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 南开团队利用人工突触器件实现大脑的感官功能。

近日，国际著名学术期刊《自然—通讯》刊登了南开大学电子信息与光学工程学院最新研究成果
。研究人员利用柔性人工突触器件，开发了一种神经形态运动感知系统，在硬件层面成功实现了
大脑的多感官整合功能，并获得了卓越的运动感知性能。

南开大学电子信息与光学工程学院蒋程鹏博士为第一作者，南开大学电子信息与光学工程学院教
授徐文涛为唯一通讯作者。

大脑的多感官整合(Multisensory Integration)是一个将不同模态感官信息进行结合的过程，它对于
许多生物完成决策、记忆和学习等任务至关重要。例如，大黄蜂可同时利用视觉和触觉信息识别
物体，星鼻鼹鼠在无光的地下环境中可使用触觉-嗅觉协同感知的方式对周围环境进行探索。多
感官整合机制依赖高度并行且异步触发的神经元和突触网络。

为了实现神经元和突触的基本功能，以人工突触(Artificial Synapse)为代表的神经形态器件获得了
广泛关注与研究。然而，与大脑多感官整合机制相关的高级功能尚未在神经形态器件和系统中得
到开发与验证。此外，如何从硬件层面在神经形态器件中实现认知智能与类脑智能也是亟待解决
的难题。

南开团队设计的神经形态运动感知系统，受启发于猕猴的多感官整合与空间感知机制。猕猴的自
主运动会在内耳前庭和视网膜中激发惯性信号和光流信号等运动信息，大脑皮层的特定区域对编
码为尖峰脉冲的运动信息进行处理识别后，最终通过整合不同感官模态的信息实现空间感知。在
神经形态运动感知系统中，加速度计和陀螺仪分别获取加速度和角速度信号，这两种运动信号被
编码为两个脉冲序列，随后传输至高性能突触晶体管进行处理。两个脉冲序列的相关性和时序关
系影响器件的突触可塑性，从而影响器件输出。通过对脉冲平均发放率和突触器件输出电流进行
判定，实现运动信号的分类识别。
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a 哺乳动物具有的视觉神经/前庭神经跨模态运动感官系统;b
基于柔性突触晶体管的神经形态运动感知系统 南开大学供图

通过光流传感器、振动触觉传感器、惯性传感器构建传感单元，该系统可检测视觉、触觉、加速
度觉多个模态的传感信息。对来自不同类型传感器的信息进行有效整合，可显著提升运动识别的
准确率(高于94%)，并且实验结果符合大脑的感知增强效应。此外，得益于可穿戴、高集成、低
功耗的特点，该系统可进一步贴附于人体皮肤或装载于小型无人机，完成人体动作识别、无人机
飞行模式识别等复杂任务。

据介绍，该系统模拟了哺乳动物大脑中感官线索整合的过程，并结合传感信号的脉冲编码策略、
突触器件的脉冲整合特性、突触电流信号的时空识别方法实现了类脑水平的运动感知功能。该工
作将神经形态认知智能与大脑多模态感知机制相结合，对于类脑器件、仿生电子的开发具有重要
的指导意义，可潜在应用于移动机器人、智能可穿戴设备、人机交互等领域。(来源：中国科学
报 乔仁铭 陈彬)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-023-36935-w
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