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摘要  生物神经系统具有极其复杂的多尺度、多层次的超级网络结构, 承担着生物体的感知、认知、运动控

制等重要功能, 存在十分丰富的动力学行为。作者对生物神经系统的时空动力学、网络动力学建模、智能活

动等几个基本的动力学问题进行简要综述, 探讨它们与力学之间的内在联系, 并在此基础上对神经动力学的

今后发展进行展望。 
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Abstract  Biological neural systems are extremely complex super-network structures with multiple time scales 

and spatial levels and carry out the biological functions of sensitivity, cognition , motion control and so on. There 

are ubiquitous dynamical phenomena in biological neural systems, and some basic problems, including 

spatiotemporal dynamics, dynamical modeling of networks and intelligence activities, which are surveyed briefly 

in the implicit connection with mechanics. Prospects of the development of neurodynamics are also concerned. 
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生物神经系统承担着感受外界刺激, 产生、处

理、传导和整合信号, 从事各种感觉、学习、记忆

和思维等认知活动, 以及控制生物体运动和内分泌

等重要功能, 是生物体的关键性器官之一, 特别地, 

大脑是生物的司令部和信息中心。为了进一步探讨

脑神经信息和功能的需要, 必须深入研究其中丰富

动力学的行为, 包括从分子、细胞、网络直到整体

行为的不同层次, 研究神经系统的结构和功能、生

长和发育等方面的活动, 最终阐明认知行为和心理

活动的内在机制, 同时为战胜各种神经和精神疾病

提供科学原理和治疗途径 [1–2]。此外 , 仿生系统和

智能机器人等的研究也需要处理与神经信息活动相

关的大量动力学与控制问题。神经系统的动力学问

题是神经科学与力学、网络科学、信息科学等多学

科有机融合的交叉研究领域。 

力学是现代科学中最早和最成熟的学科, 是人

类认识自然界的重要工具。力学也是现代工程技术

的基础, 对人类现代文明和社会发展做出了难以估

量的卓越贡献。力学的发展进程充分表明其基本原

理和方法有广泛的适用性和指导作用。经典力学简

洁优美的数理模型和完整严密的理论体系为其他学

科树立了榜样。神经科学则是在神经解剖学和生理

学的丰富实验成果基础上 , 在  20 世纪中叶诞生的

新 兴 学 科 , 也 是  21 世 纪 最 有 活 力 的 前 沿 学 科 之

一。从表面上来看, 经典力学的主要研究背景是天

体运动和地面机械运动 , 与神经科学的研究对象 
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—— 生物神经系统活动(生物电和化学活动、神经

认知行为等)相距甚远。但是生物神经系统作为非

线性动力系统, 从动力学的本质来说, 与力学系统

有许多共同点。在长期发展过程中 , 力学在建模、

逻辑推理、理论分析、数值计算、实验、工程应用

等方面积累了丰富的经验, 对神经科学的学科发展

有重要的启示和借鉴作用。本文针对生物神经系统

的几个基本动力学问题进行简要综述, 探讨它们与

力学之间的内在联系, 并在此基础上进行展望。 

1  生物神经系统的时空动力学 

生物神经元的类型和连接形式的多样性使得神

经系统具有复杂的拓扑结构和动态特性, 表现出很

强的非线性和复杂性。在整个神经系统中, 神经元

对信息的反应是由神经元集群共同完成的, 而不是

单一神经元的功能。因此, 我们需要从复杂网络动

力学的观点去考察耦合神经元系统放电的复杂同步

活动和时空动力学行为, 进而深入理解神经高级认

知功能[3]。 

同步是自然界、工程技术和社会中普遍存在的

现象, 又是产生其他大量合作行为的机制。早期同

步研究的对象主要是各种耦合振动系统的周期运动

的锁相或锁频问题。在混沌运动发现以后, 对同步

的研究又拓展到耦合混沌通讯系统。迄今为止, 人

们已发现完全同步、相位同步、广义同步、滞后同

步、测度同步等不同类型的同步。考虑到神经系统

有峰放电和簇放电两种基本放电模式, 因此耦合神

经元系统的放电同步又可分为峰放电同步和簇放电

同步两大类。从本质上说, 峰放电同步对应着快变

量的节律同步, 而簇放电同步对应着慢变量的节律

同步, 后者在神经信息传导中起主要作用。近年来, 

对于耦合神经元系统的完全同步和相位同步活动特

征及稳定性判据等进行了较多研究, 簇放电同步的

机理和转迁问题有待深入探讨[4–5]。 

由于神经信号传输速度的有限性和突触中神经

递质释放过程的延迟性, 在神经系统中, 时滞因素

是普遍存在的, 因此时滞对神经元网络的非线性动

力学行为影响引起广泛关注。研究揭示, 小时滞可

能增强神经元间的同步, 还发现时滞可以诱发耦合

丰富的神经放电模式[4]。 

神经系统中的内、外噪声不仅会影响神经元本

身的动力学行为, 还会诱导出确定性神经网络系统

不具有的时空动力学行为, 包括随机共振、相关共

振和时空斑图等。比如, 改变噪声强度, 系统就会

出现小规模振荡、倍周期、混沌和峰放电等复杂现

象; 小噪声会增强神经元间的同步; 发现在噪声环

境下神经元间的有序簇同步和复杂的转迁现象。近

年来的研究还表明存在优化的噪声强度, 使得神经

元网络的空间模式呈现极大的共振结构[6–9]。 

近年来, 系统神经科学家在大脑联合皮层的功

能方面还做了大量研究, 把神经元的放电活动与实

验动物的认知行为联系起来, 真正开始探究脑认知

行为的动力学机制。人们开始建立有关的生物物理

模型, 研究大脑联合皮层(如顶叶和前额叶)神经回

路中的典型神经放电活动, 阐明大脑工作记忆和抉

择过程的神经动力学机制及网络结构特征等[10]。 

显然 , 同步、共振、时空斑图、多时间尺度、

时滞和噪声都是常见的基本力学现象, 有关的力学

理论和方法已经比较成熟。在生物神经系统中广泛

存在类似的现象, 有力地说明力学研究的思想和方

法的普遍性和重要性。但是, 面对神经系统复杂的

生理功能和现象, 研究难度很大, 相应的理论和方

法都有待进一步发展。例如, 与神经电活动密切联

系的簇同步、集群同步、神经元间的去同步化机制

等的研究尚少 , 神经元网络系统的动态特性(包括

稳定性、鲁棒性、功能效率、控制特性、动态行

为 、 时 空 演 化 模 式 等 方 面 )都 很 值 得 深 入 开 展 研

究。时滞和噪声是真实生物神经网络中不可忽略的

重要因素, 除此之外, 我们还应当进一步考虑突触

可塑性、神经网络复杂结构等对于系统的动力学行

为的影响。 

2  生物神经网络的动力学建模问题 

生物神经系统是具有海量单元、极其复杂的拓

扑连接关系和统计特性的多层次网络系统, 特别地, 

人类大脑也是目前已发现的最复杂的非线性网络系

统。因此, 合理地构建神经网络系统模型对于神经

科学理论分析和计算至关重要, 也是极为繁重艰巨

的任务。如何结合真实的生物神经网络特点和认知

功能需求开展网络建模研究 , 包括解剖连接(考虑

空间限制)和功能性连接(考虑信息交换和整合), 是

值得关注的问题。 

从神经信息学的角度来看, 大脑网络可大致分

为以下 3 种类型。 
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1) 结构性网络。基于神经解剖学原理, 通过实

体解剖或核磁影像等方法, 可以确定神经元之间直

到脑功能区之间的连接关系的大脑网络解剖图。网

络分析(特别是图论方法)给出了定量地表征这些解

剖结果的方法。大脑的结构性网络可用拓扑图表

示 , 神经元 (或脑功能区 )是神经网络的基本节点 , 

它们之间的物理联结给出连接边, 以进行信息传递

和交流。 

2) 功能性网络。基于傅立叶分析、相位同步

分析和互相关等方法 , 利用神经生理实验结果(如

EEG, MEA, MEG, fMRI 信号等)构建无向网络来描

述神经元集群(例如皮层区域)之间的统计性连接关

系所产生的信息结果。 

3) 效用性网络。这是考虑神经网络各节点动

力学行为之间的相互影响或信息流向的有向网络 , 

与功能性网络相比, 更强调节点之间相互因果作用, 

其研究内容除各脑功能区域之间相互关系外, 还要

考察它们内部的相互作用关系。 

在生物神经系统的动力学理论和应用研究中 , 

可以根据研究需要和实验数据的具体情况构建合适

的网络类型。结构性网络有助于了解神经网络的几

何连结关系, 只有通过功能性或效用性网络, 才能

认识如何实现其神经生理功能。目前关于大脑功能

性网络的研究多于效用性网络的研究, 这是因为关

于无向网络的度量方法和理论分析成果比较多, 而

对有向网络的刻画和理论分析的难度较大。研究结

果表明, 生物神经网络往往具有非均匀性和小世界

性质的功能性连接, 还发现学习及疾病等能改变大

脑的结构性网络, 这些都对网络建模问题提出更高

的要求[11–12]。 

力学中通常遇到的多质点系统、多体系统、连

续介质系统的离散化计算格式都是网络系统, 在网

络建模中使用的互相关、相干、互信息量、相位同

步分析等方法都有重要的力学渊源, 因此网络概念

本身具有十分深刻久远的力学背景。20 多年来, 人

们在不同学科中进一步发现许多具有不同拓扑和统

计特征的复杂网络, 并对现代科技和社会生活产生

重要影响。本质上说, 复杂网络系统是单元数量极

大且耦合连接关系极其复杂的离散系统, 与通常的

离散力学系统的主要区别在于其“相互作用”需要考

虑网络连接的整体性质(拓扑结构)和统计特征的影

响, 使得有些常规的力学网络建模和分析方法不再

适用。作为巨型超级复杂网络系统, 神经网络也不

例外。为了深入开展感知、学习和记忆、认知功能

障碍等大脑功能的研究, 人们需要构建各种跨层次

的真实脑网络模型。目前通过 EEG, MEG, MRI, 

fMRI, CT, PET 等现代实验手段, 连同理论模型及

其计算仿真一起, 拼接人类大脑皮层的网络精细结

构图景的研究正在进行[13–14]。真实神经网络系统通

常是动态的, 因此需考虑节点动力系统的高度非线

性和复杂性、网络拓扑结构的时变性、鲁棒性和易

损性等问题。目前, 神经网络考虑的是基本上不依

赖于时间的连接方式。实际上, 大脑连接可以由神

经元的性质变化或通过突触可塑性来调节, 例如长

期记忆就与脑皮层神经元间连接强度的变化有关 , 

因此要求计算模型能够考虑如何受时变连接方式影

响。在大多数神经网络建模中, 连接方式都没有考

虑空间距离。在大的神经元网络中, 空间长距离连

接意味着很高的能量消耗, 所以现实的神经网络模

型应该考虑空间限制。此外, 目前的研究大多考虑

对称和无权连接矩阵, 但实际上, 加权和非对称耦

合矩阵描述神经元的相互作用更为合理。这些都是

真实脑网络模型构建过程中需要认真考虑的问题。 

3  生物智能活动 

智能行为本来是生物系统特有的功能, 生物体

活动是智能行为与力学运动的有机结合。随着计算

机和机电等近代科学技术的发展, 人们模仿大脑神

经系统的功能, 开发了人工智能技术, 在国民经济

和国防事业中发挥着越来越重要的作用。鉴于生物

智能在生物运动中的关键作用, 并且具有高度稳定

性和鲁棒性、卓越的自学习能力和自适应性、节能

性等无可比拟的优点, 可以为人工智能发展提供丰

富的知识源泉, 人们对于生物智能活动的研究方兴

未艾。  

与人工智能活动相比, 生物智能活动具有以下

显著特点。 

1) 生物神经信息编码和信息流。 

神经系统通过动作电位承载和传递信息, 因此

需要考虑电脉冲信号的峰峰间期(相邻电脉冲的时

间间隔, 记为 ISI)序列的节律编码。神经认知活动

对应神经信息空间上的时空动力学行为 , 即用“神

经信息流”进行描述[15]。动作电位的主要模式是簇

放电, 这是多时间尺度导致的快慢动力学效应, 相 
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应的神经元放电 ISI 序列可以归结为多维的离散动

力系统, 而生物神经网络的 ISI 序列也可用神经信

息空间上的时空离散动力系统表示。 

生物神经信息与通常人工智能的机电信号在编

码方式和处理机制上完全不同, 但依然有着很强的

力学背景。我们将描述物理空间中的神经电活动的

连续动力系统转化为神经信息空间中的高维离散动

力系统, 这为理论分析带来很大的方便。由于高维

数和高度非线性的缘故, 建立生物神经的多时间尺

度信息编码规律和神经信息流的离散动力系统等基

本问题难度很大, 远未解决。 

2) 生物高级认知功能。 

生物智能可以实现感觉、学习、记忆、思维等

生物高级认知功能 , 支配和控制生物体的外部(生

物运动)和内部(内分泌)行为, 这是目前人工智能技

术难以做到的。 

3) 分子生物调控机制。 

生物神经的离子通道、神经递质、钙信号等都

与生物化学活动密切相关, 一些认知功能障碍也与

生物基因缺陷有关, 因此生物智能的分子生物调控

机制充分体现着生物“活性”, 这也是与人工智能在

本质上不同。 

 生物智能体的基本活动是力学、神经和生命活

动的有机组合, 只有全面充分考虑三者的相互关系, 

才能真正地研究生物智能体的动力学行为, 体现力

学与信息、生命等学科交叉融合的发展趋势。在生

物智能体研究中, 应特别重视生物活性、能量、随

机性等在生物智能和生物力学行为的多样性和复杂

性中的重要作用, 并思考人工智能技术如何更好地

学习生物智能的优点, 以提高仿生功效的问题。 

4  结束语 

总的来说, 生物神经系统的结构和行为极为复

杂 , 其电生理、信息、认知和控制活动具有非线

性、复杂性和随机性的本质以及多层次、大系统、

跨学科的特征。生物神经系统的动力学同时涉及物

质和信息两方面的问题, 研究难度极大, 研究历史

较短, 并且, 神经科学的建模和理论体系正在建立, 

许多本质性问题还需要经过长期探索才能得到解

决。目前, 作为重要的国际前沿研究领域, 生物神

经系统中的动力学问题已经在神经元及其耦合系

统、神经网络和神经编码、认知和运动控制功能的

研究上取得很大进展。关于神经网络系统的复杂动

力学行为的跨学科交叉研究不仅为开展神经科学奠

定了坚实的理论基础, 对非线性科学、网络科学和

智能科学技术等的发展也具有重要理论意义和广阔

的应用前景。 

除本身的巨大贡献外, 力学在人类历史上的另

一个伟大作用是推动了现代科学的发展 , 为数学、

物理、化学、天文、地理、生物诸多学科的发展奠

定了坚实基础。经典力学是近代理论物理学的重要

基础和深刻根源。在经典力学的原理和方法的启发

和引领下, 相继出现热力学、分子动力学、统计力

学、电动力学、相对论力学和量子力学等新学科。

20 世纪中叶以后, 力学继续在自然科学和社会科学

领域中发挥基础性作用 , 将理论框架从传统的“经

典”力学范畴进一步拓展到“广义”力学范畴 , 使得

经典力学的基本概念、理论和方法可以从机械运动

推广到一般系统的动力学规律研究, 从而使力学原

理具有更大的普遍性和适用性, 为开展力学与其他

学科的交叉和合作展示了广阔前景。神经动力学将

继承和发扬力学的优良传统, 创造性地运用和拓展

力学的基本原理、理论和方法, 密切结合生物神经

系统的信息和生命特征, 重视非线性和复杂性的深

刻影响, 必定能够在非线性科学、脑科学和智能科

学的领域做出应有的贡献。 
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