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摘要 ：文献 ［１ － ９］提出了血液循环在大脑处理信息的过程中具有时序控制作用 ，并用量化模型结合结构风险最小化相关理论说明时序控制作用的

意义 。 文献 ［１０ － ２０］汇总介绍量化模型中的细节 。 量化模型中 ，把有反馈回路的神经网络分解为一系列前向网络集合 ；把对有反馈回路网络的训练等

效为对一系列前向网络集合的训练 ；信息存储的过程是对一系列前向网络的训练过程 ；信息提取的过程是训练后的前向网络集合对一系列输入样本

的处理过程 。 文献 ［１ － ２０］还结合结构风险最小化相关理论分析了血液循环的时序控制作用在大脑准确而高效处理信息方面的作用 ；分析了大脑能正

确而高效处理信息 ，使智力能够诞生的原因 ；分析了理论建立和应用过程的神经生理学原理 、只能有相对真理的神经生理学原因 。 以上内容涉及多

方面的量化细节和生理学机制细节 ，这里将已发表在文献 ［１ － ２０］的量化模型和一些细节以综合报告形式再次进行综合介绍 ，以期对同行更好理解大

脑整体运作机制有所帮助 。 文章是综合报告系列第二篇 ，共十点 ：介绍了血液循环时序控制作用意义 ；介绍了大脑能正确 、高效 、可靠处理信息的原

因在于通过“在存储一个信息（例如一幅图）时 ，分解出来的前向网络用输入输出向量样本集合的分布特性存储信息（‘样本’的定义枟大脑处理信息量

化模型和细节综合报告枠有再次介绍） ，在信息存储和提取时采用文献 ［１ － １７］所述运作机制”的解决方案解决了大规模神经网络处理复杂信息时的样

本量和网络规模匹配问题 ，并保证了信息的可靠存取 ；介绍了相关的细节和图示 。
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　 　 前言

文章是综合报告系列第二篇 ，阅读本文前建议先阅读枟大脑处理信息

量化模型和细节综合报告枠 。 本文共十一点 ，介绍血液循环时序控制作用

意义 、大脑能高效可靠处理信息的原因 、相关的细节和图示 。

１ 　 关于血液循环时序控制作用意义 ，大脑能高效可靠处理信息原因 ，相

关的细节和图示

１ ．１ 　 运用结构风险最小化理论分析血液循环时序控制作用的

意义 ［１ － ７］

（１）由于一系列遗忘机制的存在 ，从训练效果看 ，建模时只需要考察

图 １ 　 建模时只需要考虑改变

程度足够大的连接 ［１ － ６］

改变程度较强的连接（１ ．９ 、１ ．１０ 有更详

细分析） ，以兴奋性突触为例 ，如果建立

连接过程中细胞发放频率比较高 ，造成

的突触兴奋连接效果较强 ，在遗忘机制

的作用下能够保留同时兴奋的特性 ；如

果建立连接过程中细胞的发放频率不

太高 ，造成的突触兴奋连接效果不强 ，

在遗忘机制的作用下不能保留同时兴
奋的特性 。 例如图 １ 中 ，在存储一个具体信息的过程中 ，只需要考虑标记

有 ▲ 的连接改变 ，其他的连接等效于没有改变 ［１ － ６］ 。

（２）由于绝对不应期的存在 ，并且记忆形成在神经细胞同步和异步放

电的过程 ，因此在特定的一段时间内 ，例如零点几秒或者几秒内 ，训练样

本的总数是有限的 ［１ － ６］ 。

（３）对于大脑神经网络 ，突触数量虽多 ，但并非无穷 ，因此 VC 维数是
有限的 。 因此 ，按照系列综合报告第一篇的简化模型观察大脑网络的时

候 ，经验风险一致收敛于实际风险的充要条件是成立的 ，从而为应用结构

风险最小化相关理论分析网络提供了可能性 ［１ － ６］ 。

（４）用系列综合报告第一篇中的简化模型考察大脑神经网络的训练

和知识提取过程 。 从训练效果看 ，训练后的“一系列前向网络”必须满足

“一系列一定的概率函数” ——— 这是一个网络能够正确而高效的处理信息

的必要条件 。 而在样本量有限的情况下 ，结构风险最小化相关理论可以

用于评判该条件的满足程度 。 在样本量有限的情况下 ，存在样本量必须

和网络规模匹配的问题 ［１ － ６］ 。

（５）大脑中生化环境参数 、血液循环机制 、遗忘机制的配合 ：以氧供应

为例 ，从缺氧症的症状和相关的脑电波现象可以看到 ，当动脉血带来的物

质少于正常值的时候 ，细胞的兴奋程度比较低 ，存储信息时 ，改变的连接

较大部分被遗忘机制抵消 ，形成记忆力下降的心理现象 ，而提取信息时 ，

出现注意力涣散等现象 ；从氧中毒的某些症状可以看到 ，当需要动脉血周

期性带来的物质过多的时候 ，细胞的兴奋程度过高 ，从结构风险角度 ，相

关网络范围过大 ，信息处理的效果也不佳 。 在正常情况下 ，在处理某一特

定信息的时候 ，获得动脉血多的区域能保证细胞群有足够的兴奋程度 ，获

得动脉血少的区域 ，细胞群的兴奋程度足够低 ，对信息存储和提取的影响

不大 ；这种情况等效于组织起一个规模受控的子网络 。 由于工作在合适

的参数范围 ，配合微循环系统的调节机制 ，以及血液供应机制遍布在大脑

各个区域 ，血液循环机制成为能在全局范围中 ，秒或更小时间尺度上协调

神经细胞工作的基础时序控制机制 。 这一时序控制机制控制了相关网络

规模 ，降低结构风险 ，有利于大脑高效处理信息 ［１ － ５］ 。

１ ．２ 　 关于处理某一特定信息时相关网络的定义 ［１ － １２］ ：文献 ［７］中提

到的“在处理特定信息的时候 ，相关网络中细胞的兴奋程度足够大”是指

“在处理特定信息的时候 ，相关网络中兴奋的细胞兴奋程度足够大” ；“在

处理特定信息的时候 ，无关网络中细胞的兴奋程度足够小”是指“在处理

特定信息的时候 ，无关网络中兴奋的细胞兴奋程度足够小” 。 文献 ［７］图 ８

是兴奋性连接为例说明问题 。 把“处理特定信息的时候的相关网络”和

“相关网络中动脉血供给丰富的细胞组成的网络”比较时 ，前者是“相关网

络中动脉血供给丰富的细胞组成的网络”加上“由于和后者中细胞存在比

较强的抑制性连接 ，当后者中动脉血供给丰富的细胞兴奋程度比较高的

时候 ，相应的兴奋程度低到一定程度的细胞群”和“由于外界输入等原因 ，

虽动脉血供给少 ，但兴奋程度仍到达一定程度的细胞 ；由于和这些细胞有

较强抑制连接 ，抑制程度到达一定程度的细胞”以及“前面 ３ 个引号所叙

述细胞群中和细胞群之间的相互连接”共同组成的网络 。［１ － １２］

１ ．３ 　 信息处理正确性评估时可以把有反馈回路的网络分解成一系

列前向网络 ，再结合结构风险理论分析的一个重要原因 ［１ － １２］ ：文献 ［１ － ９］

量化模型中把有反馈回路的网络分解为一系列前向网络集合并结合结构

风险最小化相关理论进行分析 ；在分解出来的前向网络（如以图 ２ 中红圈

标出的细胞为输出细胞的前向网络）中 ，对反馈回路的处理可采用图 ３ 中

的方式 。 可以采用上述分析方法评估信息处理正确性的一个重要原因是

在采用结构风险最小化相关理论进行分析的时候 ，分析过程不涉及所分

析前向网络的输入 、输出向量的分布函数在具体每个点的值 。［１ － １２］

图 ２ 　 以红圈标出的细胞

为输出细胞的前向网络

中 ，对反馈回路可采用图

３ 所示的处理方式 ［１ － １２］

图 ３ 　 以图 ２ 红圈标出的细胞为输

出细胞的前向网络中 ，对反馈回路可

采用的处理方式 ［１ － １２］

１ ．４ 　 关于细胞同步兴奋的一些说明 ［１ － １３］ ：在提到“细胞同步兴奋”

概念的时候 ，涉及“同步兴奋的细胞群大小”和“同步兴奋细胞群兴奋程

度”两个不同的量 。 存在这样的情况 ：（１）虽然“同步兴奋细胞群的兴奋程

度”小 ，但“同步兴奋的细胞群”范围大 ，脑电波上表现为同步化 ，波幅较

高 ；（２）虽然“同步兴奋细胞群的兴奋程度”大 ，但“同步兴奋的细胞群”范

围小 ，脑电波上表现为去同步化 ，波幅较（１）低 。 成人一定程度低血糖的

时候会出现情况 （１ ） ，正常清醒成人在睁眼的情况下会出现情况

（２） 。［１ － １３］

在处理某一特定信息的时候 ，某一较小范围网络内的“同步兴奋细胞

群的兴奋程度”增大 ，达到“提取和存储信息需要达到的兴奋程度” ；但同

时扰乱了比较大范围网络内的细胞群的 “同步兴奋” （即产生“切割效

应”） ，导致脑电波波幅的下降和快波的出现 。［１ － １３］

１ ．５ 　 LTD 机制的一些重要特性 ［１ － １５］ ：LTD 机制的两个重要特性
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是 ：对于 Homo － LTD ，在秒的时间尺度上 ，在新皮层需要高频刺激才能

诱导 LTD ；对于 Hetero － LTD ，其产生多数以相邻突触 LTP 的产生为前
提条件 。 因为这些重要特性的存在 ，可以看到血液循环机制有能力控制

处理特定信息时相关网络的范围 （存储特定信息时不会大幅度修改无关

网络中连接的权值 ，提取特定信息时无关网络中的兴奋细胞兴奋程度足

够小） ；因此在考察大脑存储和提取某一特定信息的时候 ，可以等效为一

个范围相对小的相关网络 ，从而能结合结构风险最小化相关工具看到血

液循环的时序控制机制有利于大脑准确而高效地处理信息 。［１ － １５］

１ ．６ 　 LTD 机制在处理特定信息时组织起独立网络方面的一些作
用 ［１ － １５］ ：LTD 机制的产生使无关网络和相关网络细胞之间的 LTP 连接
弱化 ，有利于处理不同信息时组织起相对独立的子网络 。 处理某一特定

信息时 ，位于有关网络和无关网络边界的有 LTD 机制产生的细胞 ，既可

能属于相关网络 ，也可能属于无关网络 。［１ － １５］

１ ．７ 　 血液循环的时序控制作用对 Homo － LTD 、Hetero － LTD 产生
范围的影响 ［１ － １５］ ：对于 Homo － LTD ，在秒的时间尺度上 ，在新皮层需要

高频刺激才能诱导 LTD ，通过限制高频刺激的产生 ，血液循环的时序控

制作用限制了 Homo － LTD 的产生范围 。 对于 Hetero － LTD ，其产生多

数以相邻突触 LTP 的产生为前提条件 ，通过限制达到一定兴奋程度的细

胞网络的范围 ，血液循环的时序控制作用限制了 Hetero － LTD 的产生范
围 。 因此 ，血液循环的时序控制作用限制了处理某一特定信息时相关网

络的范围 ，降低结构风险 ，有利于大脑正确而高效地处理信息 。［１ － １５］

１ ．８ 　 一些关于血液循环机制控制处理特定信息时相关网络范围的

图示 ［１ － １６］ ：由于 LTD 机制有文献 ［１５］描述的特性 ，可以看到血液循环机

制有能力控制处理特定信息时相关网络的范围（因为 LTP 产生的范围 、

高频刺激产生的范围控制了 LTD 产生的范围 ，血液循环的时序控制作用

通过控制 LTP 产生范围 、高频刺激产生的范围控制了 LTD 产生的范
围） ，图 ４ 至图 ６ 给出了一些相关的图示 。［１ － １６］

图 ４［１ － １６］

文献 ［１６］图三（即图 ６）中的“８０％ ”是为了说明红圈内外细胞之间的

连接修改程度差异 （细胞兴奋程度差异决定 ）而约定的值 ，也可约定为

“３０％ ” ，“ ５０％ ” ，“ ９０％ ” 等 。 在图 ６ 中 ，为方便理解 ，可 改约 定 为

“３０％ ” 。［１ － １９］

１ ．９ 　 对于一个训练好的存储有某一特定信息的子网络 ，较小幅度地

修改权值对原来存储在网络中的信息影响不大的一个原因 ［１ － １７］

（１）图 ７ 表示一个训练好的存储有某一特定信息的网络 ，细胞 B 和细
胞 A 之间的连接权值为 W０ ，分析的时候 ，把“波动的阈值”分解为两个

值 ，一个是固定的阈值 Ga ，另外一个是 Ga波动分值（作为一路输入） 。 图

９ 和 １０ 中的坐标轴为各路输入的和 （包括细胞 B 向细胞 A 的输入和 Ga
波动分值）约定区间 A０ 表示在细胞 B 向细胞 A 的输入为 １ 倡 W０（而不是

０ 倡 W０）的情况下 ，各路输入的效果总和所处的范围 。 在信息处理正确的

情况下 ，区间 A０ 中小于 Ga的区间对应的输入样本输出应为 ０ ，区间 A０
中大于 Ga的区间对应的输入样本输出应为 １ 。［１ － １７］

（２）现在假设训练好的图 ７ 的网络中的一些连接权值受到修改 。 有

两种情况 ：（１）B 到 A 的权值受到较大的修改 ，修改后为 W０ －⊿ W１ ，或

者 W０ ＋ ⊿ W２ （２ ）B 到 A 的权值受到较小的修改 ，修改后为 W０ －

⊿ W１’ ，或者 W０ ＋ ⊿ W２’ 。 图 ９ 表示了在情况（１）发生后 ，处于区间 A１

图 ５［１ － １６］

图 ６［１ － １６］

图 ７［１ － １７］

情况一 ：W０ －⊿ W１ ，W０ ＋ ⊿ W２

情况二 ：W０ －⊿ W１’ ，W０ ＋ ⊿ W２’

图 ８［１ － １７］

（长度为 l１ ＋ l２）对应的样本将会出现输出变化的情况（即由输出 １ 变为输

出 ０ ，或者由输出 ０ 变为输出 １） 。 图 １０ 表示了在情况（２）发生后 ，处于区

间 A１’（长度为 l１＇＋ l２＇）对应的样本将会出现输出变化的情况（即由输出 １

变为输出 ０ ，或者由输出 ０ 变为输出 １） 。［１ － １７］

（３）对比图 ９ 和图 １０ ，在权值修改比较小的情况下 ，比较小区间对应

的输入样本输出会受影响 ，因此对原存储的信息影响不大 。［１ － １７］

（４）对于有多条连接出现权值修改的情况 ，可以结合联合分布相关理

论和上述方法分析 。［１ － １７］

１ ．１０ 关于信息可靠存储和提取的细节 ［１ － １８］

对于细胞之间的连接 ，用类似文献 ［１７］图一到图四的图示分析也可以

看到存储信息时需要较大程度改变权值的原因 。［１ － １８］
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图 １３［１ － １７］ 图 １４［１ － １７］

图 １１［１ － １７］

情况一 ：W０ －⊿ W１ ，W０ ＋ ⊿ W２

情况二 ：W０ －⊿ W１’ ，W０ ＋ ⊿ W２’

图 １２［１ － １７］

图 ９［１ － １７］ 图 １０［１ － １７］

（１）图 １１表示一个网络 ，细胞 B和细胞 A 之间的连接权值为 W０（为

叙述方便 ，不妨假定 W０ ＞ ０） ，分析的时候 ，把“波动的阈值”分解为两个

值 ，一个是固定的阈值 Ga ，另外一个是 Ga波动分值（作为一路输入） 。 图

１３ 和 １４ 中的坐标轴为各路输入的和（包括细胞 B 向细胞 A 的输入和 Ga
波动分值）约定区间 A０ 表示在细胞 B 向细胞 A 的输入为 １ 倡 W０（而不是

０ 倡 W０）的情况下 ，各路输入的效果总和所处的范围 。 区间 A０ 中小于 Ga
的区间对应的输入样本输出为 ０ ，区间 A０ 中大于 Ga 的区间对应的输入
样本输出为 １ 。［１ － １８］

（２）现在讨论往网络中存储信息的场景 ，B 和 A 之间连接权值受到
修改 ，从而实现 B 细胞和 A 细胞同步兴奋（或者 B 细胞兴奋的同时 A 细
胞抑制） 。 有两种情况 ：（１）B 到 A 的权值受到较大的修改 ，修改后为 W０

＋ ⊿ W２（或者 W０ －⊿ W１） 。 （２）B到 A 的权值受到较小的修改 ，修改后

为 W０ ＋ ⊿ W２’（或者 W０ －⊿ W１’） 。 图 １３表示了在情况（１）发生后 ，处

于区间 A１ 中小于 GA 的长度为 l２的子区间对应的样本将会出现由输出
０变为输出 １（或者处于区间 A１ 中大于 GA 的长度为 l１ 的子区间对应的
样本将会出现由输出 １变为输出 ０） 。 图 １４ 表示了在情况 （２）发生后 ，处

于区间 A１’中小于 GA 的长度为 l２＇对应的样本将会出现由输出 ０ 变为输

出 １（或者处于区间 A１’中大于 GA 的长度为 l１＇对应的样本将会出现由输
出 １ 变为输出 ０） 。［１ － １８］

（３）对比图 １３ 和图 １４ ，图 １３ 比较大区间对应的输入样本输出为 １

（或者为 ０） ，从而为实现在信息存储完成后 ，实现 B 细胞和 A 细胞同步兴
奋（或者 B 细胞兴奋的同时 A 细胞抑制）的概率大提供了可能性 ；也为在

以后出现权值被干扰修改的情况下 ，输入样本输出发生变化的概率相对

比较小提供了可能性 。 例如 ：为在以后出现权值被干扰修改的情况下 ，在

B细胞向 A 细胞输入为 １ 的情况下 ，A 细胞输出为 １ 的概率仍然比较大

（或者在 B 细胞向 A 细胞输入为 １ 的情况下 ，A 细胞输出为 ０的概率仍然

比较大）提供了可能性 ，从而实现信息的可靠存储 。［１ － １８］

（４）对于有多条连接出现权值修改的情况 ，可以结合联合分布相关理

论和上述方法分析 。［１ － １８］

（５）通过“用输入输出向量样本集合的分布特性存储信息 ，在信息存

储和提取时采用前面文献所述运作机制” ，大脑解决了大规模神经网络处

理复杂信息时的样本量和网络规模匹配问题 ，并保证了信息的可靠存储 ，

从而有利于大脑准确而高效地处理信息 。［１ － １８］
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（上接第 １０ 页）可见其临床意义 。 但是在其临床治疗期间要保证充分的

暴露术野 ，并能够有效的保护周围的组织 ，在工作阶段 ，保证涡轮机的水

流冷却 ，避免灼伤 、坏死 ，并且治疗期间及时的吸出患者口部和咽部的积

液 ［７］ 。 而采用锤击方式拔除阻生支持会产生较为严重的振动 ，并对下颌

骨的关节造成较大的冲击 ，影响张口度 ，治疗造成的疼痛较大 ，不易被患

者接受 。
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