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神经元膜电位噪声取值范围的评估
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（华东理工大学理学院和信息学院认知神经动力学研究所，上海　２００２３７）

摘要　大脑神经元的活动是在复杂的生理学环境下工作的，而生理学环境中的噪声来源于多个方面．如何

定量地正确评估神经系统中的噪声环境是神经信息处理的基本问题．本文通过神经能量的计算给出了噪声

对神经元膜电位及对应的能量波形产生显著影响的临界值的估计范围，从而定义了神经元赖以活动的生理

学意义上的噪声环境．
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引言

神经系统中的热噪声对于信息处理至关重要

并且影响着中枢神经系统工作的所有方面［１６］．如
何评估神经系统中这类噪声的强度对网络行为的

影响以及认知功能的作用一直是科学家们所十分

关注的一个问题［７１１］．然而，到目前为止在已发表
的科学文献中所有对神经元或神经网络中噪声大

小的选择都带有随意性，也就是说对噪声强度的选

择依据没有做出任何的说明，在有些情况下作者们

常常依据希望得到的数值计算结果来选择噪声的

大小．如何科学地确定神经系统中的噪声性质以及
噪声大小的范围是一个十分困难的问题［１２１８］．虽然
大量的发表已经从定量的角度研究了噪声条件下

的神经元或神经网络的信息编码以及它们的动力

学行为［９１８］，但是都没有涉及到一个最基本问题
噪声数值范围的取值依据．因此从理论上讲这些数
值计算结果理所当然地会与实验数据有一定的偏

差，从神经编码的角度而言其数值计算结果的有效

性也需要进一步讨论．考虑到上述这些情况，本文
在文献［１９２１］的基础上，用能量方法研究各种膜
电位以及它们各自对应的能量波形在噪声影响下

的取值范围，从而确定对这些神经能量波形产生显

著影响的噪声临界值的估计范围．研究思想的主要
依据是，既然不可能通过实验测量到影响脑内神经

元活动的噪声水平，那么根据神经元膜电位与能量

函数有唯一对应关系的准则，只要给出能够改变神

经元能量函数的噪声范围，就可以基本确定这个噪

声范围就是实际神经系统中神经元的噪声水平．这
是因为你可以通过调整噪声的大小来改变你希望

得到的膜电位，但是这个膜电位与真实对应的神经

能量并没有直接的内在联系．因此我们从神经能量
出发来研究膜电位，观察在什么样的噪声水平下使

得膜电位的能量函数发生了根本的改变，那么这个

噪声强度的大小就是神经元赖以活动的生理学意

义上的噪声环境．
由此可以进一步探讨网络条件下的噪声取值

范围．这项研究工作的重要意义在于不仅在建立神
经元模型时应当如何正确地选取噪声的大小，而且

在考虑建立神经元网络模型时不再具有盲目性，对

网络噪声的取值范围也提供了充分的科学依据．最
后需要强调的是本文并不考虑噪声大小的相对值，

因此不讨论信噪比问题．

１　第１部分神经元的生物物理模型

与传统的简单独立的单个神经元模型相比，图

１增加了一个电压源和电流源以及一个电感．电压源
是神经元内外各种离子的浓度差所形成的，它将驱

使离子的移动．电流源的形成一方面是由于离子的
化学梯度的存在，另一方面是神经元会接受周围神

经元的刺激．此外，钠离子、钾离子、钙离子等各种带
电离子在离子通道中流进流出，会形成一个回路电
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流，引起自感应效果，等效于一个电感元件Ｌｍ．Ｃｍ为
膜电容，Ｉｍ表示外部所有与之相连的神经元输入的
总电流．Ｕ分别表示电压源，ｒｍ和ｒ０ｍ分别是跨越Ｉｍ
和Ｕ的电阻，是由于电流源和电压源不理想所造成
的损耗．由于电流源和电压源的作用位点不是在同
一位置，将膜电阻分为了三部分：ｒ１ｍ、ｒ２ｍ和ｒ３ｍ．

图１　电流耦合下单个神经元的电模型

Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭＴｈｎｅｕｒｏｎｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｏｔｈｅｒｎｅｕｒｏｎｓ

由图１可获得电压源 Ｕｍ和电流源 Ｉｍ提供第
ｍ个神经元的功率Ｐｍ为

Ｐｍ＝ＵｍＩ０ｍ＋ＵｉｍＩｍ （１）

其中：
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电流源的形式可由下式表示：

Ｉｍ ＝ｉ１ｍ ＋∑
ｎ

ｊ＝１
［ｉ０ｍ（ｊ－１）ｓｉｎωｍ（ｊ－１）（ｔｊ－

　ｔｊ－１）］＋ｉ０ｍ（ｎ）ｓｉｎωｍ（ｎ）（ｔ－ｔｎ）
ｔｎ＜ｔ＜ｔｎ－１，ｎ＝１，２，…．ｔ０＝０

其中ｉ１ｍ为维持静息膜电位所需要的电流，ｉ０ｍ表示
神经元在阈下活动时受周围神经元电流刺激而产

生的总效应，ωｍ为动作电位发放频率．

图２　动作电位和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７０．７μＡ

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

为简化起见，我们直接给出用能量方法得到的

动作电位和对应的用功率表示的神经元能量函数，

如图２所示．
由图２可知神经元动作电位的峰值为２５ｍｖ左

右，而能量函数的峰值为１２ｎｗ左右．
兴奋性突触后电位（ＥＰＳＰ）和抑制性突触后电

位（ＩＰＳＰ）所对应的能量波形分别如图３和图４所
示：

图３　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，ｒ２ｍ＝１０００Ω，

ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ

Ｆｉｇ．３　ＥＰＳＰａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图４　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，ｒ２ｍ＝１０００Ω，

ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ

Ｆｉｇ．４　ＩＰＳＰａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

在大脑皮层中，兴奋性神经元的比例高达

８５％，剩下的是抑制性神经元［２２］．在阈下情形中，

尽管单个神经元 ＥＰＳＰ与 ＩＰＳＰ的简单叠加的功率

是负值（ＰＰ＝０．０３６７＋（－０．０５３２）＝ －０．０１６５

ｎｗ）；但从总体上来看，神经系统消耗的能量还是

正值（ＰＰ’＝０．０３６７×８５％ －０．０５３２×１５％ ＝

０．０２３２ｎｗ）．从这个结果上看，即便神经系统是在

阈下活动时，在整体上还是在消耗着外界提供的能

量．根据计算结果可以看到，阈上活动的神经元所

消耗的能量远大于阈下活动时神经元所消耗的，这

个结论与实验结果完全一致［２２］．有研究表明，大量

０６３
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在阈下活动的神经元只消耗能量的２０％，而少量

的在阈上活动的神经元由于发放动作电位而消耗

能量的８０％以上［２２］．根据我们的计算结果，与这个

结论是基本吻合的．

２　第２部分脑内噪声环境的评估

单个神经元的功能是在神经网络条件下起作

用的，也就是在和其他神经元相互作用的情况下神

经元的功能性作用才能得以体现．也正是在这个意
义上神经元的活动是在生理学条件下的噪声环境

中进行新陈代谢的．为了能够获得神经元活动的噪
声水平，进而获得神经网络条件下脑内的噪声环

境，我们需要事先了解无噪声情况下神经元膜电位

所对应的能量函数［１９］，只有在获得了理想条件下

的神经能量，才有可能进一步了解生理学意义上的

噪声对神经元膜电位及神经能量的影响．在这个基
础上，我们才有可能深入了解网络条件下神经系统

的噪声环境以及在这样一种噪声环境下对网络行

为进行评估．
２．１　阈上膜电位与神经能量

如果在电流 ｉ０ｍ上增加一个高斯白噪声，当噪

声值大于１０－４μＡ时，噪声对膜电位 ｉ０ｍ及能量函数
的影响远远大于电流对膜电位及能量函数的影响，

当噪声小于１０－７μＡ时，噪声对膜电位及能量函数
的影响远远小于电流ｉ０ｍ对膜电位及能量函数的影

响．因此取噪声的大小分别为：１０－４μＡ，１０－５μＡ，
１０－６μＡ，，

其中加入高斯白噪声后电流形式变为

Ｉｍ＝ｉ１ｍ＋∑
ｎ

ｊ＝１
［（ｉ０ｍ（ｊ－１）＋ξ（ｊ））ｓｉｎωｍ（ｊ－１）

（ｔｊ－ｔｊ－１）］＋［ｉ０ｍ（ｎ）＋ξ（ｎ）］ｓｉｎωｍ（ｎ）（ｔ－ｔｎ）
其中符号ξ（ｊ）为高斯白噪声定义的突触噪声，

单位为μＡ．满足以下二阶矩条件：
＜ξｊ（ｔ）＞＝０，＜ξｊ（ｔ）ξｎ（ｔ′）＞＝Ｑδｊｎδ（ｔ－ｔ′）
下面是用能量方法在不同噪声大小情况下得

到的动作电位及对应的用功率表示的能量函数：

当噪声大小为１０－４μＡ时，神经元膜电位的峰
值为１８０ｍｖ左右，远大于无噪声影响时的２５ｍｖ．
而能量函数的峰值在７０ｎｗ左右，远大于原来的１２
ｎｗ．其次在横坐标的时间轴上，在２．５毫秒至４毫
秒之间，能量波形的振荡幅度也要比没有噪声时的

能量波形振荡幅度要大得多．由此可见当噪声大小

为１０－４μＡ时，从根本上改变了理想条件下的动作
电位和对应的能量函数．

图５　动作电位和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７０．７μＡ，Ｑ＝１×１０－４μＡ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图６　动作电位和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７０．７μＡ，Ｑ＝１×１０－５μＡ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图７　动作电位和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７０．７μＡ，Ｑ＝１×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

当噪声大小为１０－５μＡ时，噪声对动作电位及
其功率的影响虽减小但仍然明显．此时膜电位为
１０ｍｖ左右，而能量函数的峰值为８ｎｗ左右．可以看
出，该噪声水平对膜电位的大小和对应的能量波形

还是有明显的影响．

１６３
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但是当噪声大小为１０－６μＡ时，噪声对动作电
位及其功率函数几乎没有影响．也就是说在这样一
种噪声环境下，膜电位的峰值和能量波形的峰值与

理想条件下的情况完全一致，即动作电位和能量函

数的峰值分别为２５ｍｖ与１２ｎｗ．加入噪声后膜电位
及能量函数的波形与不加噪声时的波形几乎重合．

图８　动作电位和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７０．７μＡ，Ｑ＝６×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图９　动作电位和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７０．７μＡ，Ｑ＝６×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１０　动作电位和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７０．７μＡ，Ｑ＝６×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

综上所述，我们无法找到阈上膜电位与神经能

量的噪声估计值．为了能准确地找到噪声临界值的
估计范围，发现当噪声大小为６×１０－６μＡ左右（误
差值±０．５×１０－６μＡ）时，噪声开始对动作电位和对
应的能量函数产生显著影响．

根据图８，９，１０可见，当噪声大小为 ６×１０－６

μＡ时，膜电位和能量函数起伏波动很大．动作电位
的峰值在０ｍｖ至４５ｍｖ之间波动，而能量函数的峰
值在８ｎｗ至１７ｎｗ之间波动．可见噪声对膜电位及
能量函数影响明显．可判定阈上膜电位的噪声临界
值为６×１０－６μＡ（误差值±０．５×１０－６μＡ）
２．２　阈下膜电位与神经能量

根据文献［２１］的计算结果，这里通过加入噪
声后得到了兴奋性突触后电位（ＥＰＳＰ）及对应的能
量波形和抑制性突触后电位（ＩＰＳＰ）及对应的能量
波形如图１１至图２５所示．

图１１　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝１×１０－４μＡ

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１２　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝１×１０－５μＡ

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

当噪声大小为１×１０－４μＡ时，噪声对兴奋性突
触后电位（ＥＰＳＰ）和对应的能量波形影响非常大．
不考虑噪声影响时，ＥＰＳＰ曲线先上升再下降，最大
值为－６８ｍｖ，最小值为－７０ｍｖ，能量函数先下降后
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上升最后趋于稳定，在－０．１ｎｗ至０．１ｎｗ范围内波
动．加入上述噪声后 ＥＰＳＰ曲线为先下降再上升，
最小值达到－１３０ｍｖ，而能量函数先上升后下降最
后趋于稳定，在－７ｎｗ至１ｎｗ范围之间波动．

图１３　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝１×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１４　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝２×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１５　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝３×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

当噪声大小为１×１０－５μＡ时，噪声对兴奋性突
触后电位（ＥＰＳＰ）和对应的能量波形影响仍然十分
明显．在没有噪声的理想条件下，已知 ＥＰＳＰ的最

大值为－６８ｍｖ左右，能量函数的峰值为０．１ｎｗ左
右．在该噪声条件下，ＥＰＳＰ峰值虽变化不大，但在
时间轴上的２．５至３毫秒期间，振荡曲线发生突
变．而能量函数１．５至２．５毫秒之间时，能量函数
的振荡幅度要比没有噪声影响时的振荡幅度剧烈

的多．
当噪声大小为１×１０－６μＡ时，噪声对兴奋性突

触后电位（ＥＰＳＰ）和对应的能量波形影响不大．与
不考虑噪声时的 ＥＰＳＰ及能量函数图像基本重合．
根据图１１至图１３，我们无法找到影响 ＥＰＳＰ所对
应的能量函数的噪声临界值的范围．

图１６　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝３×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１７　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝３×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．１７　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

为了能准确地找到临界值的估计范围，可以通

过改变噪声强度的系数来进行探讨．
当噪声大小为２×１０－６μＡ时，噪声对兴奋性突

触后电位（ＥＰＳＰ）和对应的能量波形没有显著影
响．考虑噪声时的 ＥＰＳＰ及能量函数与不考虑噪声
时的ＥＰＳＰ及能量函数图像基本重合．但是在１．５
至２．５毫秒之间，有噪声时能量函数与没有噪声时
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的情况略有不同．
当噪声大小为３×１０－６μＡ时，噪声不仅对兴奋

性突触后电位（ＥＰＳＰ）的波形有显著影响，而且对
其对应的能量波形影响也非常大．考虑噪声时 ＥＰ
ＳＰ几乎只在 －６９ｍｖ至 －７０ｍｖ这一很小的区间内
波动，横坐标在区间２．５毫秒至３毫秒之间 ＥＰＳＰ
的值产生突变．而在１．７毫秒至２．５毫秒期间，能
量函数的波形与没有噪声时的理想情况相比有剧

烈的波动．

图１８　ＥＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝７．１５５μＡ，Ｑ＝１×１０－７μＡ

Ｆｉｇ．１８　ＴｈｅＥＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１９　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ，Ｑ＝１×１０－４μＡ

Ｆｉｇ．１９　ＴｈｅＩＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

但是当噪声大小为１×１０－７μＡ时，噪声对兴奋
性突触后电位（ＥＰＳＰ）和对应的能量波形几乎没有
影响．考虑噪声时的 ＥＰＳＰ及能量函数与没有噪声
时的ＥＰＳＰ及能量函数图像基本重合．

综上可知，当噪声大小为３×１０－６μＡ左右（误
差值±０．５×１０－６μＡ）时，噪声开始对兴奋性突触后
电位（ＥＰＳＰ）及对应的能量波形产生显著的影响．
为此取噪声的临界值为３×１０－６μＡ，（误差值 ±０．５
×１０－６μＡ）
当噪声大小为１×１０－４μＡ时，噪声对抑制性突

触后电位（ＩＰＳＰ）和对应的能量波形有很大影响．不
考虑噪声影响时，ＩＰＳＰ曲线先下降再上升，能量函
数曲线大部分处于 －０．０４ｎｗ的稳定状态．考虑噪
声时 ＩＰＳＰ曲线先上升再下降，能量函数的曲线大
部分处于０之上，且横坐标在区间１．５毫秒至２．５
毫秒期间能量的波动是非常大的．

图２０　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ，Ｑ＝１×１０－５μＡ

Ｆｉｇ．２０　ＴｈｅＩＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

当噪声大小为１×１０－５μＡ时，噪声对抑制性突
触后电位（ＩＰＳＰ）和对应的能量波形有很大的影响．
不考虑噪声影响时，ＩＰＳＰ曲线先下降再上升，能量
函数曲线大部分处于 －０．０４ｎｗ的稳定状态．考虑
噪声时 ＩＰＳＰ曲线先上升再下降，横坐标在１．５毫
秒至２．５毫秒时能量函数的曲线波动幅度是非常
大的．

图２１　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ，Ｑ＝１×１０－６μＡ

Ｆｉｇ．２１　ＴｈｅＩＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

当噪声大小为１×１０－６μＡ时，噪声对抑制性突
触后电位（ＩＰＳＰ）和对应的能量波形有较大影响．不
考虑噪声影响时，ＩＰＳＰ曲线先下降再上升，能量函
数曲线大部分处于 －０．０４ｎｗ的稳定状态．考虑噪
声时 ＩＰＳＰ曲线先上升再下降，横坐标在１．５毫秒
至２．５毫秒时能量函数的曲线波动幅度也非常大．
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当噪声大小为１×１０－７μＡ时，噪声对抑制性突
触后电位（ＩＰＳＰ）和对应的能量波形几乎无影响．考
虑噪声时的 ＩＰＳＰ及能量函数与不考虑噪声时的
ＩＰＳＰ及能量函数图像基本重合．

图２２　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ，Ｑ＝１×１０－７μＡ

Ｆｉｇ．２２　ＴｈｅＩＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

根据图１９至图２２，我们无法找到影响ＩＰＳＰ所
对应的能量函数的临界值范围．

为了能准确地找到临界值的估计范围，可以通

过改变噪声强度的系数来进行探讨．

图２３　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ，Ｑ＝２×１０－７μＡ

Ｆｉｇ．２３　ＴｈｅＩＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图２４　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ，Ｑ＝３×１０－７μＡ

Ｆｉｇ．２４　ＴｈｅＩＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

当噪声大小为２×１０－７μＡ时，噪声对抑制性突
触后电位（ＩＰＳＰ）和对应的能量波形无显著影响．考
虑噪声时的 ＩＰＳＰ及能量函数与不考虑噪声时的
ＩＰＳＰ及能量函数图像基本重合．

当噪声大小为３×１０－７μＡ时，噪声对抑制性突
触后电位（ＩＰＳＰ）和对应的能量波形无显著影响．考
虑噪声时的 ＩＰＳＰ及能量函数与不考虑噪声时的
ＩＰＳＰ及能量函数图像基本重合．

图２５　ＩＰＳＰ和对应的能量函数ｒ０ｍ＝０．０００１Ω，ｒ１ｍ＝０．１Ω，

ｒ２ｍ＝１０００Ω，ｒ３ｍ＝０．１Ω，ｒｍ＝１０００Ω，Ｃｍ＝１μＦ，

Ｌｍ＝５０μＨ，ｉ０ｍ＝－０．７μＡ，Ｑ＝４×１０－７μＡ

Ｆｉｇ．２５　ＴｈｅＩＰＳＰａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

当噪声大小为４×１０－７μＡ左右（误差值 ±０．５

×１０－７μＡ）时，噪声对抑制性突触后电位（ＩＰＳＰ）及
对应的能量波形开始产生显著影响．不考虑噪声时
ＩＰＳＰ的曲线走势为先下降后上升，考虑噪声时，ＩＰ
ＳＰ在［０，０．５］上不是单调递减的，而是在区间１．５
毫秒至２．５毫秒期间，能量函数的波形开始出现波
动．

综上可知当噪声大小为４×１０－７μＡ左右（误差

值±０．５×１０－７μＡ）时，噪声对抑制性突触后电位
（ＩＰＳＰ）及对应的能量波形开始产生显著影响．取噪
声临界值为４×１０－７μＡ（误差值±０．５×１０－７μＡ）．

３　结论

本文通过在电流上增加高斯白噪声得到了动

作电位、ＥＰＳＰ、ＩＰＳＰ及对应的能量波形，通过改变
噪声的大小找到噪声对神经元膜电位及对应的能

量波形产生显著影响的临界值的估计范围．当噪声
大小为左右（误差值）时，噪声对动作电位及对应

的能量波形产生显著影响．当噪声大小为（误差
值）左右时，噪声对兴奋性突触后电位（ＥＰＳＰ）及对
应的能量波形产生显著影响．当噪声大小为左右
（误差值）时，噪声对抑制性突触后电位（ＩＰＳＰ）及
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对应的能量波形产生显著影响．通过对噪声临界值
的比较分析发现：噪声对动作电位及对应的能量波

形的影响要比对兴奋性突触后电位（ＥＰＳＰ）及对应
的能量波形和抑制性突触后电位（ＩＰＳＰ）及对应的
能量波形的影响要小．对兴奋性突触后电位（ＥＰ
ＳＰ）及对应的能量波形的影响要比对抑制性突触
后电位（ＩＰＳＰ）及对应的能量波形的影响要小．通过
数值计算找到了噪声对动作电位、ＥＰＳＰ、ＩＰＳＰ及对
应的能量波形产生影响的临界值的估计范围．今后
在类似的神经动力学建模中考虑噪声对神经发放

的影响时不再具有随意性，以便使计算结果与实验

数据具有更好的一致性．因此噪声临界值的估计范
围为噪声条件下神经信息编码的研究提供了科学

的依据．
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