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基于描述函数方法的神经群自激振荡特性分析∗
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在无外界刺激时神经群表现为节律性自激振荡, 自激振荡是非线性系统特有的一种运动形式. 在非线性
描述函数法理论框架下, 对神经群模型自激振荡特性进行分析, 并揭示其产生机理. 神经群模型的 sigmoid非
线性函数 (简称为S函数) 是其自激振荡的根源. 首先, 求解S函数的描述函数; 然后, 基于S 函数的描述函数
得到神经群模型正反馈回路S函数和负反馈回路S函数的等效增益, 在此基础上将神经群模型转化为可用描
述函数法分析的典型结构形式; 最后, 应用描述函数法理论对神经群模型自激振荡特性进行理论分析, 得到自
激振荡特性的定量描述, 并通过仿真分析对理论分析结果进行了验证. 理论分析及仿真分析结果表明基于描
述函数方法的神经群自激振荡特性分析方法是正确有效的. S 函数是神经系统的典型非线性环节, S函数的
处理方法及神经群自激振荡特性分析方法对于其他神经模型的自激振荡特性分析具有参考价值.
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1 引 言

神经电活动具有节律性振荡特征, 神经振荡是
神经系统信息传递和处理的基础, 是研究大脑功能
的重要途径 [1,2]. 神经系统是典型的多尺度系统,
已有神经模型主要包括微观尺度的神经元模型 [3,4]

和介观尺度的神经群模型 (NMM)[5,6]. NMM基于
平均场建模思想, 采用集总变量反映整个细胞群体
的平均行为, 因此NMM具有变量个数少、便于分
析的优点 [5,6].

NMM最初是由Lopes等 [7]为模拟α节律脑电

信号而提出的, 其结构表现为兴奋性子群和抑制性
子群的相互作用. 经过不断地发展和完善, NMM
在计算神经科学领域得到了广泛的应用 [8]. Jansen
和Rit[5]在文献 [7]提出的NMM结构基础上引入兴
奋性自反馈回路, 提出了一种同时包含正负反馈回
路的NMM, 该模型及其扩展形式可以模拟产生脑
电图 (EEG)[5,9]、癫痫EEG[10,11]、局域场电位 [12]、

功能磁共振成像 [13,14]、脑磁图 [15]等信号. NMM
只能得到单一频段信号, 而实测脑电信号包含多频
段的神经振荡信号 [16]. 为此, David和Friston[15]

将经典NMM的突触模型扩展为双动力学模型, 崔
冬等 [17]进一步将之扩展为多动力学NMM, 可以
产生δ到γ的多频段神经振荡信号.

已有研究侧重于应用NMM模拟产生各种形
式的脑电信号,研究手段以仿真模拟为主,对NMM
自激振荡机理的深入研究还很少. 文献 [17]主要是
通过仿真模拟产生多频带神经振荡信号, 并未剖
析多动力学NMM振荡信号的产生机理. NMM的
sigmoid非线性函数 (简称为S函数) 本质为饱和环
节, 已有的关于NMM的解析分析主要建立在S函
数线性化基础上 [18,19],即以S函数线性段的斜率近
似代替S函数. S函数的简单线性化会导致很大的
分析误差, 更重要的是因为自激振荡只能产生于非
线性系统, 所以建立在S函数线性化基础上的理论
分析不能解释神经群自激振荡的产生机理.
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自激振荡是非线性系统特有的一种运动形式,
神经群自激振荡的非线性动力学机理源于其S函
数, 控制论的描述函数法是分析非线性系统自激振
荡特性的有效方法 [20]. 经典控制论的描述函数法
的应用需要将模型可等效转化为由一个线性环节

和一个非线性环节串联的典型结构形式, 而NMM
存在多个S函数和多个线性环节, 且S函数与线性
环节相互交错, 如何将其转化为可用描述函数法分
析的典型结构形式是关键问题.

本文首先推导S函数的描述函数, 以此为基础
将NMM变换为可用描述函数法分析的典型结构
形式, 分析NMM自激振荡特性, 并通过仿真分析
验证了理论结果的正确性.

2 NMM

神经群是大脑皮层介观层次的基本结构和功

能单元, Jansen和Rit[5]提出经典NMM主要由兴
奋性椎体神经元子群和抑制性中间神经元子群构

成, 其原理如图 1 (a)所示. 兴奋性子群和抑制性子
群相互作用形成负反馈回路, 同时兴奋性子群自
身存在自反馈连接, 构成正反馈回路, 图 1 (b)所示
为经典NMM框图, 其中蓝色方框表示兴奋性子群,
红色方框表示抑制性子群. 每个神经子群由突触模
型和胞体模型S 函数两部分构成, 其中, G e0(s)和

Gi0(s)分别为兴奋性突触模型和抑制性突触模型

的传递函数, C1, C2, C3, C4为椎体细胞群和中间神

经元群之间的平均突触连接数目, x(t)为神经群的
放电率, y(t)为神经群输出的EEG信号, p(t)为神
经群的输入, S(v)为S函数.

突触模型的作用是将离散的突触前平均放电

脉冲密度转换为连续的突触后膜电位, 其数学模型
为二阶线性微分方程

c̈(t) +
2

τ e
ċ(t) +

1

τ2e
c(t) =

H e

τ e
r(t),

c̈(t) +
2

τi
ċ(t) +

1

τ2i
c(t) =

Hi

τi
r(t), (1)

其中, r(t)和 c(t)分别为相应突触模型的输入和输

出, H e和Hi分别是兴奋性突触增益和抑制性突触

增益; τ e和 τi分别是兴奋性突触时间常数和抑制

性突触时间常数. 对 (1)式进行拉普拉斯变换可得
到突触模型的传递函数

G e0(s) =
H eτ e

(τ es+ 1)2
,

Gi0(s) =
Hiτi

(τis+ 1)2
, (2)

其中 s为复频域变量. 胞体模型S函数S(v)将突触

后平均膜电压转换为突触前平均脉冲密度, 其数学
模型为 [19]

S(v) =
2e0

1 + e−rv
− e0, (3)

其中, e0为最大点燃率, r表示S函数的弯曲程度, v
为突触前平均膜电压.

为了仿真生成多频段神经振荡信号, 崔冬
等 [17]将经典NMM扩展为多动力学NMM, 其结
构与经典NMM 结构相同, 主要区别在于采用
δ(1—4 Hz), α(8—12 Hz), γ(30—70 Hz) 三个突触
模型局部并联的形式代替经典NMM的单一突触
模型. 图 2 所示为多动力学NMM的框图, 其中,
G eδ(s), G eα(s)和G eγ(s)分别是 δ兴奋性突触、α

兴奋性突触和γ兴奋性突触的传递函数; Giδ(s),
Giα(s) 和Giγ(s)分别是δ抑制性突触、α抑制性突
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图 1 (网刊彩色) 经典NMM的结构 (a) 原理图, E表示兴奋性椎体神经元子群, I表示抑制性中间神经元子群; (b) 框图
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图 2 (网刊彩色) 多动力学NMM框图

表 1 多动力学NMM参量的生理意义及典型值

参量 生理意义 δ α γ

H e/mV 兴奋性突触增益 2 3.25 7.5

Hi/mV 抑制性突触增益 15 22 150

τ e/s 兴奋性时间常数 0.15 0.01 0.0046

τi/s 抑制性时间常数 0.15 0.02 0.0029

C1, C2 兴奋性反馈回路的平均突触连接数 C1 = 135, C2 = 0.8× 135

C3, C4 抑制性反馈回路的平均突触连接数 C3 = C4 = 0.25× 135

e0/s−1 点燃率 2.5

r/mV−1 S型函数的弯曲度 0.56

触和γ抑制性突触的传递函数; w1, w2和w3分别

是δ突触、α突触和γ突触的权系数.
多动力学NMM参量的生理意义及典型

值 [5,17]列于表 1 . 本文主要研究图 2所示的多动

力学NMM的自激振荡特性, 为表述方便, 下面将
“多动力学NMM”简称为 “NMM”.

3 基于描述函数法的NMM处理

NMM包含三个S函数, 为典型的非线性系统,
可应用描述函数方法对NMM的自激振荡特性进
行分析, 需要将NMM变换为图 3所示的由一个非

线性环节和一个线性部分闭环连接的典型结构形

式 [20]. 这里, N(A)为非线性环节的描述函数, A

为S函数输入信号的幅值; G(s)为线性部分的传递

函数.

N↼A↽ G↼s↽
x↼t↽- y↼t↽

图 3 非线性系统的典型结构

为便于分析和阐述, 将图 2表示成图 4所

示的紧凑形式, 其中, G e(s) = w1G eδ(s) +

w2G eα(s) + w3G eγ(s), Gi(s) = w1Giδ(s) +

w2Giα(s) + w3Giγ(s). 为将NMM变换为图 3所

示的典型结构形式, 本文采取的主要思路如图 4所

示, 以NMM前向通路S函数的描述函数NS(A)为

典型结构图 3中的非线性环节, 将NMM中除前向
通路S函数以外部分的等效传递函数GNMM(s)作

为图 3中的线性部分.
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图 4 (网刊彩色) NMM紧凑形式的框图

3.1 求S函数的描述函数NS(A)

将 (3) 式所示的S函数做如下变换:

S(v) = e0
1− e−rv

1 + e−rv

= e0
e rv

2 − e− rv
2

e rv
2 + e− rv

2

= e0 tanh
(
r

2
v

)
. (4)

为了求S函数的描述函数NS(A), 将S(v)的稳态输

出按傅里叶级数展开,

S(v) = A0 +

∞∑
n=1

(An cos(nωv) +Bn sin(nωv)),

其中, A0为直流分量, An cos(nωv) + Bn sin(nωv)
为第n次谐波分量, n = 1, 2, · · · .

因为S(v)为 v的奇对称函数, 所以直流分量
A0 = 0, 傅里叶系数An = 0, 所以

S(v) =

∞∑
n=1

Bn sin(nωv).

一般而言, n > 1的谐波分量很小, 所以

S(v) ≈ B1 sin(ωv), (5)

其中一次谐波的傅里叶系数B1为

B1 =
1

π

∫ 2π

0

S(v) sin(ωv)d(ωv). (6)

根据描述函数的定义 [20], 可得到S函数的描
述函数NS(A),

NS(A) = |NS(A)| ejϕ =
B1 + jA1

A
=

B1

A
, (7)

其中ϕ为NS(A)的相位. 这里因为A1 = 0, 所
以非线性环节稳态输出S(v)的一次谐波分量

B1 + jA1 = B1.

由 (5) 和 (7) 式可得

NS(A) =
B1

A

=

1

π

∫ 2π

0

S(A sin(ωv)) sin(ωv)d(ωv)

A

=
e0
πA

∫ 2π

0

tanh
(
rA sin(ωv)

2

)
× sin(ωv)d(ωv),

代入参数值, 得到S函数的描述函数NS(A)的表达

式为

NS(A) =
10

πA

∫ π/2

0

tanh(0.28A sinx)

× sinxdx. (8)

(8)式定积分不能直接求得其积分值, 可采用
高斯积分法近似求得

NS(A) ≈ (0.1826× tanh(1.043×A))/A

+ (0.1372× tanh(1.106×A))/A

+ (0.001973× tanh(0.03493×A))/A

+ (0.06324× tanh(1.119×A))/A

+ (0.1356× tanh(0.6701×A))/A

+ (0.0221× tanh(0.1781×A))/A

+ (0.07138× tanh(0.4078×A))/A

+ (0.1816× tanh(0.8975×A))/A. (9)

3.2 模型变换

对NMM中除前向通路S函数以外的部分进行
等效化简的关键是对正反馈回路和负反馈回路中S
函数的处理. 根据描述函数的定义, S函数可以用
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其稳态输出和输入的矢量比来代替. 将这种思想进
行扩展, 对于神经群的正负反馈回路, 通过一系列
矢量运算求出回路的输出和输入的矢量关系, 从而
得到神经群正负回路的等效函数GNMM(s). 具体
方案如下: 首先根据 (9)式分别计算图 4中正反馈

回路S函数和负反馈回路S函数的等效增益Kse和

Ksi; 然后以x(t)为输入、y(t)为输出得到回路等效

传递函数GNMM(s).
由图 4可知, NMM等效变换后正反馈回路

和负反馈回路中S函数的输入信号幅值分别为
C1 ×A0 和C3 ×A0, 其中A0为 y0(t)的振幅. 根据
(9) 式可分别求得正反馈回路和负反馈回路中S函
数的等效增益Kse和Ksi分别为

Kse = NS(C1 × y0) = 0.2532,

Ksi = NS(C3 × y0) = 0.5988.

根据图 4给出的主要思路, 以x(t)为输入、y(t)

为输出, 求得除前向通路S函数以外的线性部分的
传递函数为

GNMM(s) = G e(s)[KsiC3C4Gi(s)

−KseC1C2G e(s)], (10)

其中,

G e(s) = w1G eδ(s) + w2G eα(s) + w3G eγ(s),

Gi(s) = w1Giδ(s) + w2Giα(s) + w3Giγ(s). (11)

经过上述变换, 可将NMM转化为图 3所示的典型

结构形式, 其中NS(A)相当于图 3中的非线性环节

N(A), GNMM(s)相当于图 3中的线性环节G(s).

4 基于非线性描述函数法的神经群自
激振荡特性分析

4.1 理论分析

由图 3所示的NMM典型结构可得到其闭环特
征方程为

1 +NS(A)GNMM(jω) = 0, (12)

其中GNMM(jω)表现了GNMM(s)的频率特性. 将
(12) 式改写为

GNMM(jω) = − 1

NS(A)
, (13)

其中− 1

NS(A)
为非线性环节的负倒描述函数. 根

据描述函数方法, 由 (13)式可求得其实数解ω, 即
NMM自激振荡的角频率.

(13)式不便于直接求解, 实际中经常采用控
制理论的频域分析图解法求解, 即在复平面上绘
制− 1

NS(A)
直线和GNMM(jω) − 1

NS(A)
的频率特

性曲线—–奈奎斯特曲线. 设两条曲线的交点为
(a, j0), 则存在以下关系

Re[GNMM(jω)] = a, − 1

NS(A)
= a. (14)

根据 (14)式可以确定NMM自激振荡的频率ω.
根据 (9)和 (10)式, 在复平面上绘制− 1

NS(A)
直线和GNMM(jω)的奈奎斯特曲线, 如图 5所示,
其中直线为− 1

NS(A)
的图形, 曲线为GNMM(jω)

的奈奎斯特曲线. 在图 5 (a)中只能看到一个交
点 (−5730, j0), 将图 5 (a)原点部分进行放大得到
图 5 (b). 从图 5 (b)可以看到, 两条曲线还存在另外
两个交点 (−4.59, j0)和 (−2.23, j0).

-1.0 0 1.0 2.0 3.0

(a)

(b)

-2.0

-1.0

0

1.0

2.0

/104

/
1
0
4

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

-6

-4

-2

0

2

4

6

图 5 NMM自激振荡理论分析结果 (a) 奈奎斯特曲线;
(b) 图 (a)原点附近的放大图

由 (14)式可解得NMM的三个自激振荡频率
分别为ω1 = 7.0 rad/s (1.1 Hz), ω2 = 52.5 rad/s
(8.4 Hz), ω1 = 264 rad/s (42 Hz), 表明NMM的三
个自激振荡频率分别位于 δ频段、α频段和γ频段

范围内.
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上述分析表明, − 1

NS(A)
直线与GNMM(jω)奈

奎斯特曲线交点个数对应于自激振荡频段数, 交点
越多则自激振荡频段越丰富. 一般而言, S函数的
参数是基本不变的, 而突触模型参数H e , τ e , Hi ,
τi (对应于突触可塑性) 及连接参数C1, C2, C3, C4

(对应于结构可塑性) 等是时变的, 上述时变参数通
过改变GNMM(jω)奈奎斯特曲线 (即频率特性) 从
而改变交点的个数和位置, 达到对自激振荡特性进
行调控的目的.

为表明应用非线性描述函数法对S函数处理
的必要性, 进一步考虑S函数简单线性化的情况,
即NMM正负反馈回路的S函数不采用由描述函
数NS(A)求得的等效增益Kse和Ksi近似, 而是用
S函数线性段的斜率近似 [18,19], 此时自激振荡的
理论分析结果如图 6所示. 从图 6 (b)可以看到,
− 1

NS(A)
直线与GNMM(s)奈奎斯特曲线无交点,

表明不发生自激振荡, 显然这与实际情况 (下面的
仿真结果) 不一致. 这也从相反角度表明S函数采
用描述函数NS(A)求等效增益Kse和Ksi的必要性

和有效性.
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图 6 NMM简单线性化的自激振荡理论分析结果
(a) 奈奎斯特曲线; (b) 图 (a)原点附近的放大图

4.2 仿真验证

对NMM (仿真模型是未经过任何近似处理
的原始模型) 进行仿真分析, 仿真结果如图 7所

示. 从图 7可以看出, NMM可以产生自激振
荡, 且自激振荡中包含 δ(1—4 Hz), α(8—12 Hz)和
γ(30—70 Hz)三种典型频段的信号, 与理论分析结
果一致. 这表明基于描述函数方法的自激振荡理论
分析结果是正确的.
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图 7 NMM仿真分析 (a) 仿真输出EEG信号; (b) 仿
真输出EEG信号的功率谱

5 结 论

神经振荡是研究神经系统特性和功能的重要

途径, 而在神经振荡产生机理中S函数扮演关键角
色. 本文从非线性描述函数法这一新视角剖析了神
经群自激振荡的产生机理, 不仅从理论层面可以判
断神经群是否可以发生自激振荡, 并且还可以得到
其自激振荡特性的定量描述. 理论分析及仿真结
果表明, 基于描述函数方法的神经群自激振荡分析
是可行和有效的. 尽管本文的仿真分析结果与文
献 [17]的结果相似, 但其神经振荡产生机制是不同
的, 本文的仿真输出属于自激振荡, 是系统本身的
固有属性, 完全由系统自身的因素 (结构和参数值)
决定, 与输入信号无关. S 函数是神经系统的典型
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环节. 在其他神经模型中, 本文对于S函数的处理
方法同样具有参考价值. 本文的研究表明, 描述函
数方法可有效地分析神经系统的自激振荡特性, 该
方法对于其他神经模型的自激振荡特性分析具有

借鉴意义.
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Spontaneous oscillation analysis of neural mass model
using describing function approach∗
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Abstract
Neural mass model (NMM) can generate spontaneous oscillation even in a resting state. However, it remains little

known which mechanism is responsible for NMM’s spontaneous oscillation. From dynamical theory, spontaneous oscilla-
tion is an intrinsic property of nonlinear system, which means that the sigmoid nonlinear function (S function) of NMM
plays a key role in the emergence of its spontaneous oscillation. In this study, describing function approach is employed
to analyze the spontaneous oscillation characteristics of a kind of extended NMM. Firstly, the describing function of
S function is derived, through which the two S functions in excitatory and inhibitory feedback loop, respectively, are
approximated. Secondly, the NMM is transformed into a typical block diagram composed of a nonlinear unit and a
linear unit. Thirdly, in the theoretical framework of describing function approach, theoretical analysis of the sponta-
neous oscillation characteristics of NMM is conducted, and the oscillation frequencies are determined. The simulation
results demonstrate that the theoretical results are correct and the employed approach is effective. Since S function
exists extensively in neural system, the proposed approach has a potential application in the spontaneous oscillation
analysis of other neural model.

Keywords: neural mass model, sigmoid nonlinear function, describing function, spontaneous oscillation
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