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【摘要】目的：基于5类不同的化学突触模型，研究基于Hodgkin-Huxley神经元模型的神经元网络抗扰特性。方法：采用

Hodgkin-Huxley神经元模型和化学突触，利用数值模拟的方法构建不同拓扑结构的生物神经元网络，通过构建不同化学

突触神经元网络对比研究了在叠加一定高斯白噪声的正弦波信号刺激下神经元抗扰的特异性，分析不同刺激信号下神经

元网络的信号传递模式。采用相关系数法计算网络中神经元10在两种刺激信息下第0~50 ms的相关系数，进行定量分

析。结果：神经元网络的抗扰特性与化学突触模型具有相关性，基于不同化学突触模型搭建的神经网络抗扰波形不同。

第 1~5类化学突触搭建的网络在两种刺激信号下，神经元 10前 50 ms相关系数分别为 0.141 2、0.914 5、0.996 5、0.567 3、

0.881 6。由此可见，第2、第3类化学突触相比于其他几类化学突触有更良好的抗干扰能力；第2、第3类化学突触模型最为

复杂；第4、第5类化学突触延时反应最快。结论：第2、第3类化学突触模型最适合研究神经网络抗扰特性，此研究为构建

神经元网络过程中选择化学突触提供了一定程度的启示。
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Abstract: Objective Based on 5 different chemical synaptic models, the anti-interference characteristics of neural network

based on Hodgkin-Huxley neuron model are compared and studied. Methods The Hodgkin-Huxley neuron model and

chemical synapses were used to construct biological neuron networks with different topologies by numerical simulation. By

constructing different chemical synaptic neuron networks, the specificity of neuron anti-interference under the stimulation of

sine wave signal superimposed with certain Gaussian white noise was studied, and the signal transmission mode of neuron

networks under different stimulation signals was analyzed. The correlation coefficient method was used to calculate the

correlation coefficient of the 0-50 ms of neuron 10 in the network under two kinds of stimulation signals, and the quantitative

analysis was carried out. Results The anti-interference characteristics of the neural network were related to the chemical

synaptic model, and the anti-interference waveforms of neural networks constructed based on different chemical synaptic

models were different. Under the two stimulation signals, the correlation coefficients of the first 50 ms of neuron 10 in the

network constructed by the 5 types of chemical synapses were 0.141 2, 0.914 5, 0.996 5, 0.567 3 and 0.881 6, respectively. The

types 2 and 3 chemical synapses exhibited better anti-interference ability than the other types; the types 2 and 3 chemical

synapse model were the most complex; and the types 4 and 5 chemical synapses had the fastest delayed response. Conclusion

The types 2 and 3 chemical synapse models are most suitable for studying the anti-interference characteristics of neural

networks. This study provides some insights into the selection of chemical synapses in the construction of neuron networks.
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前 言

生物神经网络模型是一种新型的计算模型，其

基本组成部分是神经元和突触。神经元通过突触相

互连接形成神经网络，实现了信息处理和传递。由

于其与生物体的神经系统类似，生物神经网络在处

理非线性、模糊、不确定性等复杂问题方面具有巨大

的优势。生物神经网络是由生物神经元之间复杂连

通而成的系统，在信息处理、感知和运动等方面具有

重要意义。然而，在实际应用中，生物神经网络容易

受到噪声和干扰信号的影响，使得输入信号的稳定

性和精度大大降低。因此，研究生物神经网络抗扰

特性的机制和特征，对于深入理解神经系统的生理

学和生物学基础以及开发相应的医学和工程应用具

有重要意义。突触是神经元之间传递信息的关键结

构，突触神经元的抗扰特性对于敏感的神经传导至

关重要。

2010 年，Baptista 等［1］通过深入研究神经元同步

动力学，得出了关于突触耦合机制的重要结论。该

研究表明，突触耦合机制在生物神经元网络的抗干

扰能力中扮演着至关重要的角色，这一发现为进一

步探索生物神经系统的稳定性提供了有力支撑。

2013 年，魏伟等［2］以 HR 神经元作为研究对象，分别

在 3 种不同情境下，利用自适应延迟整定控制器

（ADRC）实现了心率（HR）神经元的同步。为了使实

验结果更加充分，全面验证ADRC的抗干扰性能，特

意引入了单位阶跃干扰和正弦干扰两种干扰信号。

仿真实验的结果显示，尽管面临这些干扰，ADRC仍

然展现出良好的神经元同步效果。这充分证明，

ADRC具备出色的抗干扰能力。2014年，常小龙等［3］

发现神经元网络在噪声环境下能够利用同步放电机

制抑制噪声，具有较强的抗干扰能力，神经元的数量

和耦合强度对神经元网络的放电同步和抗扰特性具

有显著影响。神经元网络可以利用同步放电机制抑

制噪声干扰，执行可靠的信息编码与处理。同年，常

小龙等［4］通过数值仿真研究了电突触耦合对HR神经

元网络抗脉冲干扰特性的影响。研究结果表明，网

络的规则耦合形式和神经元数量对其抗脉冲干扰特

性的影响较小。然而，神经元之间电突触耦合强度

的分布对网络的抗脉冲干扰特性具有显著影响。

2015 年，陈云芝等［5］发现基于脉冲时序依赖可塑性

（Spike-Timing Dependent Plasticity, STDP）机制的神

经网络展现出良好的抗干扰能力，而这种抗干扰特

性与STDP机制之间存在密切的关联。2017年，满梦

华等［6］利用 Hodgkin-Huxley 模型建模神经元电信号

的产生，结合 S空间编码理论分析神经信息的表达。

在此基础之上，研究神经信息处理在噪声干扰环境

下的抗扰特性，值得电子系统借鉴，以提高其抗扰能

力。2020年，武翠霞等［7］为了分析噪声环境下生物神

经元网络信息处理的抗扰机理，基于STDP突触可塑

原理，构建了具有自学习特性的ML（Morris Lecar）神

经元网络模型。结果表明，神经元网络可以利用同

步放电消除噪声干扰，通过突触学习可以适应外部

干扰环境。2021 年，Chaturvedi 等［8］提出了一种模

型，用于确定前馈神经网络的最佳拓扑结构，以进行

生理心脏信号中情绪的分类；同年，Bossy等［9］对神经

元通过电突触和化学突触相互作用进行了研究，在

时间趋于无穷大时，整个系统的同步速度以指数级

增长，而某些误差受到通道噪声水平的控制而消失；

Lu等［10］借助前馈神经网络提出了一种创新的计算机

辅助诊断方法，用于检测脑微出血。2022年，刘尚合等［11］

的综述为该领域的研究提供了重要的参考和指导，

对于推动电磁防护仿生研究的发展具有重要意义。

2023 年，张明亮等［12］进行了对 Hodgkin-Huxley 神经

元模型稳定性的研究，HH神经元模型具有一定的抵

抗电磁干扰的能力；同年，Guo 等［13］构建了 5 种具有

相同神经元模型和突触可塑性的尖峰神经网络，通

过比较它们在不同噪声下的抗干扰能力来评估它们

的鲁棒性；Chialva 等［14］探讨了生物物理上合理的简

化神经元模型。

在神经元特性的模拟方面，本研究选择与生物

学实际情况较为吻合的HH模型。通过 5种不同化学

突触模型进行神经元模型数值模拟仿真，仿真软件

选择 MATLAB 中 Simulink 平台，进行神经元网络的

建模工作，来分析不同突触模型下搭建的神经元网

络产生动作电位的变化。在此基础上，将对比研究

噪声环境下生物神经元网络的抗干扰特性，并分析

其内在机制和性能表现。此项研究旨在为神经网络

系统的搭建提供一定的理论支撑和实践指导。

1 使用模型

1.1 Hodgkin-Huxley模型

1952年，HH模型由Hodgkin和Huxley提出［15-18］，

该模型通过一组四阶非线性微分方程，描述了乌贼

轴突细胞膜动作电位产生与传导的过程。HH 模型

首次引入了“离子通道”的概念，揭示了神经元膜电

位的变化规律。这一模型在很大程度上模拟了真实

生物神经系统的放电规律，如式（1）所示：
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其中，I 为外部刺激电流，C 为细胞膜单位面积的电

容，V是膜电压，GNa和 GK分别代表钠离子通道、钾离

子通道的最大电导，GL为漏电导，ENa、EK、EL分别为钠

离子通道、钾离子通道、漏电流的反转电势，m和 h分

别为钠离子通道电导的激活变量和抑制变量，n为钾

离子通道的激活变量，α和 β是与膜电位有关而与时

间无关的速率函数［19］，如式（2）所示：
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0.1(V + 40 )

1 - exp ( -(V + 40 ) /10 )

βm = 4exp ( -(V + 65) /18)

αh = 0.07exp ( -(V + 65) /20 )
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1

exp ( -(V + 35) /10 ) + 1
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0.01(V + 55)

1 - exp ( -(V + 55) /10 )

βn = 0.125exp ( -(V + 65) /80 )

（2）

1.2 突触的选择

神经突触是神经系统中两个神经元之间传递信

息的特殊连接点，充当神经元之间的接触点，用于传

输神经信号。一般来说，神经突触由一个发送信号

的神经元和一个接收信号的神经元构成。神经突触

可分为电突触和化学突触，化学突触最为常见且至

关重要，因此本文选择化学突触进行建模研究。本

文分别使用第 1类［20］、第 2类［21］、第 3类［22］、第 4类［23］、

第5类［24］化学突触，利用10神经元搭建网络模型。

1.2.1 第 1类化学突触 Hansel等［20］阐述了一种较为

简洁的神经元化学突触模型，其数学表达式如下：

Isyn = Gsyn H (Vpre ( t - τ ) - V thresh ) （3）

其中，突触后电流 Isyn和突触耦合强度Gsyn的单位分别

为 µA/cm2和 mS/cm2；而 H 是 Heaviside 阶梯函数，用

于特定的数学运算。神经元信息传递的时滞 τ是神

经系统中一个重要的参数，它反映了信号传递的延

迟时间。一般来说，使用毫秒（ms）作为时滞的单位。

这个时滞可以影响到神经网络中信号的传递速度和

协调性。通过精确测量和理解时滞，能更好地理解

神经系统中的信息处理机制。在研究神经元的电活

动时，需要关注突触前神经元的膜电位Vpre和突触阈

值Vthresh。膜电位是指神经元细胞膜内外之间的电位

差，它是神经元活动的重要指标之一。突触阈值则

是在神经元膜电位达到一定程度时，触发神经元激

活和信号传递的阈值。这两个参数的单位通常使用

毫伏（mV），用以量化电位的大小。值得注意的是，

当 Gsyn>0 时，突触表现为兴奋性化学突触的作用；相

反，当 Gsyn<0 时，突触则呈现为抑制性化学突触的作

用。这一特性对于理解神经系统的运作机制至关

重要。

1.2.2 第 2类化学突触 Destexhe 等［21］提出突触传递

动力学模型，该模型以数学表达式描述突触传递动

态变化，其表达式如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Isyn = Gsyn r ( t ) (Vsyn - Esyn )

dr

dt
= αT (1 - r ) - βr

T =
Tmax

1 + e
-(Vpre - Vp) /Kp

（4）

其中，Isyn是突触后电流（µA/cm²），Gsyn是最大突触电

导（mS/cm²），r是化学门控离子通道开放概率，Vsyn是

突触后电位（mV），Esyn是突触可逆电位（mV），T表示

神经递质的浓度。浓度是指单位体积内神经递质的

量，通常以毫摩尔（mmol）作为单位。神经递质是神

经系统中的化学信使，它们在突触间传递信号并参

与神经信息的处理和传递。在研究突触前后受体结

合的过程中，使用了两个重要的参数 α和 β。这两个

参数代表了突触前后受体结合的速率常数，它们在

突触传递过程中起到了关键作用。另外，Vpre是突触

前神经元的膜电位（mV），它反映了神经元兴奋性的

状态。Kp是一个重要的常数，用于描述S型函数的陡

度，它能够影响神经元反应的敏感性。

1.2.3 第3类化学突触 Wang等［22］研究海马神经元突

触抑制网络模型时提出了一种化学突触模型，其表

达式如下所示：
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ï
ïï
ï

ï
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ï

Isyn = Gsyn S (V - Esyn )

dS

dt
= λF (Vpre ) (1 - S ) - γS

F (Vpre ) =
1

1 + exp ( -(Vpre - θsyn ) /2

（5）

其中，S 表示突触后膜上化学门控离子通道开放比

例，F（Vpre）表示突触前神经元膜电位的 S型函数，λ和

γ分别表示离子通道打开和关闭的速率，θsyn是突触前

可逆电位（mV）。

1.2.4 第 4类化学突触 Rabinovich 等［23］提出了一种

时间延迟化学突触模型，其表达式如下所示：

Isyn = Gsyn (V - Vsyn )H (Vpre ( t - τ ) - V thresh ) （6）

其中，Vsyn 表示突触可逆电位（mV），H 表示的是

Heaviside 函数，H 的变化与突触阈值 Vthresh有关，τ是
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突触传递的时间延迟（ms）。

1.2.5 第 5类化学突触 Savtchenko［24］研究并提出了

一个复杂的动力学模型，该模型能够精确描述化学

突触进行信息传递的过程且更接近于生物学实

际［25］，其表达式如式（7）所示：

Isyn = -Cm S2

∂ (V1 - V2)

∂t
+ Gs (Vp - Es + V1 - V2) （7）

其中，-CmS2 ∂(V1-V2)/∂t 描述了由突触前神经元的动

作电位产生的电容电流，GS(VP-ES+V1-V2)通过突触

后配体门控通道的离子电流，该离子电流取决于突

触后电导 Gs，Es表示突触可逆电位，VP是突触后保持

电位，V1表示突触前神经元传递经过的膜电位，V2表

示突触后神经元传递经过的膜电位。

1.3 化学突触连接模型

当突触前神经元受到外部刺激而产生动作电位

V1时，V1通过化学突触传输并产生突触电流 Isyn。该

电流刺激突触后神经元并引发动作电位，该动作电

位随后传输到另一个与突触后神经元相连的突触。

神经元的刺激传递过程中，突触后神经元的膜电位

V2被精准地反馈至化学突触，确保了刺激信号的准确

传递。通过这一过程，两个神经元之间的信息交流

得以完成，且该交流过程具有高度的稳定性和可靠

性。通过信号的传递过程，形象直观地解释了神经

元与突触耦合的数学模型。图 1 为化学突触连接神

经元模型。

2 建 模

2.1 化学突触模型耦合与神经元网络建模

在研究化学突触传递特性过程中，本研究采取

了单向耦合突触前后神经元的方法，并建立了相应

的数学模型，该模型详尽地描述了两个 HH 神经元，

一个作为突触前神经元，另一个作为突触后神经元。

在研究神经元间信号传递过程中，充分考虑了不同

刺激条件下突触前和突触后神经元的反应特性。突

触前 HH 神经元接收外部刺激 I1，而突触后 HH 神经

元除受到外部刺激 I2影响外，还受到突触后电流 Isyn

的影响。本研究主要讨论在兴奋性化学突触的作用

下，对神经元网络的影响。在突触后 HH 神经元上，

所施加的电流具有兴奋性突触后电流的特征，该电

流通过化学递质的释放和突触后受体激活而产生。

这种突触后电流对神经信号传递具有重要意义，它

能够增强或抑制突触后神经元的膜电位，进而调节

神经信号的传递效果。如式（8）所示，在此过程中突

触前神经元的活动触发了兴奋性递质的释放，递质

与突触后受体结合，进而引发突触后电流的产生。

这个突触后电流会改变突触后神经元的膜电位，从

而将突触前神经信息传递给突触后神经元。对于更

复杂的神经元网络模型，可以在此模型基础上再进

行构建。
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C
dV1

dt
= -(GNam

3
1h1 (V1 - ENa) + GK n4

1 (V1 - EK) +

GL (V1 - EL) ) + I1

dn1

dt
= αn (V1) (1 - n1) - βn (V1)n1

dh1

dt
= αh (V1) (1 - h1) - βh (V1)h1

dm1

dt
= αm (V1) (1 - m1) - βm (V1)m1

C
dV2

dt
= -(GNam

3
2h2 (V2 - ENa) + GK n4

2 (V2 - EK) +

GL (V2 - EL) + Isyn ) + I2

dn2

dt
= αn (V2) (1 - n2) - βn (V2)n2

dh2

dt
= αh (V2) (1 - h2) - βh (V2)h

dm2

dt
= αm (V2) (1 - m2) - βm (V2)m2

（8）

2.2 神经元网络抗扰特性

神经元网络的同步放电对噪声干扰有一定的抑

制作用，研究神经元网络的抗扰特性可指导实现电

磁仿生防护［26-27］。本研究在已构建的模型基础上，通

过模拟高斯白噪声的传入，将一定强度的高斯白噪

声作为噪声数据与神经元的输入信号相叠加作为干

扰信号，用来检验神经元的抗扰能力。单个神经元

及组成的相应神经元网络受到干扰，通过仿真平台

的实验数据，探讨噪声对神经元动作电位的影响，以

及网络同步放电与抗扰动特性之间的关联。

2.3 模拟仿真平台

本研究使用MATLAB软件中的可视化仿真工具

Simulink 进行建模仿真，与仿真结果进行分析对比。

在神经科学研究中，为了探究神经元网络的同步性

和抗扰特性，使用Simulink仿真平台构建模型。在这

一过程中，先设计HH神经元模型以及各类化学突触

模型，并将模型封装到对应模块，简化观察分析过

神经元1
化学
突触

神经元2
V1 V2Iext

输入刺激

Isyn

Vpre VpostVpost

图1 化学突触连接模型

Figure 1 Chemical synaptic connection model

输入刺激Iext 神经元2
Isyn

Vpre 化学
突触神经元1 V1 V2
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程。然后将 HH 神经元模型与各类化学突触模型连

接组成神经元网络模拟真实的生物神经组织，通过

分块封装的方式实现模块化展示。这种建模方法具

有许多优势，其中之一是可以方便地调整参数，更好

地对比实验数据来模拟生物神经网络的实际情况。

如图 2 中所示，使用 Simulink 平台将 HH 模型和化学

突触模型分别进行封装，以模块化的方式展示模型

间的关系。这种模块化的呈现方式有助于观察和理

解网络模型的拓扑结构，以及单元之间的相互作用。

考虑到化学突触后神经元的反馈电位是神经元网络

中重要的因素之一，本研究搭建的模型充分考虑了

这一点。通过引入反馈电位，能够更准确地模拟神

经元网络中信号的传递和调节机制。这种模型的构

建方法能够更好地研究神经元网络的动态行为，揭

示网络中各个单元之间的相互作用以及整体的功能

特性。

3 结 果

本研究以由 10个相同神经元构成的简单环形网

络为例，在 Simulink软件中构建了神经网络模型，如

图 3 所示。每个神经元通过化学突触与其左右相邻

的神经元相连，实现了有向连接和信息单向传输的

特性。具体而言，图中的Chemical Synapse Model（1,

2）表示神经元 1 和 2 之间的化学突触，其中的 N1 和

N2表示神经元的编号。将正弦波信号和叠加高斯白

噪声干扰的正弦波信号分别输入神经元网络，其中

仅神经元 N1接收刺激信号，其余神经元的刺激信号

为零。为了确保研究的准确性，将化学突触的突触

后电导的耦合强度设定为 0.5 mS/cm2，以保持研究的

稳定性和可靠性。这样的设置使得神经元之间的信

息能够按照一对一的规则进行传导，模拟了真实生

物神经网络中的抗扰特性。

对于整个神经元网络，本研究选用一个刺激信

号只对神经元 1进行传导，其他神经元都不接收外部

刺激信号，由此观察神经元网络的接收、传递、同步

抗扰特性。刺激信号选用频率为 50 Hz，幅值为 10

μA/cm2 的正弦波信号 Iext=10sin(0.1πt)+10，观察神经

元放电情况。再将正弦刺激信号叠加一定强度的高

斯白噪声干扰，与正弦波刺激信号放电对比。仿真

时间 t设置为 150 ms，方便观察实验数据。输入的高

斯白噪声刺激信号（分布均值为1，方差为25）与正弦波

信号叠加，对神经元 1进行刺激，分别观察正弦波及

叠加干扰的信号刺激下,神经元 1、神经元 2和神经元

10的动作电位波形。

图2 两个HH神经元耦合的Simulink模型

Figure 2 Simulink model of two HH neurons coupled by chemical
synapses

Neuron1

lext
In11

Vpre

Vpre1 In1

In2
Out1
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Synapse(1, 2)

(Neuron 1, 2)
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图3 10神经元简单环网Simulink模型

Figure 3 Simple ring network Simulink model of 10 neurons
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3.1 第1类化学突触数值模拟结果

图 4 为以第 1 类化学突触数学模型搭建的神经

元网络两种刺激信号下，Simulink数值模拟结果。从

上至下依次是，输入刺激信号、神经元 1、神经元 2、神

经元10的抗扰特性波形。

对比两种信号下第 0~50 ms 的动作电位脉冲波

形，对正弦波信号叠加干扰后：神经元 1、2和 10的动

作电位受到干扰，神经元 1产生很多毛刺。神经元 2、

10 的动作电位个数和间距比叠加干扰前变化明显，

且神经元 2对比叠加干扰前产生了明显的阈下反应。

这说明动作电位脉冲波形因高斯白噪声干扰而改

变，抗扰效果不理想。

3.2 第2类化学突触数值模拟结果

图 5 为以第 2 类化学突触数学模型搭建神经元

网络的Simulink数值模拟结果，从上至下依次是输入

刺激信号、神经元 1、神经元 2、神经元 10的抗扰特性

波形。

神经元1

0 50 100 150
-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

t/ms

-80-60
-40-20
0
406020

V
/m

V

50 100 1500

V
/m

V

2001000

50 100 150

300

0
t/ms

t/ms

-150
-100
-50
0
50

V
/m

V

50 100 1500

t/ms

-80-60
-40-20
0
406020

V
/m

V

50 100 1500

-100-200-300

神经元2

神经元10

输入刺激信号

t/ms

0 50 100 150
0

5

10

15

20

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

-80-60
-40-20
0
406020

V
/m

V

50 100 1500

0 50 100 150
0

5

10

15

20

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

V
/m

V 1510
5
0 50 100 150

20

0
t/ms0 50 100 150

0

5

10

15

20

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

t/ms

-80-60
-40-20
0
406020

V
/m

V

50 100 1500

0 50 100 150
0

5

10

15

20

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

t/ms

V/
mV

t/ms

-80-60
-40-20
0
406020

V
/m

V

50 100 1500

神经元1

神经元2

神经元10

输入刺激信号

a：正弦波信号刺激的模拟结果

b：正弦波叠加干扰信号刺激的模拟结果

图4 第1类化学突触搭建神经元网络模拟结果

Figure 4 Simulation results of the neural network constructed by type 1 chemical synapses
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对比两种信号下第 0~50 ms 的动作电位脉冲波

形，对正弦波信号叠加干扰后：神经元 1的动作电位

脉冲波形受到干扰产生毛刺，且动作电位数量和激

发间隔改变。神经元 2中第 2到 3个动作电位产生阈

下反应，导致 50 ms内动作电位个数变化但对比干扰

前变化较小。神经元 10动作电位较叠加干扰前改变

不明显，动作电位脉冲波形因高斯白噪声干扰导致

轻微改变，抗扰效果较好。

3.3 第3类化学突触数值模拟结果

图 6 为以第 3 类化学突触数学模型搭建神经元

网络的Simulink数值模拟结果，从上至下依次是输入

刺激信号、神经元 1、神经元 2、神经元 10的抗扰特性

波形。

对比两种信号下第 0~50 ms 的动作电位脉冲波

形，对正弦波信号叠加干扰后：神经元 1的动作电位

脉冲波形受到干扰产生毛刺，动作电位数量和激发

间隔改变。神经元 2的动作电位激发几乎不受影响，

且神经元 10的动作电位脉冲波形较叠加干扰前改变

不明显，因高斯白噪声干扰产生轻微改变，抗扰效

果好。
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a：正弦波信号刺激的模拟结果
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b：正弦波叠加干扰信号刺激的模拟结果

图5 第2类化学突触搭建神经元网络模拟结果

Figure 5 Simulation results of the neural network constructed by type 2 chemical synapses
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3.4 第4类化学突触数值模拟结果

图 7 为以第 4 类化学突触数学模型搭建神经元

网络的Simulink数值模拟结果，从上至下依次是输入

刺激信号、神经元 1、神经元 2、神经元 10的抗扰特性

波形。

图 7a中未叠加干扰前，神经元 1动作电位脉冲波

形已发生畸变。对比两种信号下第 0~50 ms 的动作

电位脉冲波形，对正弦波信号叠加干扰后：神经元 1

动作电位脉冲波形受到干扰产生毛刺，动作电位数

量和激发间隔改变且动作电位峰值降低。神经元 2

动作电位数量和激发间隔改变。神经元 10动作电位

数量增多，因高斯白噪声干扰导致明显改变，抗扰效

果不理想。

3.5 第5类化学突触数值模拟结果

图8为以第5类化学突触数学模型搭建神经元网

络的Simulink数值模拟结果，从上至下依次是输入刺激

信号、神经元1、神经元2、神经元10的抗扰特性波形。

图 8a中未叠加干扰前，神经元 1动作电位已发生

畸变，产生阈下反应。对比两种信号下第 0~50 ms的

动作电位脉冲波形，对正弦波信号叠加干扰后：神经

元 1动作电位脉冲波形受到干扰产生毛刺，动作电位

数量和激发间隔改变。神经元 2 的动作电位存在阈
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a：正弦波信号刺激的模拟结果
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b：正弦波叠加干扰信号刺激的模拟结果

图6 第3类化学突触搭建神经元网络模拟结果

Figure 6 Simulation results of the neural network constructed by type 3 chemical synapses
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下反应，动作电位激发间隔改变。神经元 10 动作电

位数量未增多，但激发间隔同样发生一定改变。抗

扰效果较第 1、4类突触搭建的网络更好，但不如第 2、

3类突触搭建的网络。

3.6 结果分析

神经元动作电位是可兴奋神经元受到一定强度

刺激后产生的传输性电位变化，神经元网络动作电

位激发具有相关性［28］。采用相关系数法对神经元动

作电位的相关性进行定量分析，计算正弦波和叠加

高斯白噪声干扰后的不同输入信号下网络中神经

元 10 动作电位的相关系数，比较 5 种化学突触搭建

网络在不同刺激信号下的相关性。将定量分析相关

系数的计算结果与图 4~图 8中动作电位脉冲波形对

比的定性分析相结合，可以直观地对比 5种化学突触

搭建网络的抗干扰能力。相关系数数学公式如式

（9）所示［29］：

r =
∑
i = 1

n

( xi -
-
x ) ( yi -

-
y )

∑
i = 1

n

( xi -
-
x )2∙∑

i = 1

n

( yi -
-
y )2

（9）

其中，r表示两组输入变量的相关性。r的值越接近 1

说明相关性越强，越接近 0则表示相关性越弱。xi和
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a：正弦波信号刺激的模拟结果

0 50 100 150
-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

V
/m

V

2001000

50 100 150

300

0
t/ms

-100-200-300
0 50 100 150

-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-300

-200

-100

0

100

200

300

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-150

-100

-50

0

50

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

0 50 100 150
-80

-60

-40

-20

0

20

40

t/ms

V/
mV

t/ms

-80-60
-40-20
0
4020

V
/m

V

50 100 1500

t/ms

-150
-100
-50
0
50

V
/m

V

50 100 1500

t/ms

-80-60
-40-20
0
4020

V
/m

V

50 100 1500

b：正弦波叠加干扰信号刺激的模拟结果

图7 第4类化学突触搭建神经元网络模拟结果

Figure 7 Simulation results of the neural network constructed by type 4 chemical synapses
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yi表示提取的两组样本中的单个数据，-x 和 -
y为两组

样本的平均值，n为每组样本内的数据总数。

取神经元 10数值模拟仿真的第 0~50 ms动作电

位结果，计算正弦波和叠加干扰后神经元 10 动作电

位的相关性。不同刺激下神经元 10第 0~50 ms动作

电位的相关系数计算结果如表1所示。

相关系数计算结果与动作电位脉冲波形图的对比

结果基本一致，化学突触1搭建网络在两种刺激信号下

神经元10第0~50 ms动作电位相关性最低，说明叠加干

扰前后神经元动作电位脉冲波形发生很大变化。化学

突触3搭建网络的相关性最高，达到0.996 5，说明叠加

干扰前后动作电位脉冲波形改变程度很低。化学突触

2和化学突触5搭建网络的相关性计算结果相差0.03，

此时结合动作电位脉冲波形图5和图8分析：图5a和图

5b动作电位激发间隔未发生明显改变，而图8a和图8b

中化学突触5搭建网络神经元10前50 ms动作电位激

发间隔发生轻微改变，两种突触模型下相关系数计算

结果的差值也说明了这一点。化学突触4搭建网络同

样条件下相关系数为0.567 3，优于化学突触1搭建的网

络但不如其他3种网络。
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a：正弦波信号刺激的模拟结果
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b：正弦波叠加干扰信号刺激的模拟结果

图8 第5类化学突触搭建神经元网络模拟结果

Figure 8 Simulation results of the neural network constructed by type 5 chemical synapses
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4 讨 论

通过对比上述5种化学突触模型搭建的网络中，神

经元1、2和10不同输入信号下动作电位数值仿真结果。

可以分析得出：采用5类不同化学突触模型和相同刺激

信号条件下，神经元1的动作电位均产生明显畸变，神

经元网络抗扰效果区别明显。

本研究以兴奋性化学突触为研究对象，探索神

经元之间的信息传递过程。神经元 1 受到幅值为

10 µA/cm²，周期为 20 ms 的正弦波刺激，而神经元 2

则通过突触电流进行刺激，不接收来自外界的刺激

信号。为了模拟化学突触的生理学特性，采用了对

突触电流进行描述的化学突触模型。通过 Simulink

模拟，获得了模拟平台下的模拟结果，对兴奋性化学

突触进行了全面的研究和分析。使用高斯白噪声干

扰与正弦波叠加，对正弦波形成干扰，输入刺激信号

产生动作电位如图 4~图 8所示。此干扰波形为叠加

高斯白噪声的正弦信号。为了更好地比较实验数

据，突出实验成果，比较相同周期内不同化学突触模

型组成神经元网络抗干扰情况，选择波形输出较好

的 0~50 ms，截取波形图将坐标轴统一后进行对比处

理。对比观察下，相同刺激施加在神经元 1上，各类

神经元模型都受到了严重干扰，在神经元 10 上动作

电位均恢复稳定，通过观察神经元 2 的波形抗扰情

况，得出结果：第 2 类化学突触和第 3 类化学突触相

较于其他几类化学突触具有更强的抗干扰能力，单

位周期内产生动作电位最稳定，没有畸变和局部电

位的产生。抗扰特性最不理想的是第 5 类化学突触

模型。同时，使用相关系数法对 5种网络中神经元 10

的动作电位相关性进行量化分析，计算前 50 ms内两

种刺激信号条件下神经元 10的动作电位相关性。经

计算，化学突触 1搭建网络的相关系数最低，为 0.141

2，抗干扰能力最差；化学突触 2搭建网络的相关系数

为 0.914 5，抗干扰能力强；化学突触 3 搭建网络的相

关系数最高，为 0.996 5，抗干扰能力最强；化学突触 4

搭建网络的相关系数为 0.567 3，抗干扰能力弱；化学

突触 5 搭建网络的相关系数为 0.881 6，抗干扰能力

较强。

基于上述5种化学突触，在神经元1、神经元2、神

经元10产生的抗扰特性波形模拟结果和相关系数计算

结果，可以分析出：（1）对各种数学表达式不同的化学

突触模型，神经元1接收到相同干扰的输入刺激信号，

均发生较大程度干扰。为了更好比较实验数据，突出

实验成果，通过对比一个周期内的变化，选择波形较为

平稳的50~100 ms周期波形图进行统一坐标轴后的波

形对比处理，对比发现，第3类化学突触模型神经网络

抗扰特性最好，叠加干扰后的动作电位脉冲波形与叠

加干扰前接近，第2类化学突触模型下神经网络抗扰特

性较好，抗扰特性最不理想的是基于第5类化学突触模

型搭建的神经元网络。不同模型不同原理构成的化学

突触模型表现出不同的突触电流波形。但是，在施加

较小刺激且耦合强度不足以引发动作电位的情况下，

不同化学突触的突触电流波形基本一致。（2）神经元1

和神经元2在化学突触中具有双重角色，既是突触前神

经元又是突触后神经元，同时也作为输入信号的一部

分。而突触电流则代表着化学突触的输出，最终刺激

神经元2产生神经元动作电位，完成整个突触传递过程。

（3）化学突触在传递神经信息时具有突触延迟特性。

通过对比一个周期内的波形变化，选择0~50 ms周期，

从接收输入刺激信号开始，观察模拟结果图，可以观察

到基于各种不同机理的化学突触模型下，神经元2的动

作电位均略微滞后于神经元1的动作电位，而神经元10

的动作电位比神经元1的同步放电更加滞后。这揭示

了化学突触传递信号时的时延特性，不同化学突触具

有各自独特的突触延迟时间。

通过比较相同周期内不同化学突触模型组成的神

经元网络抗干扰情况，可以分析出：（1）基于不同化学

突触模型构建的神经网络在对抗干扰方面表现出差异。

尽管相同刺激被施加在神经元1上，各类神经元模型都

受到了严重干扰，然而通过观察神经元2的动作电位抗

扰情况，发现第2类化学突触和第3类化学突触相较于

其他几类化学突触具有更强的抗干扰能力。（2）通过比

较仿真时间内不同化学突触模型组合下神经元10的动

作电位个数统计，发现第4类化学突触和第5类化学突

触具有更好的延时特性，其传递时间较短，时延较其他

几类化学突触小。（3）在描述化学突触的数学模型复杂

性方面，第2类化学突触和第3类化学突触模型较为复

杂。这种复杂性和抗干扰能力的关系与对5类化学突

触模型搭建的网络的仿真结果相符，符合逻辑。两类

模型实现了高精度神经元动作电位的传递，尤其适用

于生物抗干扰特性研究，可被认为是一种更实用的突

触模型。

化学突触模型

化学突触1

化学突触2

化学突触3

化学突触4

化学突触5

相关系数

0.141 2

0.914 5

0.996 5

0.567 3

0.881 6

表1 相关系数计算结果

Table 1 Correlation coefficient calculations
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5 结 论

通过模拟研究，能够深入探索神经网络中的突触

功能，并为神经系统的功能和疾病研究奠定基础。进

一步研究突触的特性和调控机制将有助于我们更全面

地理解神经系统的复杂性。在模拟实验中，通过给予

叠加高斯白噪声的正弦信号刺激，反映了不同化学突

触的抗干扰特性。这为建立神经元网络时选择合适的

化学突触提供了一定的思路。

采用Hodgkin-Huxley神经元模型能够更准确地描

述神经元的电活动特性，包括动作电位的生成和传递

过程。这种基于生物属性的模型能够更好地模拟真实

神经系统的行为，并提供更可靠的结果。在建模过程

中，特别关注了化学突触的作用，因为化学突触是大脑

中主要的信息传递机制之一。通过考虑化学突触的影

响，能够模拟神经元之间的突触连接和神经信息的传

递过程，从而更好地理解神经网络的功能和复杂性。

通过构建具有生物属性的神经元网络，并考虑

化学突触的作用，本研究构建了一套实验方法，旨在

深入研究生物神经网络的抗干扰机制，从而增进对

这一重要生理功能的认识。这种方法可以揭示神经

网络中突触的动力学行为，以及突触可塑性对神经

信息处理的影响。这对于理解认知功能、学习和记

忆的神经基础具有重要意义，并且为神经系统疾病

的研究和治疗提供了新的视角。
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