
神经网络和人工脑

真正的脑子是湿软的，其神经元、血管和充
满脑室的液体是由脂质膜、蛋白质和大量的水做
成，你可以用手指戳它，用切片机切它，插电极
入其神经元和观察其血液搏动性通过。脑的研究
似乎基于生物学和医学，然而，脑的研究也得到
数学家、物理学家、工程师和计算机学家的重视
，他们的研究方式是作方程式、作计算机脑模型
、甚至制做仿真神经元的硬件装置。

真正的脑适应性强，它能读从未见过的手写
字，了解陌生人的演讲，并且当事情出错时能包
容，即使有细胞死亡，它始终运作很好，甚至在
年老时它也能学会新的东西。当今的机器人非常
擅长于它们有限的设计范围内的任务，例如制造
汽车零件。但当问题出现时，它们就无法运作。

所有真正的脑包括高度互相联系的神经元网
络。神经元需要能量，网络需要空间，我们的脑
包含约100亿神经细胞,约320万公里的导线，上万
上亿的连接,但只有1.5公升容量，1.5公斤重和仅
消耗10瓦特能量。如果我们使用硅片设法建立这
样一个脑子,它会消耗大约10兆瓦,足够一个镇的
供电。更坏的是，这样的“硅脑”所产生的热会导致

它熔化! 我们面临的挑战是去发现脑怎样能够这
样有高效和经济地运作，并且利用相似的原理去
制造象脑一样的机器。

建造硅的脑电路

从一个传到另一个神经元的信号的能
量费用是脑演变的一个主要因素。大约
50%-80%的脑总能量耗于动作电位沿神经纤
维的传导和突触传递，其余的能量被用于
制造和维护。蜂的脑与我们的脑都是如此
。但是,与数码计算机的速度相比，神经冲
动的速度非常慢--只有每秒几米，象数码
计算机的系统程序将无法按要求运作。然
而,生物脑被建造为高度平行的网络，多数
神经元直接地与数以万计的其它神经元连
接。这样，脑利用其三维结构，将所有容
量包装于头颅内--细胞层弯曲成折叠，连
接处紧密地编织成束。相反地，芯片和电
路板受二维结构本质的限制，硅神经元之
间难以作甚至中等数量的连接。所以，不
同于脑子,硅神经元之间的直接交流受严重
的局限。但是,利用非常高速的常规电子, 
从许多硅神经元来的冲动可能是“多元化”--
这是一个许多不同信息沿同样的导线传导
的过程。这样硅工程师能开始仿效生物网
络的连通性。

减少力度而增加速度，受到神经的启
发的工程师已经使用比数码编程更合适的
生物学策略，Carver Mead,一个在加利福
尼亚硅谷的宗师之一，创造“神经形态工程
学” ，将神经生物学传换为技术学。不象按

0和1的数字式编码，模式电路在电压上的
变化是连续性的，就象神经元在它们的亚
阈值状态(第3章)。因为硅设备利用基本的
物理学的原理，记算可以在几步内完成。
模式计算能容易地提供原始的演算:加法、
减法、指数和积分，而这些在数码式计算
机是复杂的运算。当神经元--不管是生物
或硅计算器--做出“决定”时，它们沿轴突传

送冲动将答复传到靶神经元。峰编码消耗
能量高，高效率的编码由减少多余而使代
表峰形式的信息量最大化。并且尽可能使
用小数量的活跃神经元以增加节能，这叫
做“稀疏的编制程序”，它为工程师提供建立

人工神经网络的另一重要设计原则。

你的脑有100亿个细胞和
320万公里导线, 有100万亿个
突触连接, 只有1.5公升容量和
1.5公斤重量。它只消耗相当于
一个夜间照明灯所用的电量!
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硅视网膜

硅视网膜是一个人工建造的简单的生物网络
，它包含吸取光和自动地输出调节以适应对整体
光亮度的变化，它与两个硅神经元连接，就象在
视觉皮层的真正的神经元一样，硅神经元能提取
关于线角度的信息和在视网膜图象中对比界限。

这个原型的神经元叫做集成和发射神经元，
神经形态工程师使用他们很多。它们有这个名字
是因为它们把有份量的输入“加起来”被编码为电

压传达到它们的突触，只有当电压达到一定阈值
时才产生一个动作电位。硅神经元本身由晶体管
组成，但它不象常规数码系统，它不使用晶体管
作为开关或使电压达到饱和状态。晶体管在它们
的亚阈值范围运作，在这个范围内,它们的运作
更象真正的神经元的细胞膜。另外，晶体管提供
活跃的电导，仿效真正离子通道的电压和随时间
而定的电流。这个小型的视觉系统是发展中更加
精细制作的人工视觉系统的原型，它说明一个非
常喧闹的真实世界的输入怎么可以迅速地被处理
而作出一个简单的决定。它能够做它所被设计做
的事--告诉在视觉图象里一条线的定位取向--并
且神经科学家已经使用这个简单的硅视觉系统检
测器材和训练学生。人工网络最重要的是它们在
现实世界中运作和使用很少能量。

人工神经网络

人工神经网络(ANNs)经常被用来研究学习和
记忆。它们通常是一台常规数码计算机的软件，
它们包括在网络里高度联系的一定数量的简单处
理单位。最简单的人工神经网络是前馈联络员，
它有几层互联的输入和输出单位。一个有关联的
记忆由调节这些层次间的连接力度而被编码，当
输入模式被显示,被存放的与这个模式相关的模
式就会被检索(见下页的数学难题表)。更加复杂
的人工神经网络是返回性神经网,它由一层互联
的单位组成，每个单位即有输入又有输出的作用
。听起来奇怪，但这个设计使网能存放多模式而
不仅是项目配对。一次回归性查寻被存放的模式
可解码这自动联络网络。研究显示有1000个单位
的网络,大约150个样式可在因检索模式变得太大
产生错误之前被检索出来。

人工神经网络与脑的相似之处在于它们存放
和处理信息。它们把处理的“知识” 存放在网络

里，不象数码计算机的算术处理器和存储地址是
分开的，它们没有分开的记忆部位，代之，它们
有内容地址贮存。在一个人工神经网络，信息被
存储在于连接的负荷，与突触在学习期间改变它
们的力度相似，人工神经网络不被编程执行一个
指定的程序，每个“神经”笨拙，只根据输入总和

的负荷作简单地反应。但是,它们可被训练变得
聪明。训练的学习规则是调节神经元之间连接的
力度，通常的一个规则是将一个指定的输入模式
所得到的网络输出与所要的模式相比较，在比较
中任一个“错误”将被用来调整连接的负荷，使输

出与所求的更相近。这样，网络逐渐使错误信号
降低到极小值，这行得通但却慢得很。

出差错是重要的，学习不可能不犯错误，这
是可能被忽视的特点。被过分训练不犯错误的网
络结果只会对一个类型的输入起反应，这样的网
络比喻地叫做祖母型--是人脑神话中的“祖母细
胞”，细胞只在某人的祖母出现时有反应，并且

，绝不可犯错!这在现实世界不实用，因为我们
学习每一样东西都需要一个独立的网络。相反地
，人工神经网络的好处是在于它们对未暴露于训
练的输入模式有推断能力。它们能在模式中分析
关系、抓拿联系和发现规律。并且，它们的“缺
点-宽容”就象真正的脑。即使输入模式受干扰或

残缺不全，它们仍然能检索一个被存放的模式。
这些是生物脑非常重要的特性，而人工神经网络
也能够做这些事情。

摄像机镜头位于硅视网膜前面

芯片+透镜

BNC连接器

音量控制

报告音箱

输出选择器

外在报告

音箱起动器
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现代计算技术的不足

目前人工神经网络的不足之处是它们数
学上与数码计算机相模仿。这使它们在现实
中的应用受更多的限制，因为模仿需要时间
，人工神经网络无法实地操作。ANNs似乎非
常合适驾驶汽车或航空飞行器,因为它们在噪
声前强健，而当一些在网络里的单位停止运
作时也可以继续运行。一般被利用在自动飞
行的专门系统是数字计算机，以常规确定软
件编程,并且,为安全起见，这总要求一个备
份。如果航空器出错，这个专门系统就无法
应付，飞行人员必须接管。当代人工神经网
络的训练算法太慢无法应付这样的紧急状态
。硅神经元到目前为止还不能学会东西，如
果它们能,许多这些问题就会解决。随着我们
学会更多脑的运作方式，我们能建立更加成
熟的象脑一样的神经网络。

NOMAD是智能机器人的祖先，它站立2英尺高
，有一圆柱形形状的躯干,它有“眼睛”、“耳朵”
、“机械手”和其它感受器帮助它驾驶。NOMAD与

多数机器人不同的是它没有编码的指示或规则，
它有的是电脑模拟脑，有1万个被模仿的脑细胞
和多于百万的相互连接，能感知和对其环境起反
应。它能应付新情况和从错误中学习，如图，在
它周围散布了绘有图形的立方体，一些画有条纹
的立方体有电子导电性,使它们有吸引力，味道“
鲜美”；其它立方体画有园点，导电性不强，使
它们不那么“鲜美”，NOMAD用它带有电子感应器
的“手”-- 电子笔来回抓拿立方体和“品尝”它们

后，学会不要园点的立方体，而选择有吸引性味
道“鲜美” 的条纹立方体。

数学难题表

内容可寻址的分布记忆

想象一套导线水平地运行,与4条垂直导线相交运行，
在它们的交点有“开关”(A盘)，这个矩阵将是记忆。它以

二进制数字的形式显示信息，例如，0011和1010，每当1
遇到1时我们使开关打开(B盘 被显示为蓝色)，这些存放
两个数字的配对。在第一对数字上，矩阵可存放其它数字
，譬如1010和0110，矩阵的最终状态应该如C盘显示，有7
个开关打开。现在，你再出示第一个号码—0011--到矩阵

最终状态，并且安排电流流在垂直导线所有开关打开点(d
盘),你将最终获得电流从垂直的导线流出来到底部的比例
为2120。这不是0011第一次被配对的数字，但是，你将
2120除以在数字0011里1的总数(0+0+1+1=2)，利用整数分
法(使你忘掉提醒物的类型)，你最终获得1010。所以，即
使其它信息被存放在第一个信息之上，矩阵也可以“记住
了”0011是与1010匹配。以第二对数字你能再检查这运作

方法。

我们认为这是脑的记忆法，它不象个人计算机，它不
存储信息在具体地点。信息被分布在整个网络，改变的突
触负荷量被储存，因此其内容能被检索。问题是,这种记
忆很快饱和,尤其当只有4根导线的时候。但是,当有1000
对导线,矩阵能存放很多重叠的信息而不受太多的干涉。

相关网站: www.artificialbrains.com
http://www.ini.unizh.ch/

由2作整数分法
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