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为了模拟人与动物感知信息的真实环境，以脉动神经元节点组成神经元网络，研究在随机刺激和混沌刺激等

极端条件下的记忆模式存储与时间分割问题 *研究表明：网络对于若干种模式的叠加输入，能够以一部分神经元同
步发放的形式在时间域上分割出每一模式 * 如果输入模式是缺损的，系统能够把它们恢复到原型，即具有联想记
忆功能 *通过调节耦合强度和噪声强度等参数使得网络在中等强度噪声达到最优的时间分割，与广泛讨论的随机
共振现象一致 *
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! = 引 言

在神经元动力学方程中，外界输入项代表神经

细胞受到的外界信号刺激，文献中通常将这项输入

定为常数、正弦函数或周期函数 *通过对外界的感
知，神经系统处于特定的活动状态（如同步）*常数、
正弦函数或周期函数易于数值模拟和电子电路上的

实现，因此被广泛应用，但却与实际感知过程不符

合 *触觉、听觉或视觉系统都不需要持续的信号输
入，且一旦接收到信号就能在极短的时间作出反应，

所以只需要短暂的信号输入 *输入信号的时间也没
有特定要求，即输入信号看似一个随机的脉冲，其强

度是随机的，到达的时间也是随机的 *因此，本文以
强度随机、作用时间随机的信号来模拟系统的输入 *
本文也研究不规则信号的另一可能，混沌信号作用

下系统的联想记忆与分割问题 *神经科学领域中，神
经元通过位电势传递信号，但神经元的编码问题仍

未完全清楚，关于平均发放率编码和精确的时间编

码的争论引起了广泛兴趣，神经元活动的时间域编

码在很多方面得到实验支持并受到重视 *最近提出，

以脉冲放电定时来编码外部世界的信息以及以自涌

动态神经元集群来表达知识和事件［!］*对视觉皮层
内神经元的同步振荡行为的观察表明，神经元的同

步振荡在信息加工中起到了重要作用 *普遍认为，神
经元活动的同步形态对记忆、计算、运动控制，甚至

一些疾病（如癫痫）起着重要作用 *同步在大脑活动
中的作用尚不清楚，还需做大量的实验与理论研究 *
编码某一共同特征或某一共同的被感知的物体，神

经元集群可能是通过其构成的神经元反应的时间一

致性（;7.6:>/1 <:47>73<7）来达到 *同步化的出现应当
是皮层细胞彼此之间的、并行的和相互作用的自组

织过程的结果［#—!’］*
?73@0等［!)］在解释地球冰河期问题时第一次注

意到噪声的作用 *在一定噪声强度下信噪比急速增
大并出现峰值的现象称为随机共振 * A<4.0;;电子触
发器、双向环形激光器等很多系统中也发生类似现

象 *文献［!(，!&］指出，在神经生物学中随机共振是
非常重要的，因为它有助于我们理解神经系统编码

信息过程中噪声的影响 *适当强度的噪声将使神经
元的平均发放率与输入强度之间有一个线性的关

系，即输出与输入线性化，减少非线性系统输出对输

第 )(卷 第 +期 #$$&年 +月
!$$$-%#B$C#$$&C)(（$+）C’%)%-$+

物 理 学 报
DEFD GHIAJED AJKJED

L:1*)(，K:*+，D585M;，#$$&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$$& E403* G4NM* A:<*



入的非线性失真 !当周期或非周期信号强度低于阈
值时，如果没有噪声的存在神经元将处于静息状态，

神经系统无法工作 !往往末梢神经接收的外界信号
传到大脑神经系统时已经很弱了，由于噪声的存在，

神经系统才可以检测到微弱的输入信号，由此可见

噪声的重要性 !在生理学环境中神经元的活动有多
种随机性，比如热噪声、突触的随机特性等，因此噪

声的效果不可忽略 !
联想记忆是记忆编码和检索的一个很成功模

型，用神经元之间连接的突触权值编码记忆的数据，

记忆被看作神经网络活动模式，此模式可能是静止

的也可能是振荡的 !传统联想记忆的缺点之一是它
降低了推广能力，实际的模式很复杂，由多个子模式

组成 !传统的联想记忆只是把一个复杂的模式看成
一个整体，或者检索到多余的信息或者什么都没有 !
一个复杂的模式不可能再次以同样的形式出现，因

此记忆与分辨的能力有限，如几种气味混合在一起

就成为一种新的气味，但人和其他动物能轻易把它

们区分开 !一些作者提出编码可以由神经信号间正
的时间相关性来表达，对应于同一特征的神经元将

是正相关，不对应于同一特征的神经元是零相关或

负相关［"#］!
本文以双稳系统为单元，按 $%&’()*+ 网络结构

构造网络 !对于给定的多个子模式的叠加，作为网络
的输入 !模拟表明，模型都能够区分出其中的单个子
模式 !然而以前所使用的振动模型在时间分割能力
上都有其固有局限性：随着子模式数目的增加网络

经常会陷于部分分割状态，即出现几种子模式融合

在一起 !研究表明，噪声对分割有一定的影响，在某
些情况下噪声可以提高分割能力，甚至起到至关重

要的作用 !

, - 单元动力学方程及其网络

$./等［"0］使用双稳系统模型组成网络来研究联
想记忆和时间分割问题，即以双稳系统作为节点组

成 $%&’()*+型网络 !双稳系统动力学类似脉动神经
元，主要靠随机噪声的作用使系统发放，特别适用于

讨论神经系统的随机共振现象 !不同于以往的随机
非线性振子为节点的网络，以非线性振子振动的相

位差作为记忆或模式分割的机制，网络的记忆容量

不大 !这里以同一记忆模式间的精确时间同步为机
制，即以时空编码理论为依据讨论系统的联想记忆

与分割 !网络系统动力学方程如下：
+!"
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这里 ! 为神经元电位，"为神经元间耦合强度，’
为神经元个数，!" 为第 " 个神经元所受到的标准强
度 6.788噪声激励，& 为噪声强度，)"(为突触连接

权值，$（!）为双稳系统的势能函数，%"（ #）是外部输
入信号强度 !无耦合时神经元发放的输入强度阈值
为 % 9: 1 ;-5,，如高于此值将使系统一直处于发放状
态，所以刺激强度应低于 ;-5, !图 "显示了耦合的神
经元典型时间同步活动行为，随机发放的两个神经

元在 # 1 ";;;时加入耦合后，发放进入精确同步 !图
"的下部曲线为外部信号刺激，是时间分布随机和
强度随机的脉冲信号 !

图 " 脉动神经元的同步过程 随机发放的两个神经元在 # 1

";;;时加入耦合后，发放精确同步

我们在 ’ 个神经元中存储 * 个模式#$"（ " 1 "，

,，⋯，’；$1 "，,，⋯，*），网络中神经元的突触权值
可以改变，通过相互激励和抑制来代表网络中的相

关性和无关性，属于同一模式的神经元以相互激励

耦合，而属于不同模式的神经元为抑制性耦合 !连接
权值遵从 $)<<规则［,;］得到，即

)"( 1 %
’+;（" 2 +;）"

*

$1 "
（#$" 2 +;）（#$( 2 +;），（,）

式中参数%为连接强度，+; 为存储模式所有神经元

节点的平均值 !时间分布随机和强度随机的脉冲信
号 %"（ #）由下式定义：

%"（ #）1&!"’（ # 2 #,） （!" #｛;，"｝），（=）

’（ #）1 )>& 2 #,

(( ), ! （5）
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这里 !" 是二进制因子，它表示第 " 个神经元是否
有输入，取 !表示有输入，" 表示无输入 # #$ 为时间
域内的随机数，即我们无法确切知道何时有输入 #
当有输入时，输入为一钟形脉冲，以一钟形函数

!表示，参数" $ %&" # 网络结构类似 ’()*+,-. 网
络［/!—/%］#输入在发放阈值附近与噪声共同作用而
使神经元发放，图 ! 显示了耦合神经元的典型发
放行为 #
考虑一个有 0 1 0振子节点的网络，模式用 0 1

0个二进制数据表示 #图 / 给出了网络存储的 0 个
记忆模式 2!，2/，2%，20，灰色表示发放的节点，用

!表示，其他表示静止状态的节点，用 "表示 #因此，
这 0个模式可表示为

2! $（!，!，!，!，"，"，"，"，"，"，"，"，"，"，"，"），
2/ $（"，"，!，"，"，"，!，"，"，"，!，"，"，"，!，"），
2% $（!，"，"，"，!，"，"，"，!，"，"，"，!，"，"，"），
20 $（"，"，"，"，"，"，"，"，!，!，!，!，"，"，"，"），
亦即 2!为神经元 !，/，%，0受到输入刺激，2/为神
经元 %，3，!!，!4受到输入刺激，2%为 !，4，5，!%受到
刺激，20为 5，!"，!!，!/受到刺激 #这 0种模式的叠
加为输入（!，!，!，!，!，"，!，"，!，!，!，!，!，"，!，"）#以
此模拟网络的时间分割行为和联想记忆 #

图 / 存储的 0个记忆模式 2!，2/，2%，20 （6），（7），（8），（.）分别表示 2!，2/，2%，20，（,）为 0个

记忆模式的叠加

%& 联想记忆与分割

输入信号 %（ #）是由 0种模式叠加而成，不同的
模式在不同的时刻出现，称为时间分割（ 9,:)(;6-
<,=:,>969+(>）#图 %—图 3显示了网络的时间行为，表
明已成功地把一个重叠模式分割成它的组成模式，

属于同一个模式的神经元同步发放 #网络以随机的
方式在不同的时刻分割出这 0 个组成模式 #由图
%—图 3容易辨认出每个子模式，2!为神经元 !，/，
%，0同步发放，2/为 %，3，!!，!4，2%为 !，4，5，!%，20
为 5，!"，!!，!/，在图的上部标出了成功分割的一些
代表，还有一些成功分割的时刻没有标出 #由于必须
借助于噪声的作用，从图 %—图 3可看出，其中也存

在不成功的无规发放状态，此时同模式神经元间没

有时间相关性 #
关于时空编码的动力学解释可以参阅文献

［/0］#经 ’,77学习后的动力学相空间存在势能的鞍
点，沿着不规则轨道，这些鞍点相应于确定神经元或

神经元群的活动，而连接这些状态的隔离线相应于

不同状态之间的切换 #通过改变网络参数，系统就有
可能存在一些鞍点，这些鞍点相应于存储在连接权

值上的记忆模式，它们容易被检索到 #
图 %为随机激励下记忆模式分割的模拟结果，

图中从上到下为 !—!?个神经元的排列，图的下部
为输入信号，可看出为时间轴上分布随机和脉冲强

度随机的信号，在时间上信号密度不高，能在短暂的

时间内使某个模式内的神经元处于精确同步发放
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中 !这相当于人的大脑接收信息的环境，无论是我们
的触觉、听觉或视觉都不需要一个持续的信号输入，

一旦接收到信号，就能在极短的时间内作出反应 !所

以只需要短暂的信号输入，对输入信号的时间也没

有特定要求 !
在生物系统中，脑电信号、心电信号以及嗅觉系

图 " 随机激励下记忆模式分割 模式 #$，#%，#"，#&的发放时刻标记在图的上部，下部为输入

信号 ! !’ ( ’)%*，" ( ’)’’"，!( ")’

图 & 刺激密度加大时记忆模式分割 !’ ( ’)%*，" ( ’)’’"，!( ")’

统中都存在混沌信号 !因此我们也研究了不规则信
号的另一可能，混沌信号作用下系统的联想记忆与

分割问题 !如图 *所示，输入信号由 +,-./0.1迭代映

射得到，因为这是一种典型和被广泛讨论的混沌信

号 !从模拟结果看，能产生与随机信号输入同样的
效果 !
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图 ! "#$%&’%(信号激励下记忆模式分割 !) * )+,!，" * )+))-，!* -+)

图 . "#/012吸引子 #分量信号激励下记忆模式分割 输入为 )+))!3#（ $）4 !) * )+,!，

" * )+))-，!* ,+!

讨论最多的混沌运动当属 "#/012系统 4在此分
别以 "#/012吸引子的 # 变量和 % 变量作为神经元的
输入信号 4所得记忆或模式分割的模拟结果如图 .、
图 5所示 4从模拟结果看，也能产生与随机信号输入
同样的效果 4
我们以图 6中所显示的破缺的记忆模式 78为

例检验网络的联想记忆能力 4图 6（9），（:）都与网络
已经学习的模式 78 很相近，只是每一种记忆模式
都缺损了一个节点，我们希望网络把它们恢复到正

确的形式 4神经元 3 有错误的输入，从图 ; 可以看
到，记忆被正确地检索到了，没有输入的神经元 3被
同组神经元激化而与同组神经元处于同步活动中 4
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图 ! "#$%&’吸引子 !分量信号激励下记忆模式分割 输入为 ()((*+"（ #）, $( - ().*，% - ()((/，!- .)*

神经元 01有错误的输入，从图 0(可以看到，记忆被
正确地检索到了，有多余输入的神经元 01 被模式
20的其他神经元抑制而保持没有发放，由于噪声的
作用，也发生了极个别的发放 ,这里需强调的是，要
得到前面所给出的联想记忆和时间分割的结果，必

须调节噪声强度，使其达到某个最优的中等强度 ,上
述结果表明，噪声起了很重要的作用，如果没有噪

声，在外部输入的作用下所有的神经元或者全部发

放，或者静止，模式分割与联想记忆恢复是不可

能的 ,
图 3 破缺输入的联想记忆恢复 （4）记忆模式 20的神经元 +
的输入缺损，（5）记忆模式 20的神经元 01的多余输入

图 6 记忆模式 20的神经元 +被激化而与模式内其他神经元同步发放

3*/+ 物 理 学 报 *1卷



图 !" 记忆模式 #!的神经元 !$有输入，但被抑制而没有发放

%& 结 论

本文以时间分布随机、强度随机的输入和混沌

的 ’()*+,系统 !，" 变量、’(-./0.1变量作为神经元的
感知信号，研究了在这些不规则信号作用下系统的

联想记忆与分割问题 2从模拟结果看，实现了一组神
经元的同步发放和时空编码 2由 "，!组成存储的记
忆模式，这些模式可由网络的同步发放表示，对于叠

加的存储模式，网络能够分割出其中的子模式 2对于

给定的连接强度，网络能够在某个噪声强度下达到

最优的联想记忆与分割，这种现象类似于随机共振 2
尽管我们没有利用噪声检测弱的输入信号，但是在

联想记忆和时间分割任务中噪声起了很重要的作

用 2没有噪声，神经元就全部发放或全部静止，如果
噪声太强，系统就随机发放 2连接的拓扑结构也非常
重要 2下一步我们将考虑时间延时等效应，使用不同
的网络拓扑结构或用小世界网络理论来研究神经系

统的特性 2
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