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基于异步芯片的多模态神经生理信号采集技术

朱立贤 1，田福泽 2，董群喜 1，赵庆林 2，何安平 2，郑炜豪 2，胡 斌 1

（1.北京理工大学医学技术学院，北京 100081；2.兰州大学信息科学与工程学院，兰州 730000）

摘 要：心理生理计算目前主要基于同步芯片的神经生理信号采集技术进行分析研究，而人体神经生

理活动表征具有异步属性，同步采集技术无法精准、实时和高效地刻画人体神经生理信号活动规律。

如何低功耗、低冗余、实时精准地采集异步多模态神经生理信号成为心理生理计算首要解决的难题。

针对这一难题，本文以研究微观神经生理活动规律和宏观心理生理活动为目的，解决异步多模态生理

信息采集方案和相匹配的被动生理信号传感技术的设计难点，设计研发了首款异步生理信号处理芯

片，该芯片具备低功耗、高精度时序、高性能计算和抗干扰的特点。最后展望了该芯片在脑科学和类脑

计算领域的应用前景。

关键字：心理生理计算；异步多模态；生理信号处理芯片；被动生理信号传感器

中图分类号：TN3 文献标志码：A

Acquisition Technology of Multimodality Neurophysiological Signals Based on Asyn⁃
chronous Chip

ZHU Lixian1，TIAN Fuze2，DONG Qunxi1，ZHAO Qinglin2，HE Anping2，ZHENG Weihao2，
HU Bin1

(1. School of Medical Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 2. School of Information Science and
Engineering, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract：Most of psychophysiological computing（PPC）studies are under the experimental environments
of synchronization theory hypothesis， however neurophysiological representations have asynchronous
properties，which cannot be precisely and effectively described in real time using synchronized recording
technology. It is being the first issue of PPC to resolve how to recode these asynchronous multi-modality
neurophysiological activities with low-power，low-redundancy，real-time and accurate. For this issue，this
study focuses on the goals of microscopic neurophysiological activities and macroscopic psychological
variables， resolves the design challenges of asynchronous multimodality physiological information
recording scheme and corresponding passive physiological signals sensing technology，and designs and
develops the first asynchronous physiological process unit（PPU）. The PPU has the characteristics of low
power consumption，high time series precision，high computing performance and strong anti-interference
ability. Finally，we look forward to the future of PPU applied in the research area of brain science and brain-
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like computing.
Key words: psychophysiological computing; asynchronous multimodality; asynchronous physiological
process unit; passive physiological signal sensors

引 言

心理活动与日常的精神卫生健康状况息息相关，但由于心理活动具有内隐性及主观性，借由心理

量表问询，存在耗时长和主观回避风险大等局限［1］，如何科学地描述和认识心理活动是国际研究热点之

一。心理活动的媒介是人体的神经生理表征。近年来科研和临床专家藉由多模态神经生理测评技术

方法对神经生理表征信息进行识别-采集编码-存储-提取-分析，逐渐形成了心理生理计算研究方

向［2］，以达到利用客观生理表征对心理活动识别量化的目的。多导生理仪是目前科研和临床上普遍使

用的神经生理信号测量工具，它可以同步记录脑电（Electroencephalogram，EEG）、心电（Electrocardio‑
gram，ECG）、肌电（Electromyogram，EMG）、呼吸（Res piration，RSP）等多模态生理信号，已经广泛应用

于认知行为学、应激情绪反应、睡眠障碍等研究中［3‑5］。但同步多导生理仪存在以下局限：（1）大脑的神

经生理反应具有异步自主触发属性［6］，同步软硬件体系架构下多导生理仪信息采集方式效率低、数据冗

余，不具有实时、并发的多模态信息处理功能；（2）同步多导生理仪记录的多模态神经生理信号发生次

序和发展过程需要后验分析估计，其时序还原度还有待提高；（3）同步多导生理仪采用全局高速时钟导

致采集系统功耗大，抗干扰能力差，阻碍了技术设备普适化发展方向。而随着人们对心理生理学的认

识和心理健康日常化监测需求，普适情境下心理生理计算研究正在成为新趋势、新热点。

异步芯片具有“事件触发”和“无全局时钟控制”的特性，因此基于异步芯片的多模态信息采集技

术可以有效地解决上述问题。但是由于异步芯片设计缺乏成熟的工程范式，且同步芯片已然在主流

应用中占据了绝对优势。在过去的 20年，异步芯片发展较为缓慢。随着近 10年新兴人工智能技术的

发展，为了模拟大脑神经元高效的信息处理模式，国内外一些科研机构开始研究基于异步方式的神经

形态类脑芯片。2011年，IBM首先研发出带有神经元、突触和轴突的芯片，但该芯片的单核运算能力

只相当于虫脑的水平。2014年，IBM研发出了具有 4 096个内核，100万个“神经元”和 2.56亿个“突

触”的 TrueNorth芯片，其功耗仅有 65 mW［7］。斯坦福大学在 2014年研发出的 NeuroGrid芯片的运算

速度是当时电脑的 9 000倍［8］。国内浙江大学研发了模数混合的 Darwin芯片，该芯片由 8个物理神经

元构成，实验证明其可用于数字识别和脑机接口技术［9］。2018年英尔特发布了 Loihi芯片［10］，并于

2020年成功在 Loihi芯片上实现了人工嗅觉的在线学习和记忆能力［11］。之后，英特尔又在 2021年发

布了具有 128个神经形态核心，100万个人工神经元的 Loihi2芯片，其运算速度是上一代的 10倍［12］。

2020年，苏黎世联邦理工大学研发了用于检测高频振荡脑电信号的异步芯片 SYNAP‑SE2，该芯片的

功耗仅为 614.3 μW，可实时进行大脑特征的分析和监测［13］。近几年国内外著名科研机构提出的类脑

芯片，大多是为了提高算力和部署人工智能算法，仅上述提到的 Darwin和 SYNAP‑SE2芯片用于生理

电信号分析，但只局限于脑机接口或者特定脑电特征的分析，目前无适用于心理生理计算的类脑

芯片。

本文将根据神经生理活动的异步自主触发属性和临床科研的普适化场景需求，初步实现芯

片的核心设计理念——首个适用于心理生理计算的异步生理信号处理芯片（Physiological pro‑
cess unit，PPU）。结合侵入或非侵入被动触发传感器的研发，PPU 将具备多模态生理传感器异

步被动触发和信号采集功能，实现低功耗、低冗余、实时精准地响应并记录不同模态或不同区

域的神经生理信号发生次序和发展过程，更直接地描述心理活动和神经生理表征的因果联动。
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1 多模态生理信息采集技术

1. 1 多模态神经生理信号特点

（1）异步性

从生物学角度讲，大脑神经生理活动是异步的［14］。大脑由数以亿计的神经元和突触构成，这些神

经元互相连接构成功能复杂的脑网络。神经元是大脑处理信息的最基本单元［15］，其在处理信息时会产

生动作电位，即脉冲信号［16］。不同神经元之间传输信息的媒介是一个叫做突触的结构，神经元产生的

脉冲信号通过突触逐级向相邻的神经元传播。正常情况下，大脑神经元活动处于动态平衡状态，神经

元不会对外产生脉冲信号［6］。当大脑接收到某种信息（如：听觉、视觉）时会自主触发感知神经元产生电

脉冲信号，脉冲信息通过突触传输至周边的反馈神经元，从而完成信息处理。这些认知过程无既定次

序，因此具有异步属性。

（2）微弱性

人体生理电信号由人体组织活动或者传输信号而产生，如脑电信号是大脑神经元活动发出的生理

电信号，这些生理电信号聚集在一起，在大脑皮层形成电位差，由于这些信号本身所带电荷量少，再加

上传输过程的损耗，正常脑电信号的幅值在 200 μV以内。肌电是由肌肉收缩、扩展时产生的微弱电流，

其幅值通常在 100 mV以内。心电是心脏活动时，其不同部位的细胞产生不同的生物电势而形成的，其

典型幅值为 1 mV。生理电信号的幅值为 μV或mV量级，属于微弱小信号，采集过程易受噪声干扰。

1. 2 基于同步CPU的神经生理信号采集

1. 2. 1 同步电路原理

图 1展示了主流的同步架构数字芯片的基本电路图，它的数据传输与处理依靠全局时钟 CLK信号

来控制，其芯片中时序模块的数据传输与处理发生在时钟边沿。电路的速率取决于时钟路径的最大延

迟，导致电路工作效率低。高速时钟信号的能量集中易产生高频干扰噪声，并且基于同步电路的芯片

设计过程中存在时钟同步和低功耗的难点。为了解决这一难点，现有芯片设计过程中增加了复杂的时

钟树网络，而时钟树网络同样存在功耗问题。

1. 2. 2 同步采集方案

图 2展示了基于同步芯片的神经生理信号采集方案［17］。采集方案主要包含模拟前端、信号调理电

路 、模 数 转 换 器（Analog to digital converter，
ADC）电路、主控制器 CPU和 PC端应用软件。

神经生理信号经过侵入/非侵入电极传输至模

拟前端和信号调理电路完成阻抗匹配以及对神

经生理信号的放大和滤波后，在 CPU的控制下

图 1 同步电路

Fig.1 Synchronous circuit schematic

图 2 经典的神经生理信号采集方案

Fig.2 Classical neurophysiological signal acquisition method
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被ADC采样后通过蓝牙等通信手段传输到 PC端应用软件，完成神经生理信号的采集。虽然基于同步

芯片的采集方案，不论是芯片设计流程还是采集方案都比较成熟。但是，整个采集过程耗时较长且每

个通道同步采集，无法实时、并发监测神经生理信号的发生次序和发展过程，不能对大脑不同区域的异

步活动作出精确的刻画和解释。并且，同步芯片存在功耗大的缺陷，不适用侵入式采集方案使用。

1. 3 基于 PPU的异步多模态生理信息采集

1. 3. 1 异步采集理论

传统心理生理学研究认为，人的心理生理健康与自主神经系统（Autonomic nervous system，ANS）
密切相关，且研究过程大多以量表数据为依据。随着多模态生理信息技术迅速发展，心理生理学的研

究从 ANS转向了以大脑为中心的中枢神经系统（Central nervous system，CNS），大量的实验表明，大脑

会对人体的生理心理活动、ANS和内分泌等系统活动产生重要影响［18］。因此，传统的基于量表数据的

心理生理学研究正在向基于客观、多维度的多模态生理信息数据的研究转变，而“心理生理计算”正是

面向数据驱动的心理生理活动研究范式［19］。该方法将计算建模分析、实验设计和生理数据测量有机地

结合在一起，通过假设驱动和数据驱动的方法，对人体复杂的心理生理映射关系进行客观、实时和精准

的解释和量化。在心理生理计算的建模分析方法中，心理变量不能直接测量［20］，需要通过生理信号去

映射心理变量［21］这是一个典型的数学问题——心理生理反问题，即有

Min
x
∑
m= 1

M

 Am ( x )- ym
2
+ α ⋅R ( )x （1）

式中：m为多模态模态信号；Am ( x )为从心理变量 x到生理信号的未知映射；y为已知的生理测量信号；α

和 R ( x )分别为权重和正则化项。式（1）的目标是构建估计优化的心理变量和 Am ( x )的相应反函数，即

A-1m ( ym )。如果构造了 A-1m ( ⋅ )，可以自然地推断出心理变量。反函数构建过程中，数据采集是构建心

理生理模型以解决心理生理反问题的关键步骤。在数据采集阶段，应保证采集到的多模态生理信号 y

能够表示相同的心理语义，以准确评估心理状态。获取生理信号的次序和质量决定了是否能够通过数

据驱动的方法有效地从生理信号推断出映射 A-1。但是，目前生理信号的采集多基于同步芯片体系实

现，而人体心理生理活动具有异步属性［22］，同步采集方案无法精准地捕捉生理信号的发生-发展时序，

已然成为“心理生理计算反问题”的重大瓶颈。针对这一瓶颈，本文以研究人体的神经生理活动异步属

性为出发点，首次提出并设计了异步架构 PPU，用于多模态神经生理数据异步采集和处理，为“心理生

理计算”中数据测量提供了新的技术手段，同时也有效地解决了“心理生理计算”发展瓶颈与同步电路

的功耗大、效率低和抗干扰能力弱之间的矛盾。

1. 3. 2 异步电路原理

图 3是异步电路示意图。同步电路和异步电路都是以二进制形式传输数据，二者本质的区别在于

异步电路没有全局时钟，其不同模块间通信通过握手协议来完成。从“同步”的角度来说，握手信号类

似于门控时钟，它们不同相，寄存器仅在需

要时才会触发握手信号。异步电路则可认

为是 1个静态的数据流结构，只有在 1个模

块触发工作了，数据才会传输到另外 1个数

据流［23］。因此，异步电路由于没有全局时

钟，其具有低功耗、抗干扰和高速率的优势。

异步电路中握手协议的实现需要更多的逻

辑资源，同时电路的设计会占用更多的面积

图 3 异步电路原理示意图

Fig.3 Asynchronous circuit schematic
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资源。但是，在实际的芯片设计中，面积资源、功耗和高性能三者是可以有效平衡的。

1. 3. 3 多模态生理信息异步采集方案

图 4展示了基于异步架构 PPU的多模态生理信息采集方案，其以事件触发机制代替时钟电路，通

过 PPU中的“被动生理信号传感器”连续感知多模态生理信号的变化生成事件流，进而记录不同生理信

号的时序规律，最后通过异步生理计算矩阵推演生理信号之间的协同工作机理。

本文方案具体原理如下：多模态生理信号（模块①）可感知区的原始神经生理信号通过生理信号感知

总线进入 PPU（模块②）中的被动生理传感器。被动生理传感器由多模态生理信号感知电路、生理信号调

理电路和被动触发秘钥 3部分组成。多模态生理信号感知电路实现对神经生理信号的阻抗匹配和采集传

输，生理信号调理电路实现对微弱原始神经生理信号的放大和去噪，“被动触发秘钥”实现对特定生理心

理事件的敏锐感应。如前额叶 Fp1、Fpz和 Fp2电极点由于抑郁障碍人群受到“负性”音频刺激而产生特

异性 EEG信号，该信号由“被动触发秘钥”所捕获，从而产生针对该 EEG信号有效采集的触发脉冲，进而

激活生理信号采集电路（模块③）中的特定ADC通道和信号预处理电路。此时EEG信号经过预处理电路

进行阻抗匹配、放大和滤波后被所处通道的ADC采样。离散化的 EEG序列通过生理数据传输总线进入

PPU中的异步生理计算矩阵（模块④），完成数字信号处理并精准提取有效特征向量。图 4中，ADC阵列

控制总线用于设置 ADC的采样率，通用同步/异步串行接收/发送器（Universal synchronous/asynchro‑
nous receiver/transmitter，USART）控制接口用于 PPU控制蓝牙等通信模块与主机应用软件进行人机交

互，RISC‑V核为 PPU的控制核心，下发控制指令，并调度 PPU内部以及 PPU与外设间的数据传输。

被动生理传感器中生理信号调理电路有效避免了原始神经生理信号由于功率和信噪比低导致“被

动触发秘钥”灵敏特异性下降的问题。被动生理传感器中“被动触发秘钥”的特异敏感性由对特定生理

事件敏感的精密电路实现，此精密电路从 PPU底层完成对原始生理信号的去噪、特征提取和分类。设

图 4 异步多模态生理信息采集和处理方案

Fig.4 Asynchronous multimodal physiological information acquisition and processing scheme
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计出具有特定生理事件敏感性的“被动触发秘钥”是 PPU设计的重点和难点。

2 异步生理计算芯片

2. 1 异步设计方法

异步设计方法中设计流程、工具，时序分析与验证是 3个核心的步骤。目前没有针对异步电路

设计的专用电子设计自动化（Electronic design automation，EDA）工具。本文所提的 PPU采用经典

的自顶向下的设计方法，使用现有的同步设计工具进行异步电路设计［24］。同时采用 ARCtimer进行

时序分析和验证，ARCtimer是一个用于建模、模块生成、验证和实施时序约束的框架［25］，其中时序

约束保证了异步电路握手协议规范。现有的异步电路设计方法中有 2相握手协议和 4相握手协议。

理想状态下，2相握手协议快于 4相协议，但是 2相协议的事件响应电路实现过程复杂，因此本文设

计的 PPU采用 4相握手协议［26］。数据编码方式根据握手协议选用单轨编码方式，单轨编码又称捆

绑数据编码，其数据传输示意图如图 5（a）所示。单轨编码协议中，一根数据线表示 1 bit信息，如图

5（b）所示，数据的传输需要额外的请求和应答信号来协同完成。并且在数据传输过程中，数据信号

必须在请求信号到来之前准备就绪，数据才可正确传输。具体的 4相捆绑数据传输过程为：（1）发

送方发出数据并将请求设置为高，（2）接收方收到数据并设置高电平确认，（3）发送方通过低请求进

行响应（此时数据不再保证有效），（4）接收方通过低电平确认。此时，发送方可以启动下一个通信

周期。

2. 2 异步芯片架构

本文提出的 PPU设计理念受神经生理活动的异步属性启发。图 6给出了异步 PPU的架构图，PPU
的一个重要特点为多核结构，包括

64个脉冲神经网络（Spiking neural
network，SNN）核，1个包含多个可

定制“被动触发秘钥”的被动生理信

号 传 感 器 ，1 个 高 性 能 、低 功 耗

RISC‑V核和多种外设通信接口。

2. 2. 1 脉冲神经网络

SNN 是一个以神经元为基本

处理单元的运算模型，是图 2生理

计 算 矩 阵 的 基 本 构 成 单 元 。 图 7
展示了 64个 SNN 核的结构图，单

图 5 握手协议

Fig.5 The handshake protocol

图 6 PPU架构图

Fig.6 PPU architecture
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个 SNN核由神经元和突触核构成。神经元用

于处理单个或者多个脉冲序列，每个 SNN都

有分布式 MESH路由控制器，当外部输入的

脉冲序列达到神经元的阈值，触发神经元，路

由器根据脉冲信息解析触发地址，从而控制

启动突触核运算功能。每个突触核由片上网

络（Network on chip，NOC）、CPU 和 计 算 槽

（Slot）构成。NOC是一种新型的片上互联技

术，它具有可扩展性强、低功耗、通信效率高

和数据安全性好等优点［27］，使用 NOC 集成

CPU和 Slot模块使其高效协同完成数据的运

算。在单节点运算过程中，数据的接收和发

送相互独立，CPU负责计算，Slot负责与 NOC
通信，Slot和 CPU共用 RAM，用于接收和发送数据。

2. 2. 2 被动生理信号传感器

图 8虚线框内容展示了被动生理信号

传感器的结构图。传感器由 3 部分构成：

生理电信号感知电路，生理电信号调理电

路和“被动秘钥触发”。其中生理电信号

感 知 和 调 理 电 路 用 于 信 号 预 处 理 。 由 于

原 始 的 生 理 电 信 号 非 常 微 弱 ，通 常 只 有

μV或 mV量级，因此生理电信号感知电路

集成了低噪声的差分运算放大器，实现对

原始生理电信号放大功能。同时，在感知

电路的前端加入阻抗匹配电路和低通滤波电路，以保证整个传感器的灵敏度。“被动秘钥触发”

是整个传感器最核心的部分，采用片上神经信号处理方法，针对不同生理电信号特性设计不同

的神经特征检测模块。如检测尖峰信号，特定频带功率和多个神经脉冲等信息，从而实现个性

化的“被动秘钥触发”功能。此外，还设计一个脉冲产生器，用于产生生理电信号采集和处理的

脉冲标志。在实际应用场景中，生物电极与传感器直接连接，信号首先进入感知调理电路进行

预处理，使得生理电信号的电平幅值达到“被动秘钥”可触发的范围，“被动触发秘钥”模块在检

测到神经特征符合预设值时，触发脉冲电路产生脉冲信号（这一过程被定义一次事件）。 SNN
在收到脉冲信息时，记录触发时间，同时脉冲信息控制外部 ADC，启动神经生理信息采集功能。

特别地，“被动触发秘钥”中的特征阈值可通过 PPU配套软件设置，从而实现针对不同生理电信

号精准触发的目的，这也是图 2展示的个性化“被动触发秘钥”的关键。此外，PPU 同步控制 8
个生物传感器的复位功能，在实际应用中通过复位指示清空脉冲信息等指示信息，从而实现

“同步复位异步采集”的效果。

2. 2. 3 RISC‑V核及外设接口

PPU内部集成 1个 32位的低功耗、高性能 RISC‑V核，主要用于 SNN核信息和外设通信的控制和

调度。PPU外部具有丰富的外设接口，包括USART，串行外设接口（Serial peripheral interface，SPI），集

成电路总线（Inter‑integrated circuit，IIC）等接口。RISC‑V为外设接口提供时钟和数据，并同时接收外

图 7 SNN结构图

Fig.7 SNN architecture

图 8 被动生理信号传感器框架

Fig.8 Passive physiological signal sensors
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设输入数据。此外，由于每个 SNN可以独立地处理生理电信号，SNN处理后的数据支持通过 RISC‑V
和外设接口传输至外部处理器。

2. 2. 4 芯片性能

图 9为芯片布局布线后的版图，其制作节点采用 40 nm工艺，芯片

面积 570 mm，神经元个数 1.6×104个，突触 4×106个。本文对 PPU
的性能进行了计算论证分析，表 1为异步 PPU和主流的国内类脑芯片

的性能对比，分析结果表明本文研发的 PPU芯片静态功耗仅为 0.573
W，动态功耗 5.6 W，远低于同类型的芯片。以整型算力（Int8）为例，

PPU在没有单指令多数据流（Single instruction multiple data，SIMD）
的场景下，算力为 160 GOPS（Giga operations per second），而在 SIMD
场景下，算力可达 40 TOPS（Tera operations per second），尽管最高算

力比昇腾、昆仑等芯片弱，但是足够处理多模态神经生理信号，并且在

SIMD场景下，其算力功耗比远大于同类型芯片。

2. 3 异步生理计算芯片特性

异步生理计算芯片由于其独特的芯片架构而具有 4个特色优势：低功耗、高精度时序标注、抗干扰

和高性能计算。

（1）低功耗

从芯片的工作模态分析，异步生理计算芯片的低功耗特性主要体现在两个方面：①相对于冯·

诺依曼架构的同步芯片，PPU在架构上没有统一的全局时钟，这是二者最大的不同点之一。在经典

的同步芯片中，高速时钟导致芯片产生高功耗，而 PPU因没有全局时钟而具有低功耗特点。②在

实际的应用场景中，由于 SNN具有事件驱动的异步特性，当 PPU没有触发脉冲时，SNN处于休眠

状态；当有触发脉冲时，PPU可使用稀疏脉冲传递信息，使生理计算矩阵在极低功耗下实现各种复

图 9 PPU布局布线后版图

Fig.9 Layout of PPU placement &
routing

表 1 类脑芯片性能对比

Table 1 Comparison of brain⁃inspired chip performance

研究单位

华为

百度

阿里巴巴

寒武纪

Google

Nvida

灵汐

北京理工大

学、兰州大学

芯片

名称

昇腾

昆仑

含光

思元

TPU
GPU

（A10）
KA200

PPU

功耗/W

310
150
250
150
200

400

15

0.57~5.6

FP16算力/
FLOPS

256

100

312

16

算力功

耗比（FP16）

0.82 T/W

0.5 T/W

0.78 T/W

1.1 T/W

Int8算力/
TOPS

512
260

128

32

无 SIMD：0.16
SIMD：40

算力功耗比（Int8）

1.65 T/W
1.73 T/W

0.86 T/W

2.2 T/W
无 SIMD：28.57~

279 G/W
SMID：7.14~
70.18 T/W

制程节

点/nm

7
14
12
14
7

7

12

40
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杂的类脑计算［28］。PPU 的低功耗特性结合柔性电子材料，可用于非侵入/侵入式多模态可穿戴

设备。

（2）高精度时序

多模态生理数据表征是认知神经科学领域的热门研究话题，由图 1可知，经典的多模态生理电

信号采集采用同步采集的方案，其无法实时精准标注不同生理活动区域信号激活和延续的时间，成

为该领域发展的瓶颈。而本文提出的 PPU采用先进的异步架构设计和事件自主触发机制，其集成

的被动生理传感器能够灵敏地感知不同区域神经生理活动的变化趋势，并且针对不同模态的神经

生理信号设置不同的触发密匙，从而精准地记录下神经生理活动时序关系，为解释心理活动和生理

信号的因果联动提供了新方法。因此 PPU在认知神经科学领域的应用具有实时精准的时序标注

能力。

（3）抗干扰

高速时钟会形成较强的电磁辐射，且同步高速时钟在工作时对时序约束要求高，严格的时序约束

会减少电路的建立时间和保持时间裕量，导致整个电路抗干扰能力差。而基于异步架构的 PPU内部无

全局高速时钟，其时序约束要求低，电路间产生的电磁干扰弱。同时 PPU可以适应外部电磁干扰、芯片

高温运行、时钟源温漂大等状态，可有效避免芯片的时序紊乱和系统宕机等。

（4）高性能计算

异步生理计算芯片的高性能特性主要体现在 3个方面：①芯片中由 SNN核构成的生理计算

矩阵能够实现对神经生理信号的高速编解码、数字信号处理和特征向量提取。②被动生理信号

传感器有效地避免了冗余数据的采集，PPU可实时高效地采集和处理心理生理活动诱发出的多

模态神经生理信号。③SNN核中集成的 Slot和 RAM单元可保证复杂的算法在异步芯片中部署，

如类脑计算、生物电编解码和情感计算模型等算法，有效避免了同步计算体系架构出现计算单元

等待存取单元的“内存墙”问题。综上，PPU芯片在脑机接口和情感计算等应用领域具有高性能

计算特性。

3 异步生理计算芯片应用

脑科学被称为自然科学的“终极疆域“，包含 3大范畴：认识脑、保护脑和模拟脑。在这 3大领域，目

前国内外科研机构已然开展了许多前沿的研究探索，比如：马斯克旗下的公司Neuralink公司，通过植入

芯片对动物脑的神经信号进行读取［29］，并取得重大成果。同时 Neuralink正在研究“缝纫机”式的超宽

带、高速率脑机接口技术。加州大学的研究人员设计了一种大脑阵列传感器，以破记录的细节记录了

大脑表层脑电信号［30］。这些研究成果都需要高性能、低功耗的生理信号采集芯片为实验工具。本文研

究的 PPU具备这种优势，具体如下：

（1）认识脑方面。本文提出的 PPU基于被动式异步采集和处理框架，可以实时、客观、精准、低功耗

地记录多模态神经生理活动发生次序、发展过程，将为大脑认知、情绪、意识等心理机制研究提供科学

的测量方法。PPU适配的高灵敏度被动生理信号传感器将精准感知多模态神经生理信号的异步关联

属性，为科学解析认知行为的基本机制（如：如何控制运动和情感、如何感受和产生感觉意识以及如何

学习和记忆）提供了测量手段。

（2）保护脑方面。面向抑郁、老年痴呆和自闭等精神-神经障碍疾病，基于本文提出的 PPU，可定

制化研发普适化、低功耗、低冗余、抗干扰和高性能的多模态生理采集和分析系统，解决传统诊疗方式

耗时久、主观性强、难追踪溯源等不足，为精准化识别监测精神、神经疾病风险人群、疗效评估、复发预
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测和追踪病理轨迹提供可行的测量手段。

（3）模拟脑方面。本文的 PPU采集的多模态神经生理信号将更直接地映射到心理活动，将为类脑

计算提供算法模型启发，使脑机交互更情感智能化，计算更具低功耗、高性能、抗干扰。通过模拟脑的

感知机制，使生物脑的感知能力与机器高性能计算完美结合，促使脑机交互在信息感知、信息处理、决

策判断，甚至记忆、意图多个层次相互配合。借助 PPU生理计算矩阵，可以设计基于深度学习的互适应

脑机接口系统，利用奖惩机制调节大脑活动并通过自适应算法控制反馈系统，建立大脑与机器之间的

信息互动，更智能地实现对残障人士机能补偿与功能重建，为老年人或残疾人提供智能与机能增强技

术，提高生活质量，具有极其重要的社会意义。

4 结束语

以同步采集模式为主导的多模态神经生理信号采集技术与控制架构存在高功耗、高数据冗余

以及不能精准感知多模态神经生理活动发生次序、发展过程等问题，逐渐成为脑科学发展的瓶颈。

本文在对异步神经生理信号采集技术和异步芯片架构的分析和论证的基础上，设计研发了首款异

步生理计算芯片 PPU，解决了低功耗、低冗余，可高性能、实时精准地异步采集和分析多模态神经生

理信号的难题，为解决大脑智能与机器智能的协同感知、有效协作、互适应及执行等问题提供了新

方法，对推动建立一系列“认识脑”“保护脑”和“模拟脑”的新理论与方法提供了重要的科研和临床

价值。
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