
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

#)!*

年
+

月
,-./(01-203/2-/455(63(55/3(6.(3$5/7389

!

(08./017435(455:383-(

"

0

;

<'#)!*

收稿日期#

#)!=>!!>)*

基金项目#国家自然科学基金!

!!==##+!

"

作者简介#高凤银!

!"*#

#"$女$山东郓城人$讲师$主要从事动力系统控制与神经动力学行为研究
'5>@AB&

%

N

X

W

#))#+\+

!

!GH'I%@

通信作者#康艳梅!

!"=H

#"$女$河南灵宝人$教授$博士生导师$主要从事随机动力学理论与统计建模研究
'5>@AB&

%

W

@aAF

N!

Y

T

UL'JOL'IF

引用格式#高凤银!康艳梅
'

分形高斯噪声驱动的神经元反馈模型中的随机共振现象 "

,

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

#)!*

!

!"

$

#

%&

!))>!)\'60-2JF

NW

BF

!

?0(69AF@JB'7U%IDAKUBI/JK%FAFIJBF2JJOEAIa(JL<A&[%OJ&:<BVJFE

W

2<AIUB%FA&6ALKKBAF(%BKJ

"

,

#

',%L<FA&%X

0B<2%<IJ5F

N

BFJJ<BF

N

.FBVJ<KBU

W

$

(AUL<A&7IBJFIJ5OBUB%F

%!

#)!*

!

!"

$

#

%&

!))>!)\'

分形高斯噪声驱动的神经元反馈模型中的

随机共振现象

高凤银!

!

#

!康艳梅!

!

!'

西安交通大学数学与统计学院$西安$

=!))+"

'

#'

空军工程大学基础部$西安$

=!))\!

"

摘要
!

基于脑神经科学中的长程相关性和谱幂律形态的普遍性!使用分形高斯噪声建立了一类非线性神经

元随机模型!研究了分形高斯噪声在非线性神经元模型中的增强信息传输作用'主要研究一般的反馈神经

元模型中!加性分形高斯噪声诱导阈上随机共振现象发生的条件!满足一定条件的噪声强度和系统的
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;

K>

IDBUC

条件的随机动力系统可发生阈下随机共振或阈上随机共振现象'理论和模拟结果都显示受分形高斯

噪声激励的非线性神经元系统在二值输入的状态下互信息随着噪声强度的变化会达到最大值!并出现单峰

状态!从而产生阈下随机共振和阈上随机共振现象'随机共振的现象发生与分形高斯噪声的
QL<KU

指数有

关'通过模拟!验证了分形高斯噪声可以增强神经元的信息传输作用'
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早期的研究中发现一些生物具有利用潜在的环

境噪声提高其感知外界环境信息的能力(生物是如

何捕捉到微弱的信号8 神经元是如何在强噪声背景

下传输信号8 噪声在这些过程中所起的积极作用不

断地被用随机共振理论来解释(生物实验证实人体

神经系统中如触觉系统)平衡控制*

!

+神经特别是视

觉和听觉系统中$甚至人类的脑波同步过程中$都广

泛存在随机共振现象*

#

+

(

关于神经系统的研究聚焦于单个神经元的响应

的编码和解码能告诉我们关于一个激励的信息$而

我们考虑神经系统的响应能告诉我们有关激励的信

息的多少(信息理论的技术让我们可以从量化的角

度去回答这个问题$而且从与自然激励有关的传输信

息角度$我们可以用它去求最优的神经系统的响应(
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世纪
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年代$
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+对可兴奋性系统

进行了研究$发现在可兴奋性系统中也可以发生随

机共振$这奠定了神经系统中随机共振应用研究的

基础(随后外部噪声作用下的随机共振首先在感觉

神经元中被发现*

+>\

+

(当动作电位沿着神经系统传

播时$大于阈值时将产生峰电位(由于神经系统中

的许多疾病的特征$如感觉阈值的增加等$都会导致

正常感觉神经元触发率的降低(在研究中人们发现

随机共振可以提高信号的分辨率$并进行了用随机

共振激发神经元听觉能力的实验*

G

+

(研究发现噪声

的加入能在相应的感觉系统中产生随机共振现象$

增加了信号的检测能力(神经系统通过调节兴奋性

神经元的个数来适应噪声的刺激$从而达到最优化

的检测能力(

实际上$神经细胞在处理着大量的阈上的信号(

#)))

年$

('6'7U%aJK

发现了比较器阵列中存在着

阈上随机共振现象*

=

+

$最初的工作假设一个非周期

的随机输入信号$用输入输出数组的香农平均互信

息表征随机共振的发生(与其他形式的随机共振一

样$对于非零的输入噪声$输出可以达到最大(之后

阈上随机共振作为一个热门问题得到了广泛的关

注*

*>!)

+

(文献*

!!

+结果表明$即使是阈上信号$适量

的外部噪声有助于提高不确定视觉信号较低的正确

反应率(因此噪声在生物系统可能比我们之前所认

为的有更广范围的应用(在视觉感知中$阈上随机

共振的存在使得随机共振的临床的应用成为可能(

比如用于治疗白内障和青光眼等一些由于年龄相关

的损伤或眼科疾病而降低的视觉敏感度的疾病(事

实上$

7/

在临床上的应用例子也在躯体的感觉和

听觉系统中有所体现(例如在人工耳蜗中加入噪声

可以降低正弦刺激的阈值(一些实验也为神经模型

中阈上随机共振的存在提供了可能的证据$比如通

过对电子耳蜗配戴者进行的实验表明$在某些情况

下$噪声能够改善他们对听觉阈上的语音信号的识

别能力(文献*

!#

+使用积分放电神经元模型用来模

拟耳蜗受到电刺激时的神经活动$探索了利用阈上

随机共振提高安装人工耳蜗植入患者的言语理解的

可能性(

文献*

!H

+研究表明在人类的视觉感知存在阈上

随机共振现象(结果表明$阈上信号被认为可以以

更高精度提高认知度$阈上随机共振在视觉感知的

存在扩大了通过添加噪声改善视功能的应用范围(

它不仅仅提高了阈下信号的检测也改善了视觉信号

的感知质量(这些结果表明$除了增强阈下信号使

其得以被检测到$噪声也可以增强阈上信号信息的

传输(因此$噪声不仅不会像之前预想的去破坏阈

上信号的编码$相反它能增强阈上信号的优先编码(

此外$通过调整阈值实现信息传输的最大化也离不

开噪声的有益作用(
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等用模型揭示了

在神经细胞膜上的
!

,

,

型电噪声(接下来的
#)

年$

大量的生物物理实验和理论都证实了皮层和感觉神

经元的峰序列的时域或空域变量展现出的长程相关

的
!

,

,

特性(比如$

[LKDA

等从乌贼巨突触中发现

了低于
!)QC

的近似
!

,

,

能量谱的振动序列*
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(

于玉国等揭示了视觉皮层神经元对长程相关的信号

的响应敏感性$并发现与活动电位相关的神经元离

子通道分子活动的时间参数是由这种敏感性决定

的*

!\

+

(与此同时$基于局部场电位的研究也揭示了

大脑活动具有多时域和空域的
!

,

,

形态的能量谱

分布$且相似的能量谱在人类的记忆响应时间中也

有发现*
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(现有的结果证实长程相关振动在神经

科学中是普遍的$科学家们通常用分形布朗运动的

形式导数具有
QL<KU

参数
6

-
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"的分形高斯

噪声模拟这种长程相关的
!

,

,

形态$见图
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$当
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参数
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"时$随机过程呈现出与
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参数有关的不同程度的长程相关和自相似

性(当
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时$随机过程的
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"增量是负

相关的'当
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时$随机过程的
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"增量是无

关的(当
QL<KU

指数
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时$样本路径会呈现出

更多的随机振荡(相反地$当
QL<KU

指数
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时$

随机过程呈现出长程相关和自相似性$图
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中
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指数分别取
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次提出维纳螺旋$接下来
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和
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年使用分形高斯噪声$并提出平均化原理之

后$学者们常用分形布朗运动的增量###分形高斯

噪声来模拟经济)通信)人工神经网络)生物分子学)

信号探测)神经系统网络中的时域和空间域的长程

相关和谱幂律性态(

图
!
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具有不同
QL<KU

指数的分形布朗运动的路径
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因此我们考虑使用具有
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"的分形高斯噪声来模拟模型中的突触噪声(
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模型的描述

在神经系统的研究中$神经元反馈模型被广泛

应用于神经元的放电特性的研究(由
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在文中$我们考虑具有分形高斯噪声激励的随

机微分方程的对称积分$并给出由分形高斯噪声驱
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!

主要结论

GED

!

阈下信号的随机共振现象

一个系统将发生随机共振噪声增益当且仅当输

入噪声增强会引起系统互信息的增加(为了证明系

统的随机共振噪声增益现象的发生$我们有以下引

理和定理%

引理
D

*
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+

%令
'

!

L

9
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9

-

*

)

$

3

+"是
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$
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B

6

!

9
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6

%
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#
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#

1
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)

$

3
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;

)

(

9

(

3

M

*

2

N

1

9

'

!

L

9

"

2

#
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'

m

$则对任意
)

'

3
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$存在一个常数
H

!

6

$

3

"

g
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!

M

$

3

)

:'

!

7

"
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O
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定理
D

%假设
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是扩散项$

/

!

L

9
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9

-

*

)

$

3

+

是漂移项$它们都是满足全
1B

;
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条件的可测函

数$即%

:

/

!

P

!

"

#

/

!

P

#

"

:

(

I

#

P

P

!

#

P

#

P

!

+

"

对所有的
P

!

$

P

#

-

!

$假设%

OL

9

!

/

!

L

9

#

"

O9

%'

OB

6

!

9

"

!

\

"

O

^

L

9

!

/

!

^

L

9

#

"

O9

!

G

"

式中%
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6

!

9
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个
3
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)

j

$任意给定
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)
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9
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P
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"不等号右边
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)
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!
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P
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定理
F

%假设带阈下输入
>

9

-

0

7

!

$

7

#

1的连续型

神经元模型!

!

"满足定理
!

的条件$如果输入随机变

量
>

和输出放电率随机变量
V

之间具有统计相关

性$则
Y

!

>

$

V

"

%

)
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&
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!
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!
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图
#

中$具有不同
QL<KU

指数的分形高斯噪声

在反馈神经元模型中具有不同程度的互信息的比特

数的单峰特征(其中
6g)̂=#

'这里输入是阈下

的(数值模拟证明分形高斯噪声驱动的反馈神经元

模型具有噪声增强信息传输的阈下随机共振现象(

图
#

!

分形高斯噪声驱动的阈下随机共振现象
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阈上信号的随机共振现象

加性分形高斯噪声在具有阈上输入信号的反馈

神经元模型中也具有增强信息容量的作用(

如图
H

所示$我们看到分形高斯噪声可以增强

输入和输出信号之间的互信息$也就是说分形高斯

噪声可以增强反馈神经元模型系统的识别阈上信号

的能力(针对不同的
QL<KU

指数
6

-

!

)̂\

$

!

"的噪

声驱动的带信号函数
,

!

P

"
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e

!

P

$

P

8

)

$模型都表

现出明显的阈上随机共振现象(

图
H

!

分形高斯噪声驱动的阈上随机共振现象

2B

N

'H

!

8DJ

;

DJF%@JF%F%X77/O<BVJFE

W

X6F

!

+

!

结语

由神经生物学知识可知$生物系统的信息的传

递受到许多随机因素的影响$本文使用分形高斯噪

声来模拟神经元反馈模型中的加性突触噪声$理论

和模拟结果都显示%受分形高斯噪声激励的非线性

神经元系统在二值输入的状态下互信息随着噪声强

度的变化会达到最大值$并出现单峰状态$从而产生

阈下随机共振和阈上随机共振现象(随机共振的现

象发生与分形高斯噪声的
QL<KU

指数有关$说明了

分形高斯噪声在神经系统中的增强信息传输中的

作用(
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