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Проведено моделирование элемента нейронной сети с учетом свойств нейрона, как 

биологического объекта и принципов записи и обработки информации в нейронах. В отличие 

от упрощенного представления нейрона, как логического элемента в сети обработки 

информации, нейрон рассмотрен как аналоговый элемент, хранящий и генерирующий 

информацию. Рассмотрены импульсы, генерируемые в нейроне. Описана функциональная 

схема нейрона и передаточные функции отдельных дендритов и нейрона в целом. Приведены 

результаты моделирования механизма выделения синапсом ЧМ модуляции из подводимого к 

нему импульсного сигнала. 

Ключевые слова: сверхширокополосный сигнал, согласованная фильтрация, обработка 

сигнала, характеристика обнаружения 

 

Введение 

Мозг является непревзойденной в природе интеллектуальной системой. Значительно 

уступая в быстродействии современным ЭВМ, мозг, тем не менее, проявляет более 

высокие возможности в сфере решения интеллектуальных задач. Поэтому решение 

проблемы создания искусственного интеллекта с возможностями сравнимыми с мозгом 

является ключевым для будущего информационного развития общества. В связи с этим 

актуальной является и задача моделирования нейронной системы мозга, решение которой 

открывает возможность применить новые принципы при построении искусственного 

интеллекта. 

Моделирование нейрона как биологического элемента имеет большую историю. 

Начиная с простейшей модели порогового интегратора (Integrate-and-fire) [1] и 

знаменитой работы А. Ходжкина и Э. Хаксли [2], заканчивая математически нагруженной 

моделью Хиндмарш-Роуз (Hindmarsh–Rose model) [3] и много-компартментными 

моделями нейронной кабельной теории [4]. Как итог, исследования в области высшей 

нервной деятельности отечественных и зарубежных ученых сформировали устойчивое 

представление о принципах записи и обработки информации в нейронах [5]. 
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Наряду с упрощенным представлением нейрона, как логического элемента в 

нейронной сети [6, 7], более детальное представление позволяет представлять настоящий 

нейрон, как аналоговый элемент с состоянием, хранящий и генерирующий информацию. 

Однако точная симуляция детальных биологических моделей может быть слишком 

сложной, и создание нейронных абстракций, которые бы могли бы свести нюансы работы 

нейрона, как биологического элемента, и требующих меньших издержек, является 

востребованной областью исследования. 

В данной работе рассматривается абстрактная модель нейрона, сигнал которого, с 

некоторыми допущениями, можно рассмотреть как сверхширокополосный сигнал с 

определённой биологически инспирированной формой. Заложенная изначально форма 

сигнала не требует детальных симуляций, и в то же время модель довольно точно 

отражает динамику биологического нейрона. 

Нейронный импульс 

Нейрон, как клетка мозга, представляет собой (рис. 1) присоединенное к подводящей 

линии 1 (аксону) древовидное образование, состоящее из веток (дендритов), 

подключенных к общему сумматору 3 (телу клетки). Разрешение или запрещение 

генерации импульсов (возбуждение или торможение) в нейроне осуществляется с 

помощью синапсов 5, управляемых терминальными волокнами 4, идущими от аксонов 

других нейронов. 

 

 

Рис. 1. Вид нейрона 

 

Генерируемые импульсы складываются в ядре с определенными запаздываниями по 

времени [8], образуя аналоговый сигнал в виде сложной последовательности импульсов, 

поступающей в подводящую линию для передачи к другим нейронам или к 

исполнительным нервным окончаниям. Отдельные импульсы, будь то генерируемые в 

центрах зрения, мышления или движения, практически одинаковы, но в зависимости от 
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записанной информации они следуют с разной частотой. Таким образом, информация, 

хранящаяся в нейронах, переносится фактически с помощью частотно-импульсной 

модуляции [9] (иногда ее называют частотным кодированием). Сложение же и 

комбинации таких сигналов от множества разных нейронов создает сложные 

информационные потоки. 

 

 

Рис. 2. Импульс в нейроне 

 

Изучение отдельных импульсов (рис. 2) в аксоне приводит также к следующим 

выводам. Длительность таких импульсов (без «хвоста») составляет около 1,5 мс, хотя их 

геометрическая длина составляет около 3 см. Такая геометрическая длина импульса в 

свободном пространстве соответствует длительности импульса, равной 0,1 нс. Скорость 

движения этих импульсов по аксону составляет около 2000 см/с, а скорость 

распространения импульса в свободном пространстве составляет 30 млрд.см/с. Эти 

данные показывают, что скорость распространения импульсов по аксону меньше скорости 

распространения импульсов в свободном пространстве примерно в 15 миллионов раз. 

Такое распространение могло бы иметь место в направляющей электромагнитной 

системе, расположенной в среде с относительной диэлектрической проницаемостью, 

равной 
141025,2   (для свободного пространства она равна 1), в которую попадает 

эквивалентный импульс, имеющий в свободном пространстве длительность 1,5 мс. 

Геометрическая длина таких эквивалентных импульсов в свободном пространстве должна 

составлять около 450 км.  

С другой стороны, понимание распространения импульсов в мозгу дает возможность 

создать модель нейрона, как устройства, формирующего импульсный сигнал, несущий 

информацию. Если представить себе дендрит в виде распределенной направляющей 

линии, по которой распространяется импульс (рис. 2), то процессы, возникающие в этой 

линии, будут полностью идентичными процессам, происходящим в некоторой 

эквивалентной распределенной направляющей линии с воздушным заполнением. Сигнал 

длительностью 0,1 нс обладает шириной спектра, равной 10 ГГц, поэтому такой сигнал 
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следует отнести к типу сверхширокополосных [10] (ultra-wideband). Учитывая, что по 

сравнению с такими линиями дендрит отличается лишь масштабом времени, 

пропорциональным замедлению, в измененном масштабе сигналы, распространяющиеся 

по нему можно также рассматривать, как сверхширокополосные.  

Модель отдельного нейрона 

Волновое уравнение для подобной распределенной направляющей линии имеет вид 
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где U - напряжение в линии, соответствующее напряжению мембранного перехода в 

нейроне, v - эффективная скорость распространения (в свободном пространстве равная 

скорости света c ), x - геометрическая координата вдоль линии. 

Решение уравнения (1) имеет общий вид 
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где k - постоянная распространения в линии. По существу (2) представляет собой 

преобразование Фурье от сигнала, изображенного на рис. 1. Поэтому, в отличие от 

общепринятого вида решения, в котором при координате x  обычно стоит знак  , что 

соответствует волнам, распространяющимся в противоположном направлении, в 

выражении (2) взят только знак минус, так как в аксоне и дендритах сигнал 

распространяется только в одном направлении.  

Форма сигнала, изображенного на рис. 1, хорошо аппроксимируется функцией  
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где 0,UU m - амплитуда и постоянная составляющая сигнала, 0, tT - постоянная времени и 

время до начала спада импульса, функция 1)(1 t  при 0t  и 0)(1 t  при 0t .  

Изображение по Лапласу такого сигнала без постоянной составляющей имеет вид 

2)1(

1
)(

0

pT

e
TUpu

pt

m







. 

Тогда спектр такого сигнала можно записать, как  
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Подставляя это выражение в (2) с учетом того, что vk  , получаем решение 

волнового уравнения (1) в виде  
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В связи с тем, что формирование импульса в дендрите осуществляется в результате 

калиево-натриевого обмена, производимого через мембрану на фоне теплового шума, 

оправданным будет представить дендрит, как формирующий фильтр, порождающий 

данный сигнал из белого шума )(ts . Если условно считать спектральную плотность 

белого шума равной единице, то передаточная функция i -го дендрита при его длине 
i

d , 

будет равна  

ip
ii eputpUpW


 )(),()(0 , 

где. iii d  / , - временная задержка импульса, формируемого в дендрите, которая 

определяет и период повторения импульсов в данном дендрите, меняющийся в 

зависимости от постсинаптического потенциала. Синапс может увеличивать эффективную 

скорость 
i

v  (возбуждение) или уменьшать (торможение), а при 0i  i , то есть 

фактически прекращается генерация импульсов. 

Приведенную к месту присоединения аксона передаточную функцию i -го дендрита 

можно записать, как 

( ) ( ) ipt

iW p u p e


 , 

 

 где iiii yt   )( , i - задержка импульса в теле нейрона из-за удаления этого дендрита от 

места присоединения аксона, задержка i  является функцией управляющего сигнала iy  

поступающего на синапс, как правило, от нейронов предыдущего слоя.. 

Сказанное позволяет записать передаточную функцию n -го нейрона в целом в виде 
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где nN  - число дендритов в n -ом нейроне, )( 1nNya  - коэффициент, равный 1  или 0 , 

имитирует функцию синапса на стыке нейрона и аксона в виде ключа и пропускает или не 

пропускает генерируемую в нейроне последовательность импульсов в зависимости от 

управляющего сигнала 1nNy . Из (3) видно, что нейрон, управляемый внешними 
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сигналами, осуществляет сложение с разными временными задержками импульсов, 

поступающих из разных дендритов и имеющих разные периоды повторения.  

Функциональная схема нейрона, как элемента системы, изображена на рис. 3. 

 

 

Рис.3. Функциональная схема нейрона 

Нейронные соединения 

Если принять, что каждом m -ом слое содержится mM  нейронов, то в векторном 

виде с учетом (3) можно записать выражение для вектора сигналов этого слоя: 
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Здесь где )(
~

( 1mn yz


- вектор-столбец элементов задержек, соответственно, n -го 

нейрона, управляемых сигналами нейронов 1my


 предыдущего слоя. Отметим, что 

некоторые дендриты в нейронах не содержат синапсов, а некоторые синапсы относятся 

сразу к нескольким дендритам (рис. 1), однако на пути импульса, генерируемого каждым 

дендритом, по направлению к телу нейрона обязательно встречается хоть один синапс. 

Поэтому в модели можно считать синапсы присутствующими в каждом дендрите. 

Отличие данной модели от сети, построенной на нейронах, представляемых только 

логическими элементами, заключается в том, что сигналы, формируемые в каждом слое, 

представляют собой не набор единиц и нулей, а импульсные частотно-модулированные 

сигналы, управляющие синапсами следующего слоя, в зависимости от информации, 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 516 

которую они несут. На рис. 4 показан частотно-модулированный импульсный сигнал, 

полученный из описанной модели нейрона для четырех импульсов. 

 

Рис.4. Последовательность импульсов 

 

Сравнение его с экспериментальными данными [5] свидетельствует о хорошем 

совпадении по форме.  

Синапс как детектор сигнала 

Отдельной проблемой, решению которой уделяют внимание многие специалисты, 

является определение принципа управления синапсами с помощью поступающих на них 

ЧМ импульсных последовательностей. Ведь в зависимости от информации, которую они 

несут, синапсы могут обеспечивать как возбуждение, так и торможение. Синаптический 

механизм в настоящее время исследован [5] и заключается в обеспечении проводимости 

синаптической щели за счет того, что в нее по приходе импульсного сигнала к синапсу в 

течение примерно 0,1 мс выбрасывается медиатор, передающий заряд. В результате, чем 

выше частота повторения импульсов в сигнале, тем больше молекул медиатора 

выделяется в синапсе, и тем выше в управляемом дендрите потенциал, от которого 

зависит частота генерации импульсов. Таким образом, синапс, по сути, осуществляет 

детектирование частотной импульсной модуляции. В качестве такого детектора в 

радиоавтоматике применяется так называемый пиковый детектор, имеющий малое время 

заряда и большое время разряда, следовательно, подобными свойствами обладает и 

синапс. На рис. 5 приведены результаты моделирования механизма выделения синапсом 

ЧМ модуляции из подводимого к нему импульсного сигнала. Видно, что с повышением 

частоты повторения импульсов сигнала iy , подаваемого на синапс i -го дендрита, 

постсинаптический потенциал (толстая линия) возрастает. Это повышение приводит к 

увеличению скорости распространения )( ii y  импульса по управляемому дендриту, что 
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приводит к уменьшению времени )(/)( iiiii ydy    и, соответственно, времени )( ii yt , 

входящего в выражение для передаточной функции нейрона (3). 

 

Рис. 5. Накопление потенциала в дендрите 

Выводы 

Взятая за основу форма отклика биологического нейрона позволяет построить на её 

основе как модель биологического нейрона, так и нейронных сетей. Такой подход 

позволяет опустить детальные биохимические уравнения динамики нейрона, но, тем не 

менее, в определённом приближении повторить эту динамику. 

Частотно-импульсная модуляция имеет много общего с частотным кодированием 

нейронов (spike rate coding [9]), что естественным образом вписалось в контекст данной 

модели. 

Приведенная в настоящей статье модель нейрона, с одной стороны, позволяет 

формализовать происходящие в нем процессы, а с другой стороны, может быть положена 

в основу создания искусственных интеллектуальных систем обработки информации. 
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The simulation of the neural network element based on the properties of the neuron as a 

biological object and principles of the recording and processing of information in neurons was 

done. In contrast to the simplified representation of a neuron as the logic element in a network 

data processing a neuron is considered as an analog element to store and generate information. In 

neural information processing, dendrites, synapses, and axons are involved to form and transmit 

pulses. Pulses generated in the neuron are considered. Expressions for the shape and spectrum of 

pulses and their FM sequence were written. The pulses are generated from the thermal white 

noise, and it is possible to find the transfer function of individual dendrites. Due to these func-

tions the transfer function of the neuron as a whole is recorded. Neuron driven by external sig-

nals performs addition to the different time delays of pulses coming from different dendrites and 

with different repetition periods. The functional diagram of the neuron is described. The equation 

for the vector of signals of several separate layer neurons is obtained. Signals generated in each 

layer are not a set of ones and zeros, but pulse frequency modulated signals which control synap-

ses of next layer. The principle of control synapses using them arriving on FM pulse sequences is 

described. The results of modeling the mechanism of allocation synapse FM modulation of the 

supplied thereto pulse signal were carried. The higher is pulse repetition frequency in the signal, 

the more molecules of neurotransmitter released into the synapse, and the higher is the potential 

in a controlled dendrite, which determines the frequency of pulse generation. The paper consid-

ers a model of a neuron that can be a basis for the creation of artificial intelligent information 

processing systems. 
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