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海豚、蝙蝠等动物具有功能强大的生物声纳，生物神经系统处理多普勒效应的网络结构可能会有多种形式 )对
这类生物的神经系统信号处理机制及结构的研究，将能为信息处理提供新的视角 )根据序空间神经编码理论，构建

了一个生物神经回路处理多普勒信号 )经计算机仿真可知，该生物神经网络运算速度快、分辨率高，并能处理任意

的连续变频率多普勒信号 )所研究的仅由 !—" 个神经元组成的网络结构是最简单的，由于网络只有一级神经元的

延时，保证了处理的快速性，在神经元输出 !% 个脉冲的情况下分辨率可达 &* !% )
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! E 引 言

海豚、蝙蝠等动物具有非常有效的生物声纳系

统 )在深海中，海豚主要是靠回声系统来观察周围的

事物，如发现食物、躲避天敌的攻击、避开障碍物等

都依靠回声系统 )文献［!—#］研究了海豚、蝙蝠的发

声和回声系统，他们在对海豚用单一短回声信号识

别小目标的模型［!］、利用回声及其频率变化进行目

标定位的灵敏度［"］研究中，把较多的注意力集中在

这些生物能发出各种声音频率变化的规律上 )由于

海底的复杂环境，进行多普勒效应的信息处理可大

大增加海豚所得的信息量 )作者至今未见关于研究

海豚利用多普勒效应处理信号的文献，可是文献［#］

对蝙蝠的研究却认为多普勒效应降低了测距的敏锐

程度，是一种干扰 )本文所要讨论的是神经系统中实

现多普勒信号运算的可能性及其机理 )利用描述神

经元动作电位变化的 F:D<G6;3F?H7CI 模型（F3F 模

型）和序空间编码理论［+］对生物神经回路的多普勒

效应的处理机制进行计算机仿真研究，提出了一些

可能的方案 )

" E 生物神经回路对多普勒效应的处理

机制

多普勒效应是声学中广为人知的一种现象 )海
豚的发声器官和听觉器官组成了一套多普勒测量系

统，发声器官和听觉器官分别是信号发射和接收装

置 )多普勒信号的发射和返回声波间的频率差值越

大，表明目标物体运动速度越快 )在工程实际中所有

测量频率的系统中都有一个标准时钟，可是生物神

经系统却没有这样的标准时钟 )因此，海豚神经系统

的多 普 勒 效 应 处 理 机 制 应 该 与 现 有 的 工 程 方 法

不同 )
假定海豚发射的信号是等周期的单纯音，在目

标物体表面产生反射后也是单一频率的声波 )这种

声波在听神经作用下变成等周期的神经脉冲序列，

因此在神经系统中就成为测量脉冲序列的频率问

题 )先构造一个测量频率的神经系统，该系统很简

单，其核心就是一个神经元 )不同频率的神经脉冲序

列（刺激）输入神经元，产生相应的输出神经脉冲 )我
们从 F3F 模型、符号动力学、圆映射［,］等角度出发，
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研究神经元输入、输出信号之间的关系，以期利用输

出脉冲序列分析输入信号的频率 !

图 " 圆映射和广义圆映射示意图 （#）圆映射，（$）广义圆映射

!"#" 神经元的圆映射

根据描述神经元动作电位变化的 %&% 模型，进

行计算机模拟 ! %&% 模型可表示为

! ’"
’ # ( $)*+ , %—- &.（" , ’-）

, %—/#(0 )（" , ’/#）, %—1（" , ’* ），

’&
’ # ( +#（,&（" , &）, -&&）， （"）

’(
’ # ( +#（,(（" , (）, -((），

’)
’ # ( +#（,)（" , )）, -))）!

这里 %—-，%—/#，%
—

1 分别为最大钾电导、最大钠电导和

由其他离子形成的漏电导，& 为单个钾离子到达通

道的概率，(，) 分别为钠通道一个激活粒子、抑制

粒子到达通道的概率，! 为单位面积细胞膜上的电

容，’-，’/#，’ 1 分别为各成分的平衡电流，" 为细胞

膜内外的电位差，" 2)3+为静息电位，$)*+为神经元单位

面积细胞膜上的总电流，可表示为

$)*+ ( $455)3+ 6 $ 3，
其中 $4553)+为由神经元内外离子浓度差产生的离子电

流，$ 3 为 %&% 模型的输入信号，其形式为周期性的

脉冲序列 !考虑到真实神经系统中动作电位的一般

参数，这里输入脉冲设置成幅度为 78 9:;<97，脉冲

宽度为 " 93 的方波 ! ,& ，,(，,) ，-& ，-(，-) 是钾、钠

以及其他离子的速度常数，可由下列公式计算：

"= ( " , " 2)3+，

,& ( 8!8"（"8 , "=）

)（"8, "= ）;"8 , "
，

-& ( 8!"7>), "= ;?8，

,( ( 8!"（7> , "=）

)（7>, "=）;"8 , "
，

-( ( .), "= ;"?，

,) ( 8!8@), "= ;78，

-) ( "
)（08, "=）;"8 6 "

，

+# ( 0（.,A!0）;"8 !
计算过程中所用参量的取值如表 " 所列，其中各变

量的生物学意义参见文献［A］!

表 " %&% 模型的仿真参数取值

参数 取值

!;!B·<9, 7 "

%—-;9C·<9, 7 0A

%—/#;9C·<9, 7 "78

%—1 ;9C·<9, 7 8D0

’-;9E , @"DFA@

’/#;9E >.DF?

’ 1 ;9E , .F

$4553)+ ;9:·<9, 7 8

.;G AD0

" 2)3+ ;9E , >FD?8>

%&% 模型的数值求解采用变步长的 HIJK)&-I++#
法 !根据仿真结果，当在神经元上输入一串等间隔的

神经脉冲信号（刺激信号）时，其输出是一串周期很

不规则的脉冲信号（响应信号），见图 "（#）! 取输出

信号的圆映射［.，>］，具体方法是用输入的周期信号作

为时间刻度，如图 "（#）那样置于输出信号之下，按

图 "（#）的方法取相位信号!"，!7，!0，⋯，!& !这一操

作过程就是取圆映射过程，图 " 中的"/ 为神经元的

输出脉冲，0/ 是输入脉冲，其周期作为圆映射的时

间参考 !
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经取圆映射过程，序列可表示为

｛!! ｝!!"，!#，!$，⋯，!" ， （#）

由序列（#）式可得

!"%" ! "（!" ）& （$）

我们无法求出"（!" ）的具体表达式，但是可按序列

（#）式画出它的曲线（图 #）&由图 # 可见，!" 与!" % "

之间存在着非常有规律的函数关系 &

图 # 输入脉冲周期为 #’( )* 时，神经元输出的圆映射

图中坐标量已作归一化处理

从圆映射理论看，图 # 所示是一个非常好的单

调递增映射 & 当有一初始相位!"，我们就能按图 #
确定!#，依此类推，用!" 确定!" % "，这样就可得到一

串相位序列，该序列与实际神经脉冲所取的相位规

律是一致的 &这一规律为我们了解神经编码打下了

坚实的基础，下一步工作只要按照圆映射规则来分

析这串输出脉冲序列 &

!"!" 圆映射的符号动力学

非线 性 方 法 常 用 于 对 神 经 系 统 的 分 析 研

究［+—""］，其中圆映射适合于分析神经元的输入、输出

规律 &由于图 # 所示的映射是一个单调递增映射，所

以它的取符号规则比较简单［,］&文献［"］已经对此规

则作了介绍，这里为了信号处理的表达需要，在符号

的表达式上略有改动 &设有一串脉冲序列

# !$-$"$#⋯$! ⋯， （.）

取符号的规则为

#! !

$- （" ! -），

$" （" ! "），

$# （" ! #），

$% （" ! %













），

（,）

式中 " ! & 表示兴奋输出脉冲$! 在刺激信号出现后

的第 & 周期，周期计算方法是以输出脉冲$! / " 所在

周期作为第 - 周期 &
按（,）式给出的规则，将神经输出脉冲序列#!

$-$"$#⋯$! ⋯转换为符号序列

｛#! ｝! #-，#"，##，⋯，#" ，⋯， （(）

式中

#! ! $-，$"，$#，⋯，$% & （+）

假设有两符号序列

｛’! ｝! ’- ’" ’#⋯’" ，

｛(! ｝! (- (" (#⋯(" ，

其中 ’! 和 (! 可以分别等于 $-，$"，$#，⋯，$% &在下列

条件下：

$- 0 $" 0 $# 0 $$ 0 ⋯ 0 $% ， （1）

要区分｛’! ｝和｛(! ｝两者大小，应先比较两个符号序

列的第一个符号 ’- 与 (- & 当第一个符号及其后更

多的符号相同时，序列有以下规律：

%$- 0 %$" 0 %$# 0 ⋯ 0 %$% ， （2）

式中% ! ’" ’# ’$ ⋯ ’! ! (" (# ($ ⋯ (! 是前 ! 位相同

符号部分 &

!"#" 神经元的输出与输入脉冲频率变化关系

将周期为 #’$—,’2 )*（频率为 .$.’+1—"+-’+,
34）的等周期脉冲序列作为输入信号，进行计算机

仿真 &将输出序列按（,）式规则进行符号变换，得仿

真结果 &表 # 为输入脉冲序列的不同频率与输出符

号序列的关系，为便于表示，取 $! ! !，表中只出现

.，,，( 三个符号 &

表 # 输入脉冲序列的不同频率与输出符号序列的关系

刺激频率534 对应的输出脉冲符号序列（#- 位）

.$.’+1 (,,,,(,,,,(,,,(,,,,(

.$"’-$ ,(,,,,,(,,,,,(,,,,,(

.#+’$, ,(,,,,,,,,(,,,,,,,,(

.#$’+$ ,,(,,,,,,,,,,,,,,,,(

.#-’"+ ,,,,(,,,,,,,,,,,,,,,

."(’(+ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

."$’## ,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,

"+-’+, ,,.,,,,.,,,.,,,.,,,,

由表 # 可知，输出脉冲的符号序列是按刺激频

率高低排序的 &如果用不同频率的脉冲输入信号刺

激神经元，可以通过神经元脉冲输出的符号序列来

".$+"# 期 张 宏等：海豚等动物神经系统处理多普勒信号的一种可能性方案



确定刺激频率的高低 !表中频率范围还可以进一步

扩大，表 " 所列只是其中一部分 !

!"#" 描述多普勒效应的指标

设有 ! 和 " 两串符号序列，

! #｛#$ ｝# #$ #" #% #&⋯#$ ⋯， （$’）

#$ # %’，%$，%"，⋯，%& ， （$$）

" #｛’$ ｝# ’$ ’" ’% ’&⋯’$ ⋯， （$"）

’$ # %’，%$，%"，⋯，%& ， （$%）

根据文献［$］定义序列 ! 与 " 的距离为

(（!，"）# !
(

$ # $

（#$ ) ’$ ）

（ & * $）$ ! （$&）

这里的 (（ !，"）就是用来衡量多普勒效应的一个

指标 !当两序列完全相同时，也就是发射和反射波

频率相同，则两 序 列 距 离 为 零 ! 根 据 表 $ 的 数 据，

序列距离 (（ !，"）与两波形的频率差具有单调变

化规律 !
根据上述分析，检测多普勒效应的关键单元只

用两个神经元就可以组成（见图 %），其中 )（ *）#
｛&$ ｝是被测量的脉冲序列，+#（ *）是神经元 ,# 的输

出（相当 于｛!$ ｝，见 图 $），+’（ *）是 神 经 元 ,’ 的

输出，它的信号与 )（ *）相同（作为图 $ 中的｛&$ ｝）!
由于仅存在单个神经元的延时，因而其处理速度

很快 !

图 % 处理多普勒信号的神经网络示意图

图 % 中｛&$ ｝也可来自产生 )（ *）脉冲序列的神经

元，直接通过该神经元的轴突送到 +’（ *），不需要另

一个神经元 ,’ !神经系统根据 +#（ *）和 +’（ *）就可

以知道 )（ *）的频率高低，不需要任何标准时钟 !
在实际生物神经系统中不可能按（$&）式进行距

离计算，这里只是分析所需 !由表 $ 可以看出，只要

知道神经元的输出符号序列是增加还是减少即可，

这与距离的变化是一致的 !

% + 处理变频率多普勒信号

海豚等动物发出的声音不是单一频率的，对于

这种变频率声波的处理需要更复杂的计算 !这种复

杂计算仍可能由一个神经元来完成 !
文献［&］中讨论的广义圆映射可帮助我们容易

地解决这一复杂计算问题 !广义圆映射与原有的圆

映射的唯一差别在于其输入神经元的信号是非周期

的，比较图 $（,）与（-）就可看出两者的差别，其他规

则（如取符号、定义距离等）都与上述周期的输入信

号情况下相同 !广义圆映射在文献［&］中已有介绍 !
为便于讨论，此处再明确相关定义 !

定义 $ 设两个函数 -!（ *），-"（ *），若对于任意

* 存在如下关系：

-!（ *）" -"（ *）， （$.）

且至少存在一个 * 值使不等式成立，则称 -!（ *），

-"（ *）是可排序函数，记为 /0［ -!（ *），-"（ *）］!
定义 ! 设有函数序列｛-$（ *），$ # $，"，⋯，.｝，

若对 任 意 $ 均 有 -$（ *），-$ * $（ *）是 可 排 序 函 数 !
则称｛-$（ *）｝ 是 可 排 序 函 数 序 列， 记 为

/0［ -$（ *），$ # $，"，⋯，.］!图 & 中曲线就是可排序函

数序列，记

-!（ *）1 -"（ *）1 -/（ *）! （$2）

定 义 % 若 有 不 等 周 期 的 脉 冲 序 列｛!$ ｝#

!$!"!%!&⋯!0 ，其周期分别为

｛"$ ｝#"$"""%"&⋯"$ ! （$3）

分别求周期"$ 的倒数 -$ # $4"$，可得

｛-$ ｝# -$，-"，-%，-&，⋯，-$ ， （$5）

式中的频率是离散的 !用样条函数把（$5）式中各点

连接起来并使之光滑，从而得到函数 -（ *），我们称

-（ *）为脉冲序列｛!$ ｝的频率曲线 !
定义 # 有三个脉冲序列｛!｝，｛"｝，｛/｝，对应

的频率曲线分别为 -!（ *），-"（ *）， -/（ *），如果有

/0［ -!（ *），-"（ *），-/（ *）］，则称脉冲序列｛!｝，｛"｝，

｛/｝为可排序序列，记为6/0［｛!｝，｛"｝，｛/｝］!
定理 $ 若神经元的输入脉冲序列（刺激）是可

"&%3 物 理 学 报 .2 卷



排序的，则对应的输出脉冲序列的符号序列的排序

规律与输入脉冲序列的排序规律是一致的 !
证明 在这里我们尚不能严格证明定理 ! 我们

采用计算机实验，把可排序的脉冲序列输入到 "#"
模型，得到脉冲序列输出 !假定给出任意三条频率曲

线，为不失一般性，采用三条正弦曲线来讨论（图

$），输入到 "#" 模型的是与之对应的脉冲序列，计

算结果见表 % !

图 $ 输入脉冲序列 !，"，# 对应的频率曲线 曲线 $ 与脉冲

序列 ! 对应，曲线 % 与脉冲序列 " 对应，曲线 & 与脉冲序列 # 对

应

表 % 输入脉冲序列 !，"，# 与对应的输出脉冲序列的符号序列

输入脉冲序列 符号序列

! ’! & $$$’$$$’$’’$’’$’’’$’’’$’$’$’$’$$$$

" ’" & $$$’$$$$’$$’$’$’$’’$’$’$’$$’$$$$$$

# ’# & $$$$$’$$$$$’$$$’$$’$$’$$’$$$$$$$$$

图 $ 中的三条曲线按定义 ( 有关系 $ ) % ) &
存在 !对表 % 中的符号序列进行排序后可知，曲线

$、曲线 %、曲线 & 各自对应的符号序列 ’!，’"，’#

的大小顺序是 ’! ) ’" ) ’# !
在多普勒效应中发射波与反射波之间满足定义

* 的关系，能适用定理 ( 来判别 !同样可得出两个序

列的距离，确定多普勒效应的强弱 !
如果图 $ 中的曲线 $、曲线 % 和曲线 & 变为三

条水平平行的直线，则就是纯音多普勒测量 !这三条

输入脉冲的频率曲线也满足定义 *，说明多频率多

普勒效应是纯音多普勒效应的推广 !

$ + 测量分辨率和信息处理速度

两串脉冲序列频率高低的简单处理方法是进行

两者的周期比较，特别是对单频率声波的多普勒效

应 !但是，神经系统采用这种方法处理的分辨率很

低 !神经编码理论中有一种平均频率编码，当两种输

入信号频率相差较小时，在有限时间内不同的频率

可能有相同的输出脉冲数，无法区分差异 !例如对于

水中低速游动的鱼类，多普勒效应所致频率变化很

小，测量较为困难 !而本文所讨论方法的分辨率却很

高 !从（($）式可知，如果取 (, 个神经脉冲，就有 (,
个符号，这 (, 个符号中最后一个符号对精度的贡献

是 -. (,，此时最大频率大约在 $,,—’,, "/，虽然序

列间距离和频率不是线性关系，但已反映出对频率

的敏感性 !如果再增加脉冲数，分辨率还可以得到显

著提高 !如此高的分辨率，在现有技术上也是很难实

现的 !
我们认为，海豚只有依靠高分辨率才有可能对

低速目标进行准确的判别 ! 由于上述信息处理结构

只需 (—* 个神经元，所以外界信息一旦输入，即有

结果快速输出 !按上述精度要求，也只需 (, 个神经

脉冲信号 ! 如果神经元工作在 *,, "/ 频率下，那么

约 ,+( 0 就可得出处理结果（输出 (, 个脉冲）!如果

降低分辨率，速度还可以进一步提高，这样的速度足

以满足海豚捕食和逃避天敌的需要 !

’ + 海豚等生物可能在 序 空 间 中 测 量

速度

!"#" 不稳定和不确定系统只有在序空间中才能实

现高灵敏测量

神经系统的每一神经元需要进行新陈代谢，其

状态受外界环境影响很大，加之神经系统存在的结

构不稳定性，使得相同刺激下输出脉冲序列存在不

确定性 !用这种不确定的脉冲序列实现高分辨率的

测量，从传统的确定性理论的角度看，这是不可想

象的 !
以上所述的种种变化，反映在本文中就是（(）式

参数的变化，这些参数的变化最后都反映在图 * 两

函数曲线的变化上 ! 根据符号动力学理论［(*］，只要

这两个函数的单调性不变，不管函数怎样变化都不

会影响符号的排序性 ! 我们讨论在符号序列空间中

求出距离，因此是在符号空间中测量速度，测量的结

果不会受上述因素影响，符号序列所构成的空间就

是文献［$］中所提的序空间 !
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!"#" 海豚等生物可能在序空间中测量速度

需要指出的是，本文方法讨论的是分辨率，而不

是精度 !分辨率只能是相比较而言，精度是指绝对测

量所得 !所谓序空间测量就是只测量相对大小，不测

量绝对数值 !海豚在捕食过程中本身也在游动，它所

发出的声波由于多普勒效应使其波形发生变化，而

且自身速度也很难测量，再加上水流影响，所以它不

可能知道小鱼游动的绝对速度，但是可以知道它与

小鱼接近速度或是离开速度相对大小 !这种相对大

小的测量我们称之为序空间中测量，以上的分析都

是属于序空间中测量 !有了这一信息，再加上海豚的

测向能力（这方面内容将另文介绍），足以满足海豚

捕食、躲避敌害的需要 !

" # 结 论

本文通过计算机仿真分析，讨论神经系统实现

多普勒信号处理的机制 !提出了一种简单、快速的处

理结构，并具有很高的分辨率 !
本文所提出测量机制和结构仅仅是理论上推

测 !当然，我们还可能再构建其他的结构来实现多普

勒运算，究竟神经系统采用何种结构，还有待于作进

一步的研究 ! 但是本结构是最简单的，因为它只用

$—% 个神经元构成 !
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