缘部署⼯具； 

兼容ONNX、PyTorch等神经⽹络格式。 

典型应⽤：

⻋载边缘AI（如ADAS辅助驾驶）； 

医疗监测终端（如脑电图、⼼电图分析）；

家庭智能助⼿设备。

神经形态芯⽚凭借其低功耗、⾼并发与神经仿真特性，在多个应⽤领域具备不可替代优势，以下为当前

重点探索场景：

特点需求：

对能耗敏感（如穿戴设备、传感器节点）；

实时性强；

●

●

●

3.4 Brainchip Akida 

●

●

●

●

●

●

●

●

●

四、类脑芯⽚的典型应⽤场景探索

4.1 边缘智能（Edge AI） 

●

●



6

⽹络连接不稳定或不可⽤。

典型部署案例：

⽆⼈机视觉识别系统：使⽤Loihi芯⽚实现动态⽬标追踪； 

智能眼镜：集成Akida芯⽚实现语⾳交互与对象识别； 

野外布控传感器：依托SNN在超低功耗状态下运⾏⽉级别任务。 

研究⽅向：

仿⽣⼿臂/仿⽣眼控制； 

环境适应能⼒训练；

运动策略与神经感知融合。

实例项⽬：

清华Tianjic机器⼈⻋：实现感知-决策-控制完整闭环； 

瑞⼠ETH⾃主蛇形机器⼈：采⽤SpikeNN控制策略； 

脑-机接⼝设备：将⼈脑信号转为神经脉冲驱动设备。 

潜⼒场景：

可穿戴脑波监测；

癫痫、帕⾦森预警分析；

⽼年痴呆认知模型评估。

技术优势：

SNN对神经信号具备天然适应性； 

可实时处理低质量传感器数据；

⾃适应学习提⾼个体化诊断能⼒。

战略价值：

具备极端环境耐受性；

可在断⽹、极低电能环境下运⾏；

●

●

●

●

4.2 神经仿⽣机器⼈ 

●

●

●

●

●

●

4.3 医疗诊断与脑电分析 

●

●

●

●

●

●

4.4 国防与航空航天 

●

●
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实现⾃主决策与局部控制。

研究实践：

NASA探索类脑芯⽚⽤于⽕星探测器边缘感知； 

DARPA资助“SyNAPSE”计划开发微型神经元阵列芯⽚； 

⾼空⽆⼈侦察系统集成SNN导航识别模块。 

●

●

●

●


