基于技术路线图的区域类脑智能领域未来发展研究
——以北京为例
纪玉伟，王海芸，陈媛媛，杨  杰
（北京市科学技术研究院，北京 100089）
[bookmark: sys4069][bookmark: PePindex4]摘要：类脑智能为基于生物大脑结构或机制的启发，以计算建模为手段，并通过软硬件协同，实现具备感知、决策等多重接近人类智能行为能力的机器智能。美国等许多发达国家纷纷启动推进国家层面的脑计划。为促进中国区域类脑智能相关产业创新发展，需研究中国未来类脑智能发展方向。基于技术路线图研究方法，采用文献分析法与专家咨询法构建区域类脑智能领域未来发展研究的三级要素/领域研究框架，并以北京为例，对类脑智能未来发展在技术层、产品层和环境层3个层面的未来发展情况进行评价研究。结果发现：北京类脑智能在基础研究、核心算法及部分关键核心技术、类脑芯片领域优势明显，类脑机器人等终端设备未来研发乐观，但产业创新配套、政策落实及科技治理监管需进一步加强。未来区域类脑智能发展，需结合区域优势条件，持续加强关键核心技术攻关，支持企业产品研发，推进多学科交叉融合与创新服务平台建设，加强战略规划与政策支持。
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 Research on Future Development of Regional Brain-Inspired Intelligence Based on Technology Roadmapping: A Case Study of Beijing
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Abstract: Brain-inspired intelligence draws inspiration from the structure and mechanisms of the biological brain, leveraging computational modeling alongside integrated software and hardware systems to achieve machine intelligence, which aims to replicate multiple human-like abilities, including perception, decision-making, and adaptability. Many developed countries, such as the United States, have launched national-level brain plans. To advance innovation and development in China's regional brain intelligence related industries, it is necessary to study the future direction of China's brain intelligence development. Using the technology roadmap research method, this paper employs literature analysis and expert consultation to construct a three-tier framework for exploring the future development of regional brain-inspired intelligence. Taking Beijing as an example, it evaluates the future development of brain-inspired intelligence across three levels: technology, products, and environment. The results reveal that significant advantages are demonstrated in Beijing’s basic research, core algorithms, certain key technologies, and brain-inspired chips. Future prospects for brain-inspired robots and other terminal devices appear promising. However, there is a need to further strengthen industrial innovation support, policy implementation, and science and technology governance. For the future development of regional brain-inspired intelligence, it is essential to leverage regional advantages, continually focus on overcoming critical core technologies, support enterprise-level product R&D, promote interdisciplinary integration and the construction of innovation service platforms, and enhance strategic planning and policy support.
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[bookmark: pindex20]0 引言
近年来类脑智能领域得到了世界各国的战略重视，美国、欧洲、日本等国家和地区纷纷启动推进国家层面的脑计划。2013年，美国启动“通过推动创新型神经技术开展大脑研究（brain research through advancing innovative neurotechnologies, BRAIN）”计划；同年欧盟的脑计划（human brain project, HBP）正式启动。中国2016年提出中国脑计划，2021年正式推进实施。中国脑计划支持的两大重要方向是探索大脑秘密并攻克大脑疾病为导向的脑科学研究，以及以人工智能技术为导向的类脑研究。国家“十四五”规划将类脑智能被列为重点未来产业之一，指出将围绕脑认知原理解析、认知障碍相关重大脑疾病发病机理与干预技术、类脑计算与脑机智能技术及应用、儿童青少年脑智发育、技术平台建设5个方面部署研究任务，并提出将针对类脑智能等未来产业在布局前沿基础研究、加强技术创新、推动产业跨界融合、打造未来应用场景等方面提供加强支持。2022年深圳市光明区印发了《深圳市光明区关于支持脑科学与类脑智能创新链产业链融合发展的若干措施》，提出将打造全球脑科学与类脑智能创新策源地和产业集聚地。《北京市“十四五”时期国际科技创新中心建设规划》将脑科学与类脑研究作为重点支持的战略前沿领域加强部署基础研究与重点研发计划，并提出将类脑智能作为北京市精准布局的未来产业进行前瞻布局。
为此，基于技术路线图方法，提出区域类脑智能未来发展研究的理论框架，并以北京市为例研究未来类脑智能的发展方向，以期为促进中国区域类脑智能相关产业创新发展提供参考价值。
[bookmark: pindex23]1 概念与研究综述
[bookmark: pindex24]1.1类脑智能的概念
[bookmark: sys2573677]类脑智能是当前人工智能领域最前沿的研究热点，但类脑智能概念尚未有广泛而统一的定义。最早的类脑智能概念雏形在20世纪80年代提出，当时美国科学家Carver Mead[1]首次提出了“类脑计算”的概念。Butts等[2]认为类脑计算指采用生物大脑所采用的脉冲神经网络，以异步的、事件驱动的方式进行工作，与传统的人工神经网络（ANN）相比，类脑计算更易于在硬件上实现分布式计算与信息存储，能实时处理多感官跨模态等非精确、非结构化数据。Sendhof等[3]在德国组织召开的首届国际类脑智能研讨会正式提出了“类脑智能”的概念，认为类脑智能将实现高度进化的生物脑所表现出的智能。中国针对类脑智能的研究开始于2010年以后，曾毅等[4]认为类脑智能是以计算建模为手段，受脑神经机制和认识行为机制启发，并通过软硬件协同实现的机器智能，与广泛意义上的人工智能不同，它致力于结构层次上模仿脑、器件层次上接近脑、功能层次上超越脑，其目标是使机器以类脑的方式实现各种人类具有的认知能力及其协同机制，最终达到或超越人类智能水平。国内目前对类脑智能相关研究主要引用曾毅等[2]定义。焦李成等[5]对类脑智能的定义更为具象化，他们认为类脑智能是从结构、神经元和突触的模型上模仿大脑，以物理的形态实现大脑功能与其结构的对应，借助机器强大的信息整合、搜索、计算等能力，软硬件联合以形成接近人类智能水平的智能，其具备包括感知、决策、推理与规划，以及交流、沟通在内的多种智能行为。中国科学技术协会[6]指出类脑智能也被称为神经形态计算，旨在模拟人类大脑的形态结构及信息处理机制，一方面突出生物学基础和硬件导向，另一方面突出感知模式、认知机制、学习能力、记忆存储等功能实现，实现功能类脑和性能超脑的运行模式。参考上述文献，本文定义类脑智能为基于生物大脑结构或机制的启发，以计算建模为手段，并通过软硬件协同，实现具备感知、决策等多重接近人类智能行为能力的机器智能。
[bookmark: pindex26]1.2类脑智能研究综述
（1）国内外针对类脑智能发展的有关研究文献主要从发展态势角度展开研究。Gandolfi等[7]从神经科学推动信息技术与人工智能发展的趋势角度研究了类脑智能未来发展态势与前景。在脑科学与类脑研究脉络、进展与展望方面，国内学者们基于自身对整个领域研究现状的了解进行了较为系统阐述。如，蒲慕明等[8]总结了国际脑科学和智能技术领域的总体进展、未来15年的发展趋势和有望解决的重大科学问题，以及中国脑科学的发展特色和优势；曾毅[4]等、徐波等[9]阐述了类脑智能的研究脉络与进展，并对类脑智能未来发展方向进行了思考。类脑智能热点方面的文献则多采用文献计量、专利分析方法。刘洁等[10]、杨一帆等[11]基于Web of Science数据库，通过检索以“类脑智能”和“脑科学”为主题的文献，从发文趋势、发文核心机构、文献研究热点及前沿等视角分析了类脑智能技术发展态势。梁江海等[12]以德温特（Derwent）专利数据库为数据源，分析了类脑智能技术优势力量较强的主要国家和主要机构，并从主题聚类及关键词突现等角度分析了类脑智能技术的研发热点与趋势。脑科学计划等政策研究方面，王亚等[13]、李萍萍等[14]、李新钢等[15]、陆林等[16]和祖勉等[17]分别对美国、欧盟、日本、中国等国家和地区的脑科学计划进展、特点等进行了研究，并提出了对中国脑科学计划及创新研究的启示与建议；此外，还有学者针对类脑智能领域的技术预见、技术评估进行了探索研究，如中国神经科学学会[18]梳理了全球神经科学和类脑智能的发展趋势、重大科技突破与战略布局，介绍了当前国内外开展的脑科学技术预见相关工作；梁江海等[12]构建了颠覆性技术识别指标体系，并预测了类脑智能技术领域的颠覆性技术。
（2）针对技术路线图的研究文献。技术路线图是基于专家意见，通过可视化表现方式体现技术资源、组织目标和环境变化之间在一定时间范围内的动态联系，来实现目标路径的方法和工具。技术路线图雏形最早出现在美国的汽车行业，20世纪80年代摩托罗拉公司的Robet Gavin启动了“关注技术未来、提供预测未来过程的工具”的绘制技术路线图行动[19]。20世纪90年代美国半导体协会出版的第一版产业技术路线图掀起了技术路线图的绘制热潮，此后技术路线图在产业层面与政府层面逐渐得到广泛应用。佟瑞等[20]、李欣等[21]认为，技术路线图已经成为世界范围广泛应用于预测和描述新兴技术发展路径、集成支持战略规划的重要工具。
[bookmark: OLE_LINK3]国外的技术路线图发展主要是实践驱动，技术路线图方法探讨的文献主要集中于技术路线图的制定思路与绘制流程方面， 如欧洲工业研究管理协会[22]、Kostoff等[23]分别分析了“科学－技术－应用”演化进程的回顾性分析和前瞻性分析思路；Phaal等[24]则从市场拉动法和技术推动法视角研究了技术路线图的绘制思路。技术路线图绘制方法与框架方面的经典文献包括美国圣地亚哥国家实验室发布的《桑迪亚报告》[25]，以及加拿大工业部[26]发布的《加拿大技术路线图：发展指南》，后者提出了“路线图开发主体-开发内容和方法-开发理由”(who-what and how-why)三层次框架。中国从2000年后开始关注技术路线图方法的研究与实践，有关文献主要涉及技术路线图绘制流程、方法与应用研究3个层面，如刘传林等[27]总结了技术路线图制定流程，涉及路线图准备、分析、绘制与更新4个阶段，并分别设计出完备机制、融合机制、规范机制和评价机制的四维柔性机制。针对技术路线图方法研究，学者们利用德尔菲方法（如王纬[28]）、文献计量学（如张嶷等[29]）、文本挖掘（如郭俊芳等[30]）、情景分析方法（如李剑敏等[31]）等方法对技术路线图方法理论进行了探讨与完善；刘细文等[32]、周潇[33]则对技术路线图的应用研究进行了探讨；傅翠晓等[34]、陈媛媛[35]等学者则从立足区域产业发展战略需求角度，开展了产业技术路线图的方法改进与实践研究。
（3）针对类脑智能领域技术路线图的文献。国内对类脑智能领域的技术路线图研究较少，主要定位于国家层面绘制，如中国神经科学学会[36]从类脑计算、类脑芯片、类脑机器人和脑机接口4个分支领域绘制了技术路线图，而区域层面类脑智能产业技术路线图的研究与实践较少。为此，本文基于技术路线图方法构建区域类脑智能未来发展研究的研究边界、关键要素与研究框架，并以北京市为例对区域类脑智能未来发展评价进行研究。
[bookmark: pindex31]2 区域类脑智能技术路线图研究边界、方法与框架
[bookmark: pindex32]2.1区域类脑智能技术路线图研究边界的确定
从不同创新链环节视角，将影响北京类脑智能未来产业发展的脑神经机制等层面的基础研究，脑信号追踪观测技术、类脑算法等核心技术与软件，类脑芯片、脑机接口产品等半成品与最终产品，以及影响类脑智能产业发展的市场与政策环境因素纳入研究范围，具体如图1所示。



[bookmark: pindex36]图1 区域类脑智能技术路线图研究内容
[bookmark: pindex37]2.2区域技术路线图研究框架与研究维度
采用文献分析法与专家咨询法构建类脑智能区域技术路线图研究的三级要素/领域研究框架。一级要素层分为技术层、产品层与环境层，并进一步细分设置了7个二级要素层，其中技术层细分为基础研究等3个二级要素；产品层细分为硬件层（中间产品）等2个二级要素；环境层细分为市场环境等2个二级要素；此外，二级要素层进一步细化设置25个三级领域层。另外，市场环境和政策环境的覆盖面已相对较窄，无须进一步细分产业/领域，因此这两个要素下不再细分三级领域。具体研究框架如图2所示。

[bookmark: pindex39]图2 区域脑智能技术路线图研究框架
[bookmark: OLE_LINK12]针对技术层、产品层2个二级要素下设的三级细分领域，为明晰类脑智能产业未来发展的关键点、未来实现重大突破的预估时间节点、地区是否存在优势及未来是否适宜发展，分别从重要性、成熟时间评价和区域优势领域与适宜发展评价3个维度进行研究预判（如图3所示）。针对环境层，从产业环境和政策环境的不同维度进行评价。产业环境层面从产业配套条件、产业创新主体、市场应用场景3个维度进行研究预判，其中产业配套条件的成熟对类脑智能企业降低创新成本、加速技术迭代、推动上下游协同创新具有重要的作用，产业创新主体是类脑智能产业发展的动力源泉与前沿引领载体，市场应用场景则是催生类脑智能产业发展的催化剂与需求牵引器。政策环境层面从政策支持方向、科技治理与监管2个维度进行研究预判，其中政策支持方向反映政府对类脑智能产业发展的战略布局重点与支持方向；科技治理与监管则从提示类脑智能产业发展面临的风险点，研判未来可能的监管措施。



[bookmark: pindex43]图3 基于技术路线图的区域类脑智能未来发展评价维度
[bookmark: pindex44]2.3区域类脑技术路线图绘制与研究方法
区域类脑智能技术路线图绘制分为纵向和横向两个维度：纵向代表影响类脑智能发展的关键要素；横向代表时间，面向未来10年（2023年至2033年）。根据对类脑智能三级要素的研究预判，绘制完成面向未来10年的北京市类脑智能技术路线图。
技术路线图研究绘制过程中，综合采用文献研究、专家咨询与研讨、问卷调查与企业调研等方法。研究绘制过程分为4个阶段：准备阶段，首先确定区域类脑智能技术路线图的研究目标与研究边界，组建研究团队，开展搜集技术、产业、政策等相关的资料；研究阶段，组织研究团队梳理研究相关资料，组织召开专家研讨会，确定研究框架，针对深入研究的主题，通过开展专家研讨、咨询与问卷调查以及企业调研等，研究类脑智能核心要素细分领域重要性、未来成熟时间与区域优势领域等问题；路线图绘制阶段，根据上述研究结论完成类脑技术路线图的绘制；对策建议阶段，提出促进类脑智能产业未来发展的政策建议。
[bookmark: pindex47]3 基于技术路线图的区域类脑智能未来发展评价研究——以北京为例
[bookmark: pindex48]3.1技术层评价研究
技术层评价主要采用专家咨询、问卷调查法与加权综合评价法，针对基础研究、关键技术与核心算法下设的三级细分领域，从重要性、成熟时间评价和区域优势领域与适宜发展评价3个维度进行研究。
[bookmark: sys5039665]重要性评价。基于面向专家发放的问卷反馈结果，采用加权平均法计算得到基础研究、关键技术与核心算法下设的三级细分领域的重要性评价结果。首先，向10位类脑智能领域的专家定向发放调查问卷（问卷回收率为100%），请专家对自己针对几个技术层面的细分领域熟悉程度值打分，并就该细分领域的重要性进行评价打分，打分范围为1～5分，1分代表非常不重要，5分代表非常重要。根据问卷反馈结果，以专家对该细分领域的熟悉程度值为权重，对重要性评价打分进行加权平均，得到该细分领域的最终重要性综合评价值。技术层的重要性评价结果如图4所示。从评价结果来看，整体而言，专家认为基础研究和核心算法两个层面细分领域的重要性程度比关键技术相对较高。基础研究层面，大脑信息处理机制、大脑可塑性机制、脑认识与计算的关系细分领域的重要性综合评价值均在4分以上，特别是大脑信息处理机制的研究，是专家普遍认为对于类脑智能发展最为重要的领域。关键技术层面，神经电信号和化学信号检测技术、观测脑结构和功能的光学脑成像技术2项技术的重要性综合评价值较高，其他2项技术相对较低。核心算法层面，各个细分领域专家综合评价值也普遍较高，其中认知脑计算模型与类脑信息处理模型的重要性评价得分最高，其他3个细分领域的重要性评价得分也均高于4分，可见专家普遍较为认可这些算法对类脑智能的重要性。
[bookmark: sys51034]【图4:1.纵坐标标目“得分/分”文字方向不正确，改成如右图所示：[image: IMG_256]；2.纵坐标轴上的值5上面的“分”字删去；3.看不太清楚字，改成和图3一样的字体大小】
[image: ]
[bookmark: pindex53]图4 类脑智能相关关键要素细分领域重要性评价结果
（2） [bookmark: sys5428179]成熟时间评价。成熟时间设置了5个选项：已经实现、短期（5年内）、中期（5～10年）、长期（10年以上），以及无法预测。对5个定性选项分别定量赋值为0年、5年、10年、15年和30年，并以专家对该领域的熟悉度打分为权重进行加权平均得到成熟时间的专家综合评价值，结果如图5所示。可见，专家认为未来10年内，基础研究、关键技术和核心算法3个技术层面的重点领域有关技术基本可以相继实现成熟。基础研究层面，认知和计算之间的关系研究领域目前已基本实现成熟；大脑信息处理机制领域有关技术5年内可以基本实现成熟；脑图谱构建和大脑可塑性机制领域有关技术约6～7年时间可以实现成熟。关键技术层面，磁共振影像技术当前发展已较为成熟，神经环路示踪与成像技术、神经电信号和化学信号检测技术、观测脑结构和功能的光学脑成像技术均可在5年左右发展成熟。核心算法领域，人工智能相关算法目前相对成熟，未来3年会有更成熟的人工智能（AI）算法突破；认知脑计算模型，类脑信息处理模型，脉冲神经网络算法与神经元模型、编码方式、概念表征等通用模型均可在未来5年左右实现成熟。
[bookmark: sys55030]【1.纵坐标标目“技术层”文字方向不正确，改成如右图所示：[image: IMG_256]；2.横坐标轴上的值10右边的“年”字删去；3.看不太清楚字，改成和图3一样的字体大小】

[image: ]
[bookmark: pindex58]图5 类脑智能技术层关键要素细分领域成熟时间评价结果
（3）区域优势领域及适宜发展评价。适宜发展评价主要根据专家问卷反馈结果，从两个层面进行评价：一是评价细分领域是否是北京的优势领域，即未来发展基础如何；二是评价是否适宜进一步加强研究或研发投入。针对两个问题，问卷均设置了3个选项：是、不是、不确定。由于类脑智能属于未来产业，专家对其未来发展走势的态度意见可能会相对较为分散，因此采用较为保守的众数法对综合判断专家意见：若超过2/3的专家选择“是”，则认为该领域是北京的优势领域或适宜进一步加强研发；若超过2/3的专家选择“不是”，则认为该领域不是北京的优势领域或不适宜继续加大研发投入；若上述两个条件均不满足，则认为针对该领域是否是北京优势领域以及是否进一步加大研发投入目前还不明朗，专家意见存在争议。
[bookmark: sys6013071]结果显示，在基础研究层面，北京在脑科学与类脑科学基础研究领域发展较为均衡，接近国际前沿水平。脑图谱构建、大脑信息处理机制、大脑可塑性机制、认知与计算之间的关系研究4个类脑智能基础研究细分领域均属于北京的优势研究领域。专家认为上述基础研究领域适宜进一步加强研究。关键技术层面，神经电信号和化学信号检测技术、观测脑结构和功能的光学脑成像技术与磁共振影像技术领域均为北京的优势领域，且适宜进一步加大研发投入；但对于神经环路示踪与成像技术是否为北京的优势领域以及是否适宜进一步加大研发，专家意见存在争议，目前仍不明朗。核心算法也是北京发展均衡且较强的环节，包括脉冲神经网络算法人工智能相关算法、神经元模型等通用模型在内的5个细分领域均为北京的优势领域，均适宜未来继续加大研发力度。
[bookmark: pindex61]3.2产品层评价研究
产品层评价采用专家咨询、问卷调查法与加权综合评价法，针对核心硬件（中间产品）和重点产品（最终产品）细分领域，从重要性/前景、成熟时间、区域优势领域及适宜发展3个维度进行评价研究。
（1） 重要性/前景评价。分析核心硬件产品对类脑智能发展的重要性，或该产品未来市场的增长潜力。产品层面，核心硬件（中间产品）和重点产品（最终产品）两个二级要素下设细分领域的重要性/前景评价与技术层面一样，基于面向专家发放的问卷反馈结果，采用加权平均法得到，结果如图6所示。可见，专家对核心硬件细分领域的综合评价值非常分散，对各类重点产品的综合评价值分布也较分散。核心硬件层面，类脑芯片和忆阻器的重要性综合评价值最高，其次是类脑计算系统，忆容器和忆感器的重要性综合评价值较低。重点产品层面，绝大部分类脑智能产品的应用前景综合评价得分较高，特别是对于脑神经疾病早期干预的药理、生理和物理新技术和新仪器，以及脑磁图设备及大型功能核磁共振成像设备的应用前景综合评价值最高，面向神经假体、人体通信等应用的侵入式脑机接口产品；类脑智能机器人和类脑计算机等3类产品的应用前景综合评价得分也较高；而目前市场热度较高的脑电输入等多维感官人机交互的娱乐产品，以及脑控轮椅、脑控义肢等非侵入式脑机接口产品等2类类脑智能产品的应用前景综合评价值反而最低。
[bookmark: sys64032]【图6：纵坐标标目“得分/分”文字方向不正确，改成如右图所示：[image: IMG_256]；纵坐标轴上的值5上面的“分”字删去；3.看不太清楚字，改成和图3一样的字体大小】
[image: ]
[bookmark: pindex66]图6 类脑智能相关关键要素细分领域重要性评价结果
（2） 成熟时间评价。产品层的成熟时间评价与技术层成熟时间评价方法一样，采用赋值法与加权平均法计算得到，结果如图7所示。根据专家判断，核心硬件层面已经有发展相对成熟的载体形式，而最终产品不同类型的载体形式将在未来5～10年内相继实现成熟。核心硬件目前发展最为成熟的是类脑芯片，未来2年将更为成熟；其次是忆阻器和类脑计算系统，预计未来5年内实现成熟，忆容器和忆感器可在未来约7～8年内发展成熟。重点产品层面，脑控轮椅、脑控义肢等非侵入式脑机接口产品和脑磁图设备及大型功能核磁共振成像设备两类类脑智能产品的成熟时间较早，约5年内可以实现成熟；面向神经假体、人机通信等应用的侵入式脑机接口产品，类脑计算机和脑电输入等多维感官人机交互的娱乐产品等未来约8年内可实现产品成熟；脑神经疾病早期干预的药理、生理和物理新技术和新仪器，以及类脑机器人的成熟需要较长时间，约10年内实现成熟。
[bookmark: sys68033]【图7中：1.纵坐标标目“领域”文字方向不正确，改成如右图所示：[image: IMG_256]；2.看不太清楚字，改成和图3一样的字体大小】
[image: ]
[bookmark: pindex70]图7 类脑智能产品层关键要素细分领域成熟时间评价结果

（3） 区域优势领域及适宜发展评价。针对核心硬件层面的评价，与基础研究、关键技术与核心软件等技术层评价方法相似，主要依据专家问卷反馈结果，采用众数法进行评价。结果显示，核心硬件层面，类脑芯片和忆阻器均为北京的优势领域，适宜进一步加大研发力度；而忆容器、忆感器等核心硬件不是北京的优势领域，目前发展方向不明朗，专家认为是否需要进一步加大研发投入需谨慎。针对产品层面的评价，由于目前类脑智能相关产品基本处于前期探索阶段，缺乏成熟的产品，因此针对该项仅设置了适合北京发展阶段的判断选项，包括研发、生产和产业化3个选项，其中研发是指企业针对该产品进行研究、设计、开发的过程；生产指原材料投入到成品出产的全过程；而产业化指基于行业需求，形成系列化和品牌化的经营方式和组织形式。同样，基于对类脑智能这一不确定性较大的未来产业，针对专家综合评价判断的众数法，选择较为保守的众数标准，若评价比例超过60%，则认为北京适宜发展该阶段；若评价比例为30%～60%，则认为存在争议；若评价比例低于30%则认为不适合发展该阶段。评价结果如图8所示。可见，专家认为本文所列9项类脑智能重点产品均适合在北京研发，特别是脑控轮椅、脑控义肢等非侵入式脑机接口产品，面向神经假体、人机通信等应用的侵入式脑机接口产品，脑磁图设备及大型功能核磁共振成像设备，以及脑神经疾病早期干预的药理、生理和物理新技术和新仪器4类产品；其他3类产品也有超过60%的专家认为适合在北京研发。对于是否适合在北京生产，绝大部分专家认为9类类脑智能重点产品不适合在北京生产；仅有10%～20%的专家认为面向神经假体、人机通信等应用的侵入式脑机接口产品，脑神经疾病早期干预的药理、生理和物理新技术和新仪器2类产品适宜在北京生产。对于产业化，专家认为面向神经假体、人机通信等应用的侵入式脑机接口产品、类脑机器人和类脑计算机3类产品较适宜在北京产业化；对于脑磁图设备及大型功能核磁共振成像设备、脑电输入等多维感官人机交互的娱乐产品两类产品则争议较大；脑控义肢等非侵入式脑机接口产品，以及脑神经疾病早期干预的药理、生理和物理新技术和新仪器两类产品，专家们倾向于认为不适合在北京产业化。
【图8中：1.纵坐标标目文字方向不正确，改成如右图所示：[image: IMG_256]；2.增加横坐标标目，置于数值之上左右居中；3.百分号是加在横坐标轴上每个数值（0除外）的后面；4.图中的67等数字是67%的意思？若是也需要加上百分号】
[image: ]
[bookmark: pindex75]图8 智能相关产品适宜在北京发展阶段专家评价结果
[bookmark: pindex76]3.3环境层评价研究
环境层评价主要采用专家咨询与市场调研法，针对市场环境和政策环境现状与未来预判进行研究。
（1）产业环境评价。一是创新主体条件。创新主体是未来产业发展的先决条件，北京的类脑智能领域创新资源优势明显，是脑科学、类脑科学以及人工智能领域创新主体的集聚高地。在基础研究领域和脑科学领域，北京建设了新型研发机构——北京脑科学与类脑研究所；类脑智能领域则拥有中国科学院自动化所类脑智能研究中心、中国科学院计算所智能处理器研究中心、清华大学类脑计算研究中心、中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心等众多科研院所。产业创新氛围也较为浓厚，企业创新能力突出，在类脑计算平台、AI芯片领域、脑机接口产品的研发应用等产业链领域，涌现出一批如北京智源人工智能研究院、北京宁矩科技有限公司、北京灵汐科技有限公司、北京陆脑科技有限公司等一批优秀的类脑智能创新主体。
二是产业配套条件，包括关键共性技术平台、公共服务平台、成果转移转化公共服务平台等。共性技术服务平台方面，北京脑科学与类脑研究所内设有光学影像中心、基因组学中心、生物质谱中心、仪器仪表中心、转化医学中心等多个共性技术平台；中国科学院自动化所和物理研究所联合共建了脑认知功能图谱与类脑智能交叉研究平台，包括脑认识功能模拟、脑连接图谱技术、脑智调控研究、类脑智能体验证等4个平台，是覆盖了研究、技术、模拟、验证等环节的“一站式”研究支撑平台。公共平台层面，北京怀柔综合性国家科学中心协同创新交叉研究平台建设有类脑认知功能模拟、脑连接图谱技术、脑智调控研究、类脑智能体验证 4 个平台，为高校院所和企业提供了一个开放共享的科研基础设施，促进了各方在类脑智能领域的协同研究。北京市政府已在着力推动对类脑智能领域的临床验证与应用平台支持，未来将在概念验证、技术转移转化、临床验证平台等类脑智能全链条产业配套方面进一步完善。 
三是场景驱动条件。类脑智能领域的基础研究与关键技术的突破还处于前沿探索阶段，除了受技术层面发展的影响外，在场景应用驱动方面的需求条件也是其中一个重要因素。医疗健康、娱乐教育、智能家居与军事应用等是未来类脑智能最主要的应用场景领域。智能医疗是目前应用热度最高、最接近商业化的领域，主要涉及基于脑机接口技术的脑控轮椅、眼控键盘、脑机上肢体运动康复系统等产品；此外，脑机接口技术已成功运用于意识与认知障碍诊疗、精神疾病诊疗、癫痫和神经发育障碍诊疗等方面。娱乐教育也是目前研发热度较高的领域，主要用于沉浸式与交互式游戏体验等领域，以及注意力水平测量、学习动机与状态评估、记忆与认识能力提升等教育领域，相关产品主要是基于非侵入式脑机接口技术的可穿戴脑电设备。在智能家居领域，未来使用较多的是脑机接口作为遥控器，通过互联网物联网意念控制家居开关级家庭机器人等。未来军事领域的应用场景也较多，可用于针对军事目标的超低延时动态视觉识别，组建认知超级计算机实现海量数据快速处理，或实现智能机器人士兵或武器用以替代士兵执行各类危险任务，或用于未来战场的智能博弈对抗与决策分析等。
（2）政策环境分析。首先在政策支持层面，作为未来产业，类脑智能的发展进程受政策层面的影响较大，同时政策工具主要侧重财政、税收、金融等方面。总体看，北京自2015年发布《北京市科学技术委员会“脑科学研究”专项实施方案》后，《北京市加快科技创新培育人工智能产业的指导意见》《北京市促进金融科技发展规划（2018年－2022年）》《关于加快中关村科学城人工智能创新引领发展的十五条措施》《北京市加快新型基础设施建设行动方案（2020－2022年）》《北京市加快医药健康协同创新行动计划（2021－2023年）》《北京市“十四五”时期国际科技创新中心建设规划》等相继出台了针对支持类脑智能发展较为成体系的政策支持措施，主要包括：在加强源头创新能力方面，支持开展脑科学与类脑等基础研究，提升脑认识原理解析的原始创新能力，突破重点领域关键核心技术，建设世界一流新型研发机构等方面提出了相应的要求与政策支持；在加快科学研究平台建设方面，要突出前沿引领、交叉融合，打造与重大科技基础设施协同创新的研究平台体系，加快推动北京脑科学与类脑研究所新型研发机构建设；在促进成果和项目在北京落地转化方面，对围绕脑科学与智能技术领域的重大项目与成果在北京落地转化，提出了服务保障要求；在脑科学与脑机接口领域，聚焦认知科学、神经工程、生机交互、类脑智能理论与医学应用等，加快无创脑机接口方向创新成果在临床医学、航空航天、智慧生活领域的成果转化和产业应用；在加强投融资保障方面，加强金融工具对计算机视觉、机器学习、自然语言处理等关键技术研发等。随着类脑智能技术的进一步成熟与产业化发展，未来需在开放性创新、创新网络、创新人才、需求端关注等政策层面进一步完善和落实。
科技治理与监管层面。类脑智能技术特别是脑机接口技术的发展，在技术、社会、法律伦理等方面仍存在着科技治理的风险问题。通过开展专家研讨会，依据专家对类脑智能面临的风险研判反馈意见，得到未来面临的法律伦理风险点最受重视，主要包括与人类和大脑相关的实验伦理边界问题，类脑智能生产者、使用者和保险公司之间的法律权责划分问题，恶意大脑窃听、大脑记忆操控、心理控制等违法行为风险，个人隐私信息可能被滥用的社会风险，以及提升部分人群潜能引发的社会公平性等问题。美国、英国等国家针对类脑智能的科技伦理治理已开展较为深入的工作，如美国的“脑计划2.0”中关于伦理问题、远景、指南等探讨与研究，贯穿于每一个重点研究领域中；英国设立了数据伦理与创新中心（CDEI），专门为英国政府提供有关脑机接口等AI技术安全、伦理等领域政策建议的智库。针对类脑智能可能产生的科技伦理治理风险点位，目前中国尚未出台类脑智能相关的科技伦理相关的指导方针、标准或指南条例。北京仅在2019年由北京市药品监督管理局发布了《脑电图机产品技术审评规范》，针对类脑智能技术与产品潜在的技术、法律与社会公平等风险问题尚未出台相应的法律法规与监管制。根据专家研判，随着脑机接口等类脑技术的发展，为应对可能出现的科技战略风险，未来政府相关部门可能会修订完善相关的法律法规条文，如对类脑智能相关的信息保护法等法律条例进行完善等，或在类脑智能技术与产品方面出台相关的指导方针与标准，保障类脑智能产业健康发展。
[bookmark: pindex83]4 结论及建议
[bookmark: pindex84]4.1研究结论
[bookmark: sys858547]从技术层面看，大脑信息处理机制、脑图谱构建、可塑性机制等基础研究，以及认知脑计算模型、类脑信息处理模型、脉冲神经网络算法等核心算法是目前类脑智能领域需要突破的关键与瓶颈；此外神经电信号和化学信号检测技术、观测脑结构和功能的光学脑成像技术也是需要重视的关键核心技术。以北京为例，专家认为北京在类脑智能基础研究与算法模型层面具有明显优势，基础研究与核心算法的全部细分领域均为北京的优势研究领域，适宜进一步加强研究；此外，神经电信号和化学信号检测技术、观测脑结构和功能的光学脑成像技术等关键技术细分领域也是北京的优势领域，适宜加大研发力度。
从产品层面看，核心硬件（中间产品）中类脑芯片、忆阻器和类脑计算系统对于类脑智能的发展较为重要；重点产品中，脑神经疾病早期干预的病理、生理和物理新技术和新仪器，脑磁图设备及大型功能核磁共振成像设备等以医疗健康为目的的终端消费设备与医疗机构适用设备，以及类脑机器人、类脑计算机等综合性适用产品是目前较为重视的产品。另外，硬件方面类脑芯片和忆阻器是北京的优势领域，适宜进一步加大研发力度，而忆容器、忆感器发展方向不明朗，研发投入需谨慎；绝大部分产品均适宜在北京研发，但不适宜在北京生产，小部分专家对面向神经假体、人机通信的侵入式BCI、类脑计算机、类脑机器人等产品在北京产业化持乐观态度。
从环境层方面看，一是产业发展环境层面，类脑智能领域的发展需要区域具有丰富的科技资源，包括高校院所、企业等创新主体集聚明显，概念验证、技术转移转化、临床验证平台等全产业链等产业创新公共服务配套体系也需要配套齐全，同时针对场景应用领域未来要进一步扩大开放力度。二是政策支持层面，区域需要出台针对支持类脑智能发展较为体系的政策支持措施，未来可能需要在开放性创新、创新网络、创新人才等层面进一步完善落实。三是科技治理与监管层面，目前国内各省份在此方面还不完善，需要出台更具针对性、可操作性的科技伦理治理相关标准、指南、条例等，齐心协力推动类脑智能相关科技治理与监管制度的完善。
[bookmark: pindex88]4.2政策建议
（1）持续加强关键核心技术攻关，拓展类脑智能研究前沿。一是完善科技创新顶层设计，充分利用好区域类脑智能领域高校、科研机构及创新企业等优势资源，开展重大科技专项、科技攻关项目，吸引聚集优质人才，在区域优势领域培育关键核心技术攻坚力量，加大研发投入，持续加强类脑智能领域关键核心技术攻关和基础研究。二是加强区域与国际合作交流，通过鼓励区域脑科学与类脑智能领域研究机构与国际优秀研究机构设立联合实验室、建立合作和人员互访机制、定期参与举办国际学术会议等多种形式，拓展区域类脑智能研究前沿。
（2）支持企业开展类脑智能产品研发，引导应用刺激需求增长。通过设立专项资金、提供贷款补贴、股权投资等资金支持形式，以及实施税收优惠、人才引进等政策措施，支持创新企业开展类脑智能相关产品研发项目和运营。通过政府采购、产业引导基金等方式，引导和扶持类脑智能产品在医疗、教育、智慧城市等领域的应用，刺激市场需求增长。
（3）推进多学科交叉融合，支持创新服务平台建设，增强创新主体创新活力。一是推进跨部门、跨领域科研合作，促进多学科交叉融合与产学研医结合。类脑智能是学科交叉性非常强的研究领域，目前中国各省份在类脑智能领域的跨部门、跨领域科研合作均较为薄弱，亟待构建跨部门层级、跨领域科研合作机制，推进多学科交叉融合，为类脑智能领域重大科学突破培养科研生态土壤。二是加强政府对类脑智能领域技术创新服务平台建设的多元化政策支持模式，如，政府主导引入企业优势模式、政产学研医合作模式，以及鼓励企业主导建设模式。政府可以通过设立专项资金支持公共服务平台建设运营，为平台建设提供创新基金融资渠道，为类脑智能公共技术服务平台提供资金、技术与资源支持，支撑区域类脑智能领域概念验证、算法数据需求、产业孵化等全产业链创新需求。三是建立产学研医联盟，促进类脑智能领域公共技术服务平台与高校院所及企业各方密切合作，开展联合研究、共同创新、深度合作等活动，增强创新主体创新活力，促进类脑智能领域技术转化与产业化。
（4）加强区域类脑智能领域战略规划与政策支持，推进科技治理与监管。一是制定区域发展战略规划，结合区域发展的优势领域及产业基础情况，明确未来发展方向和目标。积极开展技术预见与区域重点领域关键技术路线图研究，支撑战略规划制定。二是政策支持方面，适度出台税收优惠、人才引进、资金支持等政策措施，鼓励支持类脑智能领域创新研发和产业化应用，鼓励企业、高校和科研机构之间的合作与创新，提升区域类脑智能科技创新能力，推动产业转型升级；同时，加强对战略规划与政策体系的动态跟踪，加强政策评估，并适时作出调整与更新。三是推进科技伦理治理，预判重大风险，促进类脑智能的良性发展。健全数据治理机制，加强类脑智能相关的医疗记录、科学实验、个人隐私等相关数据管理，保护个人隐私权。加强脑与类脑研究相关的伦理、规范指南等问题研究，为技术研发创新与相关规范立法制定提供指南参考。建立区域类脑智能科技伦理委员会，推进国家与地区类脑智能相关规范指南与法律法规的制定，加强对类脑智能技术的监管。
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（责任编辑：叶伊倩）
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