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摘要:  运用随机相变动力学理论和方法建立了一个由感知神经元集群、中间神经元集群和运动

皮层神经元集群组成的神经网络模型.依据所建立的模型, 分别考察了串并耦合、串联耦合以及单

向耦合 3种情况下, 神经网络所表现的神经信息处理的动力学特征. 研究结果表明,由给出的中枢

神经系统神经信息处理的基本结构,能够大致反映反射运动和随意运动情况下, 神经信息处理的

基本特征. 数值地证明了随意运动所引发的各个局部神经网络的兴奋 ,特别是运动皮层神经元集

群的兴奋比反射运动条件下的兴奋大得多. 反映了随意运动条件下, 有更多的神经元参与了神经

信息处理和兴奋性同步运动.
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引   言

关于用相变动力学理论研究神经信息处理与神经信息的演化,由于它能够描述数量巨大

的神经元集群的神经活动,而又能够深刻反映神经信息处理的动力学性质诸如同步振荡、动态

耦合、快速的收敛性、以及能够表达神经元的可塑性等而出现了大量的研究报道
[ 1-6 ]

,也引起了

越来越多的神经科学家们的关注
[ 7-8]

,特别是随机的相变动力学理论成功地运用于神经疾病的

物理治疗更是引起了人们的广泛兴趣
[ 9]

.

但是把随机的相变动力学理论运用于认知神经动力学研究是几年前才开始的. 截至目前

为止, 研究的主要贡献是: 1) 成功地将大规模神经振子群的相变演化模型运用于注意与记忆

的研究,提出了关于注意与记忆形成的神经动力学机制, 并作了关于注意与记忆的稳定性分

析
[ 10-11 ]

; 2) 研究相互作用的神经元, 在刺激作用下随时间连续变化的相变动力学方程,以此建

立了能体现神经元可塑性随时间动态变化的大规模神经元集群的神经动力学模型
[ 12-14]

; 3) 给
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出了具有时滞性质的并考虑抑制性效果的同时,能体现神经元可塑性随时间变化的大规模神

经振子群的相变动力学模型
[ 15]

; 4) 最近我们建立了一个串行的多个神经振子群网络的相变

动力学模型,当我们把多个耦合神经网络相位动力学模型运用于运动认知的时候,我们的研究

结果表明:在自发活动条件下, 强耦合会使神经振子群的相同步增强,而弱耦合会使神经振子

群的相同步减弱.并且通过数值模拟得到了下列几个研究结果
[ 16]

:

1) 皮层动力学响应不能够编码外刺激信息;

2) 串行的神经网络系统的神经编码具有节律编码的性质;

3) 在中枢神经系统的调控中, 神经抑制有其重要的作用.

但是上述所给出的神经网络模型是一个串行的结构,而任意一个运动认知的神经控制实

际上是串并结合的神经网络结构
[ 17-18]

.例如运动如果是以大脑皮层为中心来控制的,则当环

境信息作为外部输入信号,通过感知神经元的加工后转换为神经电脉冲信号,经由脊髓的中间

神经元集群,将来自于感知神经元集群的神经脉冲信号投射给运动皮层的运动神经元集群,然

后运动皮层根据生物体的控制目标, 将运动指令经由运动神经元再反馈给感觉效应器肌肉骨

骼,通过肢体的适当运动以完成预定目标或达到自我保护的目的.还有一个重要方面,是由于

神经元采用离子流传递信号,作为信息处理单元,显然其反应速度与可靠性都比电子器件差很

多.而脑信息的并行处理的神经网络结构却可以成千万倍地提高神经系统的可靠性和信息传

输和处理的速度
[ 17-19]

. 因此,本文在前期研究工作基础上
[ 16]

,通过建立由感知神经元集群、中

间神经元集群和运动皮层神经元集群组成的一个串并结合的神经网络模型,用随机相变动力

学理论探讨该类神经模型的神经信息演化和相位神经编码. 依据所建立的模型, 希望通过数值

模拟了解以下几个方面的问题: 串并耦合、串联耦合以及单向耦合所组成的 3类神经网络振子

群在刺激作用下,在相位编码、相同步运动以及数密度演化等几个方面有什么不同, 这些不同

各自能够反映什么样的生物学现象. 这些研究工作为我们今后深入研究触觉认知基础上的运

动的神经控制具有重要意义
[ 20]

.

1 神经网络模型

考虑由 3个神经元集团串联组成的一个神经网络系统, 该神经网络系统的神经元总数为

N 2 .其中 A, B, C这 3个神经振子群的个数分别为

 图 1 由 3个神经振子群串行和并行连接

组成的神经网络系统

1, 2, ,, N - 1
N- 1个

, N, ,, N 1

N 1-N+ 1个

, N 1 + 1, ,, N 2

N 2-N 1个

.

因为是串并结合的神经连接, 它们之间的具体连

接结构和耦合方式如图 1所示:

在 A集团、B集团和 C集团内的各个神经振

子相互耦合.而且 A集团和 B集团之间、B集团和

C集团之间以及 C集团和 A集团之间通过相互作

用而互相耦合, 也就是说它们之间的神经信号可

以互相传递.因此,这是一个串并结合的神经网络

结构, 而串并结合的神经网络是脑内神经信息处

理中最主要的工作模式.

总数为 N 2个神经元组成的神经网络, 相位

Wj j = 1, 2, ,, N 2 在刺激、相互作用和噪声的作用下,各个神经振子群的相位方程可分别表
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示为

  

ÛWj = 81 +
1

�N 1
6
N- 1

k = 1

M 11 ( Wj - Wk ) + 6
N 1

k=N

M 21 ( Wj - Wk ) +

  6
N 2

k=N 1+ 1

M 31 (Wj - Wk ) + S1 (Wj ) + F j ( t ),   j = 1, ,,N - 1,

ÛWj = 82 +
1

�N 2
6
N- 1

k = 1

M 12 ( Wj - Wk ) + 6
N 1

k=N

M 22 ( Wj - Wk ) +

  6
N 2

k=N 1+ 1

M 32 (Wj - Wk ) + S2 (Wj ) + F j ( t ),   j = N, ,, N 1,

ÛWj = 83 +
1

�N 3
6
N- 1

k = 1
M 13 ( Wj - Wk ) + 6

N
1

k=N

M 23 ( Wj - Wk ) +

  6
N

2

k=N 1+ 1

M 33 (Wj - Wk ) + S1 (Wj ) + F j ( t ),   j = N 1 + 1, ,, N 2 .

( 1)

在第 1个相位方程中, 8 1表示 A集团内所有神经振子的频率, M 11表示 A集团内神经振

子之间的相互耦合,而 M 21表示 B集团对 A集团的作用, M 31表示 C集团对 A集团的作用;在

第 2个相位方程中, 82表示 B集团内所有神经振子的频率, 而M 22表示 B集团内神经振子之

间的相互耦合, M 12表示 A集团对 B集团的作用, M 32表示 C集团对 B集团的作用;在第 3个

相位方程中, 83表示 C集团内所有神经振子的频率,而 M 23表示 B集团对 C集团的作用, M 13

表示 A集团对 C集团的作用, M 33表示 C集团内神经振子之间的相互耦合.

符号 F j ( t)表示网络系统中的背景噪声,可以由 Gauss白噪声模拟,并满足以下二阶矩条

件:

  3F j ( t) 4 = 0, 3F j ( t )Fk ( t
c
) 4 = QDjk D( t - t

c
) .

考虑到神经网络的输入刺激具有内刺激的形式,故刺激项可表达为如下形式:

  S i (x ) = 6
l

m = 1

I jm co s(mx + Cjm ) . ( 2)

神经元之间的相互作用项为

  M ij ( x - y ) = - 6
l

m = 1
2(K ijm sinm ( x - y ) + C ijm cosm ( x - y ) ), ( 3)

  �N j =

N 2,

N 1,

N - 1+ N 2 - N 1,

N 2 - N + 1,

N - 1,

N 1 - N + 1,

N 2 - N 1,

  

M 1j X 0, M 2j X 0, M 3j X 0,

M 1j X 0, M 2j X 0, M 3j = 0,

M 1j X 0, M 2j = 0, M 3j X 0,

M 1j = 0, M 2j X 0, M 3j X 0,

M 1j X 0, M 2j = 0, M 3j = 0,

M 1j = 0, M 2j X 0, M 3j = 0,

M 1j = 0, M 2j = 0, M 3j X 0,

  ( j = 1, 2, 3) .

设 3个神经元集团的联合概率密度是 f = f ( W1, ,, WN 2
, t ), 并且满足如下 FPK方程:

  5f
5t

= - 6
N 2

j= 1

5
5Wj

[T f ] +
Q

2 6
N 2

j= 1

52

5W2
j

f, ( 4)
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其中

  T = T ( Wj, Wk ) =
1

�N i
6
N- 1

k= 1
T 1i (Wj, Wk ) + 6

N
1

k=N

T 2 i ( Wj, Wk ) + 6
N

2

k=N
1
+ 1
T 3i ( Wj, Wk ) ,

  T li ( Wj, Wk ) = 8 i + M li (Wj - Wk ) + S i ( Wj )   ( l = 1, 2, 3),

  i =

1,

2,

3,

  
j = 1, ,, N - 1,

j = N, ,, N 1,

j = N 1 + 1, ,, N 2 .

为了使各个神经元集群中的每一个神经元在发放动作电位后取平均, 同时又为了能够达

到神经振子群的同步化状态,我们设 A, B, C这 3个集群所有神经元动作电位的平均发放分别

表示为

  �n1 (W) =
1

N 2
6
N- 1

k= 1
D( W- Wk ),

  �n2 (W) =
1

N 2
6
N 1

k =N

D( W- Wk ),

  �n3 (W) =
1

N 2
6
N

2

k= N
1
+ 1

D( W- Wk ),

因此整个神经网络的平均发放为

  �n (W) = �n1 ( W) + �n2 (W) + �n3 ( W) .

定义数密度:

  n (W, t) = 3�n (W) 4t = Q
2P

0
, Q

2P

0
�n( W) fdWl = n1 ( W, t ) + n2 ( W, t) + n3 ( W, t), ( 5)

其中

  n i (W, t) = 3�ni ( W) 4t = Q
2P

0
, Q

2P

0
�n i (W)f dWl   ( i = 1, 2, 3)

分别表示 A, B, C这 3个集群的数密度, 并且具有如下特征:

  
n( 0, t) = n( 2P, t),

Q
2P

0
n( W, t) dW= 1.

( 6)

上述表明这些数密度具有 2P周期,且满足归一化条件如下:

  Q
2P

0
n1 ( W, t) dW=

N - 1
N 2

,

  Q
2P

0
n2 ( W, t) dW=

N 1 - N + 1

N 2

,

  Q
2P

0
n3 ( W, t) dW=

N 2 - N 1

N 2

.

将式 ( 4)代入式 ( 5) ,可得到

  5n
5t

= Q
2P

0
, Q

2P

0
�n ( W)

5f
5t

dWl =

    Q
2P

0
, Q

2P

0
dWl �n (W)

Q

2 6
N 2

j= 1

52

5W2
j

f - 6
N 2

j= 1

5
5Wj

[T f ] =

    Q

2

52

5W2n -
5
5W Q

2P

0
,
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    Q
2P

0
dWl

1

N 2
6
N- 1

j= 1

D( W- Wj )
1

�N 1
6
N- 1

k= 1

T 11 + 6
N 1

k=N

T 21 + 6
N 2

k= N 1+ 1

T 31 f +

    1
N 2
6
N 1

j=N

D( W- Wj )
1
�N 2

6
N- 1

k= 1

T 12 + 6
N 1

k=N

T 22 + 6
N 2

k=N 1+ 1

T 32 f +

    1

N 2
6
N

2

j=N
1
+ 1
D(W- Wj )

1

�N 3
6
N- 1

k = 1
T 13 + 6

N
1

k =N

T 23 + 6
N

2

k=N
1
+ 1
T 33 f =

    Q

2

52

5W
2n - 8 1

5
5W

n1 - 8 2
5
5W

n2 - 8 3
5
5W

n3 -

    5
5W

( S1 ( W) n1 ) -
5
5W

(S2 ( W) n2 ) -
5
5W

( S3 (W) n3 ) -

    
N 2

�N 1

5
5W n1 ( W) Q

2P

0
[M 11 ( W- W

c
) n1 ( W

c
) +

    M 21 ( W- W
c
) n2 ( W

c
) + M 31 ( W- W

c
) n3 ( W

c
) ] dW

c
-

    
N 2

�N 2

5
5W n2 ( W) Q

2P

0
[M 12 ( W- W

c
) n1 ( W

c
) +

    M 22 ( W- W
c
) n2 ( W

c
) + M 32 ( W- W

c
) n3 ( W

c
) ] dW

c
-

    
N 2

�N 3

5
5W n3 ( W) Q

2P

0
[M 13 ( W- W

c
) n1 ( W

c
) +

    M 23 ( W- W
c
) n2 ( W

c
) + M 33 ( W- W

c
) n3 ( W

c
) ] dW

c
. ( 7)

上述方程可分解为 3个方程:

  

5n1

5t
=

Q

2

52

5W2n1 - 8 1
5
5W

n1 ( W) -
5
5W

( S1 ( W) n1 ( W) ) -

  
N 2

�N 1

5
5W n1 (W) Q

2P

0
[M 11 ( W- W

c
) n1 ( W

c
) +

  M 21 (W- W
c
) n2 (W

c
) + M 31 ( W- W

c
) n3 ( W

c
) ] dW

c
,

5n2

5t
=

Q
2

5
2

5W2n2 - 8 2
5
5W

n2 ( W) -
5
5W

( S2 ( W) n2 ( W) ) -

  
N 2

�N 2

5
5W n2 (W) Q

2P

0
[M 12 ( W- W

c
) n1 ( W

c
) +

  M 22 (W- W
c
) n2 (W

c
) + M 32 ( W- W

c
) n3 ( W

c
) ] dW

c
,

5n3

5t =
Q
2

52

5W2n3 - 8 3
5
5Wn3 ( W) -

5
5W( S3 ( W) n3 ( W) ) -

  
N 2

�N 3

5
5W n3 (W) Q

2P

0
[M 13 ( W- W

c
) n1 ( W

c
) +

  M 23 (W- W
c
) n2 (W

c
) + M 33 ( W- W

c
) n3 ( W

c
) ] dW

c
.

( 8)
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根据方程 ( 8) ,我们将在第 2节中给出数值计算结果.

2 关于数值计算结果的讨论

2. 1 串并耦合的情况
图 1所示的结构是一个由 3个神经振子群以串行和并行连接的方式而组成的神经网络系

统.这样的以串并耦合方式形成的神经网络结构,可以描述以大脑皮层为中心的最简单的神经

信息传递的结构系统.当外部的环境信息经由感受器细胞群传导至脊髓和脑干, 然后将神经信

号上传至大脑皮层,经过大脑的综合分析,然后发出控制命令向下传导至肌肉、腺体以支配肢

体的活动.为了分析中枢神经系统的神经信息处理,这里把感受器细胞群的活动用神经振子群

A来表示. 脊髓中的神经核团和脑干中的网状结构是由大小与形状不同的中间神经元组成,它

们的解剖学特征表明,可以统一地用一个简化的神经振子群 B来表示其编码性质和动力学的

演化. 而大脑皮层的信息主要是以锥体细胞群的兴奋模式来表达,因此, 我们可以用神经振子

群 C的数密度演化来表达相位编码的兴奋模式. 大脑皮层为中心的神经信息传递具有多极阶

梯结构和双向传递的性质,因此,图 1给出的由 3个神经振子群所组成的串并耦合的神经网络

结构, 可以粗糙地表达中枢神经系统神经信息处理的基本结构.精细化的结构和数学模型, 将

在现有结构和模型的基础上作进一步的扩展.

这里神经振子群 A, B, C的神经元个数分别为 100 000个.图 2表示自发活动情况下这 3

个神经振子群的相位编码和数密度的演化.

Q = 0. 4; N = 100 000; N 1 = 200 000; N 2 = 300 000;

kij = 0. 1, C ij = 0; Iij = 0; 8 1 = 8 2 = 8 3 = 2P

图 2 自发活动情况下神经振子群 A, B, C的相位编码和数密度的演化

描述自发活动的目的是为了与刺激作用下的同步运动进行比较,以便观察它们之间相位

编码和同步运动的变化情况.了解神经信息加工和处理的动力学性质. 图 3是对神经振子群 A

进行刺激的情况下,振子群 A的数密度演化和同步运动的变化,以及这种变化对相邻振子群 B

和 C的同步运动的影响.

3组由不同数目神经元相互耦合的情况下,我们看到集群 A由于受到一阶谐波刺激,由图
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3可以看到刺激的结果, 将削弱神经振子群 B和 C的同步化趋势. 只有受到刺激的神经振子群

A的同步化运动得到增强,但是, A振子群的同步化运动的增强并不会通过耦合效应传递给集

群 B和集群 C. 为了更清楚地观察集群 B和集群 C在集群 A受到刺激后的反应和数密度的演

化,我们用图 4给出图 2和图 3的数密度之差. 所谓数密度之差 ei,指的是指频率改变后,由图

3所示的各神经振子集群的数密度 n
*
i ( W, t),减去频率改变前由图 2所示的各神经振子集群的

数密度 ni ( W, t),再除以频率改变前各神经振子集群的数密度 n i (W, t), 即

  ei = [ n
*
i (W, t) - n i (W, t ) ] / [ n i (W, t) ] ,   i = 1, 2, 3.

Q = 0. 4; N = 100 000; N 1 = 200 000; N 2 = 300 000;

kij = 0. 1, C ij = 0; Iij = 6; Ii j = 0; 8 1 = 8 2 = 8 3 = 2P

图 3 神经振子群 B和 C的同步运动趋势的减弱

图 4 图 2和图 3的数密度之差

从图 4可以看到, A集团受到刺激以后数密度的演化通过耦合传递, 对集群 B和 C的相
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位编码和数密度演化都产生了相位扩散的效果,也就是说它们的相同步运动都被削弱了. 这表

明在感觉神经振子群 A受到环境信息刺激作用以后,神经信号传递给脊髓和脑干中的神经核

团 (中间神经元集群 ) ,但正如实验神经科学所发现的,由于突触前抑制常常在感觉通路中出

现,而表现出对感觉传入的抑制性效应
[ 15]

.由于目前给出的是串并结合的神经网络结构,当来

自脊髓和脑干的中间神经元将神经信号投射到大脑皮层的神经振子群 C, 引起皮层锥体细胞

集群 C的兴奋. 但当 C的兴奋模式反馈给感觉效应器时,由于 C和 A是相互耦合的, 此时感觉

神经振子群又同时把兴奋性刺激信号直接投射给大脑皮层, 这种双向的投射关系所导致的结

果会使得皮层的兴奋模式也受到抑制.例如运动员当肌肉拉伤时, 与大脑皮层第 6区中的辅助

运动区 ( supp lem entary m otor area, SMA )神经元相连的肌肉运动单位
[ 19]

, 会将其兴奋性痛觉信

号 (发自感觉神经元集群 C )直接投射给 SMA的运动神经元集群 C .如果此时运动神经元集群

同时还接收到来自于脊髓和脑干中网状结构的中间神经元的信号投射, 使得皮层运动神经元

也兴奋起来.但这种兴奋反馈给效应器时,实际上是与痛觉信号引起的运动皮层神经元集群的

兴奋在演化方向上是相反的,因此 C集群的同步化运动被大大地削弱, 从而导致运动皮层的

兴奋模式受到抑制.表现在图 4第 3个图的是集群 C同步运动的削弱.

2. 2 串联耦合的情况

如果在图 1中将神经振子群 C和 A之间的正反向箭头撤除, 使得它们之间不再有任何的

耦合关系. 这样的连接方式就是 A, B, C之间的串联耦合网络如图 5所示. 实际上以脊髓为中

图 5 串联耦合的神经振子群网络

Q = 0. 4; N = 100 000; N
1
= 200 000; N

2
= 300 000;     

k13 = k31 = 0, kij = 0. 1, C ij = 0; Ii j = 0; 8 1 = 8 2 = 8 3 = 2P

图 6 3个神经振子群的等强度同步化运动
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心的运动控制就是这样一种神经控制网络.当环境信息作用于感受器细胞群 A,感受器细胞群

A将来自于环境变化的刺激信息传递给中间神经元集群 B, 此时的神经信号不再投射给运动

皮层, 而是中间神经元直接通过脊髓的反射中枢,将神经冲动经运动神经元的传出纤维将反射

信号传导至各运动器官如肌肉,从而使肌肉收缩产生相应的运动. 这就是以脊髓为中心的反射

弧所形成的反馈控制系统
[ 17 ]

.

图 6所示为串联情况下神经网络系统的自发活动.显示各个神经振子群的同步运动的强

度是均匀的.

Q = 0. 4; N = 100 000; N 1 = 200 000; N 2 = 300 000;     

k13 = k31 = 0, kij = 0. 1, C ij = 0; I11 = 6; Iij = 0; 8 1 = 8 2 = 8 3 = 2P

  图 7 串联耦合下刺激的效果经耦合传递对相邻神经振子群 B和 C的影响

图 8 图 6和图 7的数密度之差

图 7表示,当刺激作用于神经振子群 A,可以明显地看到除了受到刺激的神经振子群 A的

1335关于脑信号传输的神经动力学分析



相位编码形状有明显的改变以外,振子群 B和 C的编码与自发活动情况下的相位编码和数密

度演化并无明显的区别.实际上我们从文献 [ 16]看到, 由于刺激的效果经耦合传递至相邻神

经振子群的影响非常的微弱,我们需要通过观察它们的数密度之差才能清楚地观察到刺激效

果在耦合神经网络内的传输效果.图 8是刺激前 (图 6)和刺激后 (图 7)神经振子集群 A, B, C

的数密度之差所表现的同步化运动强度的变化情况.

通过图 8, 我们观察发现刺激了 A集群, 会使集群 B的数密度演化呈现扩散的趋势,因而

它削弱了相邻集群 B的同步运动. 但是集群 C的数密度演化又呈现了集中的趋势, 而使得 C

集群的同步化运动增强.这表明在感觉神经振子群 A受到环境信息刺激作用以后,可以使神

经振子群 B的相同步强度减弱,这是因为在中枢神经系统的调控过程中, 由脊髓和脑干发出

的神经纤维中均有发出侧枝对感觉传导纤维产生突前抑制, 从而使神经振子群 B的相同步强

度减弱
[ 16]

.这种减弱经过耦合关系传递到脊髓中的运动神经纤维 C以后, 又使神经核团中的

运动神经纤维 C的相同步增强.当 A集团受到环境信息刺激后, 使得该集群的神经振子群的

相同步增强,这意味着耦合关系的加强,体现了神经元的可塑性和学习的效果. 但是通过 A集

群之间的耦合将刺激的结果传输给 B的中间神经元集群时, B集团的相同步反而被削弱, 这是

由感觉输入过程中的突前抑制所决定的
[ 16]

. 但 C集团的神经振子群的相同步却又得到了加

强.这是因为运动神经纤维主要是兴奋性的,当信号经中间神经元传导至运动神经纤维,从而

引发神经振子群同步的兴奋性活动. 这种增强 ) 削弱 ) 再增强的有趣现象的出现再一次印证

了对于一个神经网络系统而言,神经振子群之间的信息传递是以节律编码的形式出现的
[ 16]

.

从生物学意义上讲,正是由于运动神经纤维 C集群的兴奋性活动,才能产生一个无须经有大

脑运动皮层反馈的诸如轻轻敲打膝部就能引起膝跳反射的一个反射运动.

2. 3 单向耦合的情况

 图 9 单向耦合的神经振子群网络

单向耦合的神经振子群组成的网络结构可以

用图 9来表示. 这种耦合方式的神经网络在运动

控制系统的信息处理中是最为常见的. 如果运动

是以大脑皮层为中心来控制的, 则脊髓中的中间

神经元集群 B将来自于神经元群 A的神经信号

投射给运动皮层的运动神经元集群 C, 然后运动

神经元将神经脉冲反馈给感觉效应器肌肉, 以形

成肢体的适当运动. 此类神经信号的传递路径和

以编码形式表达的同步运动及其演化可以用此类

神经网络结构来描述. 此类神经网络模式反映了

随意运动条件下的神经信息传递路径以及各个兴

奋模式之间演化的关系.

首先考察无刺激情况下神经网络结构的自发活动. 图 10描述了各神经振子群的相位编码

和数密度随时间的演化.

图 10表明,各振子群的相同步运动几乎是均匀的和对称的, 反映了信息处理过程中的同

步耦合的性质.只要没有刺激, 这样的演化会以一种周期性的同步运动方式持续下去.由于刻

画的是集群的同步运动,因此以相位编码方式表达的数密度演化反映了神经振子集群在某个

相位空间内神经发放的概率,这种兴奋性的活动模式是与确定性的由少量神经元表达的兴奋

波模式是完全不一样的.
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Q = 0. 4; N = 100 000; N 1 = 200 000; N 2 = 300 000;     

k13 = k32 = k21 = 0, k ij = 0. 2, C ij = 0; Iij = 0; 8 1 = 8 2 = 8 3 = 2P

 图 10 单向耦合下各神经振子群的相位编码和数密度随时间的演化

Q = 0. 4; N = 100 000; N 1 = 200 000; N 2 = 300 000;     

k13 = k32 = k21 = 0, k ij = 0. 2, C ij = 0; Iij = 6; Iij = 0; 8 1 = 8 2 = 8 3 = 2P

   图 11 单相耦合下刺激的效果经耦合传递对相邻神经振子群 B和 C的影响

如果对神经振子群 A施加刺激,从图 11可以看到, 除了受到刺激的神经振子群 A,其同步

运动的模式有显著改变以外, 这种变化对振子群 B和 C的同步运动产生的影响似乎并不明

显.为了放大这种影响所产生的效果,我们仍然使用数密度之差的图 12来表达刺激后网络结

构的同步运动所带来的变化.

通过图 12,显然我们看到 B集团的相同步运动由于呈现扩散的趋势, 因此相同步运动的

强度是削弱的.但是 C集团的相同步运动由于呈现集中的趋势,因此相同步运动的强度得到

了增强.这种同步化运动为增强 ) 削弱 ) 再增强的现象似乎与串行耦合条件下的图 7情况相
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同,但是注意到在单向耦合情况下出现的节律编码现象实际上与串行耦合在同步运动的强度

上有很大的不同.比较图 12和图 8可以看到, 在同样的刺激强度作用下,单向耦合情况下 B集

群的同步化运动的强度是串行耦合条件 B集群同步运动强度的 2. 5倍,而 C集群的同步化运

动的强度是串行耦合条件下 C集群同步运动强度的 5倍.这种情况表明, 这种封闭的单向耦

合情况下的神经网络结构比串联耦合情况下的神经网络具有更强的相同步运动能力,也就是

说神经网络的兴奋模式更为强烈,即使在 B神经振子群同步运动削弱的情况下, 其相同步运

动的强度也要比在串联耦合情况下的相同步运动大得多,这正是随意运动情况下神经信息表

现的特征
[ 18]

. 它数值地证明了运动控制系统中神经信息处理过程中普遍存在的一个共同现

象,即由随意运动所引发的神经网络的兴奋,特别是运动皮层神经元集群的兴奋要远比反射运

动条件下神经元集群的兴奋要大得多,无论是同步运动的强度还是以相位编码的方式所表达

的数密度的演化都比反射运动的兴奋性更剧烈,因而也更容易观测.

图 12 图 10和图 11的数密度之差

3 结   论

本文运用随机相变动力学理论和方法建立了一个由感知神经元集群、中间神经元集群和

运动皮层神经元集群组成的神经网络模型.依据所建立的模型,分别考察了串并耦合、串联耦

合以及单向耦合 3种情况下,神经网络所表现的同步运动、动态编码、数密度随时间的演化等

动力学特征.这 3种耦合条件下的神经网络分别表达了中枢神经系统神经信息处理的基本结

构;反射运动条件下的神经信息处理路径以及随意运动条件下的神经信息处理路径. 根据数值

分析得到的研究结果表明: 1) 由图 1给出的中枢神经系统神经信息处理的基本结构,能够大

致反映反射运动和随意运动情况下神经信息处理的基本特征; 2) 串行的神经网络系统的神经

编码具有节律编码的性质,这与文献 [ 16]所给出的结论一致; 3) 随意运动所引发的各个局部

神经网络的兴奋,特别是运动皮层神经元集群的兴奋比反射运动条件下的兴奋大得多.反映了

随意运动条件下,有更多的神经元参与了神经信息处理, 并且有更多的神经元参与了同步运

动,以便能够形成一个具有确定目标的随意运动.
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Neurodynam ics Analysis of Transm ission of

Brain Information
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( 1. In stitu te for Cogn itive N eu rodyn am ics, Schoo l o f In form a tion S cien ce an d En g in eer in g,

Ea st Ch in a Un iv er s ity o f S cien ce an d T echn o logy , Shan gha i 200237, P . R. Ch in a;

2. Depa r tm en t o f E lectr on ic an d In form a tion En g in eer in g, Th e H on g Kon g Po ly techn ic Un iver sity,

K ow loon , H on g K on g, P. R . Ch in a )

Abstract: A m odel o f neural networks cons isting of popu lations o f percep tive neurons, inter-

neurons and motor neurons according to the theory of stochast ic phase resett ing dynam ics, was

proposed. According to th is m ode,l dynam ica l characterist ics o f neural networks were stud ied

under three coup ling cases, nam ely, series and parallel coup ling, series coup ling and un ilateral

coup ling. The resu lts allow the structure o f neural networks to be ident ified, and enable the bas-

ic characteris tics of neural in form at ion processing to be described in term s o f action o f both the

op tionalm otor and the reflectedm otor. The excitation o f loca l neural networks is caused by ac-

tion of the optionalm otor. In particu lar, the excitation o f neural popu lation caused by action of

the op tionalm otor in them otor cortex is larger than that caused by act ion o f the re flected mo-

tor. It is re flected that there arem ore neurons participat ing in neural inform ation process ing and

excited synchron izat ion motion under the action o f the op tiona lm otor.

Key words: model of neura l networks of series and paralle l coupling; phase cod ing; synchro-

nousm otion; perception neuron; inter-neuron; m otor neuron; population o f neu-

ra l oscillators
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