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基于 MATLAB仿真的神经元锋电位序列的生成 

刘培龙，黄乐天，林凌鹏 

(0a子科技大学 通信与信息工程学院，四川 成都 611731) 

摘 要：为了更加逼真地模拟和分析神经系统，提出了一种基于 MATLAB的锋电位序列生成方法，这种方法既简 

单又高效．通过二分高斯(I)ichotomizedGaussianDG)模型模拟产生了具有特定相关性系数的二进制锋电位序列， 

并且做了相关仿真及分析．另外，对这种生成机制扩展到不同时间上的相关性作了分析，并且提出了一种有效的方 

法来模拟产生相关的锋电位计数． 
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Generation of Neural Spike Trains Based on M ATLAB Simulation 

LIU Pei—long，HUANG Le-tian，LIN Ling-peng 

(School of Communication and Information Engineering，UESTC，Chengdu 611731，China) 

Abstract：For the realistic simulation and analysis of neural systems．This paper describe the method based on 

MATLAB．This method is not only simple but also efficient．Here，generate correlated binary spike trains by means 

of the DG model，then do some simulations and analysis．Additionally，this method can naturally extends to 

correlations over time and propose an elegant way to model correlated neural spike counts． 
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1 引言 列，即锋电位序列，这种方法简单而且效率比较高· 

为了搞清楚神经系统是如何处理神经信息的， 

需要了解大量神经元活动的模式，即在同一时间点 

不同神经元产生的锋电位构成的序列[1]．很短的时 

间内，比如说 2 ms，神经元或者是产生一个锋电位 

或者是不产生，因此，很多个神经元的活动可以用二 

进制的模式来描述[2]．我们的目的就是生成这样二 

进制的 0，1序列．目前已经有很多关于锋电位序列 

生成方面的研究，主要的两种方法是通过非齐次泊 

松随机过程来产生和从一系列源锋电位序列随机获 

取[3 ]．这两种方法都与泊松过程相关，实际产生过 

程比较繁琐，涉及到很多概率、随机过程和矩阵分解 

的问题．因此引入一种 DG分布用于锋电位序列的 

生成，由于 MATLAB具有强大的功能和灵活性，可 

对 DG分布进行建模并抽样得到所需要的 0，1序 
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2 系列源锋电位序列获取 

假设有M个源锋电位序列，如图 1所示．它们 

是相互独立的泊松过程，发射频率分别为 ，⋯， 

M ．把源锋电位序列 k复制到 目标锋电位序列 i，概 

率是P ．这样第i个锋电位序列的平均发射频率为 

ri一 P ． (1) 
一 1 

如果写成向量的形式为 

R— P 

如上所述，如果选择好 P和 ，就能生成不同发 

射频率和相关性的锋电位序列[4]． 

这种生成方法只局限于存在源锋电位序列的情 

况，要想生成目标锋电位序列必须先产生源锋电位 

序列．还有概率矩阵 P的选取也是很麻烦的，针对 
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图 1 方法 2示意图 
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每个 目标锋电位序列就必须选取M 个概率，其次这 

种方法还存在一定的随机性． 

3 基于MATLAB仿真的锋电位序列生成 

3．1 通过 DG分布获得锋电位序列 

假设锋电位序列离散的分布在足够小的时间单 

位内，这样的话在每一个时间单位内只可能有一个 

锋电位，如果第 i个神经元在第 t个时间单位内发 

射了一个锋电位则X。( )一1，否则 Xi( )===0．所以， 

通过从这 N个相关的伯努利随机变量的联合分布 

抽样就能得到所需要的锋电位序列，在这里认为不 

同时刻之间是不相关的，即对于 ≠s，X( )和 X(5) 

是相互独立的． 

现在来描述一下 DG分布[5]，它非常适合来产 

生具有特定相关性的二进制随机向量．一个 DG分 

布的样本可以这样来产生，首先从一个 N维的高斯 

随机变量 U采样，然后和一个阈值作比较再确定为 

是 0或者是 1．如果 Ui>0，X 一1，在这里U～N( ， 

A)，假设 己，具有单位方差，即A ：==1．X的均值r和 

协方差 COV可以由下面的公式得到： 

=：： ( ) (2) 

COVi， 一 ( ) (一 ) (3) 

COVij一 ( ， ，A ) (4) 

(z，Y， )一 (z，Y， )一 (z) (．y) (5) 

式中， 是均值为 0方差为 1的高斯分布的分布函 

数． (z，Y， )是相关性为 的二维高斯分布的分 

布函数．均值 可通过 一 (ri)求得．以 可通过 

等式 COV 一 ( ， ，，A )一O找到一个合适的值． 

以 可以作为衡量神经元i和神经元 之间相关 

性强弱的参数．两个神经元之间越不相关它的值越 

接近于一1，越相关它的值越接近于 1E ．在这里，我 

们的方法就是通过 MATLAB来建立这样的DG分 

布，然后抽样得到所需要的锋电位序列． 

3．2 仿真结果以及相关分析 

产生由10个神经元生成的锋电位序列，发射频 

率依次为：rl一0．1，r2—0．15，r3—0．2，r4—0．3，r5 

一 O．35， 6— 0．4， 7— 0．5，7"8— 0．55， 9— 0．6， l0— 

0．7任意两个神经元之间的协方差为 COVi， --0．02， 

i=／=j，i，J一1，2，⋯，10．仿真结果如图2所示． 

图 2 +个神经元锋电位序列 

图 2中横坐标代表时间，纵坐标代表 10个不同 

的神经元．可以看出，随着发射频率的增大，产生的 

锋电位个数依次增多_6]．可以设定不同的发射频率 

以及任意两个神经元之间的相关性，以此来获得想 

要的锋电位序列． 

下面来看一下神经元之间的相关性对多个神经 

元活动的二进制模式的影响[ _9]．现在一共有 10个 

神经元，所以一共有 2 也就是 1 024种可能的模 

式．在神经元之间是相互独立和具有相关性两种情 

况下分别看一下它们的直方图，如图 3所示． 

图 3 相互独立和 DG模型下的直方图 

图 3中，横坐标代表着 1024种可能的模式，纵 

坐标是每一种模式发生的概率．通过上图可以发现， 

很多二进制模式发生的概率在神经元之间具有相关 

性时比它们之间是相互独立的情况下要大E ． 

另外可以把这两种情况下的直方图汇总到一个 

图中，这样每一种模式在不同情况下发生的概率就 

能清晰可见了，如图 4所示．其中，横坐标对应的是 

相互独立情况下各个模式发生的概率，纵坐标对应 

的是 DG模型下各个模式发生的概率． 
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图4 神经元之间的相关性带来的影响 

3．3 考虑时间相关性的神经元锋电位序列 

到目前为止，所假定的条件都是不同时间点之 

间是不相关的．也就是说多个神经元活动的序列 

X(s)和 X(￡)在不同时间点 5和 t之间是相互独立 

的随机变量．现在扩展到不同时间点之间具有相关 

性的情况．在这里只简单介绍一下这种情况．通过一 

个具有时间相关性的高斯过程 ( )来得到二进制 

的样本 X(￡)，如果 >0，X ===1，在这里： 

(￡)～N( (￡)，A(s， )) (6) 

式中， (￡)是均值函数，A(s， )是协方差函数． 

通常情况下，模拟 N个神经元在M 个时间单 

位内的时间相关性大约需要评估( N2)／2个参 

数．随着 M 和N 的增大这将变得非常棘手，在这里 

考虑一种特殊情况，假定 、／r(￡)是一个平稳随机过 

程．因此，发射频率tz(t)一 是一个常数，时间协方 

差 A(s， )一A(5一 )一A(r)只与时间间隔 r一 一t 

有关．对于一个给定的 r这是一个 N×N 的矩阵． 

假定如果延迟超出了 r 一 就不存在相关性，则只需 

要 K个时间延迟：r一 ，⋯，r 一 ，因此只需去评估 

KN。个参数．这样所需的参数大大减少，便于去模 

拟产生所需要的锋电位序列，可预测考虑时间相关 

性在内的锋电位序列与真实的锋电位序列更加接 

近． 

4 基于 MATI AB仿真的的锋电位计数生成 

4．1 泊松锋电位计数原理 

通常对在某一时间点的单个锋电位不感兴趣， 

而是对一个时间间隔内的锋电位数目也就是锋电位 

计数进行分析．例如，初级视觉皮层区域的神经元的 

响应特性与平均发射的锋电位数目的关系已经取得 

了一定的研究成果．而且，很多关于神经元编码的理 

论研究只考虑锋电位计数，而不考虑确切时间点的 

锋电位信息l8]． 

锋电位计数的统计特性可以这样来模拟，将一 

段时间间隔[O，T]分成 M段很小的时间单位，At— 

T／M，所选的时间单位应尽可能小，以使在每一个 

很小的时间单位内保证最多只有一个锋电位．在第 

志个时间单位内如果第 i个神经元发射了一个锋电 

位，则令 X 一1否则是 0．在时间窗[0，刀 内锋电位 

计数 通过将这M 个随机变量累加得到式(7)： 
M  

一 ∑x (7) 

如果不考虑时间相关性，并且每一个 X 有相 

同的发射频率r — At，这样 就是一个参数为 

r 和M 的二项分布．因为泊松分布是二项分布的极 

限分布，这样式(8)就是一个均值为 T的泊松分 

布． 

T— lim 
}+ 

(8) 

首先利用 DG分布模拟前面的锋电位序列 X ， 

然后将它们累加，得到需要的泊松分布，然后从这个 

泊松分布抽样得到想要的锋电位计数． 

4．2 仿真结果及相关分析 

(1)正相关的情况 

具体仿真参数如下，泊松分布的均值为 、一7， 

2—9，协方差 COV 一3，采样数为 10 000，通过 

MATLAB计算的实际的均值为 一6．981， ，一 

8．986，协方差为 COV ，一2．869．仿真结果如图 5所 

示，在这里取前 50个样点． 

由图 5(a)可看出，得到了想要的锋电位计数， 

并且可以看出锋电位数 目为 5～10的情况最多，图 

5(b)也证实了这一点，锋电位数 目在 5～10时发生 

的概率最大．图5(b)中，左图横坐标代表不同的锋 

电位数 目，纵坐标代表各 自发生的概率，右图代表两 

个锋电位计数之间的相关性，颜色越深正相关性越 

大． 

(2)负相关的情况 

具体仿真参数如下，泊松分布的均值为 一7， 

2==：9，协方差 COVl’2一一3，采样数为 10 000，通过 

MATLAB计算实际的均值为 =7．005， ，==： 

8．981，协方差为 COV 一一2．983．仿真结果如图 6 

所示，在这里取前 50个样点． 

5 结束语 

本文提出的方法可以有效地产生具有不同发射 




