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基于 ｓｐｉｋｅｓＬＦＰ相关性的相位同步化研究
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摘要　 神经系统的信息处理过程依赖于一种基本的神经机制相位同步化．已往的研究表明单个神经元的

ｓｐｉｋｅ与ＬＦＰ构成同步化时会对应一个精确的相位，该相位能够对进一步处理信息以及与时间相关的可塑

性产生影响．本文基于这项研究，提出了一种新颖的研究同步化现象的方法．运用该方法探索局部场电位

（ＬＦＰ）与神经元动作电位发放（Ｓｐｉｋｅｓ）之间的相关性，该方法不仅能够保证数据分析的可靠性，而且在使用

方面更简单、更具普遍性．
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引言

神经元需要通过兴奋性或抑制性的突触连接

产生功能性作用，所以 Ｂｕｚｓáｋｉ提出网络中的神经
元通过有规律地兴奋和抑制而引起同步振荡［１］．脑
功能需要由负责该功能但分布广泛的神经元集群

的动态交互来实现，因此信息整合涉及大尺度网络

的同步化活动．Ｌａｋａｔｏｓ指出不同频率的振荡可以
在同一个时刻在相同脑区中发生［２］，而 Ｅｌｂｅｒｔ和
Ｒｏｃｋｓｔｒｏｈ认为振荡相位的大小决定了神经元的兴
奋程度，并且影响着网络中神经细胞在单位时间内

的精确放电次数［３］．因此脑区之间神经元的相位关
系显示了这些区域中动作电位的相对发放时刻．

相位同步化活动作为实现脑功能的一种重要

的神经机制已经在许多认知神经科学实验中被证

实［４，５，６，７］．这里的“同步化”是指脑皮层中两个区域
的 ｓｐｉｋｅｓ之间的相关性，或者是一个区域上的
ｓｐｉｋｅｓ和相同区域或者不同区域上的 ＬＦＰ之间的
动态耦合（即 Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ相关性）［８］．Ｗｏｍｅｌｓｄｏｒｆ
在研究神经元交互作用时运用了上述同步化的概

念［９］，而Ｖｉｋｔｏｒ等人则提出时间的分散与延迟也会
影响ｓｐｉｋｅ网络的同步化［１０］．此外Ｂｅｎｃｈｅｎａｎｅ在研
究海马 －前额叶皮层网络时，分析了两个区域中
ＬＦＰ的相位同步化（ｐｈａｓｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ），发现

ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ之间的相关性在相位同步运动与同步
运动耦合区域（ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ）范围内具有正相关
性［１１］．

相位同步化在不同脑区中的不同表现形式具

有其特殊的功能与生理学意义，受到研究者们的广

泛重视．Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ在研究记忆任务的性能时，通
过一个老鼠迷宫学习的实验揭示了 ｇａｍｍａ频段的
同步化现象．当老鼠到达决策点时，ＣＡ１和 ＣＡ３之
间在ｇａｍｍａ频段相位同步化会加强［１２］．就同步运
动的动力学机制而言，相位同步化的加强会促进

ＣＡ１和ＣＡ３之间的神经交流和神经可塑性这就是
相位同步化的两大功能（如图１所示）．

图１　神经元交流、神经元可塑性

Ｆｉｇ．１　 Ｎｅｕｒａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｅｕｒａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
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Ｒｏｅｌｆｓｅｍａ等人在研究视觉信息整合时提出了
神经元的交流与可塑性［１３］，然后Ｅｎｇｅｌ等人在研究
人脑活动的远距离同步化运动时提出 ｇａｍｍａ振荡
的相位同步化可以增强神经信息流自下而上（从低

级感官区到更高级的关联和控制区）和自上而下处

理路径的神经交流［１４］．Ａｘｍａｃｈｅｒ和 Ｊｕｔｒａｓ等人发
现相位同步化可以引发 ｓｐｉｋｅ时间相关的可塑
性［１５，１６］．Ａｂｂｏｔｔ以及 Ｃａｐｏｒａｌｅ等在各自对于可塑性
的研究中都独立地提出了 ｇａｍｍａ频段中的相位同
步化与动作电位的发放时刻有关，并且这类相位同

步化运动能够促进ｓｐｉｋｅ时间相关的可塑性［１７，１８］．
Ｓｕｎ和Ｗａｎｇ通过时间延迟来分析两类耦合离

散时间网络之间的内在同步化和外在同步化［１９］．Ｌｕ
和Ｗａｎｇ在运用ＨＲ神经元模型的基础上，加入噪
声与神经元耦合因素，验证了耦合噪声神经元网络

的同步发放，这为进一步得到相位同步化的模型打

下基础［２０］．Ｓｈｅｎ和Ｗａｎｇ建立了一个简单的整合与
发放的脉冲神经元模型［２１］，配合ＳＴＤＰ学习型神经
网络，模拟了大鼠海马中位置细胞关于θ相位的神
经编码，数值模拟结果与实验对照具有很高的准确

率．最近Ｗａｎｇ和 Ｚｈａｎｇ利用随机相位动力学的方
法，构造了几类神经网络模型［２２，２３，２７］．依据文献［１９，
２０］所建立的模型，在网络的拓扑结构发生变化的情
况下，对具有多个神经元集群所构成的网络在自发

运动和刺激作用下的相同步运动和神经编码的演化

过程进行了计算机数值模拟．研究结果表明，（１）证
明了神经科学实验中所揭示的脑内稀疏编码的存在

性；（２）证明了神经系统内耦合系数的大小对于神经
信息的处理至关重要以及神经信息传导在串联和并

联两种耦合方式下所具有的完全不同的信息处理能

力．（３）在外刺激作用下神经元集群内的神经元数目
越大，刺激的结果对其他神经元集群的相同步运动

和神经编码演化的影响也越大；（４）证明了神经生物
学实验结果，神经元集群之间耦合关系的减小预示

着神经网络中侧抑制功能的增强，这种增强等效于

降低神经元的兴奋性阈值，从而使这一区域和神经

元集群在相同的刺激下有较强的反应；（５）刺激作用
下会有更多的神经元兴奋，因而有更多的神经元参

与了神经编码和相同步运动．从而理论上再一次证
明了神经交流和神经可塑性是可以互相支持的．这
些研究成果还表明，当不同脑区通过相位同步化交

流，会引发这些区域的突触可塑性；同时还表明当两

个区域的突触连接加强，更容易引发相位的同步化

运动从而促进脑区神经元之间的交流．Ｊｕｔｒａｓ等人在
猕猴实验中发现，图片刺激呈现后，海马内的ｇａｍｍａ
频带ｓｐｉｋｅｓ

!

ＬＦＰ的相关性增强，从而体现了图片
识别任务中的记忆性能［２４］．研究结果反映了同步化
对于ｓｐｉｋｅ依赖于时间的可塑性具有促进作用．高发
放率细胞的ｓｐｉｋｅｓ会集中在ｇａｍｍａ频段中较窄的相
位范围内（导致高ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ相关性），但是低发放
率细胞的ｓｐｉｋｅｓ会集中在 ｔｈｅｔａ频段中较宽的相位
范围内（导致低ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ相关性）．

本文重点讨论如何运用 ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ的相关性
分析来探究相位同步化问题．单个神经元与ｇａｍｍａ
频带构成同步化时会对应一个精确相位，该相位能

够对进一步处理信息以及与时间相关的可塑性产

生影响，而更强的神经元活性能够导致 ｇａｍｍａ频
段上早期的 ｓｐｉｋｅｇａｍｍａ带相位移动．本文所提出
的分析方法是同步化研究的基础，能够为进一步研

究相位偏移的神经动力学机制提供支持．运用上述
研究方法可以分析得到ｓｐｉｋｅｓ所集中发放的频段，
ｓｐｉｋｅｓ在神经振荡的特定相位处有规律地发放是
同步化活动促进神经交流与可塑性的直观体现，

ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ相关性的强弱能够进一步对神经编码、
神经竞争、神经可塑性产生影响．

１　模型介绍

Ｖｉｎｃｋ等人在探索视皮层 Ｖ１区中是否存在相
位同步化现象时，给出了定量分析—运用相位锁定

值来反应 ｓｐｉｋｅ相位．对于由一个电极记录得到的
每个 ｓｐｉｋｅ而言，都独立于在其他电极中记录到的
ＬＦＰ数据段．每个ＬＦＰ数据段乘以 Ｈａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ
再进行傅立叶变换，从而得到 ｓｐｉｋｅ引发的 ＬＦＰ频
谱．如下所述［２６］：

Ｘｉ（ｆ）＝∑
Ｔ

ｔ
ｗ（ｔ）Ｘｉ（ｔ）ｅ

－２πｊｆｔ （１）

其中ｘｉ（ｔ）是ｓｐｉｋｅｉ上ＬＦＰ数据段的时间序列，Ｉ＝
１，２．．．，Ｎ，ｗ（ｔ）是 Ｈａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ．接着将从其
他电极中得到的 Ｍ个 ＬＦＰ取平均（即：不是记录
ｓｐｉｋｅ的那个电极）如下所述：

Ｘｉ（ｆ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１

Ｘｉ（ｆ）
｜Ｘｍｉ（ｆ）｜

（２）

其中Ｘｉ（ｆ）是一个复数，按照公式（２），ＬＦＰ频谱的
振幅在ｓｐｉｋｅ相位计算中被忽视．ｓｐｉｋｅ相位简单的

９１１
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由θｉ＝ａｒｇ（Ｘｉ（ｆ））来表示．通过Ｓｐｉｋｅｓ!ＬＦＰ相位
－锁定值来测量相位一致性，如下定义：

Ｐ（ｆ）＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｘｉ（ｆ）
｜Ｘｉ（ｆ）｜

（３）

对于计算中用到的 ｓｐｉｋｅ数量而言，ｓｐｉｋｅ
!

ＬＦＰ相位－锁定值是有偏测量．因此，Ｖｉｎｃｋ等人将
含有不同数量元素的样本进行比较时，会把相同固

定数量的ｓｐｉｋｅ加入到等式（３）中．另外，他们还运
用自引导过程来化简 ｓｐｉｋｅ

!

ＬＦＰ相位锁定值的
统计变量．对于每一个自举样本都要决定 ｓｐｉｋｅ

!

ＬＦＰ相位－锁定值，接着对在所有自举样本中得到
的ｓｐｉｋｅ

!

ＬＦＰ相位 －锁定值取平均，从而得出
“无偏”相位－锁定值．

我们将以上述模型为理论基础，运用Ｓｐｉｋｅｓ与
ＬＦＰ的相关性来反映两者同步化情况．

２　数值计算结果分析

在研究相位同步化理论的基础上，我们提出一

种研究同步化现象的方法，进而运用该方法去研究

局部场电位（ＬＦＰ）与神经元动作电位的发放
（Ｓｐｉｋｅｓ）之间的关系．数值计算基于 Ｖｉｎｃｋ等人所
提出的相位锁定模型，改进后能够使 Ｓｐｉｋｅ－ＬＦＰ
相关性分析法更具普遍性，主要步骤分为以下几个

方面：１）提取实验数据；２）对所选取的 ＬＦＰ数据进
行频谱分析，从而了解波形中所包含的各频段强

度；３）对 ＬＦＰ数据进行滤波，留下所需的特定频段
上的数据；４）实现在特定频段上ＬＦＰ与ｓｐｉｋｅｓ的相
关分析；５）对相关性图进行数据拟合．
２．１　实验数据提取

由提取后的实验数据画出对应的 ＬＦＰ图、
Ｓｐｉｋｅｓ图．

图２　ＬＦＰ图和Ｓｐｉｋｅｓ图

Ｆｉｇ．２　ＬＦＰａｎｄｓｐｉｋｅｓ

图２中的上图显示的是一个刺激下单个实验

中的ＬＦＰ曲线，下图显示的是与 ＬＦＰ对应时间上
的Ｓｐｉｋｅｓ．
２．２　数据预处理

若直接对上述数据做相关性分析则所得到的

Ｓｐｉｋｅ－ＬＦＰ相关性曲线一直有频繁的上下浮动
（图３），也就是说在许多频率上都存在较多的相关
性．这就表明 ＬＦＰ中包含较多频段的波，而 ｓｐｉｋｅｓ
的发放又比较均一，从而ｓｐｉｋｅｓ与ＬＦＰ在许多频率
上都存在相关性．

图３　Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ相关性图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｋｅ－ＬＦＰｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

我们需要分析在一个频段上存在较高相关性

而在其他频段上不存在较高相关性的情况，因此对

数据进行预处理对ＬＦＰ进行频谱分析和滤波．
（１）频谱分析
神经元振荡的频率取决于不同的时间常量和网

络性质，并且不同频率的振荡可以在同一个时刻在

相同脑区中发生．通过傅里叶变换对ＬＦＰ数据进行
频谱分析可以具体了解到ＬＦＰ振荡中所包含的所有
频率成份，进而能够确定下一步所要分析的频段．

图４　ＬＦＰ频谱分析图

Ｆｉｇ．４　ＬＦＰｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

图４为ＬＦＰ的频谱分析图，如图所示 ＬＦＰ曲
线在４００Ｈｚ以后不存在频率成分，进一步放大该图
得到图５，发现ＬＦＰ曲线的频率成分主要集中在０
－５０Ｈｚ之间，也就是说我们将对这部分频段的波
做进一步的分析．

（２）ＬＦＰ滤波
运用ｍａｔｌａｂ中的ｉｄｅａｌｆｉｌｔｅｒ函数对ＬＦＰ进行滤

０２１
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波，进而得到ＬＦＰ数据中在某一频段上的波．

图５　ＬＦＰ频谱分析图

Ｆｉｇ．５　ＬＦＰｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ

图６　滤波后的ＬＦＰ波形图

Ｆｉｇ．６　ＬＦＰｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图７　Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ相关性图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｉｋｅ－ＬＦＰｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

如图８所示，在２００４００ｍｓ区间上，波形存在７
个周期的振荡，从而该波包含 ３５Ｈｚ频率成分；在
８００－１０００ｍｓ区间上，波形存在６个周期的振荡，
从而该波包含３０Ｈｚ频率成分，而在所有区间上都
存在类似的情况，所以滤波后得到是只含有３０－

３５Ｈｚ频率成分的 ＬＦＰ波形图．但是在整体波形上
仍包含较低频率的波，这对我们最终的相关性分析

会造成一定的影响．也就是说可能在３０３５Ｈｚ以外
的频段上也存在一定的ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ相关性．

２．３　Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ相关性分析
通过 Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ相关性来反映两者的相位

同步化情况．首先对Ｓｐｉｋｅｓ进行离散数据傅里叶变
化，对ＬＦＰ进行连续数据傅里叶变化；接着计算得
到Ｓｐｉｋｅｓ的频谱Ｓ１，ＬＦＰ的频谱 Ｓ２以及两者的交
叉频谱Ｓ１２；最后用数值计算值 Ｃ＝ａｂｓ（Ｓ１２．／ｓｑｒｔ
（Ｓ１．Ｓ２））来反映ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ的相关性．

通过上述方法对滤波后的（３０－３５Ｈｚ）ＬＦＰ和
相应的Ｓｐｉｋｅｓ做相关性分析从而得到Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ
相关性图．如图７所示３０－３５Ｈｚ频段内两者的相
关性达到最高，即 Ｓｐｉｋｅｓ在该频段 ＬＦＰ的特定相
位处会有固定发放，从而趋于同步化．但是在２５－
３０Ｈｚ频段上相关性指数也超过了０．５，说明滤波还
是存在着一定的误差，滤波的性能还有待提高．
２．４　拟合相关性曲线

为了更加清晰的呈现ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ相关性的整体
趋势，所以选出上述相关性曲线中的波峰进行置信

区间９５％高斯拟合，从而得到拟合相关性图（图８）

图８　拟合相关性图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

通过该项数据拟合可以更加直观的发现在３２
－３５Ｈｚ区间内Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ相关性达到最高，也就
是说在该频带内 Ｓｐｉｋｅｓ在该频段 ＬＦＰ的特定相位
处会有固定发放，从而趋于同步化．

３　结论

相位同步化机制在神经系统信息处理的过程中

发挥着重要的作用．相位同步化的表现形式主要体
现在脑皮层中不同区域ｓｐｉｋｅｓ之间具有相关性以及
同一个区域或不同区域之间ｓｐｉｋｅｓ和ＬＦＰ之间的耦
合（称Ｓｐｉｋｅｓ－ＬＦＰ相关性）等．相位同步化的功能
主要是促进神经元之间的交流以及通过神经交流增

强神经元的可塑性，两者之间既可以互相支持也可

以相互影响．值得注意的是，单个神经元的ｓｐｉｋｅｓ与
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ＬＦＰ构成同步化时会对应一个精确的相位，该相位
能够对进一步处理信息以及与时间相关的可塑性产

生影响．本文基于相位同步化理论，提出了一种研究
同步化现象的方法，即通过研究局部场电位（ＬＦＰ）
与Ｓｐｉｋｅｓ之间的相关性的大小来判定区域的同步化
情况．研究过程中首先对实验数据进行预处理，通过
频谱分析了解ＬＦＰ中所有频率成份的分布情况，从
而确定含有较高频率成份的频段，接着通过滤波来

获取该频段，从而确保ＬＦＰ与ｓｐｉｋｅｓ分析的有效性．
对预处理后的 ＬＦＰ与 ｓｐｉｋｅｓ的数据进行相关性分
析，从而精确定位到两者之间在某一频段存在高度

的相关性，也就是说Ｓｐｉｋｅｓ在该频段ＬＦＰ的特定相
位处会有固定发放，从而趋于同步化．

我们所提出的 ＳｐｉｋｅＬＦＰ相关性分析法的优
点在于，通过预处理能够初步确定存在 ＳｐｉｋｅＬＦＰ
相关性的潜在频率范围，大量减少了不必要的数据

分析过程，从而提高了数据分析的效率，也使其下

一步的相关性分析更具针对性．Ｖｉｎｃｋ等人在进行
ＳｐｉｋｅＬＦＰ相关分析时，主要是通过多个电极记录
各位置单个ｓｐｉｋｅ引发的 ＬＦＰ数据，并对 ＬＦＰ数据
进行平均以及数值计算从而得到ｓｐｉｋｅＬＦＰ相位锁
定值，以该值的大小来反映相关性的大小，该分析

方法对信号记录的要求较高、且需要特殊的数据预

处理步骤，若前期分析达不到要求则对相关性结果

影响较大．我们在进行 ＳｐｉｋｅＬＦＰ相关性分析时，
从ｓｐｉｋｅ数据与ＬＦＰ数据两者出发，进行各自频谱
分析以及交叉频谱分析，对上述三项分析结果进行

数值计算从而得到 Ｓｐｉｋｅ－ＬＦＰ相关性，因此该方
法在不降低可靠性的前提下使用更加方便，从而更

具普遍性．
具有较高相关性的频带所包含的生理学意义在

于，它将对进一步处理信息以及与时间相关的可塑

性产生影响，从而能够更深入的揭示神经信息处理

以及认知功能等形成的动力学机制．所以确定存在
较高ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ相关性的频带对于了解神经系统的
同步化运动具有重要的意义，有助于我们对该系统

中的同步化问题作更深入的研究．ＳｐｉｋｅｓＬＦＰ的相
关性分析作为整个同步化研究的基础，能够为进一

步研究相位的偏移（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ）提供支持［２８］，并

且有助于从复杂的相位神经编码中提取有用信息，

减少冗余．本文中所提出的相位同步化的研究方法
将不仅有利于解释和验证神经信息处理的工作方

式、运作机制，也有利于探索新颖的计算方法和功能

结构，以期应用于各个科学与工程领域．
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