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摘要　 本文着重介绍了神经动力学理论在脑科学领域中的地位与作用ꎬ它的现状和我国的原始创新ꎬ存在

的问题以及它的历史使命.强调了力学在神经科学与生命科学中的内在联系、重要性和它的影响力ꎬ特别指

出了脑科学领域中的原始创新离不开力学的作用、导向与贡献.本文还重点概述了这期专刊的主要研究成

果ꎬ这些研究成果的作者分别从不同的视角阐述了他们是如何应用神经动力学理论来揭示神经系统中的一

些独特的、在实验中不可能被发现的某些新的现象和规律ꎬ以及在探索退行性神经疾病和认知障碍方面所

表现出来的独特威力.
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　 　 自从 ２０ 多年前美国伯克利大学分子神经生物

学家 Ｗａｌｔｅｒ Ｆｒｅｅｍａｎ 教授提出了神经动力学概念

以来[１]ꎬ用动力学的理论和方法来研究认知与神经

系统的活动已经成为了一个崭新的研究领域[２－１２]ꎬ
科研成果像雨后春笋一样层出不穷.神经动力学在

欧美各国更多的被称之为计算神经科学ꎬ而在日本

被称之为神经力学[１３] .但是在实验神经科学研究

领域内科学家们更喜欢用神经信息学来定性或定

量地表述神经信息处理的基本规律[１４ꎬ１５] .但是无论

我们使用什么样的名称都改变不了这样一个基本

事实ꎬ即神经科学家和人工智能领域内的科学家与

工程师已经深刻地认识到认知神经科学的发展不

仅越来越依赖于实验技术手段的进步和严格的实

验数据ꎬ而且还需要从理论的高度用定量的方法来

理解和挖掘大脑网络信号处理与传输的原理、洞察

神经编码发放模式的内部机制ꎬ从而发现浩瀚的实

验数据背后所蕴藏的规律和本质以便能够更多的

了解和掌握大脑的运筹方式以及能够应对各种脑

疾患的发病机制ꎬ并对潜在的退行性脑疾病患者做

出准确的前期预报[１６ꎬ１７] .
遗憾的是以实验作为基本研究方法的认知神

经科学长期以来重点关注了实验现象、实验数据和

实验技术手段的提高而忽略了理论的重要性.这导

致了已经具有几百年历史的脑科学至今没有自己

的一个系统的、完备的理论体系.这种极不正常的

现象使得脑科学迄今为止发展到了今天依然是一

门不成熟的学科.虽然 ２０ 多年前诞生了理论神经

科学ꎬ但是仅仅冠以一个理论还是无法被学术界广

泛接受.虽然在今天ꎬ理论神经科学家已经做出了

一系列优秀的研究成果ꎬ但仍然很难广泛地与实验

神经科学家们进行有效的合作ꎬ互相促进、融合发

展.尽管如此ꎬ脑研究领域内大量未解的科学问题

以及它们的复杂程度还是引起了越来越多的其它

许多领域内科学家们的关注ꎬ并激起了他们的强烈

兴趣ꎬ这其中也包括了许多优秀的力学工作者.
在力学科学领域内的动力学与控制学报上发

表神经动力学专刊尚属首次.这一方面在于我们力

学特别是在动力学与控制学术领域内神经动力学

研究势头发展强劲ꎬ另一方面在国家自然科学基金

委的强力资助下这支队伍已经取得了一系列令人

瞩目的优秀的研究成果.因此ꎬ在«动力学与控制学

报»上发表一期神经动力学专刊不仅可以集中展示

我们这支队伍的神经动力学研究现状ꎬ以便吸引更

多的力学工作者和其他学科领域的专家学者关注

并融入到这个大学科交叉的研究之中ꎬ而且对于推

动我国特别是在力学领域内如何将力学的理论与

方法运用于认知神经科学和生命科学ꎬ创造性地构

建大脑的理论体系和类脑智能理论体系都具有重

要的现实意义和深远的意义.
本专刊通过严格的同行评审汇集了 １４ 篇优秀
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的专业研究论文ꎬ其中包括神经动力学与力学内在

关系的深刻评述的综述性论文 １ 篇ꎬ理论神经科学

类论文 ９ 篇ꎬ用动力学理论和方法研究退行性神经

疾病与认知障碍的论文 ４ 篇.实际上ꎬ近 １０ 年以来

在动力学与控制学报上已经陆续发表了许多关于

神经动力学的优秀论文[１８－３１]ꎬ这些论文对于后续

的神经动力学研究都产生了深刻的影响.
神经动力学的基本思想已经越来越多的渗透

和体现在神经科学、人工智能、类脑计算、生物信

息、医学诊断、图像处理、控制科学、复杂网络以及

工程应用等诸多方面[３２－３６] .一个典型例子是我们把

经典力学中关于动力学系统建模的方法推广到了

神经元系统ꎬ创造性地构造了一个与 Ｈｏｄｇｋｉｎ￣Ｈｕｘ￣
ｌｅｙ(Ｈ￣Ｈ)模型等价的新的神经元模型[５] .并由此揭

示了神经元活动的从未被发现的新的工作机

制[５ꎬ６]ꎬ这个新的工作机制揭示了神经元活动的二

个规律.第一个是神经元的膜电位发放和神经能量

有唯一的对应关系ꎻ第二个是神经元在阈值以下活

动时以消耗能量为主ꎬ而在阈值以上活动时以吸收

能量和消耗能量并存.第一个规律揭示了神经元膜

电位的功能获取与能量函数之间的独特的对应关

系[５]ꎬ这一发现得到了 Ｈ￣Ｈ 模型的有力证实[６] .第
二个规律验证了这样一种神经科学目前无法解释

的实验现象ꎬ即大脑区域激活后血流增加 ３１％ꎬ而
耗氧量仅增加 ５－６％[３７－４０] .建立在实验数据基础之

上的新的神经元模型使得我们原创性的提出了能

量编码的概念及理论和方法[４１－４６] .这个新的概念和

编码理论不仅可以解释神经科学一些至今无法解

释的实验现象以及定量化揭示一些实验数据背后

的规律ꎬ而且还能够预测一些神经科学发现不了的

现象.这充分体现了力学对于推动神经科学的进步

以及神经科学、生命科学领域中处处存在着力学的

影响与作用.
目前神经动力学理论上的进步与应用结果之

间的相互作用导致了与神经计算和应用目的和范

围相一致的协同结果.在本期专刊中这 １４ 篇被接

受的论文大致可分为三类:
(１)神经动力学与力学内在关系的深刻评述

由陆启韶教授选写的“神经动力学与力学”的
综述性评论文章深刻地阐述了神经动力学与力学

之间的内在联系.阐明了经典力学如何向广义力学

的转化ꎬ以及广义力学与神经动力学之间一一对应

的关系.他指出“进入 ２０ 世纪以后ꎬ动力系统理论

和方法得到进一步发展ꎬ并成功地用于各种力学系

统ꎬ以至非线性微分方程描述的一般系统具有普遍

的理论意义和重要的应用价值.这表明近代力学研

究突破了经典力学体系的传统范畴ꎬ开拓了“广

义”力学体系的新范畴.也就是说力学的研究对象

从“质点或质点系”拓展到了一般性的“动力学系

统”ꎬ“力”的概念从“机械力”拓展到一般性的“相
互作用”ꎬ“运动”的概念也从几何空间中的“位形

变化”拓展到在状态空间中的“状态演化”.这个思

想澄清了神经动力学与力学之间没有关联的不正

确观点ꎬ它对于力学的思想在认知神经科学中的建

模与计算ꎬ以及对于类脑智能理论体系的构建都是

重要的和带有指导意义的.国内外大量的研究成果

已经表明ꎬ用力学(固体力学、流体力学以及生物力

学)以及动力学与控制的理论和方法(一般力学基

础)研究认知和神经系统主要体现在神经元与耦合

神经元网络系统的放电模式的动力学分析ꎻ脑神经

网络系统的建模和认知功能的动力学分析ꎻ与神经

活动有关的分子生物网络动力学分析ꎻ生物神经信

息的动力学编码ꎻ神经功能调控与神经疾病的精准

诊疗以及类脑智能的原理与方法及其在智能装备

中的应用等诸多方面.实际上ꎬ研究表明即使经典

力学也与神经动力学之间有千丝万缕的联系[４７ꎬ４８] .
(２)理论神经科学研究进展

神经动力学属于理论神经科学范畴ꎬ需要在神

经科学的各个层次以及各个层次的结合上构建大

尺度神经科学理论与神经模型.然而ꎬ研究的现状

表明各个层次上的神经科学研究成果之间似乎有

一条看不见的、无法跨越的鸿沟.使得它们之间的

研究成果很难互相利用、相互影响、相互促进.这些

问题的存在对于推动认知神经科学在各个方面取

得重大突破是一个很大的障碍.尤其在意识、思维、
智能、预测、视知觉产生机制、创造力的起源与本

质、记忆的存储与调用等领域研究进展缓慢ꎬ有的

甚至没有任何进展.要想推动上述领域的研究取得

有效的进展ꎬ不仅有赖于神经科学技术的快速发

展ꎬ更有赖于理论神经科学的取得实质性的进步.
本专刊学术成果的展示ꎬ部分体现了上述的这

样一个指导思想.例如作者诸振宇ꎬ王如彬的“基于

核聚类嗅觉神经网络对气味模式的识别”ꎻ司皓、赵
欣桐、孙晓娟的”前馈型神经元网络中的放电频率

传递分析”ꎻ曹金凤、杨梅晨、韩芳等研究的“考虑

２



第 １ 期 王如彬:神经动力学研究进展

ＳＴＤＰ 学习率的树突整合型神经元网络的放电同

步”等.然而ꎬ我们还需要进一步从大尺度神经科学

的范畴出发ꎬ从还原论的角度研究大范围全局脑功

能的神经活动.我们可以将研究的重点瞄准、聚焦

在探索脑功能的全局神经模型和构建可用于大脑

认知功能全局神经编码和解码的研究方向上.换句

话说所谓的全局脑功能模型是可以用来构建、分
析、描述各个层次上的神经科学实验现象ꎬ使得各

个层次上的计算结果不再是互相不能利用ꎬ互相矛

盾和毫无关系的[４２] .
虽然我们离上述目标还相距甚远ꎬ但是工作需

要一步一步的推进.在本专刊中ꎬ作者郑前前和申

建伟研究了边界条件下 Ｆｉｚｈｕｇｈ￣Ｎａｇｕｍｏ(ＦＨＮ)模

型的斑图动力学.给出了 ＦＨＮ 模型斑图的一个新

的机制ꎬ这个机制对于今后研究神经细胞的定位动

力学和调控方法提供了一个崭新的思路.作者曲良

辉和都琳研究了电磁刺激对 ＦＨＮ 神经元系统的调

控作用.这项研究的可取之处在于从理论上证明了

电磁刺激和电磁感应对单个神经元和神经元网络

系统的动力学行为的演化具有显著的调控能力.梁
桐桐ꎬ段利霞的“前包钦格复合体中钙动力学对放

电模式的影响”一文ꎬ用动力学的方法证明了钙离

子的周期性波动和非特异性阳离子电流都会影响

簇放电的类型以及它们是产生复杂簇放电模式的

关键因素.王松ꎬ茅晓晨的文章“含时滞的忆阻耦合

ＨＲ 神经元的复杂放电行为”ꎬ对耦合的 Ｈｉｎｄｍａｒｓｈ￣
Ｒｏｓｅ 神经元系统从时滞的角度研究了多种簇放电

等丰富的动力学行为ꎬ通过理论分析和数值计算相

吻合的结果得出了时滞是影响系统稳定性和放电

模式变化的重要因素的结论.
(３)动力学理论与方法研究退行性神经疾病

作者王智慧、郑艳红和王青云的“皮层 ＧＡＢＡ
受体诱导的失神发作”是一项很有意义的研究.他
们通过一个改进的皮质－丘脑平均场模型ꎬ来探索

抑制性受体对失神的影响以便进一步掌握癫痫发

作的潜在机制.数值计算结果表明抑制性受体 ＧＡ￣
ＢＡ 的相对强度以及时滞对于失神的发作有重要影

响.作者独盟盟和吴莹等研究的”星形胶质细胞膜

电位门控钙离子通道调控神经元癫痫放电”专门研

究了星形胶质细胞膜电位变化引起的电压门控离

子通道(ＶＧＣＧｓ)电流增强会诱发神经元产生自发

性癫痫放电活动实验现象的内在机理ꎬ这项研究对

于为什么星形胶质细胞钙离子代谢紊乱会诱发神

经系统自发性癫痫放电提供了一种新的可能的解

释.作者刘楠、毕远宏等研究了“皮质－基地神经节－
丘脑网络的振荡动力学”ꎬ用以分析帕金森病发病

的动力学机理ꎬ他们根据实验数据和解剖结构建立

了帕金森病的神经网络模型.计算结果与生物实验

数据基本一致ꎬ这项成果对于今后从理论角度并结

合临床数据深入研究帕金森病的发病机理是很有

实际意义的.作者杜莹等用数值计算的方法研究了

丘脑垂体－肾上腺轴系统疼痛的分类以及疼痛程度

的转化ꎬ给出了转化的轨迹.这项研究不仅对于疼

痛的临床诊断而且对于疼痛的定量化分析都是很

有用的研究成果.
上述理论研究成果都需要我们进一步与实验

神经科学家以及临床医学专家密切合作ꎬ以取得更

为丰富、更为可靠的研究结果.
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６ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ. Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｒｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ｎｏｎ￣
ｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ９２(３):９７３~９８２

７ Ｒａｖｉｓｈａｎｋａｒ Ｒ Ａ. Ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｃｏｇｎｉ￣
ｔｉｖｅ Ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ１２(５):４８１~４９９

８ Ｈａｋｅｎ Ｈ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ. Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇ￣
ｅｒꎬ ２０１２

９ Ｋａｗａｔｏ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｂｒａｉｎ. Ｔｏｋｙｏ:
Ｓａｎｋｙｏ ｐｒｅｓｓꎬ ２０００

１０　 汪云久. 神经信息学. 北京:高等教育出版社ꎬ２００６
(Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ. Ｎｅｕｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓꎬ ２００６(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１１　 顾凡及ꎬ梁培基. 神经信息处理. 北京:北京工业大学

出版社ꎬ２００７(Ｇｕ Ｆ Ｊꎬ Ｌｉａｎｇ Ｐ Ｊ. Ｎｅｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００７(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１２　 王青云ꎬ石霞ꎬ陆启韶. 神经元耦合系统的同步动力学.

３
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北京:科学出版社ꎬ２００８(Ｗａｎｇ Ｑ Ｙꎬ Ｓｈｉ Ｘꎬ Ｌｕ Ｑ Ｓ.
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００８(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１３ 　 Ｔａｋｅｄａ Ｇ. Ｂｒａｉｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｓ. Ｔｏｋｙｏ: Ｓｈｏｋａｂｏ ｐｒｅｓｓꎬ
１９９９

１４　 Ｄａｖｉｄ Ｗꎬ Ｌａｕｇｈｌｉｎ Ｍ. Ｒｕｌｉｎｇ ｏｕｔ ａｎｄ ｒｕｌｉｎｇ ｉｎ ｎｅｕｒａｌ
ｃｏｄｅｓ. ＰＮＡＳ. ２００９ꎬ１０６(１４):５９３６~５９４１

１５ 　 Ａｂｂｏｔｔ Ｌ Ｆ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｉｓｉｎｇ. Ｎｅｕｒｏｎꎬ
２００８ꎬ６０(３):４８９~４９５

１６　 Ｂｙｍｅ Ｊ Ｈꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｊ Ｌ. Ｆｒｏｍ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ａｍ￣
ｓｔｅｒｄａｍ:Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ２０１０

１７　 Ｇａｚｚａｎｉｇａ Ｍ Ｓꎬ Ｉｖｒｙ Ｒ Ｂꎬ Ｍａｎｇｕｎ Ｇ Ｒ. Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｄ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:Ｗ.Ｗ. Ｎｏｒｔｏｎ
＆ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ １９９８.

１８　 焦贤发ꎬ王俊琦ꎬ王如彬.突触噪声作用下的 ＩＦ 阈值神

经元模型的随机共振.动力学与控制学报ꎬ２０１０ꎬ８(３):
２７３~ ２７６( Ｊｉａｏ Ｘ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂ. Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｎｅｕｒｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｎｏｉｓｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１０ꎬ８(３):２７３~２７６(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

１９　 韩春晓ꎬ王江ꎬ常莉ꎬ等.外电场作用下改进的 Ｌｅａｋｙ Ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅ Ａｎｄ Ｆｉｒｅ 模型的峰放电频率适应性研究.动力学

与控制学报ꎬ２０１３ꎬ１１(１):４６ ~ ５２(Ｈａｎ Ｃ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ
Ｃｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｉｋｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｌｅａｋｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ￣ａｎｄ￣ｆｉｒｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１３ꎬ１１(１):４６
~５２(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２０　 王如彬ꎬ王关政ꎬ倪力ꎬ等.神经元膜电位噪声取值范围

的评估.动力学与控制学报ꎬ２０１４ꎬ１２ ( ４):３５９ ~ ３６７
(Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｚꎬ Ｎｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１４ꎬ１２(４):３５９~３６７
(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２１　 汪雷ꎬ刘深泉.皮层锥体神经元模型的动力学分析.动力

学与控制学报ꎬ２０１１ꎬ９(１):４９ ~ ５３(Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｑ.
Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｐｙｒａｍｉｄａｌ ｎｅｕｒｏｎ ｍｏｄｅｌ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１１ꎬ９(１):４９~ ５３( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２２　 王海侠ꎬ陆启韶ꎬ郑艳红.神经元模型的复杂动力学:分
岔与编码.动力学与控制学报ꎬ２００９ꎬ７(４):２９３ ~ ２９６
(Ｗａｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｌｕ Ｑ Ｓꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｈ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ: ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｃｏｄｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００９ꎬ７ ( ４):２９３ ~ ２９６ ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ))

２３　 王如彬ꎬ张志康ꎬ沈恩华.大脑皮层内神经元集团的能

量演变.动力学与控制学报ꎬ２００８ꎬ６(１):５５ ~ ６０(Ｗａｎｇ
Ｒ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｋꎬ Ｓｈｅｎ Ｅ Ｈ. Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｃｏｒｔｅｘ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００８ꎬ６(１):５５~６０(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２４　 徐旭颖ꎬ王如彬.神经元高低状态切换发放的神经动力

学.动力学与控制学报ꎬ２０１５ꎬ１３(１):６２ ~ ６７(Ｘｕ Ｘ Ｙꎬ
Ｗａｎｇ Ｒ Ｂ. Ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１５ꎬ１３(１):６２ ~ ６７

(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))
２５　 王如彬ꎬ张志康ꎬ谢智刚ꎬ等.多个神经振子群网络的相

位动力学编码.动力学与控制学报ꎬ２００９ꎬ７(３):２１７ ~
２２５(Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｋꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｍｕｌｔｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００９ꎬ７(３):２１７ ~ ２２５
(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２６　 沈恩华ꎬ王如彬ꎬ张志康.θ 相移在单次学习过程中促进

神经网络对空间位置顺序记忆的研究.动力学与控制

学报ꎬ２００９ꎬ７(２):１８３ ~ １８７ ( Ｓｈｅｎ Ｅ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｋ. Ｔｈｅｔａ ｐｈａｓｅ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｏｆ
ｐｌａｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｉａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００９ꎬ７(２):１８３~１８７(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２７　 朱雅婷ꎬ王如彬.基于 ｓｐｉｋｅｓ￣ＬＦＰ 相关性的相位同步化

研究.动力学与控制学报ꎬ２０１５ꎬ１３(２):１１８ ~ １２３(Ｚｈｕ
Ｙ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｐｉｋｅ ＬＦＰ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１５ꎬ１３(２):１１８~１２３(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２８　 刘义ꎬ刘深泉. Ｐｒｅ￣Ｂöｔｚｉｎｇｅｒ 中间神经元模型的动力学

分析.动力学与控制学报ꎬ２０１１ꎬ９(３):２５７~ ２６２(Ｌｉｕ Ｙꎬ
Ｌｉｕ Ｓ Ｑ. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｅｕｒｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｒｅ￣Ｂöｔｚｉｎｇｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１１ꎬ９(３):２５７~２６２(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

２９　 薛焕斌ꎬ张继业.时滞切换不确定神经网络系统的指数

稳定性.动力学与控制学报ꎬ２０１８ꎬ１６(１):６５ ~ ７１(Ｘｕｅ
Ｈ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｄｅｌａｙｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１８ꎬ １６ ( １): ６５ ~ ７１ ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ))

３０　 叶伟杰ꎬ刘深泉.基于学习的多目标脑决策模型研究.动
力学与控制学报ꎬ２０１８ꎬ１６(１):７２ ~ ７９(Ｙｅ Ｗ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｓ
Ｑ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｈｏｉｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣
ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１８ꎬ１６(１):７２~７９(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

３１　 王青云ꎬ陆启韶.兴奋性化学突触耦合的神经元的同步.
动力学与控制学报ꎬ２００８ꎬ６(１):３５~３９(Ｗａｎｇ Ｑ Ｙꎬ Ｌｕ
Ｑ Ｓ. Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔｏｒｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎａｐｓｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２００８ꎬ６(１):３５~３９(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

３２　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｇｕ Ｆ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｅ Ｈ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００８

３３　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｇｕ Ｆ Ｊ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
(Ⅱ). Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１１

３４　 Ｏｍｏｒｉ Ｔꎬ Ｙｏｋｏ Ｙꎬ Ｙｕｔａｋａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ(Ⅲ). Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１３

３５　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｐａｎ Ｘ Ｃ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ(Ⅴ). Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１６

３６　 Ｊｏｓｅ Ｍꎬ Ｄｅｌｇａｄｏ Ｇꎬ Ｐａｎ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉ￣
ｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ(Ⅵ). Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１８

３７　 Ｒａｉｃｈｌｅ Ｍ Ｅꎬ Ｇｕｓｎａｒｄ Ｄ Ａ. Ａｐｐｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ’ｓ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｂｕｄｇｅｔ. ＰＮＡＳꎬ ２００２ꎬ９９(１６):１０２３７~１０２３９

３８　 Ｍｏｏｒｅ Ｃ Ｉꎬ Ｃａｏ Ｒ. Ｔｈｅ Ｈｅｍｏ￣Ｎｅｕｒａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ:ｏｎ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ９９(５):２０３５~２０４７
３９　 Ｓｍｉｔｈ ＡＪꎬ Ｂｌｕｍｅｎｆｅｌｄ Ｈꎬ Ｂｅｈａｒ Ｋ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｒｅｂｒａｌ ｅｎ￣

ｅｒｇｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｉｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ:Ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａ￣
ｓｉｓ ｏｆ ＭＲＩ. ＰＮＡＳꎬ９９(１６):１０７６５~１０７７０

４０　 Ｌａｕｇｈｌｉｎ Ｓ Ｂ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｓ ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｎｅｕ￣
ｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ１１(４):４７５~４８０

４１　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂ. Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ８:１４

４２　 Ｚｈｕ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｚｈｕ Ｆ Ｙ. Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｏｄｇｋｉｎ￣Ｈｕｘｌｅｙ
ｍｏｄｅｌ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ１２:１２２

４３　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｚｈｕ Ｙ Ｔ. Ｃａｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ
ｃｏｒｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｎｅｕｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ? Ａ ｂｒｉｅｆ
ｒｅｖｉｅｗ. Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ１０(１):１~５

４４　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｆａｎｇ Ｒ Ｙ. Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｄｉｎｇ ｉｎ ｎｅｕ￣
ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎｓ. Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｎｅｕｒｏｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ９(２):１２９~１４４

４５　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｘｕ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂ. Ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｓｅｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ. Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｓꎬ ２０１９ꎬ１１６:１１０~１１８

４６　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｘｕ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂ. Ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｌａｃｅ ｃｅｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ１２:２６４

４７　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｍｏｖｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｅ. Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２００３ꎬ８:１２７ ~
１３８

４８　 Ｒｏｎｇ Ｗ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｃｈｌｅａｒ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬｄｏｉ: １０.１０１６ / ｊ.ｔａｍｌ.２０１９.０６.００７

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２２ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２０ꎬＲｅｖｉｓｅｄ ８ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０.
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｒｂｗａｎｇ＠ １６３.ｃｏｍ

ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＡＤＶＡＮＣＥＳ ＩＮ ＮＥＵＲＯＤＹＮＡＭＩＣＳ

Ｗａｎｇ Ｒｕｂｉｎ†

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３７ꎬ Ｃｈｉｎａ)
(２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｄｉａｎｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ ｉｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙꎬ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ. Ｉｔ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｏｌｅꎬ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ
ｉｓｓｕｅ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｈｅｙ ａｐｐｌｙ ｎｅｕ￣
ｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｓｏｍｅ ｕｎｉｑｕｅ ｎｅｗ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｒｕｌｅ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ.
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