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　　摘　要 :　由神经元通过突触联结而组成的生物神经网络可以处理信息和产生特定的电特性 ,认知神经网络信息

的产生和传递机理 ,对生物医学具有重要意义.由于神经网络内部复杂的非线性反馈 ,从微观的生理结构进行各种可

能的实验十分困难.通过分析神经网络的生理和生化结构 ,将信息学与生物医学相结合 ,利用计算机仿真可以系统地

分析神经网络的内部结构和外部属性.为此 ,设计和实现了生物神经网络的计算机仿真系统 ,该仿真系统涉及生物神

经网络的等效电路、数学建模、数据表达、信号处理和并行运算等 ,其已在许多科研机构和高等院校得到应用 ,本文主

要阐述其数学建模和信号处理.
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Abstract :　A biological neural network composed of a great amount of neurons interconnected by synapses has the ability to pro2
cess information and generate a specific pattern of electrical activity. It is significant to the biology to cognize the mechanism for gener2
ating and transmitting its information. As there exists complicated nonlinear feedback inside it ,it is very difficult to do experiment on it

from its microstructure. Through analyzing its biophysical and biochemical structure and integrating information science into biology ,its

interior structure and exterior properties can be understood by use of the computer simulation. Therefore ,this computer simulation sys2
tem was designed and realized. It deals with the equivalent circuit ,mathematical modeling ,data representation ,signal processing ,and

parallel computation ,etc. It has got practical applications in lots of institutes and universities. In this paper only the mathematical mod2
eling and signal processing were described.
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1　引言

　　生物神经网络 (BNN)可以处理信息和产生特定的电特

性 ,而这些电特性取决于神经网络中神经元的内部生理属性 ,

以及网络之间各神经元的相互联结方式 [1 ] .由于神经网络内

部复杂的非线性反馈和实验操作的异常困难 ,从微观的生理

结构进行各种可能的实验十分困难.因此 ,将信息学与生物医

学相结合 ,建立相应的等效电路和数学模型 ,利用计算机软件

进行直观的仿真 ,可以系统地分析神经网络的内部结构和外

部属性.为此 ,设计和实现了此神经网络的计算机仿真系统.

由于生物神经网络的复杂性 ,该仿真系统应易于增减模

块而系统结构无需较大改变 ,同时为使网络内各节点仿真过

程易于观测和控制 ,因此设计此仿真系统模型具有开放性 ,可

控性和可测性.该模型由八个层面有机的组成金字塔架构 ,即

生物神经网络层 ,等效电路层 ,数学模型层 ,数据表达层 ,综合

调试层 ,仿真计算层 ,信号处理层及显示输出层.各层之间既

相互依存又相互独立 ,生物神经网络层是模型的核心 ,其它各

层依此由下而上逐层相应建立 ,直至显示输出层.而显示输出

层的结果又可由上而下逐层反馈至核心层 ,以进行相应的协

调或调整.因此 ,该模型形成一个由下而上的建立、由上而下

的反馈双向互动的体系.

2　神经元等效电路

　　神经元生理结构一般由以下三个主要部分组成 ,即轴梢

(dendrite) ,细胞体 (soma) ,轴突 (axon) [2 ] .其中轴梢主要功能是

从其它神经元接受电信号 ;细胞体主要功能是积累来自许多

轴梢的电位 ;轴突的主要功能是传导电信号并传递电信号至

其它神经元.沿着轴突膜分布的膜电位是描述神经元内信息
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传递的重要变量 ,而该电位主要取决于神经元内外的离子浓

度.通过分析神经元的生化结构 ,这些离子主要为三种单元素

离子 ,钾离子 ( K+ ) 、钠离子 (Na + ) 、和氯离子 ( Cl - )以及某些

复合离子.神经元通过突触 ( synapse)相互作用而组成复杂而

功能强大的神经网络.神经元之间相互作用的突触主要分为

电突触和化学突触.电突触是通过神经元之间的导电媒体直

接进行传递动作电位 ;化学突触是通过神经元的化学介质来

影响离子导电性从而调节神经元之间的导电性 [3 ] .

图 1　神经网络中各神经元等效电路

根据神经元的生化结构 ,以及神经元的动力学 ,建立相应

的等效电路.该电路主要描述神经元的膜电位与膜电流之间

的关系 ,其中神经膜具有电容特性和电导特性 ,分别以膜电容

CM近似和以非线性电压依赖膜电导 Gvd近似.生物神经网络

中神经元等效电路如图 1所示.其中各神经元的膜电流主要

由四种电流形成 :

(1)由神经元内各种离子渗透运动而产生的 m 个离子电

流 Ivd1～ Ivdm ,分别对应于各自的非线性电压依赖电导 Gvd1～

Gvdm 和平衡电位 Evd1～ Evdm ;

(2)由电突触与网络中其它神经元相互作用而出现的 n

个电流 Ies
1
～ Ies

n
,分别对应于各自的电导 Ges

1
～ Ges

n
和与之作

用的各神经元的膜电位 V1～Vn ;

(3)由化学突触与网络中其它神经元单向作用而出现的

n×p个电流 Ics
1 ,1
～ Ics

n , p
,分别对应于各自的电导 Gcs

1 ,1
～ Gcs

n , p

和逆电位 Ecs
1 ,1
～ Ecs

n , p
.

(4)所有外部激励产生的电流 sIex .

3　数学建模

　　在神经网络中神经元的等效电路建立后 ,根据电路理论

和神经元的动力学建立相应的数学模型.神经网络的电特性

主要通过网络中各神经元的膜电位来体现.根据基尔霍夫定

律 ,各神经元的膜电位 Vi由动态方程式 (1)描述.

dVi

dt
=

sIex - ∑
m

j =1

Ivd
ij

- ∑
n

k =1

Ies
ik

- ∑
n

k =1
∑

p

l =1

Ics
ikl

CM
i

(1)

其中 : i对应于网络中神经元膜电位 V 的下标 ; j对应于电压

依赖电导的电流 Ivd的下标 ; k 对应于电突触电流 Ies的下标 ; l

以及对应于化学突触电流 Ics的下标 ; n为网络中神经元和电

突触电流的数目 ; m为各神经元中离子电流的数目 ; p为各电

突触对应的化学突触电流的数目.

为使仿真系统设计具有开放性 ,在仿真某参数时 ,充分考

虑神经元的差异性 ,设计相应的多个数学模型.限于篇幅 ,本

文只介绍电压依赖的离子电流的数学模型.

311　离子电流 Ivd和电压依赖膜电导 Gvd

根据电路模型 ,与电压依赖膜电导 Gvd有关的离子电流

Ivd的可由表达式 (2)描述 :

Ivd
ij

= Gvd
ij
·( Vi - Evd

ij
) (2)

在仿真电压依赖电导 Gvd时 ,根据神经元的动力学原理

(时间常数法和变化率常数法) ,并考虑神经元的差异性 ,设计

五种数学模型 ,如式 (3)～ (7)来表达此电压依赖的膜电导.

Gvd
ij

= ( �gvd
ij

+ Rij)·A
p
ij·B ij·∏

nr

q =1

f [ REGq ] (3)

Gvd
ij

= ( �gvd
ij

+ Rij)·m
p
ij·hij·∏

nr

q =1

f [ REGq ] (4)

Gvd
ij

= ( �gvd
ij

+ Rij)·A
p
ij·∏

nr

q =1

f [ REGq ] (5)

Gvd
ij

= ( �gvd
ij

+ Rij)·mp
ij·∏

nr

q =1

f [ REGq ] (6)

Gvd
ij

= ( �gvd
ij

+ Rij)·∏
nr

q =1

f [ REGq ] (7)

其中 : �gvd是最大膜电导 ; A是时间常数法中激活电压依赖项 ;

B 是时间常数法中非激活电压依赖项 ; m 是变化率常数法中

激活电压依赖项 ; h是变化率常数法中非激活电压依赖项 ; R

为随机变量 ,反映膜电导的随机波动 ; f [ REG]代表膜电导的

调节因子函数.

312　时间常数法中激活项 A和非激活项 B

时间常数法中激活项 A 和非激活项 B 的数学模型是原

模型[4 ,5 ]的改进 ,由式 (8) (9)描述 :

dA
dt

=
A ∞ - A
τA

(8)

dB
dt

=
B ∞ - B
τB

(9)

其中 :τA 和τB 分别为相应的时间常量项 ; A ∞和 B ∞分别为激

活和非激活稳态项.

31211　激活稳态项 A ∞和非激活稳态项 B ∞　激活稳态项可

由数学模型 (10) (11)表达 :

A ∞=
1

1 + e ( V - h1
) / s p (10)

A ∞=
1 - Amin

1 + e ( V - h
1
) / s p + Amin (11)

其中 : h1 , s , p和 Amin为常数 ;非激活稳态项 B ∞的数学模型与

A ∞类似.

3. 2. 2　时间常量项τA 和τB 　时间常量项τA 的动力学由式

(12) (13)描述 :

τA =
τmax -τmin

1 + e ( V - h
1
) / s

1
p
1 1 + e ( V - h

2
) / s

2
p
2

+τmin (12)

　τA =τmax
1 - rτmin

1 + e ( V - h
1
) / s

1
p
1 1 + e ( V - h

2
) / s

2
p
2

+ rτmin (13)

其中 :τmin ,τmax , h1 , h2 , s1 , s2 , r都是常数 ;时间常数项τB 与时
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间常数项τA 类似.

3. 3　变化率常数法中激活项 m和非激活项 h

变化率常数法中 m的数学模型由式 (14) (15)分别描述 :

m =
α∞
α∞+β∞

(14)

dm
dt

=λx·[α∞·(1 - m) -β∞·m ] (15)

其中 :λx 为常数 ;α∞和β∞为变化率参数项 ; h的数学模型与

m的数学模型类似.

314　膜电导调节因子函数 f [ REG]

神经元的生化结构是复杂 ,其电特性具有明显的非线性

时变特征.神经元内部的某些因素难以用特定的电模型来描

述 ,但它们确实对神经元的电特性产生影响 ,通过大量的实验

和仿真 ,将这些因素归结为两类 ,称为离子池和第二信使池.

根据神经元的生化结构 ,每个神经元包含数个离子池 ( ion

pools) ,它们反映神经元中离子浓度变化特性 ;此外每个神经

元还包含多个不同的第二信使池 ( second2message pools) ,它们

由外部激励驱动.离子池和第二信使池都对神经元的膜电流

产生影响 ,都称之为调节因子 ,离子池浓度由 Cion表示 ,第二

信使池浓度由 CSM表示.引入膜电导调节因子函数 f [ REG]作

用于膜电导来体现其作用机制 ,其数学模型由式 (16)描述.

f [ REG] =
gbr

1
1 + b·gbr

　
for enhancement

for attemument
(16)

其中 : b为常数 ; gbr反映离子浓度 Cion或第二信使浓度 CSM对

膜电导增强或衰减的程度 ,其动力学模型可由表达式 (17)描

述.

dgbr
dt

=
[ REG] - gbr
τgbr

(17)

其中 :τgbr为时间常数 ; [ REG]为调节因子浓度 Cion或 CSM .

31411　离子池浓度 Cion

离子池浓度的动力学模型可由表达式 (18)描述.

dCion
iu

dt
=τiu·[ Kiu·( - Ixiu) - Cion

iu
] (18)

其中 : iu表示第 i个神经元中第 u个离子池 ; Ix表示对此离子

池浓度产生影响的所有电流 ;τ和 K都是常数.

3. 4. 2　第二信使浓度 CSM 　第二信使浓度的动力学模型由

表达式 (19)描述.

dCSM
is

dt
=

[ MOD ] is - CSM
is

τSM
is

(19)

其中 : is表示第 i个神经元中第 s个第二消息池 ; [ MOD ]表示

可能的外部调节子 ,取值[0 ,1 ] ;τSM为常数.

4　数据表达

　　在具有 n个神经元的神经网络中 ,由于每个神经元可以

有 m个离子电流 , n个电突触电流 ,以及 n×p个化学突触电

流 ,因而网络中可以拥有 n×( m + n + n×p)个电导模型 ,每

个电导模型又依赖其它参数模型 ,每个模型都有一定数量的

参数.如此庞大的参数集合 ,若不能有效地组织和管理 ,仿真

系统将无法控制 ,也难以有效地运行.本仿真系统根据神经元

的等效电路和相应的数学模型 ,将神经元的特性由许多电压

依赖的电导、电突触、化学突触等 ,以及外部激励描述 ,而电压

依赖的电导又可由无量纲的电压依赖的活性项和非活性项

A , B , m , h等基本项描述 ,同样 ,电突触和化学突触也可由相

应的其它基本项描述.每个基本项对应一个文件 ,各文件之间

既相对独立 ,又依据一定秩序排列成树性结构.

这种数据表达是以神经元数学模型的基本项作为对象 ,

称为面向对象的数据表达 (OODR) .显然 ,面向对象的数据表

达具有以下显著优点 :

(1)网络内实现数据共享.网络中各神经元都是由许多基

本对象组成 ,可以共享相同的基本对象.

(2)网络间实现数据重用.当组建某神经网络数据时 ,可

直接利用其它神经网络中许多基本对象.

(3)数据文件易于生成和编辑.由于基本对象所对应的文

件相对较小且格式固定 ,因而可为每类基本对象设计相应的

图形界面以生成和编辑文件.

(4)适合面向对象的编程 (OOP) .数据表达是以基本对象

为基础 ,每类基本对象对应相应的基本类 (Class) ,可以实现面

向对象的编程.面向对象编程最突出的优点是数据安全 ,易于

拓展和维护等.

(5)参数易于选择.由于庞大的参数集合被分解在各基本

文件中 ,这些文件对应特定的数学模型 ,其中的参数都对应特

定含义 ,存在一定的选取范围.

在生物神经网络仿真中 ,数据结构具有共享特性有着十

分重要的意义 ,因为数据共享不仅可以节省大量的存储资源 ,

而且可以实现模块文件的运算结果的共享.

5　信号处理

　　在仿真数据就绪后 ,根据各基本数据文件的依赖关系依

秩进行计算.在仿真计算的同时 ,需实时地显示仿真结果.神

经网络为非线性时变系统 ,只能采用数值计算方法 ,由于数值

计算的步长较小 ,每个仿真的运算次数都达数十万甚至数千

万.若显示所有数据 ,仿真系统的资源将无法承受 ,其运行效

率也将极其低下.实际上 ,由于大部分计算是非线性过程 ,其

中许多相邻的数据在输出分辨率下是相等的 ,无需在同一位

置重复输出.若采用等间隔抽取的方法 ,由于仿真过程的非线

性和时变特点 ,显然无法很好地平衡计算精度与计算效率之

间的矛盾.为此 ,设计了自适应输出优化算法.

该仿真系统提供四种输出方式 :屏幕 ,文件 ,打印机 ,

Postscript格式文件.其中 Postscript格式文件分辨率最高.输出

优化算法根据它们相应的分辨率进行数据处理 ,在满足精度

的前提下 ,自适应地滤除冗余信息.由于该算法在仿真运算核

心体内 ,需具有很低的计算复杂度.其主要原理描述如下 :

(1)根据不同的输出媒体 (屏幕、打印机、文件和 Postscript

文件) ,获取其范围 ( width , height) ;

(2)根据不同的媒体设置输出优化因子 ( rx , ry) ,系数愈

大 ,相应的输出分辨率愈高.各输出媒体的优化因子经验值如

下 :屏幕 : rx = 1. 0～2. 0 , ry = 1. 0～2. 0 ;打印机 : rx = 1. 0～
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5. 0 , ry = 1. 0～5. 0 ;文件 : rx = 0. 01～1. 0 , ry = 0. 01～ 1. 0 ;

Postscript : rx = 1. 0～100. 0 , ry = 1. 0～100. 0.

(3)根据媒体输出范围和优化因子 ,建立相应的优化规则

规则一 : Int . [ curX 3 rx ] < width (20)

规则二 : Int . [ curY 3 ry ] < height) (21)

规则三 : Int . [ ( preX2curX) 3 rx ]≠0 (22)

规则四 : Int . [ ( preY2curY) 3 ry ]≠0 (23)

其中 : Int . [ ] 表示取整 ; ( preX , preY)表示原先数值点 ;

( curX , curY)表示当前数值点 ;

(4) 应用规则 ,自适应优化输出数据.

( a)原先数值点 ( preX , preY)清零 ;

( b)计算出当前数值点 ( curX , curY)

( c)如果满足规则一、二 ,转 ( d) ;否则 ,转 ( e)

( d)如果满足规则三或四 ,输出当前点 ;否则 ,转 ( f )

( e)将当前数值点赋于原先数值点 ;

( f )若不是最后数值点 ,转 ( b) ;否则 ,结束.

从算法原理可见 ,该算法可以根据输出数据的变化率自

适应地优化数据输出 ,变化率较快的区域 ,相邻点之间的差异

较大 ,自动保留较多的数据 ,反之 ,相应保留较少的数据.该仿

真系统实现了 Postscript格式文件输出 ,通过选取相应的优化

因子可获得所需高精度的仿真输出图形.通过大量实际仿真

过程的运用 ,证明该算法对整个仿真系统起着至关重要的作

用 ,其既保证了输出数据的精度 ,又极大地提高了仿真系统的

效率 (图 2) .计算步长 2×10 - 5 s ,信号持续时间 5s.有优化算

法 :运算时间 7741 ms ,输出 2985数值点.无优化算法 :运算时

间 23529 ms ,输出 250000数值点.运算时间比 :32. 9 %.输出数

值点比 :1. 2 %.

图 2　自适应优化算法输出

6　结论

　　生物神经网络的计算机仿真系统研究需要较复杂的实验

环境 ,作者在美研修期间研发了此仿真系统.大量实验数据和

实际应用证明其数学模型准确 ,数据表达合理 ,信号处理有

效 ,并实现了变量动态分配和并行计算.该神经网络计算机仿

真系统由平台独立的 JAVA语言实现 ,可以在世界各地任何

支持 JAVA语言的计算机上运行 ,系统拥有丰富的图形界面 ,

并系统性地提供了许多典型范例.目前该仿真系统已在许多

相关科研机构和高等院校用于科学研究和教学 (美国 ,德国 ,

以色列 ,意大利 ,英国等) ,取得非常满意的效果.在 PⅢ个人

机上就可在数小时内仿真具有数百个神经元组成的生物神经

网络 ,显然在内存更大 ,可并行处理的高速计算机上 ,该具有

变量动态分配和平台无关特性的仿真系统将有助于探索更广

阔的生物神经网络的空间.
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