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高频信号作用于神经元的仿真研究
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　　摘要 　高频电磁辐射对神经系统有负面影响 ,并且此类生物实验特别是人体实验会引起潜在的健康危害 ,而在

数学模型中的仿真研究则可以完全避免。通过随机龙格库塔算法求解含有白噪声的 Hodgkin2Huxley 神经元模型 ,

研究了高频信号对神经元的影响。实验结果表明神经元模型处于其最敏感频率环境中时 ,随着高频信号的幅频比

的提高 ,模型会产生放电频率下降 ,随机共振消失等现象 ,噪声强度较强时还产生了振动共振现象 ,而且神经元的静

息电位也将被高频振荡代替。放电现象消失与生理实验发现的高频电流信号可以阻断外周神经动作电位的传导结

果一致 ,本研究还有助于非电离辐射引起的体内特别是神经系统的损伤的预防和治疗 ,以及神经系统的模型仿真及

其信号处理机制的研究。
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　　Abstract 　We have investigated the effect s of high f requency ( HF) signal on firing activity in a biologically real2
istic system22the noisy Hodgkin2Huxley ( H H) neuron model via numerical simulations. The result s show that when

the HF amplitude to f requency ratio (A FR) increases , the firing rate is diminished and stochastic resonance disap2
pears , even the H H neuron model is processing a stimulus of it s most sensitive f requency. When the noise intensity

is st rong , the vibration resonance can be observed. Moreover , the fluctuation around the resting potential will be re2
placed by an oscillation of the same high f requency with the increasing A FR. The inhibition of the firing activity is

consistent with the result s of experiment i n vivo that HF current can stop the t ransmission of action potential in pe2
ripheral nerve. This study is of functional significance to the biomedical research on the damages caused by elect ro2
pollution in vivo and signal processing.
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1 　引 　言

随机共振是一种系统处于阈下状态时噪声引起

的系统响应最优现象。自从 Benzi 等[ 1 ] 首次提出随

机共振用于解释地球冰川周期的回归现象 ,这种现

象就得到了广泛的关注 ,特别是在一些兴奋性系统

中 ,比如神经系统。而神经元向来被认为是一种含

噪声的系统 ,这些噪声主要来源于离子通道的随机

开合、热噪声、其他神经元的随机突触输入等。大量
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的生理实验也表明噪声在神经系统中通过随机共振

扮演了重要角色 ,比如在小龙虾扇尾的毛细胞[2 ] 和

哺乳动物大脑的海马切片中的实验[3 ] 。一些理论研

究也验证了随机共振现象的存在[4 ,5 ] ,而且这些研究

都表明随机共振对于神经系统中信号的检测和编码

是非常有益的。

近来 ,有些实验观察了非电离辐射对细胞和动

物的影响。结果表明 ,实验对象的某些功能和结构

会被破坏 ,尤其是神经系统[6～8 ] 。因此一些理论研

究将焦点对准了高频信号对含噪声模型的影响 ,且

研究结果与随机共振密切相关[9 ,10 ] 。文献 [ 9 ]的研
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究结果表明在一个棘轮模型中 ,高频 (非电离) 信号

会抑制稳定的定向运动。Cubero 等[10 ] 研究了高频

信号对兴奋性模型的影响 ,结果表明高频信号会抑

制模型活动 ,破坏随机共振。这些研究都是针对模

型工作在近似直流的小周期信号的情况 ,而事实上

神经系统的激励往往不是稳定的直流信号。

为了进一步研究高频信号对神经系统的影响 ,

我们针对一种建立在生理实验数据基础上的

Hodgkin2Huxley ( H H)模型做了研究。为了更真实

的仿真神经元 ,在模型中引入噪声 ,且它的正常激励

为其最敏感频率的周期信号 ,此时神经元的响应最

优 ,这样可以用于说明在模型处理其他频率信号或

者模型效率较低时的高频影响。模型的另一输入信

号为高频信号。仿真结果表明 ,当高频信号的幅频

比提高时 ,神经元的放电频率减小 ,随机共振消失。

而且 ,静息电位被幅度变大的高频振荡取代。当幅

频比大于一定值时 ,放电活动被完全抑制 ,膜电位被

高频振荡淹没。这些结果表明了高频信号对神经元

的负面影响 ,而且放电消失与已有研究结论22高频

电流信号对外周神经的动作电位传导有阻断现

象[ 11 ,12 ]是一致的。另外 ,根据Bernstein 的膜理论和

Hodgkin、Huxley 的离子机制理论 ,采取适当的医

学手段将有助于电磁辐射环境中神经系统的保护。

此研究还有助于揭示神经系统的信号处理机制及其

他生理实验的模型仿真。

2 　模型和数值方法

2 . 1 　模型

H H 神经元模型[13 ] 是 Hodgkin 和 Huxley 于

1952 年根据枪乌贼大神经纤维实验数据建立的模

型 ,因此它更加具有生物可实现性 ,更能体现神经元

的活动特点。本实验在该模型中引入了高斯白噪

声、周期信号和高频信号。模型公式如方程组 (1) 所

示。

C
dv
d t

= - gNa m 3 h( v - V Na ) - g K n4 ( v - V K) -

gL ( v - V L ) +ξ( t) + I int + I hf

dm
d t

=αm (1 - m) - βm m

d h
d t

=αh (1 - h) -βh h

d n
d t

=αn (1 - n) -βn n (1)

　　上述方程组的部分变量和参数如表 1 所示。另

外 ,ξ( t) 是强度为 D 的加性高斯白噪声 ,且〈ξ( t) 〉=

0 ,〈ξ( t)ξ( t′) 〉= 2 Dδ( t - t′) 是仿真神经系统时一种

常用的简化噪声引入方式。Iint 为神经元的正常输

入信号 ,即神经元正在处理的正常信号 ,频率为 f s ,

Iint = Is sin (2πf s t) 。为了简化模型 ,将高频电磁场简

化为一个高频周期信号 Ihf = N f s rsin (2πN f s t) , N

为一个大整数 , r 代表幅频比[10 ] 。αi ,βi ( i = m , n , h)

为通过实验确定的电导变量系数 ,具体公式及参数

取值可参见附录。

表 1 　方程组( 1)中的部分变量和参数定义

Table 1 　Def initions of a part of variables and parameters of the equa2

tions ( 1)

变量/ 参数 定义

v 膜电位

C 膜电容

gNa g K gL 钠、钾、漏离子最大电导

VNa V K VL 钠、钾、漏离子平衡电位

m , n , h 离子门控变量

2 . 2 　数值方法

通过随机 Runge2Kutta 算法[ 14 ] 求解方程组

(1) ,时间步长设为 01002 mS ,计算时长 2 S。神经

元膜电位被重新定义[3 ] , vout ( t) = ∑nδ( t - tn ) , tn 为

第 n 次放电时刻 ,

δ( x) =
1 ,

0 ,
　

i f 　x = 0

i f 　x ≠0
(2)

在计算新的膜电位 vout ( t) 的功率谱 PSD 和信

噪比 SNR 时 ,为了减少统计波动的影响 ,进行了

100 次仿真 ,对 PSD 和 SNR 取其均值。PSD 采用

快速傅立叶变换计算 ,并用长为 11 的高斯窗进行了

平滑。SNR 定义如下 :

SNR = 10lg
Hsp - H n

H n
(3)

式中 : Hsp为平滑后的 PSD 在 f s 处的强度 ; Hn为平

滑后的 PSD 在频率范围 019 < f / f s < 111 除去 f s后

的均值[3 ] 。

另一个动作电位的统计量是峰峰间期 (inter2
spike intervals , ISIs) ,即放电时刻的间隔 T 的序列。

为了表征 ISIs 的规则度 ,我们计算了它的方差系数

R ,

R =
〈 T2〉-〈 T〉2

〈 T〉
(4)

其中 ,〈 T〉和〈 T2〉分别为 ISIs 的均值和均方。显然 ,

当 ISIs 均匀时 , R 等于零。
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3 　结果与讨论

3 . 1 　无高频信号的模型实验结果

首先我们计算了 H H 确定模型的放电阈值 ,结

果如图 1 所示 ,可见 H H 模型在 50 Hz 信号激励时

放电阈值最小。Yu 等[15 ]研究发现 H H 模型存在频

率敏感性 ,敏感区域在 30～100 Hz ,最敏感频率范

围在 50～70 Hz。为了观察神经元工作在最佳状态

时高频信号对它的影响 ,取 f s = 50 Hz ,在下面的实

验中 ,令模型处于阈下状态 ,取 Is = 1μA/ cm2 。

　　接下来对阈下模型中噪声对神经元的作用进行

了仿真 ,结果如图 2 所示 ,信噪比随噪声强度呈倒钟

形变化 ,存在最优的噪声强度使得信噪比最大 ,正是

随机共振的特征。由图 2 可见 ,信噪比的峰值位于

D = 2 = Dopt 。

图 1 　HH确定模型的放电阈值幅度 Ist (μA/ cm2 ) 与信号频率 f s

( Hz)关系曲线

Fig 1 　The f iring threshold of HH neuron model vs f s

图 2 　SNR2D , Is = 1μA/ cm2 , f s = 50 Hz 无 HF信号的 HH随机模型

Fig 2 　SNR vs D , with , Is = 1μA/ cm2 , f s = 50 Hz and without HF signal

3 . 2 　含高频信号的模型实验结果及分析

设为强单色激励 ,这里取 N = 40。D = 1 时的膜

电位如图 3 (a) 所示 ,幅频比 r 由上而下分别为 0、

0105 和 0115。由图 3 可明显的观察到随着 r 或者

说高频信号幅度的提高 ,神经元模型的放电现象消

失。与之相应的 R 如图 4 所示 ,另外图 4 中还包括

了 D 为 2、8 和 10 的结果。当 D 为 1 和 2 时 , R 出

现了截断 ,即变成了无限大 ,此时神经元停止了放电

活动 ,并且噪声强度越大 R 的截断越延迟。图 3 ( b)

为图 3 (a)中任意部分的膜电位的放大图。比较 r =

0 时的图与其他两图可见 , r 足够大时 ,静息电位被

高频振荡所代替 ,且振荡幅度随高频信号幅度的提

高而提高。

　　频域中的结果如图 5 所示 , D 为 1 和 2 时 ,信噪

比单调下降 ,而 D 为 8 和 10 时 ,信噪比分别在 r 为

010875 和 010125 处最强。总趋势表现为 ,噪声强

度越强信噪比下降的越慢 ,直至表现出倒钟形。

　　从上述结果可见 ,当噪声强度 D 较弱时 ,或者

说小于 Dopt ,即 D 为 1 和 2 时 ,放电频率远小于较强

的噪声强度 D 为 8 和 10 的情况。前种条件下 ,高频

信号极易将不多的放电现象抑制掉。而后种条件

下 ,高频信号首先抑制了一些放电现象 ,这是有利于

峰峰间期序列一致的 ,在信噪比曲线上表现为上升 ;

随着高频信号的增强 ,它过多地抑制了神经元放电

现象 ,使得动作电位序列的均匀性变差 ,放电次数减

少 ,因此信噪比下降。这里信噪比曲线表现出倒钟

形 ,与随机共振现象类似 ,这种由高频信号引起的现

象被称为振动共振 (vibration resonance) [16 ] 。

综合高频信号的影响可以发现 ,它主要是抑制

了神经元模型的兴奋性。虽然图 4 和 5 显示噪声强

度越大 ,神经元模型的响应越稳定 ,但是最终都会被

一个具有足够大的幅频比或者说强度的高频信号支

配。另外 ,很多研究表明 ,高频电流信号可以阻断外

周神经的动作电位的传导[11 ,12 ] ,张旭等[17 ] 还对该现

象进行了模型仿真 ,结果表明高频双向脉冲可以阻

断有髓神经纤维的信号传输。阻断现象与本研究的

放电抑制结果是一致的 ,并且本研究还可以为此现

象的动物实验和临床研究提供更多的信息。
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4 　结 　论

在一个模拟真实条件下的神经元的数学模型

中 ,研究了高频信号的作用结果。模型由建立在生

理实验数据上的 H H 模型构成 ,并含有实际情况下

存在的噪声。在模型被其最敏感频率的阈下信号激

励时 ,高频信号表现出了负面的影响。由此 ,当模型

处于其他频率激励时 ,影响会更显著。仿真结果表
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现出了与生理实验结果一致的高频信号对神经元放

电的抑制 ,并且导致神经元静息电位变为高频振荡。

根据 Bernstein 的膜理论和 Hodgkin、Huxley 的离

子机制理论 ,膜电位与离子通道的变化是密切相关

的 ,这启示我们采取适当的医学手段来恢复受高频

信号影响的神经系统或对其防护。本研究还有助于

进一步揭示神经系统的信号处理和传输机制 ,解释

生物神经系统中的实验现象。

文中只是对高频电磁场作用于神经系统在可计

算模型中进行了初步探索 ,今后将会采用更复杂的

高频电信号引入方式和神经模型 ,进一步对神经系

统的电污染进行模型仿真研究。

附录 :

　　H H 神经元模型参数如表 A 所示 ,此时模型的静息电位

为 - 65 mV。

表 A　HH神经元模型参数

Table A　The parameters of HH neuron model

Parameter Value

C 1μF/ cm2

gNa 120 mS/ cm2

g K 36 mS/ cm2

gL 0. 3 mS/ cm2

VNa 110 mV

V K - 12 mV

VL 10. 6 mV

　　αi ,βi ( i = m , n , h) 公式如下 :

αm =
0 . 1 ( v + 10)

1 - exp [ -
( v + 40)

10
]

;

βm = 4exp [ -
( v + 65)

18
] ;

αh = 0 . 07exp [ -
( v + 65)

20
] ;

βh = { 1 + exp [ -
( v + 35)

10
]} - 1 ;

αn =
0 . 01 ( v + 55)

1 - exp [ -
(V + 55)

10
]

;

βn = 0 . 125exp [ -
( v + 65)

80
]。
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