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摘!要! 研究了外部电场对神经元网络同步活动的潜在作用机制& 基于;;神经元模型#通过改进的欧拉法对

描述神经元模型的微分方程进行数值求解#分别研究了直流和交流电场作用下兴奋'抑制性神经元网络的同步

行为& 结果表明#直流电场可以有效地削弱引入适应性电流及解除抑制性突触连接所引起的网络同步性减弱的

趋势!对于交流电场同样可以削弱适应性电流所引起的负面影响#且网络的同步活动对交流电场的幅值和频率

都存在一定的选择性& 研究结论有助于推动以电刺激作为治疗某些神经系统疾病的有效手段的进一步发展&
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!引言

神经系统是一个由数以万计的神经元及其之间的突触连

接组成的复杂动力学系统& 神经元是神经系统的关键组成部

分!担负着在神经系统中传递信息的职责!神经元从其众多的

突触接收来自其他神经元的电信号!这些输入都会影响神经元

膜上的离子通道动力学特性!从而影响神经元的动作电位是否

发生'发放频率或峰峰间期等!这就相当于神经元对输入信号

进行了编码& 神经元通过突触将这种动作电位序列向与其连

接的其他神经元传递!其他神经元重复以上编码过程!动作电

位通过突触连接在各层神经元之间传递!直至传递到神经信息

处理中心(((大脑!最终由大脑完成信息的处理'认知等过程&

对于神经编码这一过程!神经元通常不可避免地会受到外

界刺激的影响!这些刺激包括电场刺激'针刺刺激'磁刺激'药

物刺激等!其中外加电磁场是一种比较常见的外界刺激形式&

如果在神经元输入信号中加入电磁刺激!神经元的放电阈值'

放电时间等参数将会发生变化!势必会导致神经元编码的变

化!进一步会影响到神经网络的行为&

一方面众多学者在外部电场对组织切片和细胞作用等方

面做了大量的研究工作& V42B8C 等人)$*研究了均匀直流电场

对大鼠海马切片的兴奋性所可能产生的影响%Z/3C74B等人)"*

研究了神经细胞对弱电场的敏感性%T-3CB等人)%*研究了大鼠

海马中的一致振荡对交流电场的敏感性!发现神经细胞的放电

时间依赖于外部电场的频率!且较慢的频率对其敏感性影响较

大%]3?93C 等人):*研究了内生电场对神经元自身放电活动的

影响%]-3.8等人)'*发现低密度的电场刺激可以通过改变群体

放电率和放电时间等手段来影响网络的动力特性% F̂-C 等

人)(*发现电刺激可以引起皮层神经网络产生同步!且神经元

的锁相比例随着刺激强度的增强而增大&

另一方面利用外部电场来对癫痫'帕金森综合症及老年痴

呆症等神经系统的疾病进行物理治疗已经成为该领域研究的

热点& 其中利用深度脑刺激"?--, K/34C B.491I3.48C!TVD#等手

段对抑制癫痫样异常同步放电活动取得了较好的成果&

V42B8C等人))!+*利用高频正弦电场对大鼠海马切片进行电刺

激!通过诱使钾离子外流而产生的去极化来有效地抑制癫痫放

电活动%>C?-/B8C等人)**利用 TVD 快速离解丘脑内的局部突

触功能来减轻震颤同步活动%最近的研究表明高频电刺激可以

阻碍轴突传导延迟!这在一定程度上能够解释高频电刺激如何

能够控制类似癫痫样的异常神经活动)$#*

& 研究表明!考虑到
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当前的医疗技术水平!把一个刺激发生器移植到大脑中是能够

检测并抑制癫痫样放电活动的一个有效途径)$$*

&

尽管外部电场可以调节脑部切片的神经活动!但是由于对

外电场与大脑组织之间的相互作用机制还没有完全了解!因此

在一定程度上限制了外部电刺激技术的发展和应用& 众所周

知!神经网络中所产生的同步性的电生理活动也可简称为网络

同步振荡!它是中枢神经系统中普遍存在的一种现象& 神经系

统中的同步振荡与认知活动紧密相关)$" a$'*

& 此外!更多的证

据表明改变的或者异常的同步振荡可能与精神分裂症)$(*

'自

闭症)$)*和老年痴呆症)$+*等疾病有关!此类疾病主要表现为认

知和行为的异常&

因此!研究神经元及其网络同步行为与外部刺激的关系!

一方面将有助于揭示和解释由外部刺激"如电磁场#导致疾病

的机理!另一方面也可以利用外部刺激产生特定的放电模式!

达到控制神经活动或为治疗神经疾病提供理论基础和有效的

治疗方案!同时对探索外部电磁场对高级脑功能影响的研究具

有潜在的理论意义和现实意义&

本文研究的目的就是在建模的基础上研究外部直流电场

和交流电场对大脑皮层网络同步活动的影响& 首先!建立了外

电场作用下改进的;;神经元模型%其次!研究了交流和直流

外电场作用下的兴奋(抑制性网络"-L74.3.8/0&4CE4K4.8/0C-.&

J8/2#的同步活动&

"

!建模与方法

"

`

"

!

#

&

$

网络中的神经元模型

本文中的兴奋(抑制性网络中的神经元所采用的模型是

由U/9-C./81.等人)$**在 $**+ 年提出的!由一维房室模型)"#*简

化而来& 在本文中U&7-IIB代表兴奋性锥体神经元! W&7-IIB代

表抑制性中间神经元& 对于U&7-IIB和W&7-IIB模型来说其基本

结构相同!在没有突触电流的情况下!细胞膜电位遵循经典的

;;模型)"$*的方程形式$
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可以看出!离子电流由钠电流'钾电流和漏电流这三部分

构成!其中漏电流主要由氯离子形成& 具有瞬态特性的钠离子

通道有一个激活变量 2!用其稳态函数 2

e

来代替!一个失活

变量 #%钾离子通道包含一个激活变量 -%>

-L.

代表外部刺激电

流& 其中!
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为与膜电位有关的速率常数!基于电

压钳实验所获得的数据!这些常数可以在不同钳位电压下经曲

线拟合得到
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为了体现类胆碱的神经调制作用!在 U&7-IIB中引入适应

性电流>
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c:#!其中变量B的表达式)""*如下$
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其中模型中的参数值详见表 $&

表 $!神经元模型参数取值

参数 参数取值 参数 参数取值
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网络中的突触模型及网络连接

网络由;

'

个U&7-IIB和;

>

个W&7-IIB组成& 突触可以分为

兴奋性和抑制性两种类型)"%*

& 其中兴奋性突触形式如下$

".?;

'

#

"

!

+4

")#":

'

c:

4

# ":#

设定:

'

b#!如果神经元 4是兴奋性神经元!则设定 . b

.

''

% 如果神经元4是抑制性神经元!则设定 . b.

'>

!下标 +代表

所有的U&7-IIB& 突触门控变量 ! b!

+4

遵循式"(#的变化规律&

对于兴奋性突触来说!

#

C

b#@"!

#

D

b"!:

,/-

代表突触前神经元

的膜电位&

抑制性突触形式如下$
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# "'#

设定:

>

bc+#!如果神经元4是兴奋性神经元!则设定. b

.

>'

% 如果神经元4是抑制性神经元!则设定 . b.

>>

!下标 +代表

所有的W&7-IIB& 突触门控变量 ! b!

+4

同样遵循式"(#的变化规

律& 对于抑制性突触来说!

#
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对于神经网络而言!网络的拓扑结构在一定程度上也影响

着神经网络行为)":*

& 本节研究的网络包含;

'

b$(# 个兴奋性

锥体神经元"U&7-IIB#和;

>

b:# 个抑制性中间神经元"W&7-IIB#&

网络中的每个U&7-II都接受所有W&7-IIB的抑制性输入!但是不

接受其他任何U&7-II的兴奋性输入%每个 W&7-II不仅接受所有

U&7-IIB的兴奋性输入!还接受来自其他 W&7-IIB的抑制性输入&

U&7-IIB中的刺激电流均匀分布在区间)>

$

'

!>

"

'

*上%类似地!W&

7-IIB的刺激电流均匀分布在区间)>

$

>

!>

"

>

*上& 除此之外!每个

U&7-II和 W&7-II都同样受到随机独立的具有泊松分布特性的外

部刺激)"%*

!其频率分布为 &

E

'

和 &

E

>

!当突触前神经元产生放电

时!所对应的联合突触电导值瞬间就会被置为相应的最大值

.

UfDf

'

和 .

UfDf

>

!随后会以时间常数
#

UfDf

b" 9B的速度进行指数

衰减& 网络仿真所需的参数详见表 "&

表 "!兴奋(抑制性网络仿真参数

参数 参数取值 参数 参数取值
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!电场作用下的神经元模型

神经元细胞膜内外的电势差是由膜内外的不同离子浓度

所产生的& 感应电场对细胞膜电位的影响体现在可以改变细

胞膜内外的离子浓度!从而引起膜电位的变化!进一步影响神

经元的放电模式&

研究发现!外电场 '和与其产生的细胞膜去极化感应电

压
"

:之间的关系如式")#所示$
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其中$

$

)"'*代表极化长度%

#

则代表了 =3LJ-II&P3GC-/时间常

数)"(*

!物理含义是电荷在细胞膜上累积的速度& 根据式")#!

当外电场为直流电场'时!其所对应的去极化感应电压为

"

:b

$

' "+#

而当外电场为交流电场'")# b"

0

%

#B4C"

%

)#时!其中0和
%

分

别代表幅值和角频率!由其产生的感应如式"*#所示$
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$ d"
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由于
#

很小!量级一般是 $#

c$#

!而频率 &处在极低频范

围!这样
%#

gg$!故式"*#可改写为

"

:")# b

$

0

%

B4C"

%

)# "$##

为了研究方便!本文取极化长度
$

b$ 99!即直流和交流

外电场所引起的细胞膜去极化感应电压分别为其自身&

综上所述!暴露在外电场刺激下所产生的感应电场
"

:")#

可以看做是细胞膜电压 :的一个外加扰动)")*

!由于细胞膜的

介质特性!膜两侧将在原来的基础上叠加一个感应的跨膜电压

分量
"

:")#!把式"+#和"$##分别代入到膜电位方程!就可以

得到直流和交流外电场作用下的神经元模型&

"

`
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!网络同步性测量

为了定量分析在感生电场作用下的网络同步活动的一致

性!采用了文献)"+*中所采用的标准化互相关系数的方法&

神经元+与4之间放电活动的一致性可以由它们的放电序列之

间的互相关系数算得&

仿真时间3被分割成很小的时间窗 )

#

! 那么两个神经元

的放电序列就可以表示为F"%# b# 或F"%# b$! G"%# b# 或G

"%# b$!%b$!"!,!E"3?Eb)

#

#& 在通常情况下!取)

#

b$ 9B!

则神经元+与4之间的互相关系数可由式"$$#得出&
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"

E

%b$

F"%#

"

E

%b$

G"%槡 #

"$$#

因此!在求出任意一对神经元之间的互相关系数的情况

下!网络的一致性系数 H可以由式"$"#得出&

Hb

"

"

;c$

+b$

"

;

4b+d$

H

+4

;";c$#

"$"#

本文中微分方程的求解采用改进的欧拉法!积分步长 ?)b

#6#$ 9B& 神经元膜电位的初值均匀分布在) c)#! c(#*之间!

其他离子通道变量均设定在其稳态值& 考虑到初始状态的因

素!网络的一致性计算在前 $ ### 9B瞬态之后开始计算&

%

!交流电场作用下的网络同步活动分析

%

`

"

!交流电场对网络同步系数的影响

当适应性电流没有引入到 U&7-IIB时!网络的同步活动如

图 $"3#所示!其中 W&7-IIB以 :$ ;F的频率进行着同步放电活

动%图 $"K#给出了 .

A

b#6$ 之后的网络响应!可以发现适应性

电流极大地抑制了 U&7-IIB的放电活动!同时也扰乱了 W&7-IIB

的同步活动!其平均放电频率也由 :$ ;F下降到了 %$ ;F& 在

下面的研究中!本文更多地关注 W&7-IIB的同步活动& 在图 $

"K#中的参数设定下!把外部交流电场引入到神经元模型中!

并研究其对网络活动的影响!其中 0代表的是电场幅值!

%

代

表电场的角频率&

"3#.

A

b# "K#.

A

b#6$

图 $!适应性电流对网络节律活动的影响

图 " 给出了不同的电场参数下W&7-IIB的群体活动情况!其

中"3# a"?#中幅值和角频率参数分别为0b#6%!

%

b# #̀)

#

!

0b"!

%

b# #̀*

#

! 0b(6$!

%

b#6$+

#

和 0b* "̀!

%

b# "̀%

#

&

从仿真结果来看!在一定的电场参数下!W&7-IIB的放电活动由

先前的非同步状态又重新恢复到了同步活动状态!也可以说交

流电场在一定程度上减弱了适应性电流的负面作用!但是对于

所有的交流电场幅值和频率来说!是否都会起到积极地引导同

步的作用!这还需要进一步的研究&

"3#0b#@$!

%

b#6#)

#

"%' ;F#

"K#0b"!

%

b#6#*

#

":' ;F#

"7#0b(@$!

%

b#6$+

#

"*# ;F# "?#0b*@"!

%

b#6"%

#

"$$' ;F#

图 "!交流电场作用下的网络同步活动

从图 $ 和 " 的对比可以看出!外部交流电场的确在一定程

度上提高了W&7-IIB网络同步性& 为了进一步研究电场参数对

W&7-IIB网络活动的影响!设定电场幅值 0的变化区间为)#6$!

$#*!变化步长为 #6$%

%

的变化区间为)#6#$

#

!#6%#+

#

*!对

应于)'!$':* ;F!变化步长 #6##"

#

! 对应于 $ ;F& 图 % 给出

了0和&的双参数区域下W&7-IIB的同步系数值& 在电场强度0

固定的情况下!W&7-IIB的同步系数 <随着电场频率 &的增大而

逐渐减小%在电场频率 &固定的情况下!W&7-IIB的同步系数 <

随着电场强度 0的增大而增大& 在图 % 中的四条分界线

"I4C-$'I4C-"'I4C-%'I4C-:#从图的明暗程度上把整个参数空间分

为
$

'

%

'

&

'

'

这四大区域!其所对应的同步系数<依次降低&

图 %!0和&双参数区域下W&7-IIB网络同步系数<的统计图

+")+ 计 算 机 应 用 研 究 ! 第 %$ 卷
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!交流电场对网络平均振荡频率的影响

在研究了电场参数对W&7-IIB的同步系数的影响之后!进而

转向对其平均放电频率&"W&7-IIB#的研究!且0和&的变化形式

与图 % 中的保持一致& 对于平均频率&"W&7-IIB#的分析从两个

方面进行$3#先把电场幅值固定在特定的几个数值"#6'!$!%!'!

)!*#研究平均频率&"W&7-IIB#随电场频率 &的变化趋势!如图 :

所示%K#把电场频率&固定在预设好的参数值!观察&"W&7-IIB#随

电场幅值0的变化趋势!其中把电场频率 &分成了四组区间

"' a%' ;F!:# a)# ;F!)' a$#' ;F!$$# a$'# ;F#!如图 '所示&

图 :!不同电场幅值0下W&7-IIB平均放电频率&"W&7-IIB#

随电场频率&的变化趋势

图 :的结果显示!除最下面的两条曲线"0b# '̀!$##!其他

四条曲线都有明显的峰值和稳态值!并且都随着电场幅值0的

增大而增大!而与产生峰值所对应的电场频率也相应地提高!这

说明随着电场强度的增大!要想得到更高的 W&7-IIB网络! &"W&

7-IIB#就必须相应地增大电场的频率& 但是&"W&7-IIB#并不是随

着电场频率&的增大逐步增大!而在达到峰值之后!慢慢经过衰

减振荡最终稳定在一定的数值& 从此结果可以看出!当电场强

度0一定时!W&7-IIB的&"W&7-IIB#对外部电场频率&存在一定的选

择性&

本文通过利用峰峰间期的平均值 WDW"9-3C#来衡量神经

元的放电频率& 图 ( 给出了电场幅值 0b%!)!* 时的 WDW

"9-3C#& 可以看出!随着电场频率&的增大!WDW"9-3C#确实出

现了最小值!说明在此时神经元的放电频率应该是最高的& 图

中三条曲线的最小值所对应的电场频率分别为 $# ;F'"% ;F'

%" ;F!与图 : 中的相应数值不是完全吻合& 这是因为图 : 中

的&"W&7-IIB#是W&7-IIB中所有神经元放电频率的平均值!而图 (

中的结果则是针对于网络中特定的一个神经元的频率值!因此

出现一定的数值误差是在预料之中的& 随着电场频率的逐步

增大!对于单个神经元来说!其最高放电频率所对应的电场频

率值有逐步增大的趋势!推及到整个 W&7-IIB网络来说!也应该

会呈现出类似的态势&

0"9_+/3?@9B#

"3# &

#

)'!%'*

0"9_+/3?@9B#

"K# &

#

):#!)#*

0"9_+/3?@9B#

"7# &

#

))'!$#'*

0"9_+/3?@9B#

"?# &

#

)$$#!$'#*

图 '!不同电场频率下W&7-IIB平均放电频率&"W&7-IIB#

随电场幅值0的变化趋势

图 (!W&7-IIB中第 "# 个神经元关于电场频率&的

峰峰间期的平均值WDW"9-3C#

关于W&7-IIB整体网络的平均放电频率 &"W&7-IIB#随电场幅

值0的变化趋势如图 ' 所示& 图 '"3# a"?#分别显示了外部

交流电场频率&在四个区间时" )'!%'*!):#!)#*!))'!$#'*!

)$$#!$'#* #对&"W&7-IIB#的影响& 在图 '"3#中!发现每个频率

所对应的曲线都有明显的峰值!且峰值随着电场频率&的增大

而不断向上攀升%与此同时!与峰值相应的电场幅值0也随着&

的增大而提高& 交流外电场频率一定时!W&7-IIB网络的平均频

率&"W&7-IIB#随着0的增大而逐渐增大!并在特定的电场幅值0

下达到最高峰%随着0的继续增大!&"W&7-IIB#逐渐回落!并最终

达到相应的稳定状态!这在一定程度上说明 W&7-IIB的 &"W&

7-IIB#对0也具有一定的选择性& 图 ' "K#和"7#的结果对应

着中间频率的电场作用!在这一频段内!&"W&7-IIB#的峰值现象

随着频率&的增大逐渐变得模糊化!并且在幅值0较大的仿真

区间内!增大电场频率的大小对 &"W&7-IIB#的影响并不是很明

确& 在图 '"?#中!&"W&7-IIB#曲线的峰值现象基本消失!而且电

场频率的大小对 &"W&7-IIB#的影响也逐渐明朗起来!对于仿真

参数0末端值来说!&"W&7-IIB#的大小反比于电场频率 &的大

小&

针对于图 '"3#中的峰值现象同样可以用图 ( 的分析方法

进行解释!这里不再赘述& 利用图 : 和 ' 的仿真结果!本文综

合分析了外部交流电场参数0和&对W&7-IIB网络平均频率&"W&

7-IIB#的作用& 为了更直观的视觉分析!图 ) 给出了 0和 &双

参数区域下的&"W&7-IIB#的统计图& 从图中可以明显看到亮白

色区域出现在外部电场的低频段区域"$# a:# ;F#内!由此说

明!低频交流外电场能更为有效地提高 W&7-IIB网络的频率!这

与T-3CB等人)%*的研究结论有一定的相似之处!都发现了网络

振荡频率对外部交流电场的参数存在一定的选择性!并且相对

来说低频电场对网络放电率的影响较大& 再通过对比图 %!可

以发现与图 ) 相对应的区域内!网络的同步系数统计图呈现出

白色!说明所对应的网络同步系数也是很高!因此可以通过外

部电场参数的调节!不仅可以使得W&7-IIB网络具有较高的同步

性!而且还引发其在"%# a(# ;F#的 G3993频段的网络振荡&

在自闭症)$)*和老年痴呆症病人)"*!%#*的研究中发现!其脑部的

R3993振荡有明显减弱的趋势& 本小节的研究结果或许对利

用低频交流电刺激来对上述神经疾病提供一些理论指导&

图 )!0和&双参数区域下W&7-IIB平均放电率&"W&7-IIB#的统计图

+%)+第 $ 期 于!凯#等(外电场作用下神经元网络同步特性 !!!
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!直流电场作用下的网络同步分析

神经元在直流电场作用下的建模工作在第 $ 章中完成!并

把:

'

记做是由直流电场所引起的细胞膜去极化电压& 神经元

及其网络结构的选取和参数设定如同交流电场分析中的一样&

&

`

"

!适应性电流对网络同步活动的影响

在本节中!首先研究在直流电场作用前!U&7-IIB中引入的

可以模拟类胆碱神经调制作用的适应性电流以及 W&7-IIB中的

抑制性突触连接对网络活动的影响!结果如图 + 所示& 其中图

+"3#展示了在适应性电流".

A

b##作用前网络的放电时刻图!

其中W&7-IIB的同步振荡频率为 :$ ;F%"K#给出了适应性电流

引入到U&7-IIB中".

A

b#6$#之后的网络响应!可以发现适应性

电流极大地抑制了 U&7-IIB的放电活动!同时也扰乱了 W&7-IIB

的同步活动!其平均放电频率也由 :$ ;F下降到了 %$ ;F%在

"7#中展示了W&7-IIB之间的抑制性突触连接对网络的影响!在

设定 .

%

b# 之后!W&7-IIB的平均频率下降到了 %# ;F!与此同

时!W&7-IIB网络的去同步化对 U&7-IIB产生了极大的抑制性!其

放电活动几乎停止&

图 +!适应性电流和抑制性突触连接对网络活动的影响

从图 + 可以看出!引入到 U&7-IIB的适应性电流和 W&7-IIB

中的抑制性突触连接的断裂都会对网络的同步性和放电频率

产生极大的影响& 如果网络处在外部直流电场的作用下!当上

述两种情况出现时!网络的活动情况又该是怎样& 针对这个问

题!将通过以下的仿真研究来说明&

图 *"3#和"K#分别代表着 U&7-IIB和 W&7-IIB的网络活动!

其中上子图代表网络同步系数!下子图代表网络放电频率%虚

线和实线分别代表外部直流电场作用前后的同步系数值& 对

于图 *"3#中的U&7-IIB来说!当 :

'

在) c:" #*9_变化时!所

对应的网络同步系数 <

$

#!低于电场作用前的同步系数 <b

#6#%)$!一旦:

'

跨越了c:" 9_!同步系数迅速上升并在:

'

$

c'# 9_时达到<b$ 完全同步状态!随即又回落到 <

$

#!U&

7-IIB的放电频率走势与其同步系数类似%"K#中的 W&7-IIB的变

化情况与"3#中的类似!不同的是直流电场作用后使得同步系

数升高所对应的电场区间& 通过仿真结果可知!只要合理地设

置电场参数!就能使 U&7-IIB和 W&7-IIB网络都处于较高的同步

状态!同时能保持较高的振荡频率!这在一定程度上减弱了适

应性电流对网络活动的影响& 本节所引入的适应性电流是模

拟类胆碱对神经细胞的调制作用!因此说直流电场刺激在一定

程度上同样能够影响神经递质的调制作用&

&

`

%

!抑制性突触连接对网络同步活动影响

外部直流电场作用前后!去除W&7-IIB网络中的抑制性突触

连接对网络活动的影响如图 $# 所示& 其结果与图 * 很相似!

在特定的电场区间内!网络的同步系数 <和放电频率 &

U&W&7-IIB

都

有了显著提高!也就是直流电场在适当的参数区域内不仅可以

抵消由于抑制性连接解除所带来的负面影响!还会使得网络同

步性更强& 此结论对于那些由于抑制性突触连接丧失所导致

的神经系统疾病来说!通过对其进行物理性的电刺激就会在一

定程度上缓解其症状&

图 *!直流电场作用前后适应性电流对同步活动的影响

图 $#!电场作用前后解除抑制性连接对同步活动的影响

&

`

&

!兴奋性突触连接对刺激竞争的影响

在真实的神经网络中!来自其他因素的随机刺激时有发

生!如来自感觉信号的输入以及来自高级指挥系统的指令刺激

等& 针对此现象!本文在U&7-IIB中选取两个子集D和 =! 其中

D和 =子集分别包含)$$ c%#*和)$"$ c$:#*号的神经元& 通

过对 D和 = 施以额外的兴奋性刺激来模拟随机性刺激的作

用& 图 $$"3#D子集中的神经元所受到的电流刺激相对于图 +

"3#中的增加了 #6'!其他仿真参数保持一致!结果显示D中的

平均放电频率虽比原来增大了一些!但是 U&7-IIB中其他神经

元的放电频率却因此而下降了& 图 $$"K#的仿真设定在图 $$

"3#的基础上!又对子集 =施加 #6) 的额外电流刺激!这种情形

下!D就被看做是一个扰乱因素!并且 D中神经元的活动被大

大地抑制了& 图 $$"7#在"K#的仿真环境下在 D和 = 中又引

入了兴奋性的突触连接!并设定兴奋性连接所对应的突触电导

值 .

''

b$!其仿真结果显示兴奋性突触连接增强了 = 对 D所

产生的抑制作用&

综合考虑上述仿真结果!当只有 D中的神经元受到额外

刺激时!U&7-IIB其他的兴奋性神经元便会受到 D的抑制作用%

当 =受到相对于D来说更多的额外刺激时!D就会受到 =的抑

制& 这说明对于神经网络来说!当其同时受到两个额外刺激的

时候!相对较弱的刺激因素会被另外较强的刺激因素所抑制!

这就是所谓的刺激竞争& 虽然兴奋性的突触连接可以增强刺
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激竞争的效果!但是它对于W&7-IIB网络活动的影响不是很大&

图 $$!U&7-IIB中D和 =内部的兴奋性连接对刺激竞争的抑制性

在图 $$"7#的仿真环境下图 $" 给出了电场作用前后 U&

7-IIB中D和 = 内部的兴奋性突触连接对网络活动的影响!其

中图 $""3# a"7#分别给出了外电直流电场对 D'='W&7-IIB网

络的同步系数<和放电频率&

U&W&7-IIB

的影响& 从图 $""3#中可以

看出!外部直流电场在一定区域内有效地抑制了刺激竞争!并

使得D的同步系数和放电频率都得到大幅度的提升& 虽然 =

和W&7-IIB没有受到来自其他方面的抑制作用!但是在电场的作

用下!其网络同步性和放电频率在原来的基础上也都可以得到

改善&

图 $" 电场作用前后U&7-IIB中D和 =内部的兴奋性连接对同步活动的影响

'

!结束语

本文以;;神经元模型为基础!研究了直流电场和交流电

场对兴奋(抑制性神经网络同步的作用规律!主要结论如下$

3#对于兴奋(抑制性网络来说!直流电场可以有效地消

除引入适应性电流或去除抑制性突触连接所引起的抑制网络

放电活动的负面影响!同时进一步提升网络的同步性&

K#在交流电场分析中!发现网络的同步性对交流电场幅

值和频率都具有一定的选择性!且低频段的电场对网络活动的

影响更大&

本文结果为研究外部电磁场对大脑活动的影响提供一些

理论上的指导!并有助于进一步推动电磁刺激作为一种物理治

疗神经系统疾病工具的发展&

参考文献!

)$* VWOD Q̂=# WQ̂ NU=# >OWM>=>;# (),%6UHH-7.B8H1C4H8/9-L./3

7-II1I3/T\-I-7./47H4-I?B8C -L74.3K4I4.04C /3.E4,,8739,3IBI47-B4C

Y4./8)S*6!"#$%&'(&)## "##:# **+"$$($)'&$*#6

)"* Z]>Q\WD S<# RhN\O=>QVS# D\;WZZD S6D-CB4.4Y4.08HC-1/8CB

.8J-32 -I-7./47H4-I?B)S*6,-./&$0%-10-# "##%# 23"$*$()"''&

)"($6

)%* TU>QD SO# f̂PUhh>T# SUZZU]MD SR]6D-CB4.4Y4.08H78E-&

/-C.8B74II3.48CB4C /3.E4,,8739,1B.8>\-I-7./47H4-I?B)S*6!"#$%&'

(&)## "##)# *43""$( '''&'('6

):* ]>T=>Q<# DNM1&FE18# >QS;# (),%6D,42-.494CG39,I4H4-B.E-

-HH-7.8H-I-7./47H4-I?B8C C-1/8CB( 49,I473.48CBH8/-C?8G-C81BH4-I?

-HH-7.B)S*6,-./&$0%-10-# "##)# 2+"$$$(%#%#&%#%(6

)'* ]U><̂ T# ]>;=>Q># VWOD Q̂=# (),%6h8J&4C.-CB4.0-I-7./473I

B.491I3.48C 3HH-7.BC-.J8/2 ?0C3947BK098?1I3.4CG,8,1I3.48C /3.-

3C? B,42-.494CG)S*6,-./&$0%-10-# "#$## 35" :' $( $'#()&

$'#)*6
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)$** U]=UQ<]̂ N<RV# Ô fUhhQ6Z4C-B./17.1/-8HC-1/3IB,424CG

3C? B0C7E/8C4B3.48C 4C .E-,/-B-C7-8H78C?17.48C ?-I30B)S*6!/&'

0--G%1)$ &E="-,>=%&1>(F0>G-<# &EA0%-10-$# $**+# 8*"%$(

$"'*&$"(:6

)"#* <]>NV]T# =WhUD ]6Q-1/8C3IC-.J8/2B8H.E-E4,,8739,1B

)=*6Q-JM8/2( \39K/4?G-NC4Y-/B4.0f/-BB# $**$6

)"$* ;̂ TROWQ>h# ;NXhUM>Z6>[13C.4.3.4Y-?-B7/4,.48C 8H9-9&

K/3C-71//-C.3C? 4.B3,,I473.48C .878C?17.48C 3C? -L74.3.48C 4C C-/Y-

)S*6!"#$%&(&)## $*'"# 66+":$('##&'::6

"下转第 )* 页$

+')+第 $ 期 于!凯#等(外电场作用下神经元网络同步特性 !!!



本实验设定游戏地图的节点数为 "#!弧段数分别为 "#'

(#'$##'$:# 和 $+#& 其余的实验条件与第一组实验相同& 实

验结果如表 % 所示& 表中所列的交叉率和变异率也只是通过

节点复杂度算子计算得出的初始值&

表 %!弧段数对改进的自适应遗传算法的影响

弧段数 初始交叉率 初始变异率 运行时间@B

"# #6(#) " #6##' $ #6#:( *+

(# #6(:) ) #6##' ( #6#:( ))

$## #6+## # #6##) ' #6#:' :#

$:# #6*'" % #6##* : #6#:: )+

$+# #6**" + #6##* * #6#:: $"

!!%#测试结果分析

由表 "'% 的结果可知!本文设计的优化自适应遗传算法中

的节点复杂度算子与游戏地图的节点数和弧段数有关& 节点

数一定!弧段数越多!交叉率和变异率的初始值也就越高%弧段

数一定!节点数越多!交叉率和变异率的初始值会越低& 交叉

率加大!搜索最短路径的搜索速度会加快%变异率升高!就越不

会陷入局部最优解!反之亦然& 对越来越复杂的游戏地图而

言!本算法能有效地确保其搜索成功率并改善搜索速度&

&

`

&

!遗传算法和
(

) 算法应用实例对比

目前!在游戏设计中已广泛采用 >

!算法进行最短路径搜

索& 虽然>

!算法搜索速度比较快!但是由于 >

!算法不能回

溯!搜索成功率不是很高& 而本文提供的优化自适应遗传算法

既能满足游戏设计中较高的搜索成功率要求!又能确保玩家的

实时响应要求"即较高的搜索速度#& 图 ' 和 ( 分别是用 >

!

算法和本文优化的自适应遗传算法所实现的对 ! 与 3两点间

的最短路径搜索实例!可见!后者得到的路径更加优化!而游戏

者基本感觉不到响应时间的差别&

图 '!>

!算法实现

最短路径搜索

图 (!本文改进的遗传算法

实现最短路径搜索

'

!结束语

本文基于自然界环境对生物体的影响因素!结合游戏地图

的特点设计了基于 D4G984? 函数节点复杂度算子的优化自适

应遗传算法& 通过对数值仿真实验结果的分析!表明该算法在

进行游戏地图最短路径搜索时!能够在确保搜索成功率的基础

上提高搜索速度& 本文提供的算法可在游戏引擎设计时予以

实现!以满足对搜索成功率要求较高的具体游戏功能设计!具

有良好的实用价值&
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