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[摘 要] 本文阐述了数字人脑与数字人体的关系及国内外研究概况,讨论了数字人脑的主要研究内容和关键科学问题,
提出数字人脑的研究目标,并给出数字人脑研究的总体方案。
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1 引言

人体神经系统是由高级中枢神经系

统、低级中枢神经系统和外周神经系统

组成的多级生物控制与信息处理系统。
“数字人脑”以人脑高级中枢神经系统为

主要研究对象,在神经生理学、脑科学和

经络学等学科已取得的关于人体(特别

是人脑)生物神经系统研究领域研究成

果的基础上,从生物科学与信息科学、控
制论与系统工程、人工智能与人工生命

等多种学科领域综合交叉的视角,研究

人脑神经系统的体系结构、功能特性、信
息模式、控制原理及技术模型,并通过对

人脑神经系统的结构模拟、机制模拟和

功能模拟,研究开发基于人脑神经系统

信息学技术模型的工程应用系统的方

法。
“数字人脑”与“数字人体”研究密切

相关。例如:“数字经络”以“数字人脑”
为“元神之府”、“百脉之宗”的控制中心;
“数字脏腑”靠“数字人脑”中的脏腑中枢

通过低级中枢神经系统和外周神经系统

对其进行调控,以保持数字人体内的环

境稳定和正常生理状态;“数字感官”传

出的各种感觉信号以“数字人脑”中的感

觉中枢为信息处理中心;而“数字肢骸”
的动作和姿态需靠“数字人脑”的行为中

枢通过低级中枢神经系统及外围神经系

统进行协调。因此,“数字人脑”研究课

题是“数字人体”研究项目的重要课题之

一,是“数字人体”的基础研究。

2 国内外研究现状和发展趋势

关于人脑神经系统及其功能,国内

外生物科学、脑科学、神经解剖学、神经

生理学、人工智能和人工生命等领域的

许多学者们作了大量的研究工作,取得

了丰硕的成果。对人脑神经系统的研究

主要集中在两个层次上:一种是在细胞

和分子水平上对人脑神经系统结构和功

能进行微观层次的研究,另一种则是对

人脑神经系统信息处理规律进行系统层

次的探索。显然,对人脑进行系统层次

的研究更有利于对脑内的信息处理形成

总体性的概念,更易于详尽研究包含各

种相互作用的复杂非线性神经系统,通
过仿真和实验结果对比有可能发现新现

象并设计新实验,因此对阐明人脑的工

作原理是一种具有深远意义的研究途

径,近年来正逐渐展现出其强大的生命

力。例如:① “计算神经科学(computa-
tionalneuroscience)”:计算神经科学用

计算方法对神经系统信息处理规律进行

探索,其理论框架分为3个层次:抽象问

题分析的计算层次、算法层次和计算在

物理上的实现层次。计算神经科学的代

表作是“人工神经网络”,这是一种旨在

模仿人脑结构及其功能的信息处理系

统。在对感觉信息的处理方面,人工神

经网络的进展迅速,成果显著。② “基于

符号系统的人工智能”(artificialintelli-
gent):基于符号系统的人工智能是一门

研究知识表示与获取及推理过程的学

科。作为其代表作的“知识工程”,侧重

研究知识信息处理的方法和技术,用以

模仿、延伸和扩展人脑的智能。③ “生物

控制论”和“大系统控制论”的人脑结构

观:生物控制论的研究结果认为,人体控

制系统是结构优越、功能完美的大系统,
具有多种协调控制作用和多级递阶结

构。④“人工生命”(artificiallife):1987
年问世的人工生命学科研究具有类似于

自然生命系统行为特点的仿真系统,是
形成新的信息处理体系的有利工具。人

工生命的研究可能将信息科学和生命科

学结合起来,成为人脑神经系统研究的

新途径。

3 主要研究内容和拟解决的关键科学

问题

“数字人脑”的主要研究内容可分为
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图1 人脑神经系统体系结构

以下5个方面:

  (1)“数字人脑”高级中枢神经系统

的体系结构研究:从控制系统与信息系

统的观点看来,人脑是各种生物脑中智

能水平最高、系统功能最全、体系结构最

复杂的生物控制与信息大系统。因此,
应首先研究如何根据现代脑科学与神经

生理学的研究结果,从生物控制论和大

系统控制论的观点出发,应用大系统控

制论的结构分析方法对人脑高级神经中

枢进行体系结构分析,从而建立“数字人

脑”神经系统的体系结构。这是“数字人

脑”要解决的关键科学问题之一。图1
为人脑高级神经系统体系结构模型。

  (2)“数字人脑”高级中枢神经系统

的功能特性研究:图1所示“数字人脑”
神经系统体系结构中共有6个中枢,分
别为:意志中枢(thinkingcenter,TC)、
感觉中枢(perceptioncenter,PC)、行为

中枢(behaviorcenter,BC),生 命 中 枢

(lifecenter,LC)、激 素 中 枢(hormone
center,HC)和脏腑中枢(visceracenter,

VC)。从主要功能来分,前三个中枢为

智能中枢,分别主管人脑的思维智能、感
知智能和行为智能;后三个中枢为调控

中枢,分别对生命系统的生理参数、内分

泌参数的正常状态和脏腑器官的正常工

作进行自动调节与控制。

  (3)“数字人脑”高
级中枢神经系统的自协

调机制研究:“数字人脑”
研究人脑高级神经系统

的“自协调”运行机制,
内容包括:①大脑的全局

协调机制;②丘脑的感觉

协调机制;③小脑的行为

协调机制;④脑干对人体

生命活动和生理状态的

协调;⑤下丘脑-脑垂体

对内分泌激素和体液的

协调机制;⑥延脑的脏腑

调节机制。

  (4)“数字人脑”高
级中枢神经系统的信息

模式研究:“数字人脑”研
究基于“集散”体系结构

的人脑神经系统的信息

获取、传递和处理过程所

具有的多重模式,包括:

① “集中-分散”相结合的

信息模式;②多中心“串行-并行”兼容的

信息模式;③“数字-模拟”混合的信息模

式。
  (5)“数字人脑”高级中枢神经系统

的技术模型研究:在完成上述研究内容

的基础上需开展“数字人脑”高级中枢神

经系统中各子中枢的技术模型研究,提
出能够实现各子中枢的信息处理机制或

功能的技术方案。
上述研究内容中,人脑高级中枢神

经系统的体系结构研究将是“数字人脑”
的研究基础,而自协调机制研究以及技

术模型研究将是“数字人脑”研究的关键

问题。由于人脑是高度复杂的巨系统,
而人类对脑的全部奥秘远未了解透彻,
因此如何将基于生物神经学的离子通

道、突触、神经元的兴奋与抑制等概念与

具有透彻的数理分析的人脑高级功能模

型进行沟通,以对人脑的认识产生重大

突破,将是“数字人脑”研究的主要难点。
4 “数字人脑”的研究目标

“数字人脑”研究的总目标是:研究

数字人脑高级中枢神经系统的体系结

构、功能特性、信息模式、控制原理及技

术模型。并通过对人脑高级中枢神经系

统的结构模拟、机制模拟和功能模拟,研
究开发基于数字人脑高级中枢神经系统

信息学技术模型的工程应用系统的方

法。
4.1 高级中枢神经系统体系结构的研究

目标 ①建立从体系结构上模拟人脑的

数字人脑高级中枢神经系统体系结构的

简化模型。②建立高级中枢神经系统通

过低级中枢神经系统和外周神经系统对

“数字脏腑”和“数字肢骸”进行调控的多

级递阶结构和调控机制。
4.2 高级中枢神经系统智能中枢功能特

性的研究目标 ①建立意志中枢简化模

型。意志中枢模型模拟人类的大脑,分
为“左脑”和“右脑”。左、右脑由“胼胝

体”相互连接,构成“意志中枢”,是最高

级的中枢神经系统。TC的主要功能是

进行思维、产生意志、控制行为以及协调

人体的生命活动。其中,左脑主管逻辑

思维,右脑主管形象思维,左脑和右脑协

同工作,并联运行。TC模型应具有联

想、记忆、学习、分析、判断、推理、决策等

“思维智能”(thinkingintelligence)。②
建立感觉中枢简化模型。感觉中枢简化

模型模拟人类的丘脑,丘脑是视觉、听
觉、触觉、嗅觉、味觉等各种感觉信号的

信息处理中心,负责对外周神经系统传

入的各种多媒体、多模式的感觉信号进

行时空整合与信息融合。PC模型应具

有感知、认知、识别和理解等“感知智能”
(perceptionintelligence)。③建立 行 为

中枢简化模型。行为中枢简化模型模拟

人类的小脑,小脑的主要功能是协调人

体的运动和行为,控制人体的动作和姿

态,保持运动的稳定和平衡,通过低级中

枢神经系统及外围神经系统,对人体全

身的运动和姿态进行协调控制。因此,
所研究的BC模型应具有对应用系统的

运动和行为进行协调、计划、优选、调度

和管理等“行为智能”(behaviorintelli-
gence)。
4.3 高级中枢神经系统调控中枢功能特

性的研究目标 ①建立生命中枢简化模

型。生命 中 枢 模 拟 人 脑“脑 干 网 状 结

构”。其主要功能是调节和控制心率、脉
搏、呼吸、血压、体温等重要生理参数,保
持数字人体内环境的稳定和正常生理状

态,控制数字人体的正常生命活动,具有

对数字人体的生命活动和生理状态进行

调节和控制的功能,并对激素中枢 HC
和脏腑中枢VC进行协调控制。②建立

激素中枢简化模型。该模型模拟数字人
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图2 “数字人脑”课题总体研究方案

脑的下丘脑-脑垂体,其主要功能是发放

激素,控制内分泌系统,调节各种内分泌

激素的分泌水平,通过体液循环作用于

相应的激素受体,对数字人体的生理机

制状态进行调节和控制。③建立脏腑中

枢简化模型,实现人脑中的延脑功能。
延脑通过低级中枢神经系统和外周神经

系统,对人体内部的各种脏腑进行分区

分工式调节与控制,保持数字人体内环

境稳定和正常生理状态,控制数字人体

的生命活动。

4.4 高级中枢神经系统自协调机制与信

息模式的研究目标 ①大脑的全局协

调。大脑作为高级中枢神经系统的意志

中枢,具有全局协调控制功能。例如,大
脑皮层的全身定位反射协调,左脑和右

脑的交叉并行工作协调,神经、体液的双

重体制运行协调,人体随意动作与目的

行为的协调等等。②丘脑的感觉协调。
感觉中枢模拟丘脑的感觉协调功能,对
外周神经系统并行或串行传入的视觉、
听觉、触觉、嗅觉、味觉、痛觉、温觉等多

模式、多媒体感觉信息,进行时空整合、
信息融合与内外协调。③小脑的行为协

调。小脑作为 MCSCAB的运动中枢,具
有人体姿态与运动的协调控制功能。小

脑根据大脑关于随意运动或目的行为的

指令,以及丘脑关于人体本身和外界环

境的感知信息,通过低级中枢神经系统

(脊髓)及外周运动神经系统,对人体运

动和姿态进行协调控制。行为协调可使

人体(或系统)的运动平衡,姿态优美,行
动和谐。④脑干的生理协调。生命中枢

模拟脑干的生理状态协调功能,通过对

脏腑中枢和激素中枢的协调控制,对人

体的生理功能和生命活动进行协调。例

如,血压的升压与降压双向调节的协调

平衡;体温的产热与散热双向调节的协

调平衡;呼吸的吸气与呼气双向调节的

协调平衡;心率的增强与减缓等双向调

节的协调平衡作用。⑤垂体的激素协调

控制。由下丘脑-脑垂体组成的激素中枢

也称为“体液中枢”,具有对体液循环系

统中的各种内分泌激素的动态平衡进行

协调和双向调控的功能。脑垂体接受下

丘脑分泌的释放素与抑制素的双向调控

作用,使脑垂体分泌的各种垂体激素保

持动态平衡。通过分泌相应的垂体激

素,脑垂体进而调控相应的内分泌腺体

的分泌水平,以满足人体正常生理状态

的需求。⑥延脑的脏腑协调。脏腑中枢

模拟延脑的脏腑协调功能,通过内脏神

经系统(植物神经系统)的交感与副交感

神经的双向调节作用,对人体内部各种

脏腑进行动态协调控制;同时,通过低级

中枢神经系统(脊髓)的多节段分区协调

控制作用,控制胸腔、腹肌等相应躯体的

扩张与收缩运动。

4.5 高级中枢神经系统技术模型的研究

目标 ①在人脑高级中枢神经系统的体

系结构框架下分别建立各子系统的技术

模型,在此基础上综合继承数字人工脑

的信息学技术模型。②开发基于数字人

脑信息学技术模型的应用示范系统。

5 总体研究方案

在对国内外关于人脑神经系统和脑

模型已有研究成果进行综合分析的基础

上,研究建立数字人脑神经系统体系结

构、协调机制、信息模式及技术模型的理

论方法,开发数字人脑的应用系统,并进

行计算机仿真试验。其总体研究方案如

图2所示。
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