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摘　要: 大脑如何实现学习以及感知功能对于人工智能和神经科学领域均是一个重要问题. 现有人工神经网络由

于结构和计算机制与真实大脑相差较大, 无法直接用于理解真实大脑学习以及处理感知任务的机理. 树突神经元

模型是一种对大脑神经元树突信息处理过程进行建模仿真的计算模型, 相比人工神经网络更接近生物真实. 使用

树突神经网络模型处理学习感知任务对理解真实大脑的学习过程有重要作用. 然而, 现有基于树突神经元网络的

学习模型大都局限于简化树突模型, 无法完整建模树突的信号处理过程. 针对这一问题, 提出一种基于精细中型多

棘神经元网络的学习模型, 使得精细神经网络可以通过学习完成相应感知任务. 实验表明, 在经典的图像分类任务

上, 所提模型可以达到很好的分类性能. 此外, 精细神经网络对于噪声干扰有很强的鲁棒性. 对网络特性进行进一

步分析, 发现学习后网络中的神经元表现出了刺激选择性这种神经科学中的经典现象, 表明所提模型具有一定的

生物可解释性, 同时也表明刺激选择特性可能是大脑通过学习完成感知任务的一种重要特性.
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Abstract:  How  brains  realize  learning  and  perception  is  an  essential  question  for  both  artificial  intelligence  and  neuroscience  communities.
Since  the  existing  artificial  neural  networks  (ANNs)  are  different  from  the  real  brain  in  terms  of  structures  and  computing  mechanisms,
they  cannot  be  directly  used  to  explore  the  mechanisms  of  learning  and  dealing  with  perceptual  tasks  in  the  real  brain.  The  dendritic
neuron  model  is  a  computational  model  to  model  and  simulate  the  information  processing  process  of  neuron  dendrites  in  the  brain  and  is
closer  to  biological  reality  than  ANNs.  The  use  of  the  dendritic  neural  network  model  to  deal  with  and  learn  perceptual  tasks  plays  an
important  role  in  understanding  the  learning  process  in  the  real  brain.  However,  current  learning  models  based  on  dendritic  neural  networks
mainly  focus  on  simplified  dendritic  models  and  are  unable  to  model  the  entire  signal-processing  mechanisms  of  dendrites.  To  solve  this
problem,  this  study  proposes  a  learning  model  of  the  biophysically  detailed  neural  network  of  medium  spiny  neurons  (MSNs).  The  neural
network  can  fulfill  corresponding  perceptual  tasks  through  learning.  Experimental  results  show  that  the  proposed  model  can  achieve  high
performance  on  the  classical  image  classification  task.  In  addition,  the  neural  network  shows  strong  robustness  under  noise  interference.  By
further  analyzing  the  network  features,  this  study  finds  that  the  neurons  in  the  network  after  learning  show  stimulus  selectivity,  which  is  a
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classical  phenomenon  in  neuroscience.  This  indicates  that  the  proposed  model  is  biologically  plausible  and  implies  that  stimulus  selectivity
is an essential property of the brain in fulfilling perceptual tasks through learning.
Key words:  brain simulation; brain-like computing; perceptual learning; image classification

 1   引　言

具有生物可解释性的学习模型在人工智能和神经科学领域均是重要的研究课题. 近年来, 深度学习在图像、

视频等人工智能领域的各项任务中均取得了突破性的进展 [1,2], 甚至在围棋、电脑游戏等复杂场景下打败了人类

职业选手 [3−5]. 由于深度神经网络模型由大脑神经元的信息处理机制启发而来, 因此真实大脑如何实现学习这一问

题正受到更加广泛的关注. 类脑计算模型是一类参考生物现象或受大脑计算机理启发的模型 [6]. 类脑计算模型有

助于理解真实大脑的学习机制, 同时可作为桥梁建立起大脑学习机制和计算模型之间的联系, 对启发新型的人工

智能算法有重要意义 [7].
树突是神经元接受输入的结构, 接受来自其他神经元信号输入, 对信号进行处理整合. 近年来越来越多的有关

大脑学习和突触可塑性方面的研究表明树突是大脑实现学习过程不可缺少的部分 [8]. 很多研究工作将树突抽象为

1–2个计算单元, 构建简化树突模型 (图 1(b)), 并提出基于简化树突模型的学习方法以完成相关感知学习任务. 简
化树突模型相比人工神经网络中的点神经元模型更具有生物可解释性, 可用于从现象层面对大脑学习过程的探

究. 模型学习过程中树突所表现出的信号反馈 [9]、信号多路复用 [10]、树突平台电压 [11]等特性可在真实生物大脑

中找到对应现象, 被认为可能是大脑中学习过程实现的机制 [12].
  

前向连接 反向连接 前向连接 反向连接

简化树突

树突

(a) 人工神经网络 (b) 简化树突模型网络 (c) 精细神经元网络

图 1　不同类型网络模型示意
 

精细神经元模型相比于简化树突模型更接近生物真实 (图 1(c)), 有助于从计算机理层面理解大脑学习过程 [13].
简化树突模型由于对树突的结构和计算进行了高度抽象, 只能反应树突在信息处理中的部分特性. 相比于简化树

突模型, 精细神经元模型对树突形态以及树突上的离子通道、突触等结构均进行精细建模, 可以对真实神经元完

整的信息处理过程进行精细仿真, 因此基于精细神经元的学习模型可以帮助科学家理解大脑学习过程的实现机

理, 回答例如“生物大脑中是否有和深度学习相似的学习机制”等科学问题 [8]. 此外, 对离子通道、突触以及树突形

态的精细建模使得单个精细神经元模型即可实现非线性信号整合, 这种非线性特性使得单个精细神经元的信息处

理与记忆能力与多层人工神经网络相当 [14−17]. 基于精细神经元的学习方法相关研究表明, 经过学习之后单个神经

元即可处理例如异或等复杂的非线性问题 [18−20]. 精细神经元模型所具有的强大计算能力使得基于精细神经元的学

习模型同时有助于启发全新的、更强的 AI算法 [21].
然而, 目前基于树突神经元的学习模型大都以简化树突模型为基础构建, 很少有工作构建基于精细神经网络

的类脑感知学习模型. 主要难点在于缺少有效的权重学习方法: 精细树突模型的信号处理过程较为复杂, 无法使用

现有人工神经网络上的反向传播算法对其进行训练; 同样地, 由于精细模型的计算机制和简化树突模型相差较大,
现有简化树突模型上的学习方法无法直接在精细神经元模型上使用.
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为解决以上问题, 本文首先构建了基于基底核 (basal ganglia) 脑区中型多棘神经元 (medium spiny neuron,
MSN)的精细神经网络模型MSNNet, 并针对该模型设计学习方法, 使其可通过学习完成相应图像分类感知任务.
基底核脑区是人类大脑运动感知整合 (sensorimotor integration)和决策的中枢, 在临床上和帕金森症密切相关, 其
功能及计算机制对计算机领域的强化学习理论也有一定启发 [22,23]. 中型多棘神经元位于基底核脑区的入口—纹状

体 (striatum), 其数量大约占纹状体中神经元的 95%–96%, 接受几乎整个大脑皮层的输入 [22−24]. 中型多棘神经元由

于掌控着基底核脑区的入口, 从而被认为是基底核脑区最重要的神经元 [22,23]. 因此, 以精细中型多棘神经元模型为

基础构建类脑感知学习模型, 有助于探究大脑在处理视觉信号时的学习和决策过程.
模型的整体框架如图 2所示. 模型由输入层、隐藏层、输出层组成, 其中隐藏层使用精细MSN模型构建. 输

入图像首先被转换为脉冲序列, 经过网络每一层的处理后, 根据输出层神经元响应得到分类结果. 当网络的输出响

应和目标响应不一致时, 模型根据误差信号对连接权重进行调整. 如前文所述, 树突复杂的信息处理机制导致精细

神经元上的学习较为困难. 为解决这一问题, 本文针对精细网络模型设计了学习方法. 受相关工作启发 [25,26], 本文

通过对树突的信息处理过程进行分析, 使用转移电导将误差与神经元树突上的响应关联, 实现对梯度的近似, 根据

近似梯度对各连接的权重进行相应更新, 从而使精细神经网络可通过误差信号反馈的方式进行学习. 实验表明, 通
过以上学习方法可使模型响应逐渐逼近期望响应, 完成图像分类任务. 网络中的 MSN 神经元在学习后表现出了

真实神经元的刺激选择特性, 表明模型具有一定的生物可解释性, 同时说明了刺激选择特性对感知任务有重要作

用. 此外, 进一步实验表明, 精细神经网络模型对噪声有很强的鲁棒性, 在噪声干扰下依然可以取得很好的分类

性能.
  

输入层 隐藏层 输出层

目标信号

前馈信号 反馈信号

图 2　基于精细神经网络的学习感知模型示意
 

本文第 2节介绍树突神经元模型上的学习方法相关工作. 第 3节介绍本文所需的基础知识, 包括精细神经元

模型与精细模型仿真. 第 4节介绍本文提出的精细神经网络感知学习方法与精细神经网络模型. 第 5节通过实验

验证了所提出的学习方法与模型的有效性. 最后第 6节对全文进行总结.

 2   基于树突神经元的学习模型相关工作

真实大脑神经元有复杂的树突结构, 大量生物实验表明树突对于神经元信号处理有重要作用 [27]. 树突神经元

模型相比人工神经元模型更接近生物真实, 有助于理解真实神经元学习过程的实现机制. 由于真实树突的计算机

制过于复杂, 相关工作使用简化的树突模型构建网络, 并提出学习方法完成图像分类等感知任务, 用于探索真实神

经元的学习方式, 以及深度学习中反向传播算法在大脑中可能的实现机制. Guerguiev等人 [11]提出了一种简化树突

模型, 表明利用树突所具有的树突平台电压特性可以实现学习功能, 利用此特性所构建的多层网络通过学习可完

成手写数字识别任务. Sacramento等人 [9]提出一种带有误差编码 (error-coding)的网络, 通过网络中不同神经元之

间的反馈连接表明由树突神经元组成的神经环路可以对反向传播算法进行近似, 同样在手写数字识别中取得了接

近人工神经网络的性能, 验证了方法的有效性. Payeur等人 [10]提出的学习模型表明, 网络中的高层神经元可以利用

高频的脉冲发放实现对低层突触连接权重的调控, 从而完成学习. 相比上述方法, Moldwin等人 [18]提出的 gradient
clusteron学习方法更具有生物可解释性. Gradient clusteron方法通过调整突触连接的位置以及连接强度实现学习,
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这种学习方式与真实神经元所表现出的部分现象一致. 此外, gradient clusteron在手写数字识别中取得了与逻辑回

归方法近似的性能.
相比于简化树突模型使用 1–2个计算单元对树突进行建模, 精细神经元模型对树突的形态、计算机理进行完

整建模, 是最接近生物真实的神经元模型. 相关工作提出基于精细神经元模型的学习方法, 从树突计算机理的角度

探究真实神经元实现学习过程的可能方式. Schiess等人 [28]提出一种兴奋性树突上的学习方法, 探究了误差反向传

播在真实神经元上可能的实现方式, 并通过实验验证了所提出的学习方法可以完成模式分类等任务. Moldwin等
人 [20]提出了一种感知机学习算法在精细神经元上的实现方式, 相比于误差反向传播, 这种学习方式更多利用相连

神经元的局部信息, 与神经科学中经典的“赫布学习规则”更接近. 实验表明, Moldwin等人 [20]的方法可使精细神经

元模型通过学习完成二分类任务, 验证了方法的有效性. 为进一步探究精细神经元的计算能力, Bicknell等人 [19]基

于精细神经元建模基础理论提出一种突触学习规则, 可利用树突的非线性实现学习, 接近真实神经元的信号处理

过程. 实验表明单个精细神经元在学习之后即可完成非线性计算任务, 在验证学习方法有效性的同时进一步验证

了树突的非线性使得单个神经元具有强大的计算能力.
总结而言, 现有树突模型上的学习方法可分为简化树突模型上的学习方法和精细模型上的学习方法两类. 简

化树突模型上的学习方法主要从现象层面探究了真实神经元实现学习功能的方式, 由简化树突模型所构建的网络

在具有生物可解释性的同时可通过学习完成相应感知任务. 基于精细神经元模型的学习方法从更底层的计算机理

层面对真实神经元的学习过程进行探究, 更逼近生物真实. 通过学习, 单个精细神经元即可完成例如异或等需要点

神经元网络才能完成的复杂计算任务. 然而, 很少有工作支持精细神经网络层面的学习.

 3   基础知识

本文主要基于精细神经元模型展开相关研究, 下面就本文所涉及的精细神经元模型以及精细仿真相关知识进

行介绍.

 3.1   精细神经元模型

首先对真实神经元所包含的各类结构进行介绍 (图 3(a)). 树突是神经元上的复杂突起结构, 主要用于接受其

他神经元传递而来的脉冲信号. 突触是不同神经元之间产生连接的结构, 是神经元之间脉冲信号传递的关键部位.
离子通道是神经元可以产生脉冲信号的关键, 离子通道为细胞膜上的蛋白质, 控制神经元内外的离子流动, 产生电流.
  

树突

突触
突触前膜 突触后膜

神经递质

(a) 神经元示意 (b) 仿真时对空间、时间的离散化

突触电流

细胞膜
计算单元

由计算单元组成的精细神经元模型

空间离散化

时间离散化

细胞体

其他神经元

离子通道
K+

Na+
Na+

∂v(t, x)

∂t
∂2v(t, x)

∂x2
+ion(v(t, x))+isyn(v)=c

dvx(t)

dt

vx+Δx−2vx+vx−Δx

Δx2
+ion(vx)+isyn(vx)=c

vx
t+Δt−vx

t

Δt Δx2
+ion(vx

t+Δt)+isyn(vx
t+Δt)=c

vx+Δx−2vx     +vx−Δx

t+Δt t+Δt t+Δt

图 3　精细神经元及其仿真过程示意
 

精细神经元模型是一种对真实神经元树突、离子通道、突触等结构的计算机理均进行精细建模的生物物理

模型, 主要用于对真实神经元的生物物理特性进行仿真. 构建精细神经元模型的理论基础主要包括由 Hodgkin等
人于 1952年提出的 HH模型 [29]和 Rall于 1959年提出的电缆理论 (cable theory)[30]. 其中, HH模型通过一组常微

分方程描述神经元树突上离子通道所产生的电流, 电缆理论使用偏微分方程形式化描述神经元不同位置之间电流
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响应的相互影响. 综合 HH模型和电缆理论, 精细神经元模型通常使用如下偏微分方程进行描述:

c
∂v(t, x)
∂t

+ ion(v(t, x))+ isyn(v(t, x)) =
∂2v(t, x)
∂x2

(1)

ḡNa ḡK

其中, v(t, x)表示神经元各个位置以及各个时刻的电压值; c 为细胞膜电容值; 等号右侧的偏微分项用于描述不同

位置之间电压响应的相互影响. isyn(v)表示突触所产生的电流, 其具体数学模型由用户定义, 通常使用微分方程进

行描述. ion(v(t, x))表示由离子通道产生的电流响应, 同样通过一组常微分方程建模. 一种经典的建模方式如公式 (2)
所示, 其中,    、   分别表示钠离子通道与钾离子通道完全打开时的电导值, gL 表示细胞膜的漏电导; m 表示钠

离子通道中基元打开的概率, 由于钠离子通道的打开由 3个基元控制, 因此打开的总概率为 m3; αm(v), βm(v)分别

表示在电压 v 下钠离子通道在打开状态和关闭状态之间的转化率; h 表示控制钠离子通道关闭的基元发挥作用的

概率, αh(v), βh(v) 分别表示该基元打开和关闭状态之间的转化率; n 表示钾离子通道基元打开的概率, 同样地,
αn(v), βn(v)表示打开和关闭两种状态之间的转化率. ENa, EK, EL 分别表示钠离子通道、钾离子通道、细胞膜漏电

导的平衡电位. 公式 (2)是最经典的 HH模型 [29], 只包含钠离子和钾离子两种离子通道, 其他离子通道模型均由该

经典 HH模型发展而来. 

ion(v) = −ḡNam3h(v−ENa)− ḡKn4(v−EK)−gL(v−EL)
dn
dt
= αn(v)(1−n)−βn(v)n

dm
dt
= αm(v)(1−m)−βm(v)m

dh
dt
= αh(v)(1−h)−βh(v)h

(2)

 3.2   精细神经元仿真

精细神经元模型对真实神经元的计算机理进行建模, 对模型方程公式 (1)进行求解可得到神经元各位点在各

时刻的电压响应, 从而可对神经元的生理特性进行分析与探索. 然而, 由于方程中存在非线性项, 该偏微分方程不

存在解析解, 因此只能通过数值方法对其进行求解. 使用数值方法求解精细神经元方程的过程称为仿真.
隐式有限差分法, 即后向欧拉法是当前精细神经元仿真中最常用的数值方法. 有限差分法通过使用差分项替

代微分项从而得到待求解变量的递推关系式, 随后通过所得到的递推式迭代计算得到每一时刻待求解变量的值.
因此在仿真前, 首先需要对公式 (1)进行空间和时间上的离散化, 即使用差分项替代其中的微分项. 空间离散化将

等式右侧偏微分项使用差分项替代, 等价于将神经元模型划分为若干计算单元 (图 3(b)). 时间离散化将等式左侧

关于 t 的微分项使用差分项替代, 由此可以得到下一时刻电压值与当前时刻已知电压值的递推关系. 仿真根据所

得到的递推关系式迭代进行计算, 最终可得到模型中各计算单元在各时刻的电压响应.
精细神经元仿真平台对仿真过程的实现进行封装, 使用户可以不必了解仿真过程, 专注于模型的构建. 精细

神经元仿真平台是精细神经元仿真、建模的基础. 当前精细仿真平台主要有 GENESIS [31]、NEURON [32]、

CoreNEURON[33]等. 其中 NEURON是国际上最主流的精细神经计算仿真平台. CoreNEURON对 NEURON的引

擎进行了存储和计算效率上的优化, 降低仿真所需内存并提高了仿真效率. 此外, CoreNEURON支持使用 GPU进

行精细神经仿真, 极大提高了仿真效率.

 4   基于精细神经网络的类脑感知学习模型

本文使用精细中型多棘神经元模型 (MSN) 构建精细神经网络 MSNNet, 并提出一种精细神经网络上的学习

方法, 使MSNNet可通过调整突触连接权重逐渐逼近目标响应, 完成经典的图像分类任务.
MSNNet共包含 3层结构, 其中输入层与输出层使用点神经元模型, 隐藏层使用精细神经元模型 (图 4). 处理

图像分类任务时, 网络接受由输入图像转化而来的脉冲信号, 经过处理后, 以输出层神经元的响应计算输入图像属

于各类别的概率, 得到分类结果. 随后使用所提出的学习方法, 求得模型中突触连接权重的梯度, 对连接权重进行

更新, 使模型响应逐渐逼近目标响应. 
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输入层 隐藏层 输出层

目标信号

Δwij

Δwij = = ≈
∂L
∂wij

∂L
∂vj

∂L
∂voc

∂vj
∂isynij

∂isynij C−1

C=0

Σ∂wij
wjc×Gij×vi

图 4　精细神经网络学习过程中的梯度计算
 

为使MSNNet可以通过学习完成相应任务, 本文提出精细神经网络上的学习方法. 误差反向传播算法 [34]

是深度学习的基础. 深度神经网络可以通过反向传播算法调整自身的连接权重, 最终在特定任务上取得非常

好的性能. 受相关工作启发 [25,26], 本文借鉴反向传播算法的核心思路, 使用梯度下降的方法对网络中的连接权

重进行更新. 然而, 精细神经网络的计算机制以及结构与深度神经网络完全不同, 反向传播算法中的梯度求解

方法无法在精细神经网络上使用. 导致该问题的主要原因是精细神经网络中后层神经元与前层神经元的响应

之间不是简单的线性加权关系. 对于精细神经元网络, 前层神经元的响应通过突触连接传递到下一层神经元

的树突 (图 4), 产生突触电流, 突触电流经过树突传递到胞体从而对胞体响应产生影响. 其中突触、树突的信

息处理机制由动力学方程进行描述, 由于通常无法得到树突进行计算时的解析式, 因此无法通过直接求导的

方式求得梯度.
为解决精细神经网络中梯度难以求解的问题, 本文根据树突以及突触在信号处理中的特性, 对梯度进行逼近,

使用近似得到的梯度对权重进行更新. 本文将损失函数关于权重的梯度转换为以下 3 项梯度的乘积 (图 4): 1) 损
失函数关于胞体响应的梯度. 2)胞体响应关于突触电流的梯度. 3)突触电流关于权重的梯度. 其中, 第 1项损失函

数关于胞体响应的梯度可以通过相应的模型公式求得. 突触电流由连接权重计算而来, 与连接权重直接相关, 因此

第 3 项突触电流关于权重的梯度同样可以根据模型公式求得. 第 2 项胞体响应关于突触电流的梯度求解较为困

难. 在精细神经元中, 突触电流在树突上产生, 在传导到胞体的过程中树突会对电流信号进行处理整合. 如前文所

述, 由于树突对于电流信号的处理无法通过解析式精确描述, 因此无法直接求得胞体响应关于突触电流的梯度. 本
文利用转移电导的概念将突触电流与胞体响应建立起显式关联, 由此可对第 2项胞体响应关于突触电流的梯度进

行近似. 至此, 以上 3项梯度值均可求得, 从而可得到损失函数关于权重的梯度.

 4.1   基于精细神经网络的图像分类模型 MSNNet

MSNNet网络使用的精细神经元模型为中等棘突神经元 (MSN), 网络共包含 3层神经元. 如图 2所示, 输入层

点神经元组成, 接受由图像转化而来的脉冲刺激; 隐藏层由精细神经元模型组成, 这里使用的精细模型为中等棘突

神经元 (MSN), 隐藏层接受输入层神经元的胞体电压作为输入; 输出层同样由点神经元组成, 接受隐藏层神经元的

胞体电压作为输入, 每个输出层神经元对应 1个类别, 在图像分类时取响应最大的神经元所对应的类别作为最终

分类结果. 下文将对MSNNet进行图像分类时的计算过程进行详细介绍.
输入图像首先被转化为脉冲信号. 对于每个输入图像, 模型首先将各像素值进行归一化, 然后根据归一化像素

值生成均匀的脉冲序列作为网络输入. 对于图像中的每个像素, 其生成的脉冲序列发放频率 f(x, y)由归一化像素

值 i(x, y)决定: f(x, y) = 200×i(x, y).
输入层神经元使用点神经元进行建模, 只包含漏电导, 不包含离子通道. 每个神经元对应于一个像素点, , 每个

像素点产生的脉冲信号通过激活突触电流提升神经元的胞体电压, 神经元模型如下所示:c
dv
dt
= −gL(v−EL)+ isyn

isyn = gm exp(−(t− tspk)/τ)× (v−Esyn)
(3)
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其中, v 表示胞体电压; c 表示细胞膜电容; gL 为漏电导, EL 为漏电导的平衡电位; isyn 为脉冲激活的突触电流; gm

为突触电导的最大值, 为常数; tspk 为接受到脉冲信号的时刻; τ 为电流衰减时间常数; Esyn 表示突触的平衡电位.
隐藏层神经元使用精细中等棘突神经元模型 (MSN), 模型形态使用已发表的相关数据构建 [35]. 模型中的树突

与胞体均不包含离子通道, 只包含漏电导. 每一神经元的树突均与所有输入层神经元相连, 接受输入层神经元的胞

体电压作为输入, 从而在树突上产生突触电流. 模型如下所示:
c
∂v(t, x)
∂t

=
∂2v(t, x)
∂x2

−gL(v(t, x)−EL)+
∑

j

i j
syn

i j
syn =

 w j
h× v j

in, v j
in > 0

0, v j
in ⩽ 0

(4)

i j
syn w j

h

v j
in

其中, v(t, x)表示神经元各位点在不同时刻的电压, c 为细胞膜电容, gL 表示细胞膜漏电导, EL 表示漏电导的平衡

电位,    为第 j 个输入层神经元在树突上产生的突触电流,    为第 j 个输入层神经元与当前隐藏层神经元的连接

权重,    为第 j 个输入层神经元的胞体电压.

i j
syn

输出层同样使用点神经元模型, 模型只包含漏电导. 每个神经元接受所有隐藏层神经元的胞体电压作为输入,
具体模型如公式 (5)所示, 其中, v 表示胞体电压; c 表示细胞膜电容; gL 为漏电导, EL 为漏电导的平衡电位;    为

第 j 个输入层神经元产生的突触电流, 其计算方式与公式 (4)中的突触电流相同.

c
dv
dt
= −gL(v−EL)+

∑
j

i j
syn (5)

v̄i

输出层神经元的电压响应用于计算最终的图像分类的结果. 具体计算方式如下: 首先取输出层神经元在一段

时间内的平均电压作为最终响应, 对输出层神经元的平均电压响应进行 Softmax函数计算得到当前图像属于各类

的概率, 选取概率最大的一类作为最终分类结果. 公式 (6)展示了各类概率的计算方式, 其中, pi 表示当前输入图像

属于 i 类的概率,    为第 i 个输出层神经元在一段时间内的平均响应, C 为总类别数目.

pi =
exp(v̄i)

C−1∑
c=0

exp(v̄c)

(6)

 4.2   MSNNet 学习规则

本文使用基于梯度的方法对 MSNNet 在图像分类任务上进行训练, 使 MSNNet 可以通过调整突触连接权重

逼近目标响应, 完成图像分类任务.
本文所提学习方法通过损失函数关于权重的梯度对权重进行更新, 因此首先需要定义损失函数, 用于度量网

络输出响应和目标响应之间的误差. 交叉熵损失函数是深度神经网络在多分类任务中常用的一种损失函数. 由于

MSNNet 同样处理多分类任务, 因此可使用交叉熵损失函数对其输出响应的误差进行度量. 具体计算方式如下

所示:

L = −
C−1∑
i=0

yi log pi (7)

其中, pi 表示模型判断输入样本属于类别 i 的概率, 计算方式如公式 (6) Softmax 函数所示; yi 表示模型的期望输

出, 即输入样本的真实类别, yi 的值使用独热编码 (one-hot encoding)的方式进行设置, 若样本属于类别 i, yi=1, 否
则 yi=0.

∆wt
i j

∆wt
i j

∆wt
i j

根据损失函数和模型具体的计算方式, 可求得损失函数关于权重的梯度. MSNNet对于每一输入样本均需要

进行一段时间的仿真. 进行训练时, 对于每一输入样本, 在仿真中的每一时刻均对梯度   进行计算, 完成当前输

入样本的仿真后, 取所有时刻   的均值作为最终的梯度对权重 wij 进行更新. 具体更新方式如公式 (8)所示, 其

中, wij 表示前一层神经元 i 连接到当前层神经元 j 的权重; η 表示学习率;    表示所求得的 t 时刻梯度; dt 表示
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仿真中所使用的时间步长; tstart、tend 分别为梯度计算的开始和结束时刻.
wi j = wi j−η∆w̄i j

∆w̄i j =
dt

tend− tstart

tend∑
t=tstart

∆wt
i j

(8)

∆wt
i j

∆wt
i j

每一时刻的梯度   可通过所提出的学习方法求得. 如前文所述, 通过链式法则可将损失函数关于权重的梯

度转换为损失函数关于胞体响应的梯度、胞体响应关于突触电流的梯度、突触电流关于权重的梯度 3项乘积, 通
过转移电导进行逼近, 最终可得到梯度的近似值. 将所提学习方法应用于MSNNet, 可得到每一时刻的梯度   的

计算方式:

∆wt
i j =
∂L
∂wt

i j

=
∂L
∂vt

j

∂vt
j

wt
i j

=
∂L
∂vt

j

∂vt
j

∂isynt
i j

∂isynt
i j

∂wt
i j

≈ ∂L
∂vt

j

×Gi j× vt
i (9)

vt
j isynt

i j

vt
i

其中,    表示神经元 j 在 t 时刻的胞体电压值;    表示在 t 时刻, 神经元 i 在神经元 j 上引起的突触电流, 计

算方式如公式 (4)所示, 由此可知突触电流关于权重的梯度为   ; Gij 为在神经元 j 上, 前层神经元 i 所连接的位

置到神经元 j 胞体之间的转移电导. 转移电导定义如下: 在精细神经元 j 的树突 i 位置输入恒定突触电流 Ii, 该
电流在胞体产生电压响应 vj, 则转移电导 Gij 表示 i 处突触电流对胞体电压的影响, 计算方式如公式 (10)所示.
因此, 胞体响应关于突触电流的梯度可用转移电导 Gij 逼近. 给定精细神经元模型后, 树突各位点的转移电导即

随着模型的形态以及生理特性所确定. 特别地, 对于点神经元模型, 由于其不存在树突结构, 转移电导即为神经

元胞体的电导值.

Gi j =
v j

Ii
(10)

输出层和隐藏层在计算公式 (9) 中损失函数关于电压的梯度时有所区别. 对于输出层神经元, 该项可直接由

模型响应以及目标输出计算而来, 如公式 (11) 所示; 对于隐藏层神经元, 该梯度项需要借助输出层神经元中该项

的值进行计算, 如公式 (12)所示:
∂L
∂vt

o j

= y j− pt
o j (11)

∂L
∂vt

h j

=

C−1∑
c=0

∂L
∂vt

oc

w jc×G jc (12)

vt
o j vt

h j

pt
o j

其中,    表示输出层神经元 j 在 t 时刻的胞体电压;    表示隐藏层神经元 j 在 t 时刻的胞体电压; yj 为目标输出;

 表示由 t 时刻响应所求得的分类概率; wjc 为隐藏层神经元 j 和输出层神经元 c 之间的连接权重; Gjc 为输出层

神经元 c 的转移电导, 由于输出层使用点神经元模型, 因此 Gjc 取值为细胞体电导值. 将公式 (11)、公式 (12)代入

公式 (9), 即可得到各连接权重的梯度, 由此可对网络中的连接权重进行更新, 使网络响应逼近目标响应.

 5   实验分析

 5.1   实验数据及评价指标

为验证学习方法以及精细神经网络模型在图像分类任务上的有效性, 本文使用经典数据集MNIST和 Fashion-
MNIST进行实验.

MNIST数据集由手写数字构成, 是图像分类任务中最经典的数据集, 共包含 70 000张图像, 其中训练集由 60 000
张图像组成, 测试集由 10 000图像组成. MNIST中的图像均为 28×28大小的灰度图. 图像共分为 10类, 每一类对

应于数字 0–9.
Fashion-MNIST数据集的图像数目、训练集和测试集划分、图像大小以及类别数目均与MNIST相同, 在模

型的训练和测试中可直接对 MNIST 数据集进行替代. 不同于 MNIST, Fashion-MNIST 图像内容为 T 恤、裤子、

外套等服装, 相比于MNIST的手写数字更具有挑战性.
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由于所使用的数据集包含多个类别, 对模型性能进行评价时, 本文使用常用的测试集上分类准确率作为评价

指标, 并与现有方法进行对比验证方法的有效性. 现有精细神经元上的学习方法主要基于单神经元, 无法完成图像

分类这一类的感知任务, 只有部分基于简化树突模型的学习方法在MNIST数据集上进行了相关实验. 因此本文与

相关简化树突模型上的学习方法进行了性能对比. 此外, 为进一步验证学习方法的有效性, 本文同样将MSNNet与
对应结构的人工神经网络在两种数据集上分别进行了对比.

 5.2   模型设置及实验方法

实验中使用的 MSNNet 具体结构如下: 输入层包含 784 个神经元, 与 28×28 的图像尺寸相对应, 每个神经元

接受图像中 1个像素转换而来的脉冲序列作为输入; 隐藏层包含 64个中型多棘精细神经元模型 (MSN), 输入层与

隐藏层使用全连接的方式, 输入层神经元所连接到的树突位置为随机选取; 输出层包含 10个点神经元模型, 对应

于 10个类别, 隐藏层与输出层的连接方式同样使用全连接. 表 1列出了点神经元与隐藏层精细神经元相关参数的

取值, 输入层与输出层点神经元的相关参数相同. 模型中的电容、电导等参数均有其对应的生物物理意义, 因此在

具体实现时参考相关生理参数进行设置.
  

表 1    模型参数设置 
参数类型 参数 数值

点神经元模型参数

c 1.0 μF/cm2

gL 1.0E–4 S/cm2

EL 0 mV

输入层突触参数

gm 0.05 μS
Esyn 1 mV

τ 0.5 ms

精细神经元模型参数

c 0.5 μF/cm2

gL 1.25E–5 S/cm2

EL 0 mV
 

MSNNet的训练与测试均在扩展的 CoreNEURON仿真平台上进行实现 [26]. 精细神经元模型由于其本身的复

杂性在仿真时需要进行大量计算. 进行训练时, 模型需要对训练集中所有训练样本进行多轮仿真. 因此, 较低的仿

真效率将极大程度上限制整个训练过程的实现. CoreNEURON[33]仿真平台支持 GPU 上的精细神经网络仿真, 是
目前最高效的精细神经网络仿真平台. 然而, CoreNEURON平台针对传统生物物理仿真进行设计, 只能接受固定

刺激输入与模型, 并进行仿真得到相应的模型响应, 无法支持多样本的输入以及在仿真过程中改变模型的连接权

重等状态, 因此无法支持网络的学习. 扩展 CoreNEURON平台基于 GPU实现了数据集处理以及仿真中的权重更

新模块, 并与原有仿真计算部分进行适配, 使整体训练过程均可在 GPU上进行, 大幅提升精细神经网络在进行图

像分类任务中的计算效率 [26]. 实验中, MSNNet 分别在 MNIST 与 Fashoin-MNIST 数据集上使用扩展的 Core-
NEURON平台进行训练, 并在测试集上对分类准确率进行测试. 训练使用基于 mini-batch的方式进行, 以提升训

练效果, 训练中 batch-size设置为 4.
本文对比了人工神经网络 (ANN)在相同任务上的性能以验证MSNNet在图像分类任务中的有效性. 为保证

对比公平, 我们构建了一个与 MSNNet 具有相同参数数目的人工神经网络. 网络同样包含 3 层结构, 输入层包含

784个神经元, 对应于图像中的每个像素值, 各神经元的输出为归一化后的像素值; 隐藏层包含 64个神经元, 与输

入层全连接, 各神经元的激活函数为 ReLU; 输出层包含 10 个神经元, 与隐藏层全连接, 各神经元的输出经过

Softmax函数进行计算后得到输入图像属于各类的概率. 由于 ANN中各层神经元数目与MSNNet相同, 且都使用

全连接的方式, 因此两种网络可训练的权重数目相同. ANN同样使用基于 mini-batch的随机梯度下降算法进行训

练, 训练所用的损失函数为交叉熵损失, batch-size 设置为 4. ANN 的训练和测试均使用 GPU 版本的 TensorFlow
2.6.0框架实现.
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本文进一步探究了树突在图像分类中所发挥的作用. 相关深度学习领域研究表明, 受生物计算机制启发的模

型可以帮助深度神经网络提升在噪声干扰下的鲁棒性 [36,37]. 受此启发, 本文对精细神经网络模型在噪声干扰下的

鲁棒性进行探究. 实验中, MSNNet在原始数据集上进行训练, 完成训练后, 在带有噪声的测试集上对其分类性能

进行测试. 本文所使用的噪声为图像中常见的高斯噪声、乘性噪声和椒盐噪声. 为尽可能覆盖更多情况, 我们对

MSNNet在不同强度的 3种噪声干扰下均进行了测试. 高斯噪声的强度由高斯分布的标准差决定, 此处对标准差

为{0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25}的高斯噪声进行测试. 乘性噪声的强度同样由生成噪声的高斯分布中的标准差决定,
由于在MNIST和 Fashion-MNIST数据上乘性噪声的影响相对较小, 因此这里使用相比高斯噪声更大的标准差生

成乘性噪声, 此处乘性噪声的标准差设置为{0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5}. 不同于前两类噪声, 椒盐噪声的强度由噪声所

覆盖的像素占比决定, 实验中将强度设置为{0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25}, 即噪声干扰的像素占比为 5%–25%. 实验中

的所有噪声图像均由 Python上的图像处理库 scikit-image[38]生成, 图 5展示了不同类型的噪声图像.
  

原始
图像

高斯
噪声

乘性
噪声

椒盐
噪声

图 5　噪声图像示例
 

 5.3   实验结果与分析

为验证所提出学习方法在图像分类上的有效性, 本文测试了MSNNet在图像分类任务中的性能以及在噪声干

扰下的鲁棒性, 并与现有精细神经元学习方法以及人工神经网络 (ANN)进行对比.
本文首先对MSNNet在图像分类中的性能进行测试, 并与简化树突神经元上的学习方法以及 ANN进行性能

对比. 图 6展示了学习过程中测试集上分类准确率的变化, 由实验结果可见, MSNNet在两种数据集上均有很好的

收敛效果, 可以取得与人工神经网络可取得接近的性能. 表 2展示了不同方法 (除了 ANN, 其余均是简化树突模型

上的学习方法) 的分类性能对比, MSNNet 在两个数据集上均有很好的表现, 可达到与人工神经网络接近的性能.
与现有简化树突模型上的学习方法相比, MSNNet在更加逼近生物真实、更具有生物可解释性的情况下有更好的

分类性能. 相比于 Guerguiev等人 [11]的学习方法, MSNNet的参数量更少, 且学习效果更好. 相比 Sacramento等人 [9]

的方法, MSNNet 在参数量仅为 8% 的情况下可取得与其接近的性能. 以上性能测试验证了所提出的模型以及学

习方法在图像分类感知任务上的有效性.
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图 6　MSNNet与 ANN训练过程对比
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表 2    图像分类性能对比 
方法 网络结构 MNIST Fashion-MNIST
ANN 784-64-10 0.974 1 0.878 5

Guerguiev等人[11] 784-500-10 0.959 0 －

Guerguiev等人[11] 784-500-100-10 0.968 0 －

Sacramento等人[9] 784-500-500-10 0.980 4 －

G-clusteron[18] 784-10 0.891 －

MSNNet 784-64-10 0.970 4 0.857 4
 

我们对相关结果以及方法进行了分析, 推测方法之间的性能差异主要由梯度计算的不同产生. 树突模型由于

计算机制较为复杂, 无法直接求得梯度. 相关模型中的学习方法可以看作在树突模型的计算机制上对梯度的逼近.
逼近时的误差导致模型最终在图像分类任务中性能有所下降. 例如, Guerguiev等人 [11]使用了随机的反馈权重, 导
致求得的梯度与误差减小方向存在一定差距. 相比于现有方法, 本文方法求得的梯度近似更接近真实值.

本文接着对MSNNet模型的特性进行探究, 以理解模型通过学习完成图像分类任务的机理. 本文对MSNNet
中的隐藏层神经元在学习前后的响应进行对比, 以探究模型可以很好完成图像分类任务的原因. 图 7展示了隐藏

层神经元响应在学习前后的变化. 在学习前, 同一神经元对于不同输入样本的响应非常接近 (图 7(a1)), 隐藏层神

经元近似的电压响应导致MSNNet无法对不同样本进行区分. 学习后, 同一神经元对不同输入的响应有明显区别,
使得网络对不同输入可以很好地进行区分 (图 7(a2)). 图 7(b)展示了不同神经元在某一时刻对于同一输入样本的

响应. 在学习前, 不同神经元对于同一输入有着非常接近的响应, 且响应均较低 (图 7(b1)); 学习后, 不同神经元对

于同一输入的响应有明显差别, 部分神经元对于当前输入产生较强响应, 部分神经元的响应甚至在接收到输入后

甚至被削弱 (图 7(b2)). 由于输出层神经元与隐藏层神经元为全连接, 因此不同神经元响应区分度的提升可进一步

提升网络对不同输入的区分.
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图 7　隐藏层神经元学习前后响应对比
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总结而言, MSNNet在学习后可以完成图像分类任务的主要原因如下: (1)学习后网络中的神经元对输入刺激

产生选择性, 即在接收到神经元所偏好的刺激时会产生较强的响应. (2)不同神经元所偏好的刺激各不相同. 不同

神经元对不同刺激具有选择性是神经科学中的一个经典现象 [39,40]. MSNNet中的神经元在学习后产生了刺激选择

性这一现象表明所提出的模型和学习方法在一定程度上符合真实大脑的信号处理特性.
现有工作表明, 受树突计算机制启发的人工神经网络模型对于噪声有一定的鲁棒性 [37], 此外, 相关神经科学

上的研究表明树突可使神经元的刺激选择性较为稳定 [41]. 由此我们猜测树突结构可使网络在噪声干扰下取得鲁

棒的图像分类性能. 因此本文进一步对MSNNet在噪声下的鲁棒性进行测试, 以此验证树突对于噪声的防御作用.
实验中, 模型在不带噪声的原始数据集上进行训练, 在被噪声干扰的测试集上进行性能测试, 所选取的噪声为图像

中常见的高斯噪声、乘性噪声以及椒盐噪声, 具体设置如第 5.2 节所示. 本文在人工神经网络上进行了同样的测

试, 通过性能对比验证 MSNNet 对噪声干扰的鲁棒性. 实验所使用的人工神经网络与前文相同, 各层神经元数目

为 784-64-10, 以此保证两种网络的参数量相同.
图 8、图 9分别展示了模型在MNIST和 Fashion-MNIST数据集上抵抗噪声干扰的实验结果. 由实验结果可

见, MSNNet在两个数据集上表现出的特性相似, 在不同类型噪声的干扰下均有较好的鲁棒性. 对于高斯噪声, 在
强度较小时, 噪声对 ANN和MSNNet的影响均较小, 这是由于高斯噪声由对应高斯分布产生, 较小的标准差导致

所产生的高斯噪声的幅度也较小. 当高斯噪声强度增大时, 两种模型在噪声干扰下分类准确率均有下降, 相比于

ANN, MSNNet在噪声较大时性能下降较少. 乘性噪声由于和原始图像为相乘的关系, 而MNIST和 Fashion-MNIST
中的图像大部分像素值均为 0, 因此乘性噪声对两种模型的性能影响均相对较小. 相比于前两种噪声, 椒盐噪声对

于原始图像的干扰较强, 即使在强度较小的情况下模型的性能也有较明显的下降. 同样地, MSNNet在椒盐噪声的

干扰下有较强的鲁棒性, 相比于 ANN分类准确率更高.
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图 8　MNIST上两种模型对于噪声图像的分类性能
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综上所述, MSNNet在各类噪声的干扰下均比人工神经网络有更好的分类准确率, 表明其相比于人工神经网

络有更强的鲁棒性. 由于模型中不存在其他处理噪声的机制, 因此MSNNet对于噪声的鲁棒性是由模型本身导致

的, 这从一定程度上验证了树突对噪声干扰的防御作用.
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 6   总　结

基于精细神经元的学习模型有助于探究真实大脑的信息处理机制以及学习过程, 甚至启发新型人工智能算

法. 针对当前精细神经元学习中存在的问题, 本文构建了一种基于精细神经网络模型MSNNet, 并提出相应学习方

法. 所提出的学习方法使用基于梯度的方式对模型中的突触连接权重进行更新, 通过转移电导将胞体响应和树突

上的突触电流输入建立起联系, 可以对梯度值进行近似, 以此解决精细神经网络模型中梯度求解困难的问题. 通过

在经典图像分类任务上的实验以及对相关方法的性能对比, 验证了本文所提学习模型的有效性. 学习后网络中的

神经元所表现出了神经科学中经典的刺激偏好现象, 从一定程度上验证了所提方法的生物可解释性. 此外, 实验表

明精细神经网络在噪声干扰下具有较好的鲁棒性, 验证了树突在抵抗噪声干扰中的作用.
在后续工作中, 我们将考虑在更复杂的神经元模型上实现感知学习, 以实现更接近大脑的学习模型. 例如, 使

用规模更大、层数更多的网络构建学习模型, 或使用带有离子通道的神经元模型. 然而, 当模型更为复杂时, 巨大

的计算量成为仿真中的一大挑战, 需要更高效的仿真平台提升计算效率. 此外, 树突计算也可能使用硬件实现, 若
类脑芯片可支持树突神经网络的仿真计算, 将极大程度提升仿真效率. 精细树突网络仿真主要包含以下流程: 1)传
输脉冲信号. 2) 计算树突各计算单元的离子通道电流和突触电流. 3) 计算树突各位置的轴向电流. 4) 求解神经元

对应的线性方程组. 5)更新所有计算单元的电压. 其中, 计算过程 1)、2)、5)与点神经元类似, 可将树突的每个计

算单元均看成动力学相对复杂的点神经元. 计算过程 3) 和 4) 为树突模型特有. 树突模型的计算单元呈树状结构

组织, 计算过程 3) 主要对相邻计算单元产生的电流进行计算. 计算过程 4) 对前 3 个过程构建得到的线性方程组

进行求解, 线性方程组的系数矩阵为稀疏矩阵, 其形式与神经元对应的树结构的邻接矩阵相同, 方程组可用高斯消

元法进行求解. 若针对计算过程 3)和 4)两进行硬件涉及, 则精细树突神经元的整体仿真均可使用硬件实现, 使得

精细模型在真实场景中的应用成为可能.
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