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摘- 要- - 信息在神经系统中以脉冲点序列的形式传输和处理，神经系统如何通过脉冲点序列对所表达的信息进行

编码，一直是一个谜& 人们曾普遍认为，神经可能通过发放率（单位时间发放脉冲出现的次数）对信息编码，也有人猜

测，神经可通过脉冲点序列的时序编码& 由于神经发放的随机性，这就使得任何编码机制都面临着被表达信息的确定

性与表达该信息的信号的随机性的矛盾& 通过神经非线性随机动力学模型，文章作者发现，神经点序列的发放率对点

序列的时序信息传输的影响，揭示了神经点序列时序信息在神经非线性传输中的随机共振特征& 由此预期，并进一步

通过听觉心理物理实验观察到，在一定条件下噪声对听觉的增强作用& 从而通过非线性物理揭示了听觉时序编码机

制的存在以及在时序编码中随机性噪声的积极作用&
关键词- - 神经非线性，信号处理，信息编码
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0- 通讯联系人& BJ*)(：(E,;U+3.V J*)(K& "K),;!’*& DM’& +,

- - 声音、图像等感觉信息通过外周传感神经转换

为电脉冲（称为神经发放，或动作电位）信号后在神

经系统中进一步传输、处理，最终为中枢系统所理

解& 神经系统中传输的电脉冲相互间在幅度、宽度上

并无特异性差别，因此，通常也称为全<无（ *((<,E,）

信号，数学上可看作是点序列&
神经系统如何通过点序列表达信息，一直是一

个倍受关注的未解之谜［.］& 传统的听觉理论认为，

在听觉系统中，听神经阵列通过不同的神经通道传

递不同频率的声信息，同一神经通道通过发放率

（单位时间间隔内的神经发放次数）传递其强度信
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息，也就是说，神经点序列信号通过发放率对感觉信

息编码［$］, 但是，大脑中的信息处理似乎在一个比

发放率计算所需时间更短的时间内完成的，表明发

放率编码并不是唯一的编码机制, 事实上，听神经的

发放在时序上表现了锁相的特征，这种发放精确在

某一 时 刻 出 现 的 现 象，也 发 生 在 其 他 神 经 系 统

中［"，3］，因此，人们猜测，发放点序列可能通过时序

对信息进行编码, 但是，神经发放的时序（ 包括锁

相）并不是严格确定性的，而是带有很强的随机性,
相同的激励，并不一定产生相同时间模式的发放序

列, 那么，如果发放通过时序编码信息，在发放时序

中表现出来的随机性与通过时序编码所要求的确定

性之间又如何能够协调统一呢？而且，神经发放并

不总是传递了感觉信息, 比如，在听觉系统中，即使

没有外界声刺激，听神经中仍有自发发放存在, 这种

发放时序的随机性与时序编码所要求的确定性之间

的矛盾，以及通过发放表达激励信号信息与没有激

励信号时仍然存在发放信号间的矛盾，一直是困扰

着神经编码机制研究的问题［4］,
神经对信号的传输与处理是非线性的, 当输入

激励小于某一阈限时，神经并无发放输出；当输入激

励大于阈限时，神经有发放输出, 神经的这种非线性

决定了其输出与输入之间不是一个简单的对应关

系，这就使得通过揭示激励与响应之间简单关系的

传统生理学研究方法，在揭示神经编码机制的努力

中陷于困境, 然而，正是神经信号处理的非线性，使

得神经信号处理表现了不同以往的独特信号处理特

征，并由此引起人们从非线性物理的角度对神经编

码新的可能机制的猜测［#］, 但由于已有的研究工作

从非线性物理理论上揭示的神经信号处理特征很难

通过实验检验，迄今没有一个关于神经编码机制的

猜想得到证实, 我们的研究表明，由于神经非线性，

具有随机性的神经发放点序列的发放率对时序信息

在神经中的传输产生影响，在一定的范围内，时序信

息的传输效果随发放率的增加而增加，在某一适当

的发放率时，时序信息得到最好的传输［&］, 这意味

着，如果神经系统通过时序传递信息，曾被认为是噪

声的自发发放，以及神经发放在时序上表现出的随

机性对于时序信息的传输是有价值的；噪声在某种

情况下可能对感觉信息的传输有增强作用，比如能

增强听觉的信号检测能力, 进一步的心理物理实验

证实了上述结论［5］,
神经的发放通常简化为如下的非线性动力学过

程：如图 6 所示，!7 表示神经细胞的膜电容，"7 表

示神经细胞的膜电阻, 当外界有电流 # 注入时，由于

电容上电荷的积累，导致膜电位 $7 的增长, 与此同

时，电荷也通过膜电阻泄漏，在没有电荷注入时，膜

电位 $7 会下降, 尽管膜电位随输入电流变化，但只

有当膜电位达到某一阈值 $(’8 时，神经才会有一次

电脉冲发放产生，从而有信号的传输, 在一次电发放

后，膜电位立刻恢复到零,

图 6! 简化的神经非线性动力学模型

图 $! 点序列神经信号的神经非线性处理过程（%（ &）为离散点

序列输入，$（ &）为膜电位，$(’8为阈限，’（ &）为神经点序列输出）

! ! 用数学形式表示，膜电位 $7 的阈下变化满足

方程：

!7
9$(（ &）

9& ) * $(（ &）+ #（ &），

其中 !7 是由膜电容、膜电阻决定的时间常数, 神经

信号输出为

’（ &）)
6，$7 ) $(’8，

%，$7 * $(’8
{

，

上式可表示为 ’（ &）: "&,"（ & * &,）,
上述非线性过程在 #（ &）为连续模拟量时的情

况已有不少研究［6%］，但是在神经的信号传输与处理

过程中，信号的表达不是连续的，而是离散的, 感觉

神经元，如内毛细胞向听神经释放带有等量电荷的

神经递质量子；通过发放传递信息的神经元，由于每

次发放的电脉冲基本相同，每次发放后向下一神经
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图 .- 发放点序列驱动非线性神经模型的发放输出特征- （ *）输出的发放间隔分布；（/）输出的

发放位相分布；（+）输出发放序列的自相关；（0）输出发放序列的功率谱密度& 计算参数取值为：

!（ !）" # $ %+12（3!&!），# " 4，% " 5，’ " "6，& " 7 ( ")，*8 " 8+ 7*"!9，时间以 "6 标度

图 :- 输出发放序列的信噪比随输入发放序列发放率的变化-

（有一个最佳的输入发放率 #，即有一个最佳的输入信号噪声强

度，能使神经处理后的发放输出有最大信噪比& 计算参数的取值

为：!（ !）" # $ %+12（3!&!），’ " "6，& " 7 ( ")，*8 " 8+ 7*"!9）

元注入的电荷量也基本相同& 因此，神经元接受的输

入信号应表示为 ,（ !）" -8"!)#（ ! . !)），其中 -8 为每

次进入神经的电荷量，) 是代表 7，3，.⋯⋯等序列

号& 神经信号处理的过程如图 3 所示& 当一次点激励

-8#（ "6）到达时，神经膜电位产生一个阶跃& 如果阶

跃后的膜电位达到或超过阈值 *"!9，神经将产生一

次发放输出 #（ !/），其中下标 / 是代表 7，3，.⋯⋯等

序列号& 同时膜电位迅速降为零& 否则，膜电位随时

间作指数衰减，直至下一次点激励的到来&
神经发放序列可看成随机点序列& 通常，用强度

为 !（!）的非齐次泊松过程描述神经的输入点序列，

!（!）可表示为 0 $ "/0/2),（3/!&!）$ 1/+12（3/!&!），

其中 & 为所传输信号的频率& 为方便，我们讨论 !（!）
" # $ %+12（3!&!）的情况（其中，#-%）& 此时，输入信

号中有由其平均发放率 # 所决定的强度为 #-3
8 的噪

声和由调制幅度 % 决定的信号强度 %3-3
8 ; 3

［<］&
由于上述神经发放模型难以解析求解，因此，我

们通过数值计算分析神经发放反应的特征& 采用欧

拉离散，取离散时间间隔 $! " 78 . 3 "6，通过数值计

算，得到输出及其发放间隔分布、位相分布、自相关

233〈3（ !）3（ ! $ "）〉、功率谱密度 ,33（ &）（通过对自相

关 233作傅里叶变换得到）& 图 . 是一个神经输出的

计算结果& 从图中可以看到，在神经输出的发放间隔

分布中，有一些间隔等于激励信号周期 ’ " 7 ( & 的

峰，其中有一个具有最大值的主峰& 这表明，发放输

出的时间间隔虽是随机的，但倾向于为激励信号周

期的整数倍，并在某一倍数有最大概率& 发放输出的

位相分布也有一个峰，表明发放输出的位相虽是随

机的，但倾向于在某一特定的位相发放，也就是锁相

发放& 自相关计算结果则表明，输出是相关的，且有

一主要成分& 功率谱的计算表明，这一主要成分是激

励信号的频率成分，在主峰附近的谱的高度为输出

信号的背景噪声的强度& 定义输出信号的信噪比

=>? 为输出信号的功率谱密度中激励信号的谱峰

高度与其附近背景噪声谱的高度之比& 通过对不同
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图 3! 由神经非线性动力学推测的听外周神经发放时序编码机制的心理物理实验检验测试结果

（图中给出两个被试者（分别用 45 和 67 表示）的测试结果，（0）和（8）显示的是听阈随外加噪声

强度增加而下降的现象，（1）和（9）显示的是接近听阈限时，听觉对纯音信号的检测能力随外加噪

声强度增加而增强的现象, 实验用纯音信号的频率是 :%%7;，图中纯音信号与噪声强度（用高斯白

噪声的标准差 ! 表示）用测试时的电脑参数表示，强度为 < 的 :%%7; 纯音的声压级为 $39=，! ! %

表示无噪声，! > %, < 的噪声的声压级为 ?9=）

发放率输入（ 也就是不同的输入噪声强度）时输出

信号信噪比的计算，表明存在一个最优的输入发放

序列的平均发放率（即最优输入信号噪声强度），使

得神经输出的发放序列有最大的信噪比, 图 : 为这

种现象的一个例子,
这一现象表明，神经对离散序列表达的时序信

息的非线性传输，能通过对具有随机性的发放序列

的发放率进行调节而得到优化, 这一结果对神经信

号编码与处理机制的认识具有重要的启示, 首先，它

为探索神经编码机制提供了新思路, 根据上述结果，

如果神经系统通过时序编码，改变发放率，神经系统

对信号的检测能力就会发生类似图 : 所示的非单调

变化, 其次，它为神经系统中没有激励时存在的自发

发放的可能意义提供新的解释, 根据上述结果，通过

发放序列时序编码的信息在神经中的有效传输，需

要有一个适当随机点序列的支持，这个序列并不表

达任何信息，只是为时序信息提供一个优化的传输

媒介, 没有激励时，神经系统中存在的自发发放可能

正是这样一个媒介，而不是以前所认为的完全没有

意义的发放，更不是有损信息表达与检测的神经噪

声［<<］, 相反，它可能是一种有助于神经信息传输，甚

至是神经时序信息传输必不可少的因素, 事实上，当

弱周期性信号激励时，在听神经中首先所引起的不

是发放率的变化，而是发放时序的变化［<$］, 这意味

着听觉系统外周神经可能通过时序编码,
为检验上述推测，我们进一步作了心理物理研

究, 由于加白噪声时在感音的内毛细胞中引起的是

膜电位直流成分的增加，从而使得其受内毛细胞膜

电位控制的单位时间内向听神经释放的神经递质量

子（具有一定电荷量的能够传递神经信息的化学物

质）平均个数增加，并进而使得听神经发放率的增

加，加低频纯音时，会引起神经递质量子释放以及听

神经发放时序的变化，根据上述理论研究结果，我们

可以通过加白噪声时听觉系统对纯音信号检测能力

的变化，来检验听觉系统是否通过时序编码，以及噪

声在神经信号的时序编码中是否有积极作用, 通常，

噪声有损听觉的信号检测能力, 但是，根据上述非线

性理论，如果听觉系统通过时序编码的话，将出现噪

声对听觉信号检测能力增强的现象, 这与我们的直

觉矛盾，但有存在的可能, 因为，如果有噪声的听觉

增强现象，作为非线性系统的随机共振现象，只会在

日常生活中难得的微弱声环境下出现，而不会在日

常的噪声环境下出现, 为此，设计了两种在完全隔绝

外界声音的消声室中进行的实验, 一是测定正常人
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的纯音听阈随外加白噪声强度的变化，另一种是测

定正常人对强度接近听阈的纯音的检测能力随外加

白噪声强度的变化& 结果分别如图 . 所示［/］& 由图 .
可见，在一定范围内，正常人的听阈随噪声强度的增

加而下降，对纯音信号的检测能力随噪声强度增加

而增强& 在上述实验中，有听觉增强效应的噪声的动

态范围并不大，所引起的听阈降低也只有 0—.12&
这反映听觉系统可能由于自发发放的存在，已经调

适到一个接近最佳的时序信息传输状态&
上述研究通过非线性物理理论与心理物理实

验，揭示了感觉信息处理中噪声听力增强的反常现

象及其背后的神经机制；理论与实验的相互印证，证

实了神经发放序列时序编码机制的存在以及在时序

编码和神经传输中噪声的重要作用& 由于人工听觉

和基于听觉的语音信号处理等技术高度依赖于对人

的感觉信息处理机制的认知，这一认知所揭示的感

觉神经编码新机制与新特征，也为相关技术提供了

发展的新思路&
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·仪器和设备·

超高稳定度磁铁电源

———保定天威宝峰医疗器械有限公司

天威宝峰公司是电磁核磁共振（LD_）制造商，具备大型三类医疗器械生产资质& 公司同时向国内各大专院

校、科研机构、实验室提供超高稳定度磁铁电源、磁体、及脉冲电源&
天威宝峰公司是天威集团控股子公司，天威集团总资产居行业首位，其产品特大型变压器为三峡电站、

秦山核电站等单位采用&

一、超高稳定度磁铁电源
- 功率：=N\—3??N\
- 稳定度：.##G—.?##G
- 连续可调 波形调正

二、脉冲电流源
- 频率范围：‘ 3?N
- 功率范围：.??\ a.?N\
- 稳定度：‘ .?##G
- 过零调节 任意波形输出

三、磁体
- 独特的抗涡流设计，保证涡流

- 在可控范围内无剩磁、均匀区

- 域大、稳定可靠&

- - 四、医用磁共振
- - - - 主磁场：?& 3=Q、?& 3JQ、?& =Q、?& 0Q

地址：河北保定高新技术产业区银杏路 3</ 号

市场部电话：?03= a00?<3??- ?03= a00?<33=- ?03= a00?<3=.
传 真：?03= a 00?<3?>
邮 编：?>3?.3
网 址：%%%& A1"%A]& +:G
@G*)(：A1"%A]b A1"%A]& +:G

·!"#·

前沿进展


