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摘要　 本文回顾力学研究体系的发展ꎬ简要介绍神经动力学的主要内容及其作用ꎬ探讨神经动力学与力学

的密切关系ꎬ并提出一些研究展望.
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引言

生物神经系统承担着感受外界刺激ꎬ产生、处
理、传导和整合信号ꎬ从事各种感觉、学习、记忆和

思维等认知活动ꎬ以及控制生物体运动和内分泌等

重要功能ꎬ是生物体的关键性器官之一.特别地ꎬ大
脑是生物的司令部和信息中心.人们必须深入研究

神经系统复杂的网络结构和丰富的动力学行为ꎬ阐
明神经认知行为和心理活动的内在机制ꎬ才能深刻

揭示脑神经信息和功能的奥秘ꎬ并为战胜各种神经

疾病提供科学原理和治疗途径.此外ꎬ各种智能装

备等也涉及大量与神经信息活动相关的动力学与

控制问题.
神经科学(脑科学)是一门对动物和人体的神

经系统进行生物学研究的综合性学科.随着神经实

验和计算技术手段的创新ꎬ神经科学研究取得迅速

进展[１] .不过ꎬ传统的神经科学研究结果主要是依

靠实验现象的观察和实验 /临床数据的统计分析得

到的ꎬ由于实验技术和条件的限制ꎬ以及数据分析

的难度ꎬ往往难以对神经系统的生理和认知行为获

得规律性的全面认识.正如著名物理学家薛定谔精

辟地指出的那样:“所有的科学知识都来源于感官

感知ꎻ但是我们得到的科学理论却不包含感官感知

部分ꎬ而且也不能解释相关的感知” [２] .为了获得对

于大脑活动规律的全面深入的认识ꎬ现在人们已经

认识到建立神经科学的理论体系的重要性ꎬ需要开

展多学科交叉融合的创新性研究.

力学是最古老的科学部门之一ꎬ并且一直持续

发展.它是人类认识自然界的重要工具ꎬ也是现代

工程技术的基础ꎬ对人类社会发展和进步做出了重

大贡献.神经科学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ꎬ
也是 ２１ 世纪最有活力的前沿学科之一.从表面上

看来ꎬ经典力学的主要研究背景是天体运动和地面

机械运动ꎬ与神经科学的研究对象生物神经系统活

动(生物电和化学活动、神经认知行为等)相距甚

远.然而生物神经系统作为非线性动力系统ꎬ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ꎬ力学在建模、理论分析、数值计算、实
验、工程应用等方面都积累了十分丰富的成功经

验ꎬ它们对神经科学的学科发展应当有重要的启示

和指导作用.本文从学科发展的角度ꎬ简要介绍生

物神经系统的生理、信息和认知活动中的一些动力

学问题ꎬ并回顾力学研究体系的发展ꎬ探讨神经动

力学与力学之间的内在联系ꎬ对今后的发展作些展

望.

１　 力学研究体系的发展

我国著名力学家周培源先生说过:“力学是关

于物质宏观运动规律的科学”ꎬ力学学科的发展过

程充分证实这个论断的正确性.在 ２０ 世纪以前相

当长的时期里ꎬ力学主要研究质点或质点系的机械

运动的基本规律ꎬ即机械力和位形(如位移、速度

等)变化之间的关系ꎬ属于经典的牛顿力学体系.在
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１９ 世纪后期ꎬ庞加莱、李雅普诺夫等通过天体力

学、流体力学稳定性等研究ꎬ率先开辟了动力学的

定性研究途径ꎬ建立了动力系统的初步基础.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ꎬ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ꎬ力学研究对象从“质点或质点系”拓
展到一般性的“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”.爱因斯坦说过:“牛顿的成就的重要

性ꎬ并不限于为实际的力学科学创造了一个可用的

和逻辑上令人满意的基础ꎻ而且直到 １９ 世纪末ꎬ它
一直是理论物理学领域中每一个工作者的纲领.”
在力学的原理和方法的引领下ꎬ不仅在宏观物质系

统的不同范畴内相继出现了热力学、统计力学、电
动力学、相对论力学等新学科ꎬ甚至对微观世界的

量子力学理论的诞生也有重要影响ꎬ因此力学成为

近代物理的深刻根源和重要基础.到了 ２０ 世纪中

叶以后ꎬ力学进一步在自然科学和工程技术ꎬ以至

社会科学的更多领域中发挥重要的作用ꎬ形成更多

新的交叉学科分支(如化学动力学、生态动力学、经
济动力学、非线性动力学等)ꎬ这些巨大成就充分表

明了“广义”力学体系有力地推动现代科学技术的

发展.
经典力学不仅在认识自然和社会发展方面做

出了重大贡献ꎬ而且开创了影响深远的力学方法

论.它以客观的观测和实验事实为基础ꎬ抓住物理

本质去建立数学模型ꎬ充分运用数学理论和手段ꎬ
通过分析获得精确化的普遍性规律ꎬ提出了以功能

原理、守恒原理、变分原理等为代表的自然界基本

原理ꎬ并在后续研究和应用中进一步证实和发展.
力学方法论对力学学科的完善和各门自然科学与

工程技术的精确化产生了极为深远的影响[３] .
力学具有坚实可靠的实验基础、简洁优美的数

学模型和完整严密的理论体系ꎬ其原理和方法有普

遍的指导意义ꎬ是人类的重要知识宝库.“广义”力
学体系的建立使得力学的基本概念、理论和方法可

以从机械系统推广到一般的动力学系统ꎬ从而力学

本身得到进一步发展ꎬ并能够应用到更广泛的自然

现象和工程问题ꎬ为力学与其他学科的交叉融合开

辟了广阔前景.

２　 神经动力学的内涵

生物神经系统是包括分子、细胞、集群、脑区等

不同层次的超大型信息系统ꎬ是目前宇宙中已发现

的最复杂的非线性网络系统[４－７] .神经信息活动主

要是通过电生理过程实现的ꎬ因此人们需要从动力

学的观点去深入探讨脑神经网络系统的复杂放电

活动ꎬ进一步理解脑神经信息传导过程和高级认知

功能.基于现代神经科学研究得到的丰富资料ꎬ神
经动力学作为神经科学的理论基础的重要组成部

分适时地诞生了.２０ 世纪后期ꎬ在 ２０００ 年ꎬ著名神

经科学家 Ｗ.Ｊ.Ｆｒｅｅｍａｎ 最早在专著[８] 中正式提出

“神经动力学” ( ｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ)的名称ꎬ其后得到

广泛的学术响应ꎬ很快就成为 ２１ 世纪的活跃的跨

学科分支.
神经动力学的基本任务是运用动力系统、复杂

网络和控制科学、信息科学的理论和方法ꎬ开展生

物神经系统的生理、信息和认知活动的动力学建

模、行为和机理分析ꎬ包括以下基本内容[９－１６]:
(１)神经元和耦合神经元网络系统的放电模

式的动力学分析.生物神经系统的基本单元是神经

元ꎬ神经元放电活动主要表现为产生和传输电脉冲

序列(动作电位)的过程ꎬ神经信号是通过神经元

动作电位的时间节律和振荡模式反映的.神经元放

电活动主要有峰放电和簇放电两大类.簇放电表现

为静息状态与反复放电状态的相互转化ꎬ是神经系

统特有的最常见的多尺度快慢动力学现象ꎬ存在大

量的复杂振荡模式ꎬ并在神经信息编码方式中起着

关键作用.神经系统的信息活动是由神经元集群组

成的网络系统的复杂时空动力学行为.生物神经元

的类型和连接形式的多样性使得神经元网络系统

具有复杂的拓扑结构和连接关系ꎬ系统的内、外噪

声的存在ꎬ神经电信号传输速度的有限性和化学突

触中神经递质释放过程的延迟性ꎬ突触连接的可塑

性ꎬ这些都会对神经系统的时空动力学行为产生十

分重要的影响.为此我们需要深入研究神经元和突

触的电生理建模和动力学行为、耦合神经元系统的

网络动态特性(包括同步特性、时空模式、结构特

性、统计特性、信息特性、控制特性、优化特性等)以
及各种外界激励和内部参数对神经放电活动的影

７



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０２０ 年第 １８ 卷

响、随机性和时滞效应等因素的作用等.
(２)脑神经网络系统的建模和认知功能的动

力学分析.不同的脑功能对应各自的网络系统ꎬ对
它们进行动力学建模和分析极为重要.首先ꎬ基于

脑神经网络的解剖性质和现代神经电生理实验结

果ꎬ拼接出大脑皮层的一些区域的网络精细结构图

景ꎬ确定典型神经功能区的连接结构和电生理特

征ꎬ构建各种跨层次的真实脑神经网络动力学模型

(例如ꎬ感知觉神经模型、学习记忆神经模型、运动

认知神经模型、认知功能障碍模型等).然后ꎬ利用

非线性动力学和复杂网络系统的理论与方法去研

究大脑联合皮层的典型神经回路中的神经放电活

动ꎬ阐明不同的脑神经网络的结构和动力学特征.
最后ꎬ在此基础上深入研究神经系统的各种功能的

活动规律和内在机制.
(３)与神经活动有关的分子生物网络动力学

分析.神经活动(如离子通道的功能特性和运转方

式、神经递质的合成、释放及其与受体的相互作用、
突触可塑性、胶质细胞等)、神经细胞的生长、发育

和衰亡都有深刻的分子生物学机理ꎬ人们构造相应

的分子生物网络(例如蛋白质、基因、钙等分子网

络)并进行动力学分析ꎬ从微观的角度探讨其对神

经电活动和认知活动的重要影响.
(４)生物神经信息的编码问题.生物神经系统

通过动作电位(特别是簇放电)的发放去承载和传

递信息ꎬ具有独特的高效信息编码方式.尽管人们

提出了一些神经编码模式ꎬ但是存在着各种不同的

缺陷ꎬ至今还没有建立一个合理有效的神经编码理

论.为此需要深入研究大脑的神经信息编码和解码

问题ꎬ即如何依据神经放电模式和时空分布去表征

外界刺激的信息ꎬ以及在感觉、学习、记忆、思维、决
策等认知活动和运动控制过程中如何处理、加工和

转化神经信息.基于动作电位时间序列的神经编码

的研究难点主要来自神经系统的高维性、多层次和

多时间尺度等因素ꎬ因此探讨新的神经编码原理和

方法(例如基于大脑的能量耗散机制的神经能量编

码等)也有重要的指导意义.
生物神经系统的结构和行为十分复杂ꎬ电生

理、信息、认知和控制活动具有非线性、复杂性、随
机性和整合性的本质ꎬ呈现多层次、多时间尺度、大
系统的特征ꎬ同时涉及物质和信息两大领域(而通

常的力学系统只涉及物质活动)ꎬ研究难度极大ꎬ加

上研究历史短等原因ꎬ神经科学的建模水平还是很

原始的ꎬ尚未建立完整的理论体系ꎬ许多本质性问

题尚待长期艰苦探究才能得到解决.神经动力学利

用动力系统的思想、理论和方法去研究生物神经系

统的电生理、信息和认知活动的动力学与控制问

题ꎬ创造性地运用力学的思想、原理和方法ꎬ这表明

神经动力学属于“广义”力学体系的范畴ꎬ是动力

学与控制领域中新的学科分支.神经动力学是研究

神经系统中不同层次的丰富复杂动力学行为的理

论基础ꎬ构成了现代神经科学的“理论、实验、计
算”相结合的研究模式的重要组成部分.

３　 神经动力学的外延

当前在世界范围内开展的脑研究计划的目标

不仅是揭示脑生理活动过程和脑认知功能的原理ꎬ
而且要在此基础上提供神经疾病和脑功能异常行

为的诊治新手段ꎬ并为开发具有类脑功能的计算系

统和智能化装备等提供关键性技术支持ꎬ因此神经

动力学在深入研究脑神经电生理、信息和认知行为

的现象和规律之外ꎬ还应当积极探索其在神经医学

和人工智能领域中的应用ꎬ在神经功能调控、神经

疾病和类脑智能研究上发挥理论指导作用.
(１)神经功能调控与神经疾病的精准诊疗

生物运动、睡眠、心脏、呼吸的节奏等都与生物

神经活动密切相关.在生物运动过程中ꎬ肌肉、骨
骼、关节等的力学活动都是在神经系统的控制下进

行的ꎬ从而形成了各种力学－神经耦合作用和网络

结构ꎬ在复杂的外界环境和刺激下生物运动神经发

挥着重要的调控作用[１７] .生物的其他器官(如视觉

和听觉等感知系统、循环系统、呼吸系统、心脏系

统、消化系统等)与神经系统之间同样存在大量力

学－神经耦合作用和相应的神经调控问题.人类在

特殊生存环境(如在飞船、航天站等的失重环境、外
星环境、深海或高空环境等)中生活ꎬ或者残障人士

发生认知障碍ꎬ都会呈现不同的神经功能失调或异

常行为ꎬ这时需要通过施加外界刺激、改变环境和

内部参数等不同手段合理调节神经功能.因此人们

有必要深入分析神经功能调控的动力学问题.
神经系统的疾病种类繁多(例如癫痫症、帕金

森症、阿尔茨海默症、抑郁症、自闭症等)ꎬ临床表现

复杂多变ꎬ诊断鉴别和治疗难度很大.目前已经有

了大量先进的神经医学设备和多种神经疾病疗法

８
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(如药物疗法、电刺激疗法、植入体疗法、基因疗法

等)ꎬ取得了初步效果.为了实现神经疾病的精准诊

疗ꎬ人们需要积极开展神经疾病的病理分析和精准

诊治手段的动力学研究.首先ꎬ建立神经系统的生

物电和化学活动与神经病态表征之间的联系ꎬ探讨

关键性生理因素对神经网络放电模式和生物基因

通路特性的影响.然后ꎬ研究神经疾病发作的动力

学机制ꎬ揭示病态的复杂演化过程和影响因素.最
后ꎬ设计有效的控制方案去调控病态网络ꎬ用以预

防或抑制神经功能的退化和病变ꎬ为深入认识和诊

治精神疾病提供可靠的理论依据.应当指出ꎬ当前

神经科学的跨越式发展和丰富的临床医疗实践ꎬ已
经积累了海量的多尺度、跨层次、多模态临床医学

数据.因此当务之急是发展针对临床大数据的合理

有效的统计分析方法和理论模型ꎬ开展神经疾病诊

断的大数据精准分析ꎬ优化临床大数据的多学科融

合的精准医疗控制策略ꎬ形成高效系统的临床应用

解决方案ꎬ这是重要的多学科前沿交叉科学问题.
(２)类脑智能的原理与方法及其在智能装备

中的应用

智能行为本来是高级生物的功能ꎬ其智能水平

是衡量生物进化程度的重要标志.人脑具有最高级

的生物智能ꎬ尤其是在卓越的认知能力方面.随着

计算机和机电等近代科学技术的发展ꎬ人们在科学

技术活动中模仿大脑神经系统的功能ꎬ开发了人工

智能技术ꎬ出现了各种具有人工智能功能的计算、
信息和控制系统.人工智能研究通过计算机来模拟

人的某些思维过程和智能行为(如学习、记忆、推
理、思考、规划等) [１８] .自从 ２０ 世纪 ５０ 年代诞生以

来ꎬ人工智能经过 ６０ 多年取得很大进展ꎬ依靠计算

机的强大数据处理能力结合大样本的深度学习神

经网络ꎬ在图像处理、语音识别、对弈决策等方面取

得了惊人的成就ꎬ展示出空前广阔的前景.人类的

智能是在自然界中长期的生物进化过程中缓慢形

成的ꎻ但是随着人工智能的出现ꎬ可以预期人类的

智能将以崭新的方式飞跃发展ꎬ科学技术将发生翻

天覆地的变化ꎬ人类社会也将进入一个空前的智能

新时代.
但是ꎬ目前的人工智能技术主要依赖基于大量

样本的大数据去训练神经网络和深度学习算法去

仿效脑功能进行工作ꎬ但其信息处理机制往往是与

脑的工作过程不同的ꎬ在学习、思维、推理、情感等

方面的能力更无法与人脑相比ꎬ因此还存在许多严

重不足之处ꎬ远远不能满足新一代的智能技术的需

求.鉴于生物智能具有主动灵活的思维创造能力、
强大的自学习能力和自适应性、高度稳定性和鲁棒

性等无可比拟的优点ꎬ人们必须进一步借鉴脑神经

结构及信息处理机制ꎬ大力促进人工智能和生物智

能相互融合ꎬ深入开展类脑智能研究ꎬ包括建立类

脑的信息编码、处理、记忆、学习与推理理论与算

法ꎻ开发从事类脑智能计算的人工神经网络和认知

功能模型ꎻ在此基础上努力提升装备的类脑智能化

程度ꎬ研制类脑智能元件和类脑智能装备ꎬ新一代

智能装备将向无人自主智能、人机协同增强智能、
群体集成智能的方向发展.类脑智能研究提出了大

量新的多学科的挑战性问题.神经动力学关于生物

智能的机理的研究可以为类脑智能提供新原理、新
途径和新方法ꎬ在类脑智能系统的动力学与控制问

题中发挥重要作用.

４　 结束语

神经动力学是研究神经系统的动力学与控制

问题的重要理论基础ꎬ涉及脑神经电生理、信息和

认知活动的动力学建模和行为分析等ꎬ是国际前沿

研究领域.它向脑科学和智能科学提供新概念、新
思想和新途径ꎬ体现着非线性动力学、信息科学、控
制科学、复杂网络科学等多学科的有机交叉融合.
目前神经动力学在神经元及其耦合系统、神经网络

的电生理活动ꎬ以及神经编码、神经认知和运动控

制功能等方面的研究上已经取得了很大进展.
我国近年制定的«脑科学计划»和«新一代人

工智能发展规划»明确指出ꎬ智能科学技术(包括

脑科学和人工智能技术)是新一轮科技革命和产业

变革的核心驱动力ꎬ装备智能化是创新驱动的现代

化国民经济和国防建设的一个重要战略目标.为了

进一步探讨脑神经信息和功能ꎬ人们必须在分子、
细胞、网络直到整体的不同层次上全面深入地研究

各种神经系统的结构和动力学行为ꎬ揭示神经功能

活动的规律和内在机制ꎻ在此基础上认识神经系统

的生理功能的动力学调控机制和异常行为ꎬ为神经

功能的调控、神经疾病的医学临床诊断和精准治疗

等提供可靠的理论指导ꎻ此外ꎬ还要探索类脑智能

的工作原理和手段ꎬ以最终实现机制类脑、行为类

人的新一代人工智能系统的目标.神经动力学将为

９
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这些跨学科交叉研究奠定坚实的理论基础ꎬ也对非

线性科学、网络科学和智能科学技术等领域的发展

具有重要理论意义和应用前景.
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