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摘要                                                         中国科学技术大学硕士学位论文 

摘 要 

 

科学技术的日新月异推动了神经科学研究的发展，也使得人类对学习和记忆

的原理有了更加深入的认识。目前科学家已经揭示:学习和记忆是由前脑中的海

马区来控制的；它们是大脑在神经元网络水平所发生的动态过程；大脑工作原理

的奥秘植根于神经元网络的活动规律之中。因此，研究大脑神经元网络中群体神

经元的编码规律，是揭示学习和记忆等大脑高级功能原理的关键环节。基于小鼠

海马和人类海马的相似性，我们选择小鼠海马区作为本文的研究对象。小鼠海马

区是一个主要由两类神经元构成的神经网络，它们包括中间神经元和椎体细胞。

在这个网络中，中间神经元处于支配地位，它通过对锥体细胞的抑制来控制锥体

细胞的放电活动。本文通过对小鼠海马中间神经元分形特性的研究来试图揭示学

习和记忆的内在规律。 

首先根据中间神经元的放电模式，将其分为四类。然后利用去势涨落分析法

和重新标度极差分析法对中间神经元的单分形特性进行研究；并利用多分形基本

公式和多分形去势涨落法对中间神经元的多分形特性进行研究。最后，对小鼠在

不同行为状态下中间神经元放电活动的分形特性进行了比较，揭示了小鼠行为状

态及其海马区神经元放电模式动力学之间的联系。实验结果表明： 

(1)中间神经元放电序列不是随机过程，而是一种具有分形结构的序列，并

表现出长时程相关性； 

(2)中间神经元放电序列的长时程依赖性与大脑神经网络在不同状态下的活

动可能具有某种相关性； 

(3)中间神经元放电序列是一种多分形结构，利用多分形分析可以更完整地

描述中间神经元放电间隔序列。 

关键词：海马；中间神经元；分形；长时程相关；非线性动力学  
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ABSTRACT 
 

With the rapid development of science and technology leading to the promising 

future of neuroscience, the underlying mechanism of human being’s learning and 

memory is gradually being discovered. Scientists have demonstrated that 1) Learning 

and memory are regulated by the hippocampus in the forebrain, 2) They are 

dynamical processes at the level of neuronal network and 3) The mystery of brain 

mechanism may come from the rules of neuronal network. As a consequence, it is the 

prerequisite step to investigate the activities of neurons in neuronal network of 

hippocampus. Due to the similarity between human hippocampus and mouse 

hippocampus, we are focused on the investigation of mouse hippocampus, which 

contains pyramidal cells and interneurons. These two types of neurons interact with 

each other leading to a highly complicated neuronal network where interneurons are 

dominant. Here we perform fractal analysis of spontaneous in vivo activity of 

interneurons with the hope of figuring out the underlying mechanism of learning and 

memory. 

In the present thesis, the spontaneous in vivo activities of interneuron are firstly 

categorized into four types according to their firing patterns. Then, the Rescale Range 

Analysis and Detrended Fluctuation Analysis (DFA) have been employed to study the 

monofractal property of inter-spike interval (ISI) sequences of interneurons. 

Furthermore, Multifractal Formalism (MF) and Multifractal Detrended Fluctuation 

Analysis (MFDFA) have been used to investigate the multifractality of the inter-spike 

interval sequences of neurons. Finally, the relation between the fractal property of 

neurons and mouse’s behavioral states has been systematically studied. Based on our 

research, we conclude: 

1) The ISI sequence of interneuron is not neuronal noise but a fractal process 

exhibiting long-range dependence;  

2) The long-range dependence is dependent on mouse’s different behavioral states; 

3) The ISI sequence is multifractal, and the multifractlity analysis can better 

characterize the property of ISI sequence. 

Keywords：Hippocampus; Interneuron; Fractal; Long-Range Dependence; Nonlinear 

Dynamics
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第一章 绪论 
 

近 20多年来，世界各国高度重视脑科学的研究,使得脑科学的研究日新月异，

并展现出广阔的前景。对于脑科学的研究可以追溯到 20 世纪 90 年代。国外方面，

1989 年，美国国会通过决议，将 20 世纪 90 年代划定为“脑的 10 年” ；1991 年，

欧共体成立了“欧洲的脑 10 年”委员会，采取多种措施帮助各个国家开展脑科学

研究。世界上一流的高等院校(例如麻省理工学院、普林斯顿、哈佛、哥伦比亚

大学等)都在争先发展和运用相关高新技术，以图在神经科学研究上取得重大突

破。此外，国际间的合作也日益增强，比如 1996 年在瑞士“世界经济论坛”上，

参与各国宣布成立“脑研究联盟”。 

脑科学不仅得到世界上其他国家的重视，中国政府和科学界也极力推动该学

科的发展，比如在 1993 年，我国国家科委和科学院创办“香山科学会议” ，这是

面向全国科技界举办的周期性高层学术会议，定期讨论脑科学前沿问题、科学未

来、探讨新的生长点和发展机会、交流最新动态和自由发表心得体会。从 1995

年以来，“香山科学会议”对“脑的复杂性探索” 、“脑功能研究” 、“跨世纪的脑科

学”以及“脑高级功能与智力潜能开发”等专题分别进行了讨论。近年来，国家科

技部、基金委、教育部和中国科学院等对神经科学同样给予重视, 相继部署一系

列科研项目。 

1.1   研究背景 

    大脑是自然界结构和功能最复杂的系统。运用神经科学探索大脑功能及机

制，开发人类大脑潜能，一直以来都是人类孜孜以求的重大课题。在 2O 世纪脑

科学取得了巨大的成就。Cajal 的神经元学说和 Hodgkin—Huxley 的离子通道理

论是 20 世纪神经科学的重大进展。随着近几十年以来科学技术的进步，脑科学

的各个子学科发展迅猛。人类对学习和记忆原理的研究日益深入。本文的工作也

是探索人类学习和记忆奥秘中的一部分。考虑到选择人类大脑作为实验对象的复

杂度，并且小鼠大脑和人脑的差别主要在皮层方面，底层结构是相同，所以本文

选择小鼠作为研究对象。本节首先介绍研究背景，然后描述本文的研究对象，进

而介绍小鼠海马中间神经元及其放电间隔序列，之后指出研究意义，最后介绍分

形及其在神经科学中的应用。 
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1.1.1   脑科学简介 

脑科学可以分为以下两个学科： 

1、侧重基础理论研究的基础神经科学。它分为两个子方向： 

1)神经生物学：研究人和动物神经系统的结构与功能。它是在分子水平上、

细胞水平上、神经网络、系统和整体水平上阐明神经系统特别是脑的物质的、能

量的、信息的基本活动规律的科学(认识脑)。它包括六个研究分支：分子神经生

物学(化学物质)、细胞神经生物学(细胞、亚细胞)、系统神经生物学、行为神经

生物学(学习记忆、情感、睡眠、觉醒等)、发育神经生物学、比较神经生物学[1]。 

2)计算神经科学：应用数学理论和计算机模拟方法来研究脑功能的学科。 

2、侧重医学临床应用的临床神经科学，该学科主要研究与神经系统有关的

疾病及其诊断、治疗方法、技术等。 

1.1.2   海马简介 

海马是大脑中与学习记忆功能密切相关的一个重要脑区，因其形似海马而得

名，海马中的信息整合对记忆的编码、巩固和回忆均具有重要的作用[2]。构成

海马区神经网络的神经元按其形态和功能可分为谷氨酸能的锥体细胞和 γ-氨基

丁酸能的中间神经元[3]，其中锥体细胞提供不同功能脑区之间的长投射连接，

而中间神经元主要分布在局部脑区，对局部脑区的神经元网络活动进行调节[4]。

大量研究表明：中间神经元对大脑网络节律性活动的产生，以及与这些网络节律

性活动相关的功能，比如信息整合、睡眠和记忆巩固等过程都具有重要的作用

[5]。 

在动物处于不同行为意识状态时，海马神经元网络的活动具有不同模式：放

电模式体现在场电位上，就是动物在自由探索(active exploration)状态或快速眼动

睡眠 (rapid-eye-movement sleep, REM sleep) 状态下海马脑区的 Theta 节律

(4-12Hz)，认知行为过程中的Gamma节律(30-80Hz)，以及慢波睡眠(slow wave 

sleep, SWS)中的ripple高频振荡(150-250Hz)和不规则电位等[6]。这些节律性的场

电位活动表明：海马神经元网络在信息处理过程中神经元集群活动的不同模式。

CA1区排列整齐的锥体细胞的突触后电位总和引起了海马CA1区的场电位，它反

映了海马CA1区锥体细胞群的活动状况。越来越多的实验证据表明，仅占海马

CA1区神经元总数量约10％的中间神经元，对于海马CA1区的场电位活动的调节

具有非常重要的作用[7]。从形态学上来看，CA1区的中间神经元与CA1区锥体细

胞基本单一的形态结构不同，它们有多种类型，这种形态结构特征主要表现在以

 2  
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下几个方面[8]： 

1、不同的中间神经元具有非常不同的树突和轴突分布特点，如轴突末梢只分布

在锥体细胞胞体层的篮细胞(Bastek cell)； 

2、轴突末梢只分布在锥体细胞轴丘区域的轴突－轴突细胞(Axo-axonic cell)、 

3、轴 突 末 梢 只 分 布 在 锥 体 细 胞 远 端 树 突 区 的 O-LM 细 胞

(Oriens-lacunosum-moleculare cell)等。 

不同中间神经元的特殊形态结构特征表明：中间神经元在调控海马CA1区神经元

网络活动中可能具有重要的作用。因此，这些中间神经元的在体放电模式，以及

放电模式与整体神经元网络活动之间的关系，越来越引起研究者的重视。但由于

研究手段的限制，目前的研究报道不多，主要集中于对某些类型中间神经元放电

模式的研究[9]。 

小鼠海马的结构如图 1.1 所示[10]。它由胼胝上回、海马、齿状回、束状回

和下托等结构组成，位于大脑半球的前内侧方[11]。胼胝上回是位于胼胝体紧上

方的薄片灰质，又称灰被盖，向后绕胼胝体压部，移行为明显的束状回，该回与

海马伞分开，并和海马及齿状回连续。齿状回是一条狭窄的半月形皮质，表面有

浅沟，介于海马裂(在下)和海马伞(在上)之间，其后端接续束状回，前端到达海

马钩和海马回之间的切迹，海马和齿状回的细胞轴突在其内侧面聚集而成海马

伞。邻接海马裂的海马回上部称为下托，介于下托和海马回间的过渡地带为前下

托。海马背面除被室床所覆盖外，其脑室面则为室管膜所覆盖。海马由原(古)皮

质构成，具有相对比较简单的解剖结构。海马结构基本上分为三层，由浅表向深

层依次为分子层、锥体细胞层和多形细胞层。三层之间还有由其细胞的突起形成

的次级层次。由室床向外，可分为多形细胞层、锥体细胞层、辐射层、腔隙层和

分子层。海马结构的组成较为均匀一致，但其内部的细胞形态仍有差异，各皮质

区相对发育程度也不相同，各纤维系统所形成的组合也不一样，由此进一步将海

马的皮质分为 CA1、CA2、CA3 和 CA4 个区。CA1 与下托相连，CA4 位于海马

和齿状回的移行部。内嗅区发出的纤维传到齿状回的颗粒细胞，颗粒细胞又发出

苔状纤维到 CA3 区，而颗粒细胞的轴突与 CA1 区的锥体细胞形成突触连接，

CA1 区又发出纤维与内嗅区相连，形成一个闭合的 4 级神经元回路。 
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图 1.1   海马结构图 

1.1.3   中间神经元及其放电间隔序列 

小鼠海马区包括两类神经元：中间神经元和锥体细胞。中间神经元被称为非

锥体细胞，大约占海马 CA1 区神经元的 5.8%到 11%。中间神经元在海马网络的

正常功能以及药理变化中都起到了重要的作用。中间神经元具有如下共同点：神

经联系，内在的生理属性和神经生化属性[12, 13]；另外，它们的树突很少有棘，

通常都是光滑珠状的，其局部轴突树分布广泛，末端毫无例外地形成对称的突触；

发放动作电位的持续时间很短。在体记录的结果显示：中间神经元的放电和各种

各样的网络振荡有着密切的相关性。很多中间神经元接受由内隔传来的 GABA

能 theta 调节的输入，并且它们的放电与 theta 节律有相位锁定关系，因此用自由

活动动物单细胞记录方法可以称之为 theta 细胞。另外，有报道称即使在同一种

网络状态中，中间神经元也有不同的放电模式，比如，曾经有研究者发现有一些

中间神经元在 theta 振荡特定的相位放电而在与锐波相关的 ripple 事件中又呈现

出不同的放电模式。这些结果表明这样一种可能性：中间神经元不同的放电模式

可能与它们控制锥体细胞特定区域的空间选择性有关。 

1.1.3.1  中间神经元 

目前，由于对中间神经元的研究不深入，所以对于中间神经元的研究仍然集

中在对其分类上。对中间神经元进行分类的方法有很多种，比如可以依据形态学，

放电模式、放电与神经元网络节律性振荡的相位关系。Klausberger 和 Peter 

Somogyi 在中间神经元的分类与在体放电模式方面做了很多工作。他们使用麻醉

的大鼠在两种网络活动状态(theta oscillation 和 ripple oscillation)中记录到四种类
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型中间神经元的神经冲动，这四种类型的中间神经元表现出独特的，状态依赖性

的活动模式。在形态学上，利用在体单细胞染色的方法能够选择性的标记记录的

神经元，从而进一步鉴别为：PV 篮细胞(parvalbumin-expressing basket cell)，轴

突-轴突细胞(axo-axonic cell)，始层-分子层细胞( oriens-lacunosum-moleculare 

(O-LM) cells)，双尖细胞(bistratified cells)。海马 CA1 区锥体细胞层胞外记录在

theta 振荡的时候轴突-轴突细胞在 theta 波峰放电概率最高，而此时大部分的锥体

细胞是超极化状态。锥体细胞层记录到的 PV 篮细胞在 theta 节律的下降相放电，

而单个细胞间平均的 theta 相位有很大的差异性。位于放射层和始层的双尖细胞

在 theta 的波谷放电，与内嗅皮层输入联接并且作用于远端树突的 O-LM 细胞也

在 theta 的波谷放电，图 1.2 是上述中间神经元的放电模式图[14]。 

 

图 1.2   中间神经元放电模式与节律关系图 

1.1.3.2  放电间隔序列 

利用枪乌贼巨型轴突，Hodgkin 和 Huxley 对神经冲动的传输机制进行研究。

他们的研究表明：神经元的信号要通过轴突进行传送。神经元之间的沟通正是通

过这种方式进行的。神经元轴突传送的电子脉冲叫做动作电位。动作电位的产生

过程如下：在动作电位开始产生时，首先打开 Na+离子通道，钠离子的脉冲迅速

流入细胞内，并在 1ms 之内一个新的平衡；膜间从膜内负性电压(约-70 毫伏)快

速转为正性电压(约+30 毫伏)。然后钾离子通道打开，触发钾离子向细胞外流动，
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其速度几乎和钠离子内流一样快，这导致膜的电位重新翻转到原来膜内负性状

态。典型的动作电位如图 1.3 所示[15]。 

 

图 1.3   动作电位原理图 

由对一段时间内中间神经元动作电位的记录可以得到其放电序列。放电间隔

序列是由其放电序列进行变换后得到的，变换方式如下： 

假设由n ( )个神经元放电构成的序列为2n > { }1 2, , , nt t t ，其中 代

表动作电位发生的时间，则放电间隔序列为

, 1, ,it i n=

{ }2 1 3 2 1, , , n nt t t t t t −− − − 。 

1.1.4   分形及其在神经科学中的应用 

分形现象广泛存在于大自然中。过去几十年内，该现象被广泛地研究。目前

已经形成一套分形理论，该理论的创始人曼德尔布罗特。他通过对具有不同特征

长度的物体进行研究，提出如下概念：分形、分形几何和分数维。事实上，分形

可以看作是具有如下所列性质的集合[16]： 

1． 该集合具有精细结构，即在任意小的比例尺度内包含整体。 

2． 该集合是不规则的，以至于不能用传统的几何语言来描述。 

3． 该集合通常具有某种自相似性，或许是近似的或者是统计意义下的。 

4． 该集合在某种方式下定义的“分维数”通常大于该集合的扑维数。 

5． 该集合的定义往往比较简单，或许是递归的。 

由于在方法论上的不断进步，对于分形的研究在近年来取得很大进展，比如，

研究者提出多种分形维用以刻画分形特性。分形维的含义如下： 

1、分形是复杂不规则的系统，而描述这系统的粗糙、破碎、不规则、不光

滑度及复杂性的定量指标和手段就是非整数维数。 
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2、分数维，分数维数是描述复杂对象或系统的最基本特征--分形特征的定

量参数。 

3、分维 D 度量了系统填充空间(致密)或缝隙(疏松)的能力，刻画了系统的

无序性，表征了动力学系统独立变量的个数。 

4、豪斯道夫维数定量地描述了一个集合的规则与不规则的几何尺度，其整

数部分反映出图形的空间规模(整数维数)。 

5、对于奇怪吸引子，维数给出了需要表征其上点的位置所需的信息量。广

义维数或奇异谱主要表征多分形的非均衡性和奇异性。 

随着研究手段的进展，研究者进一步发现分形可以分为单分形和多分形。具

体来说，如果一个时间序列具有单分形特性，则它可以用一个分形维数来描述；

如果一个时间序列具有多分形特性，则需要多个分形维数(维数谱)才能对其进行

全面刻画。 

对神经元放电活动分形特性的研究是一种解释神经元活动的有效方法，下面

介绍当今的研究现状。随着计算神经科学的发展，研究者提出多种刻画时间序列

特性的方法，比如：R/S 分析法[17]、DFA[18]、多尺度熵[19]、速率估计收敛法

和相空间变换法等。另外，目前也有很多种维数来刻画时间序列的分形特性。这

些维数包括：Hausdorff 维、自相似维、盒子维、容量维、填充维、Lyapunov 维

和相关维等。这些维数可以有效地描述时间序列的单分形特性。我们也试图利用

这些方法来描述中间神经元的放电间隔序列。研究发现：容量维和关联维不能有

效鉴别中间神经元放电间隔序列的单分形结构。 

在过去的20年内，多分形方法被应用于许多自然科学领域。近来，这些方法

也正在被应用于生理学以及神经科学相关的数学模型中。1999年，Biella等利用

多分形方法研究了不同状态下大鼠的放电间隔序列分布，通过统计分析，揭示出

大鼠在不同刺激状态下放电间隔序列的多分形特性[20]。Bershadskii等利用多分

形分析工具对脑红核上在体记录的单个神经元放电间隔序列进行了分析，并证明

脑神经元信号存在多分形特性[21]。除了在动物上进行的多分形分析外，研究者

也分析了人类神经元放电活动的多分形特性。Zheng等记录了两个脑区的活动，

证明神经元放电活动与一个多分形过程具有一致性[22]。Kestler等利用泄漏整合

放电模型，模拟了两个耦合神经元的放电，并通过数值分析证明放电间隔序列存

在多分形特性[23]。 
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1.2   选题依据 

对中间神经元分形特性的刻画有助于在动力学方面弄清楚中间神经元的特

性，并且有助于理解小鼠海马区神经网络的动力学。本课题的选择基于以下三方

面原因：  

第一，从本领域研究进展上看，情况非常乐观：1999 年，华裔科学家钱卓、

卓敏和刘国松等发表论文[24]：引入一个突变受体用于增强小鼠的学习记忆能

力，通过将 NR2B 基因导入小鼠体内，他们最近共同研制出一只名为“道奇”的“聪

明鼠”。这只名为鼠的特别之处在于学东西的速度加快，记忆维持的时间更长，

对于新环境的适应能力更强。2005 年，我国科学家华东师范大学脑功能基因组

学研究所林龙年和钱卓在《美国科学院院报》上发表论文《海马神经元网络对情

景记忆实时编码单元的鉴别》[25]，他们发现：在海马的神经元网络中有许多神

经元对各种惊吓刺激有着各种各样的放电反应，根据它们的反应特征，这些神经

元组成记忆编码的神经网络单元(Coding units)。更有意义的是，这些编码单元通

过它们的激活状态可以把所经受的惊吓经历转化为一串二进制数字，这种数字化

的编码形式使得科学家们能够对不同个体乃至不同种群的大脑编码活动进行直

接的比较和分析。他们的工作为人类进一步揭开记忆之谜提供了新的研究途径。

2007 年，科学家林龙年和钱卓在《美国科学院院报》上发表另外一篇题为《小

鼠大脑内对窝的概念的神经编码》的论文[26]，他们报道了小鼠对床和窝等概念

在神经元层面上的表达，通过设计多组实验他们发现：海马区通过一种层次结构

来对概念和知识进行编码。 

第二，从复杂性科学在神经科学的研究应用上看，Stanley 所领导的小组提

出并改进多种分析时间序列的工具，其中一些算法已经被用于神经信号的处理

[27, 28, 29]。同时，复杂性科学的发展衍生出许多能够用来分析神经信号的方法，

包括小世界网络[30, 31]、非线性动力学方法[32, 33]等等。另外，混沌概念的引

入也有助于该领域的发展。加州大学伯克利分校的 Freeman 将混沌引入对大脑的

研究中[34]。他在兔绣球上的工作表明：神经元一般处于混沌状态；但是当一种

熟悉的气味吸入以后，这些神经元进入一种特殊的吸引子状态。国内方面，在

1986 年，我国科学家徐京华提出了三种神经细胞的复合网络，并证明它存在混

沌而且得到与人脑脑电图相似的输出[35]。1989 年，卢侃、林雅俗、卢火在人脑

脑电图的分维数上找出了与脑功能历史事件的回归方程，即林雅俗功能方程。以

郝柏林院士为代表的一批研究者在非线性动力学方面做了很多创新性工作，这些

工作对神经信息学的发展起到重要推动作用[36]。 
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第三，从实验技术条件上看，上海华东师范大学脑功能基因组学研究所林龙

年为首的研究小组研制出微电极多通道记录技术和神经元集群放电活动记录技

术。这两种技术不但能够同时记录上百个神经元的放电活动，而且能监视局部神

经网络的工作情况，这使得在神经元集群水平上研究神经系统的活动成为可能

[37]。另外，20 世纪七十年代中期由 Sakmann 和 Neher 发展起来的膜片钳技术，

使得记录细胞单个离子通道的电流成为可能，这促进了电压门控通道和细胞信号

转导的研究。另外，脑电图(EEG)、脑事件相关电位(ERPs)、正电子发射断层扫

描(PET)、功能磁共振成像(fMRI)等一系列无创伤直接观察活体脑变化情况的新

方法，可以使人们在不损伤脑的情况下观察脑的精细结构，也可以在人们执行某

一项特定任务时，观察脑内兴奋性的变化。 

1.3   研究意义 

运用神经科学探索大脑功能及机制，开发人类大脑潜能，一直以来都是人类

孜孜以求的重大课题。神经科学的发展将给人类社会带来巨大进步：一是在基础

研究上，可以揭开学习、记忆、思维、意识等自然之迷；二是在卫生健康上，通

过系统研究大脑疾病的发病机理，研发新药，可对困扰人类的多种脑疾病进行治

疗。同时，神经科学还将会对科技、社会的发展，如新型智能计算机和机器人的

研制、心理学、教育学、人力资源开发、国防建设、发挥自身潜能、提高国民素

质、促进社会综合发展等多方面产生深远影响。 

学习、记忆等高级脑功能是大脑在神经元网络水平发生的动态过程，要理解

中枢神经系统如何处理信息，一个很重要的方面就是要搞清楚大脑内大量神经元

是如何协调工作的。因此，研究神经元网络中群体神经元的编码规律，是揭示大

脑学习记忆等功能原理的关键环节。运用中枢神经系统在体多通道同步记录技术

(in vivo multi-channel recording)，可在动物清醒，自由活动的状态下，同时观察、

记录大脑局部区域几十、上百乃至上千个神经元的放电活动，因此可作为分析群

体神经元在网络水平编码机制的有力工具。同时，这种尖端的神经网络测量技术，

一旦与可以改变大脑神经网络结构与功能的遗传基因技术相结合，定将给神经科

学在 21 世纪的发展带来革命性的突破。同时，这一方向的研究将面对大脑神经

元网络活动的海量数据，需要综合运用数学、人工神经网络、计算机科学(包括

主分量分析技术、独立分量分析技术和小波变换技术等等)的各种分析方法与工

具，来共同探索大脑神经元网络编码的规律与规则。 
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1.4   研究方法和技术路线 

在对时间序列分形理论深入分析基础上，我们对中间神经元放电间隔序列的

分形特性作了系统的研究。首先，设计行为学实验，并对神经元放电活动记录，

之后对每个单元的活动进行分类，从而得到单个神经元的放电活动；其次，对实

验数据进行处理和转化，得到中间神经元的放电间隔序列；然后，编写 Matlab

程序对所得数据进行分析；最后得到实验结果。具体流程图如图 1.4 所示。下面

简要介绍神经元放电活动记录、数据分类的方法。 

1.4.1   海马神经元放电及场电位记录 

实验在成年(6-10 个月)雄性 C57BL/6J 小鼠(25－33 g)上进行[26]。用戊巴比

妥钠(腹腔注射，30-40mg/kg 体重)麻醉动物，暴露顶部头骨，除去上面的肌肉和

结缔组织。根据小鼠脑图谱，在背侧海马上方颅骨(十字缝(bregama)向后 2.3mm, 

左右两侧各 2.0mm)用微型牙科手钻开 2 个小洞，将准备好的两束独立可调的 12

根四电极分别植入双侧海马背部皮层，用石蜡封闭颅骨手术野，再用牙科水泥将

整个电极帽固定于小鼠颅骨。待动物清醒后，让其自由恢复 48－72 小时后，开

始观察记录。每组记录四电极由四根 13μm 的镍铬合金丝缠绕而成(California Fine 

Wire, Grover Beach, CA)，电极丝的尖端镀金以降低电极阻抗至 500-800 kΩ。 

 
实验设计：设计不同的行为学实验，记录数据

小鼠实验：获取的关键数据包括神经元集群的大小，放电间隔序列 

算法的 Matlab 实现：包括对算法本身的理解和数据文件的读取 

数据处理：算法分析以及与统计分析

实验结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1.4   实验流程图 

实验记录系统由美国 Plexon 公司的 96 通道在体记录系统组成，每根电极记

录到的神经电信号经微电极放大器放大后分为两路，一路用来记录单个神经元的

 10  



第一章   绪论                                                中国科学技术大学硕士学位论文 

放电活动，另一路用来记录海马脑区的场电位(图 1.5)。通过调节电极帽上的微

型螺杆，可以缓慢推进电极的记录位置。微型螺杆转一圈，电极前进 280μm，一

般每天调节微型螺杆四分之一至二分之一圈，可使记录电极前进 70－140μm。根

据场电位的波形特征可推测记录电极是否到达海马 CA1 区域(图 1.6)。图 1.6A 表

示的是已经完全植入双侧海马的 128 通道微电极。图 1.6B 表示的是连接了轻便

电缆的微电极。连接电缆后，考虑到电极的重量，在电极上连接气球来抵消电极

的重力，小鼠便可以自由地移动。实验结束后，再对鼠脑进行尼氏染色组织学检

查，以确定记录电极的位置[37]。 

 

 

图 1.5   超轻的微型 96 道电极驱动装置。 
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图 1.6   用于自由活动状态下在体放电活动的高密度电极 

1.4.2   单个中间神经元放电与海马特征场电位的甄别 

由 Plexon 公司 96 通道在体记录系统实时采集、记录每根记录电极上的神经
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元放电波形和场电位，然后运用 Offline Sorter 2.0 软件(http://www.plexon.com, 

Dallas, TX)对每组四电极上记录到的所有放电波形进行聚类分析，区分出单个海

马神经元的放电。在海马 CA1 区域，一般能记录到锥体细胞(Pyramidal Cells)和

中间神经元(Interneurons)两种神经元的放电。得到放电记录以后，根据放电频率

和放电波形的区别，可以区分出锥体细胞和中间神经元。一般来说，锥体细胞动

作电位的波形较宽、频率较慢；而中间神经元动作电位的波形较窄、频率较快

[38-42]。另外，由于中间神经元的数量较少，而且是散布在 CA1 区域，因此在

一个四电极上往往只能记录到一个中间神经元的放电；而锥体细胞在海马 CA1

区域是集中在一个层状结构上紧密排列，因此，在一个四电极上一般可同时记录

到多个锥体细胞的放电(图 1.7)。 
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图 1.7   正在进行实验记录的小鼠 

图 1.7 分别显示左右海马区各 10 个神经元的放电情况，下面的连续波形为

同时记录到的脑电活动。为了从场电位信号中提取 Ripple 高频振荡，先将原始

场电位信号进行 150-250Hz 的带通滤波，之后以 10ms 长度的窗口，1ms 的移动

步长，计算滤波信号的均方根(RMS, root mean square)。当某一窗口均方根的计

算值与均值的差大于 5 倍的标准差值时，认为该窗口时间段为 Ripple 发生段，

再以该窗口时间段为中心，前后搜寻 Ripple 的起始和结束段(2 倍标准差值)[39， 

40]。Theta 节律的提取是先将原始场电位信号进行 4-12 Hz 的带通滤波，然后以

2s 长度的窗口，400ms 的移动步长，计算滤波信号 Theta 频段(4-12Hz)与原始场
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电位信号 Delta 频段(2-4Hz)的能量之比,如果至少连续 6 个窗口比值大于 4 时，则

认为该段滤波信号是在 Theta 节律状态[43]。 

1.5   论文的内容与结构安排 

第一章 绪论，介绍了本课题所涉及的研究对象、研究背景、选题依据、研

究方法和技术路线。 

第二章 DFA 在神经元放电序列单分形特性研究中的应用，利用 DFA 法估计

出中间神经元放电间隔序列的尺度指数，并用该指数来分析中间神经元放电间隔

序列的单分形特性。 

第三章 R/S 分析法在神经元放电序列单分形特性研究中的应用，R/S 分析法

被用于估计中间神经元放电间隔序列的赫斯特指数，利用该指数研究了神经元放

电间隔序列的单分形特性。 

第四章 神经元放电序列的多分形特性研究，利用多分形 MF 和 MFDFA 对

中间神经元放电间隔序列进行研究，证明了中间神经元放电间隔序列具有多分形

特性。 

最后给出了总结和展望，即对全文内容进行总结并指出今后的研究方向。 
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第二章 DFA 在神经元放电序列单分形特性研究中的
应用 

      

对时间序列的分形分析是一种有效揭示时间序列特性的方法。目前，分形分

析已经被广泛应用于诸多学科领域，比如经济学[1, 2]、DNA 序列分析[3, 4]、人

类仪态的分析[5]、生物系统中神经受体动力学[6]、离子通道动力学[7, 8]等。本

研究利用 Detrended Fluctuation Analysis(DFA)研究小鼠海马中间神经元放电间隔

序列的分形特性。DFA 是一种尺度分析方法，它通过估计时间序列的尺度指数

来描述信号的长时程幂律关系。由于它能很好的反映时间序列的分形特性，该方

法得到了广泛应用。比如，胡雪明等利用 DFA 对沪深股市进行研究[9]，Ivanov

利用该方法对心跳间隔序列进行了研究，并研究了睡眠与清醒状态下心跳间隔序

列分形特性的区别[10]；Jackson 对神经元放电模型的分形特性进行了研究[11]。 

为了分析中间神经元放电间隔序列的分形特性，本文首先依据放电模式地区

别，将所记录的 24 个神经元分为四种类型[12]，进而利用 DFA 分析其放电间隔

序列。结果表明，所研究的中间神经元放电间隔序列均表现出长时程相关性。采

用上述方法，并通过对小鼠不同行为状态下中间神经元放电间隔序列的分析，揭

示出中间神经元放电间隔序列长时程相关性与小鼠行为状态的关系。 

2.1   DFA 简介 

DFA 是一种修改的均方根分析方法，它分为以下步骤[2]： 

1、长度为 N 的放电间隔序列首先被积分，得到如下序列： 

   
1

( ) ( ( ) ), 1, ,
k

i
y k X i X k

=

= − =∑ N                       (2-1) 

这里， ( )X i 代表第 i 个放电间隔， X 是放电间隔序列的均值。 

2、将所得到的积分序列分为 t=int(N/n)个不相交的等长子区间。因序列长度

N 通常不是分割跨度 n 的整数倍，一般对序列末端剩余的一小部分保留待用。若

为了这一段末端序列不至于被忽略，可以从原序列的末端开始往回重复分割一

次，这样就一共获得 2* 个等长子区间。 t

3、通过最小二乘法拟合每一个子区间，从而得到每个子区间的趋势。以 ( )ny k

代表每一个子区间中拟合直线的纵坐标值。 

4、消除每一个子区间中的趋势，并据此得到该积分序列的均方根： 
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1
2

2

1

1( ) [ ( ) ( )] .
N

n
k

F n y k y k
N =

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑                       (2-2) 

其中 n 代表窗口的长度。 

这种计算对每一个尺度 n 都作一次。以此得到 F(n)和 n 的关系。根据经验，

如果一个序列展现出幂律分布： ( )F n nα∝ ，则α 为尺度指数。 α 的值可以通过

拟合对数坐标图上直线段得到。 
图 2.1 对这一算法进做了解释。图 2.1A 是 1000 个放电间隔序列 X(i)，横轴

代表第 i 个放电间隔，纵轴代表相应放电间隔的时间,以秒为单位。2.1B 对放电

间隔序列进行积分得到的序列
1

( ) ( ), 1, ,
k

j
y k X X k N

=

= − =∑ ，其中, X 时放电间隔

序列 ( )X i 的均值。这里垂直的点划线代表不同的子区间,时间尺度 ；实线

代表在每个子区间运用最小二乘拟合得到的结果。标度指数是利用最小二乘法拟

合得到的斜率。 

100n =

标度指数 1α = 时，表明所研究的序列不存在长期记忆，是一个独立过程；α

值接近0.5表明时间序列是短时程相关；0.5 1α< ≤ 时，暗示时间序列具有状态持

续性性；0 0.5α< < 时，表明时间序列具有状态反持续性。特别地，当 1α = 时，

时间序列的相关性与1/ f 噪声相似；若 1α ≥ ，序列的相关性不再是幂律的形式；

1.5α = 表明时间序列的相关性与布朗噪声相似。因此，标度指数α 可以作为描述

原始时间序列的“粗糙度”的指标，标度指数α 越大，时间序列越光滑。 

对一个持续性的时间序列来说，如果它具有长期记忆效应特征，那么现在所

发生的一切将一直影响未来[13, 14]。从混沌的角度来说，存在着对初始条件的

敏感性：无论以任何时间尺度进行标度，这种长期记忆效应都会存在，不存在特

征性时间标度的变化[15, 16]。据此认为当0.5 1α< ≤ 时，神经元放电间隔序列具

有长期记忆性，即当前的神经元放电间隔与未来神经元的放电间隔存在相关性；

当 0.5α = 时，放电间隔序列只有短期记忆，当前的神经元放电事件不会对长期

的神经元放电活动产生影响。  
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图 2.1 DFA 的流程 

2.2   重排替代数据简介 

重排替代数据的使用是为了检验海马神经元放电序列的特性。替代数据的

产生方法如下： 

首先获得神经元放电的时间间隔序列，记为一维数组 Z ，数组元素个数为

。定义一个长度为 的重排替代数据，以N N 1Z 表示。由随机数产生器产生一个

介于 1 到 的随机整数 ，将数组N n Z 中的第 个元素作为数组n 1Z 的第一个元素，

然后在数组Z 中删除第 n个元素，并将第 个元素后面的数组元素左移一位，使

得数组

n

Z 的元素个数为 。重复以上过程，可得到由数组1N − Z 得到的重排替代

数据 1Z 。 

2.3   应用 DFA 对中间神经元放电间隔序列进行分析的结果 

本节着重讲述 DFA 在中间神经元放电间隔序列单分形研究中的应用。首先，
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我们调查中间神经元放电模式的行为依赖性；其次，应用 DFA 估计中间神经元

放电间隔序列的尺度指数；然后，讨论该方法在应用过程中可能会出现的问题以

及解决办法；最后，对小鼠行为状态和中间神经元放电间隔序列分形特性的关系

进行研究。 

2.3.1   中间神经元放电模式的行为依赖性 

在不同的行为状态下，小鼠海马 CA1 区场电位具有不同的活动规律[12]。在

慢波睡眠期，脑电呈不规则变化，并伴随 Ripple 振荡(150－250Hz)；在快波睡眠

期，脑电呈 θ节律(4-12Hz)；在清醒活动期，脑电以 θ节律和 γ节律(50-80Hz)为

主。中间神经元在不同行为状态下都有较高的发放频率，根据它们的放电模式与

脑电节律的相关性，将其分为如下四种类型： 

1)类型Ⅰ中间神经元放电模式的典型特征是：在慢波睡眠时期，这类神经元

的放电与 Ripple 锁相，最高放电频率可达到 300Hz，放电间隔图显示为单峰型(图

2.2A)。 

2)类型Ⅱ中间神经元也是在慢波睡眠时期的神经元放电与 Ripple 锁相，但其

最高放电频率可达到 450Hz，而且放电间隔直方图显示为双峰型(图 2.2B)。 

3)类型Ⅲ中间神经元的主要放电特征则是放电与 Theta 锁相，而且在每个

Theta 节律呈现 3-10 个簇状放电(图 2.2C)。 

4)类型Ⅳ中间神经元的放电与 Ripple 振荡和 Theta 节律没有锁相关系，但在

慢波睡眠时期，放电呈典型的簇状放电(图 2.2D)。  

 
图 2.2 四种类型中间神经元的在体自发放电模式 

我们进一步统计了这四类中间神经元在慢波睡眠和自由探索状态下的放电

频率(表格 2.1)，统计时分别取 7 段，每段约 100 秒进行平均。统计结果表明：

中间神经元在自由探索时的放电频率一般都高于慢波睡眠时期的放电频率。 

 

 21  



第二章   DFA在神经元放电序列单分形特性研究中的应用          中国科学技术大学硕士学位论文 

表格 2.1   四种类型中间神经元的放电速率 

中间神经元的类型 慢波睡眠状态下的放电速

率(范围)(Hz) 
自由探索状态下的放电速

率(Hz)(范围) 

第一种(n=5) 23.2 (17.3-27.8) 38.5 (23.3-65.4) 

第二种(n=7) 29.3 (12.0-43.5) 55.7 (31.0-67.8) 

第三种(n=3) 45.6 (37.7-55.4) 77.1 (67.7-83.6) 

第四种(n=9) 9.4 (4.4-12.5) 30.6 (21.3-36.9) 

2.3.2   中间神经元放电间隔序列的长时程相关性 

运用 DFA 调查中间神经元放电间隔序列尺度指数的结果如图 2.3 所示。图

2.3A 是被选出来的一段放电间隔序列，包含连续 3000 个放电间隔。这是一个类

型Ⅲ中间神经元在小鼠处于自由探索状态下的放电记录。图 2.3C 是运用 DFA 对

所选放电间隔序列进行处理的结果，图中存在 和 n 之间一个明显的幂律关

系。图 2.3C 中的两个箭头之间的部分用以表明尺度不变的区间。为了尺度指数

的可信估计，在利用最小二乘拟合估计该线段的斜率时，仅选择箭头之间的尺度，

即选择10 和

( )F n

n< /10n N< ，以此来避免小尺度效应和大尺度效应。图 2.3B 是对

图 2.3A 中所选择的神经元放电间隔序列进行随机重排后的结果，尽管该序列仍

然保持同原始放电间隔序列一样的分布函数，但是重排打乱了原有序列的内部结

构。图 2.3D 是最小二乘拟合的结果，空心圆圈代表对原始放电间隔序列运用 DFA

的结果，星号和黑点代表原始放电间隔序列的重排替代数据和对该替代数据进行

再次随机重排后得到的结果。实验结果表明： 

1） 原始放电间隔序列经过 DFA 后得到的尺度指数( 0.76555α = )和重排

替代数据的尺度指数( 0.50369α = )有明显的差异。 

2） 重排替代数据的尺度指数( 0.50369α = )和对改替代数据进行随机重

排后的替代数据的尺度指数( 0.49027α = )之间没有本质的差异。 

据此，我们推断小鼠海马中间神经元的放电间隔序列存在分形特性，具有长时程

相关性。 
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图 2.3 原始放电间隔序列和重排替代数据的 DFA 

2.3.3   双对数图中的拐点现象 

中间神经元的输出是一种非平稳时间序列。要分析非平稳序列的长时程相关

性，必须考虑拐点问题，原因在于非平稳性会影响神经元放电间隔序列尺度指数

的估计，具体来说，非平稳特性将导致在 ( )10log F n 和 的双对数图中出现

拐点现象[17]。拐点现象的产生有三个因素。根据神经元放电间隔序列数据获取

的过程，我们排除了前两个因素。首先，因为所选择的神经元放电间隔序列来自

于对神经元放电活动的连续记录，因而选择的神经元放电间隔序列不存在任何的

切割和拼接；其次，通过对电极记录得到的神经元活动的分类，排除引入外界扰

动的可能。因而，拐点的产生是由于第三个因素造成的：所调查的放电间隔序列

是由具有不同局部特征的段组成。为了证明这一点，分别在每种状态下选择 100

段放电间隔序列，运用 DFA 做出

10log n

( )10log F n 和 的双对数图。结果发现，在

小鼠处于单一状态时记录到的神经元的放电间隔序列中，DFA 的结果不存在拐

10log n
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点。作为对比，选择 100 段在小鼠处于慢波睡眠和自由探索状态下神经元的放电

间隔序列。结果发现：所有这类序列在应用 DFA 进行处理后都存在拐点现象。 

图 2.4 是对于三种类型放电间隔序列运用 DFA 研究的结果，空心原点对应于

慢波睡眠状态下的结果，实心原点代表自由探索状态下的结果，星号对应包含慢

波睡眠和自由探索两种状态下的结果，箭头处为拐点出现的位置。从该图中，我

们发现在单一状态下神经元放电间隔序列的 ( )10log F n 和 不存在拐点，但

是在混合两种状态的序列中，存在拐点。 
10log n

据此，为了实现对尺度指数的精确估计，在估计中间神经元放电间隔序列尺

度指数时,应首先区分小鼠的行为状态，以此避免拐点现象。 

 
图 2.4 涨落函数 F(n)与盒子大小 n 的双对数图上的拐点现象 

2.3.4   神经元放电间隔序列长时程相关性与小鼠行为状态的依赖性 

自由探索和慢波睡眠是小鼠所具有的重要生理状态。目前，科学界没有对这

两种行为状态下海马 CA1 区中间神经元放电间隔序列长时程依赖特性的报道。

为了对其进行研究，本文采用如下方法对其进行研究：首先，分别抽取每个神经

元在两种状态下的七段放电序列，要求每段放电数目大于 3000，以保证算法的
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稳定性。其次，应用 DFA 对选择的放电间隔序列进行分析，得到神经元在每种

状态下的 7 个尺度指数，取其均值和方差，得到该神经元在两种状态下的尺度指

数(表 2.2)。图 2.5 是运用 DFA 的结果，实心原点是慢波睡眠状态下 DFA 的分析

结果,空心原点是该状态下重排替代数据的结果。实心三角形和空心三角形分别

为自由探索状态下原始放电间隔序列和重排替代数据的 DFA 

中间神经元

的类型 

慢波睡眠时的尺

度指数 

慢波睡眠时替代

数据的尺度指数

自由探索时的尺

度指数 

自由探索时替代

数据的尺度指数

第一种(n=5) 0.6567±0.0094 0.5066±0.0082 0.7373±0.0097 0.4986±0.0138
第二种(n=7) 0.6516±0.0081 0.5046±0.0115 0.7339±0.0129 0.5069±0.0113
第三种(n=3) 0.6506±0.0106 0.5054±0.0117 0.7538±0.0125 0.4961±0.0141
第四种(n=9) 0.6301±0.0037 0.5002±0.0078 0.7142±0.0153 0.4981±0.0025 

结果。 

表 2.2   小鼠海马中间神经元放电间隔序列 DFA 的结果 

 
图 2.5  DFA 在中间神经元放电间隔序列和其替代数据上的应用 

 25  



第二章   DFA在神经元放电序列单分形特性研究中的应用          中国科学技术大学硕士学位论文 

 

图 2.6  四种类型中间神经元尺度指数统计 

运用 t 统计对尺度指数进行检验的结果表示在图 2.6 中。其中 AE 代表自由

探索状态；SWS：慢波睡眠状态；SS for SWS：慢波睡眠状态下的替代数据；SS 

for AE：自由探索状态下的替代数据。双星号代表：p<0.001。据此发现：四种类

型的中间神经元在任何状态下的尺度指数均显著的大于 0.5，然而，这些神经元

放电间隔序列进行随机重排后所得序列的尺度指数均接近于 0.5；自由探索状态

下中间神经元放电间隔序列的尺度指数显著大于慢波睡眠状态下的尺度指数

( )。 0.01p =

四种类型中间神经元的尺度指数如表 2.2 所示。由表 2.2 和图 2.6 知： 

首先，四类中间神经元的每一个神经元在两种状态下的尺度指数均高于随机

重排替代数据的尺度指数。t 统计的检验结果也表明，两种状态下的尺度指数都

与把该序列随机重排后所得替代数的尺度指数由显著性差异。因此，我们推断所

记录到的四类中间神经元在小鼠两种行为状态下的放电间隔序列都有分形特性。 

其次，四类中间神经元在慢波睡眠状态下的尺度指数与探索状态的尺度指数

具有显著性差异。因此，我们推测四种类型的神经元在慢波睡眠和探索状态下的

放电间隔序列具有完全不同的结构；在两种状态下，神经元放电间隔的涨落随尺

度变化的速度不相同。 

最后，四种类型神经元的每一个神经元在慢波睡眠状态下的尺度指数值均小

于探索状态下的尺度指数，并且后者更加接近于 1。这一结果表明，探索状态比

慢波睡眠状态具有更强的长时程依赖性。 
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2.4   本章小结 

为了调查中间神经元放电间隔序列的分形特性，利用 96 通道微电极对小鼠

海马 CA1 区的神经元活动进行在体记录。经过预处理，得到神经元放电的时间

间隔序列。根据神经元放电模式，将记录到的神经元分为四类，然后利用 DFA

对所得到的放电间隔序列进行分析。对于每一个神经元和每一种状态慢波睡眠和

自由探索，分别选择 7 段具有 3000 个连续放电间隔的序列，然后应用最小二乘

拟合法得到每一段放电间隔序列的尺度指数。神经元放电间隔序列的尺度指数是

这 7 个指数的均值。 

本文的工作得到如下结论： 

1)对于任何状态下的中间神经元，它的放电间隔序列的尺度指数均大于 0.5，

表明神经元放电间隔序列存在长时程相关性。为了对其进行检验，我们对原始放

电间隔序列进行随机重排，得到重排替代数据。替代数据保留原始放电间隔序列

的统计特性，即它们具有相同的均值和方差。但是，不具有原始放电间隔序列的

相关特性。DFA 在随机重排替代数据上应用表明：无论是哪种状态下的重排替

代数据，它们的尺度指数均为一个接近于 0.5 的值。这证明随机重排之前的放电

间隔序列具有长时程相关特性。 

2)在选择要分析的神经元放电间隔序列时，必须认定不同的状态，即要选择

的放电间隔序列一定不能包含一种以上的状态。否则，会产生拐点现象，从而影

响尺度指数的估计。 

3)神经元放电活动在不同的状态下有不同程度的长时程相关性，我们推测这

与自由探索状态时小鼠接受更多的输入有较强的联系。同时，我们的工作也证明

了中间神经元放电序列的长时程依赖性与大脑神经网络在不同状态下的活动可

能具有某种相关性。 
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第三章 R/S 分析法在神经元放电序列单分形特性研
究中的应用 

 

近来的研究表明，神经元放电间隔序列的动力学性质相当复杂。看似随机的

神经元放电间隔序列，实际上是一种具有分形特性的序列，具有长时程依赖性

[1-6]。海马中间神经元在不同的行为状态下会表现出不同的放电模式，正是这种

模式在调控着海马神经网络的活动[7-11]。然而，直到目前为止，几乎没有对海

马中间神经元分形特性的报道。 

重新标度极差分析法(Rescaled range analysis, R/S 分析法)是一种能够定量测

量时间序列中长时程相关性的统计学方法，由英国水文学家赫斯特于 1951 年提

出。到目前为止，R/S 分析法已经得到广泛应用[12, 13, 14]。赫斯特以及后来的

研究者在种种大自然的现象中发现了长时程相关性的存在，比如：河流的流量、

降水量、太阳黑子数、心跳的节律、股票市场的涨落等[15, 16, 17]。在神经生理

学领域，R/S 分析法曾被应用于研究离子通道的门控动力学，结果表明：钙激活

钾离子通道的打开与关闭是具有长时程相关性的[18, 19, 20]。本文利用 R/S 分析

法来研究小鼠海马 CA1 区中间神经元放电间隔序列的长时程相关性。此外，为

了研究小鼠在不同行为状态下中间神经元放电间隔序列长时程相关性，我们对慢

波睡眠和自由探索两种状态下神经元的放电间隔序列进行了研究。结果表明：赫

斯特指数可以用来区分这两种行为状态。 

3.1   R/S 分析法简介  

 赫斯特提出的 R/S 分析法是一种分析时间序列分形特征的方法。赫斯特是一

位水文专家，从 1907 年起从事尼罗河水坝工程研究。通过 40 多年的研究，他提

出该统计量，并由此发展出 R/S 分析法，它的步骤如下[15, 21］： 

(1) 对于长度为M 的时间序列 ( )x i ，运用 (1)AR 对其进行自回归，得到长度为

的残差序列1N M= − ( )y i ； 

(2) 将该时间区间均分为长度为 的相邻子区间 ，因而n A *A n N= 。标记每个

子区间为 , 1, 2, ,aI a = A。在子区间 aI 中，每一元素标记为 。

长度为 的第a 个子区间的平均值被定义为： 

( , ), 1,2, ,N k m k n=

n

,
1

(1/ )*
n

a
k

m n N
=

= ∑ k a                   (3－1) 

(3) 每一个子区间 aI 对于均值的累积和时间序列定义为： 
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, ,
1

X ( ), 1,2,
k

k a i a a
i

N e k
=

= − =∑ ,n      (3－2) 

(4) 极差
aIR 被定义为在每一个子区间 aI 中， ,k aX 的最大值减去 ,k aX 的最小值： 

, ,max( ) min( ), 1, 2, , .
aI k a k aR X X k= − = n      (3－3) 

(5) 每一个子区间 aI 的样本标准差定义为： 
1

2 2
,

1
((1/ )* ( ) )

a

n

I k a
k

S n N e
=

= ∑ a−      (3－4) 

(6) 每一个极差
aIR 是由于它的标准差 分割而正式化的。每一个子区间

aIS aI

的重标极差即为 /
a aI IR S 。对于 个长度为 n 的相邻子区间，作为长度为 的平均

的

A n

/R S 值定义如下： 

1
( / ) (1/ )* /

a a

A

n
a

I IR S A R
=

= ∑ S

N

     (3－5) 

(7)对于 ，重复步骤 1 到 6。 2,3, , / 2n =

赫斯特发现： 
( / ) * H

nR S c n=                (3－6) 

对(3－6)式两边取对数，得到： 

( / ) ( ) * ( )nLog R S Log c H Log n= +       (3－7) 

其中 c为常数，H 即为赫斯特指数(Hurst Exponent)。绘制 与 的

双对数图，通过最小二乘法回归可以估计出赫斯特指数。 

( / )nLog R S ( )Log n

对应于不同的指数 ，存在以下几种情况： (0 1)H H< <

(1) 当 时， ，意味着未来与过去无关或短程相关，符合

Gauss-Markov 假设。但是，自然界的过程一般不满足 Gauss-Markov 假设。 

1/ 2H = ( ) 0C t =

(2) 当 时， ，意味着未来的趋势与过去一致，即该过程具有

长程相关性或持续性(persistence)。且 值越接近于 1，持续性就越强。在这种情

形下，如果过去某一时刻有正的增量，那么从平均意义来看，未来也有一个增加。 

1/ 2H > ( ) 0C t >

H

(3) 当 时， ，意味着未来的趋势与过去正好相反，即该过程

具有反持续性(anti-persistence)。且 值越接近于 0，反持续性就越强。在这种情

形下，过去的增加趋势意味着未来的减少趋势，而过去的减少趋势使未来可能出

现增加趋势。 

1/ 2H < ( ) 0C t <

H

Mandelbrot[26-27]指出，若0.1 1.0H< < ，则它与分维的关系为 

2D H= −                        (3－8) 
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3.2   利用 R/S 分析法对神经元分析的结果 

  本节讲述 R/S 分析法在中间神经元放电间隔序列单分形研究中的应用。首

先，应用 R/S 分析法估计中间神经元放电间隔序列的赫斯特指数；然后，对小鼠

行为状态和中间神经元放电间隔序列分形特性的关系作了系统的研究。 

3.2.1   中间神经元放电间隔序列存在长时程相关性 

应用重新标度极差方法到小鼠海马 CA1 区神经元放电时间间隔序列的结果

如图 3.1 所示。图 3.1A 是待于分析的中间神经元放电间隔序列。图 3.1B 是神经

元放电间隔序列的 log( / ) log( )nR S − n 图。考虑到样本容量小时，对较小的 进行

回归会引起不稳定，所以仅对于 的尺度进行回归；另外，由于大尺度效应

的影响，应取 的尺度，其中 代表放电时间序列的长度[19]。因为本实

验选取的序列长度为 3000，所以选择 10≤n≤300 的尺度来估计赫斯特指数值。图

3.1D 是对原始放电间隔序列进行 10 次随机重排并分别运用重新标度极差方法所

得到的结果。 

n

10n ≥

/10n N≤ N

回归结果表明：原始放电间隔序列的赫斯特指数值为 0.7666。这表明在所研

究的放电间隔序列中存在一个长期记忆分量，该分量使得每一个观测都在某种程

度上和它后面的观测值相关。随机地打乱原始的数据序列以便对上述结果进行检

验。根据图 3.1，看到在原始放电间隔序列和打乱后序列的赫斯特指数之间存在

定性的差别。原始的放电间隔序列给出一个 0.7666 的估计量，打乱序列的赫斯

特指数值仅为 0.5443。赫斯特指数的减少表明，神经元放电间隔序列中的长期记

忆过程被打乱过程所破坏。据此我们推断：中间神经元放电间隔序列是一个具有

长期记忆分量的过程。 
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图 3.1 一段神经元放电间隔的 R/S 分析 

应用 R/S 分析法对四种类型海马 CA1 区的中间神经元研究的结果如表格 3.1

所示。从表格 3.1 可以看出，所调查的 24 个神经元的赫斯特指数 都满足

。T 统计显示神经元放电的赫斯特指数值与

H

0.5 H< 0.5H = 的随机序列均有极其

显著性差异。从而进一步证明了我们的结论：海马 CA1 区的四种类型神经元放

电间隔序列是一种具有分形特性的序列，具有长时程持续性。 

表格 3.1  所记录到中间神经元的赫斯特指数 

中间神经元

的类型 

慢波睡眠状态的

赫斯特指数 
慢波睡眠状态下

替代数据的赫斯

特指数 

自由探索状态的

赫斯特指数 
自由探索状态下

替代数据的赫斯

特指数 

第一种(n=5) 0.6747±0.0181 0.5456±0.0053 0.7216±0.0322 0.5519±0.0060 
第二种(n=7) 0.6619±0.0145 0.5449±0.0080 0.7329±0.0205 0.5501±0.0034 
第三种(n=3) 0.6502±0.0222 0.5532±0.0065 0.7091±0.0290 0.5504±0.0033 
第四种(n=9) 0.6617±0.0274 0.5468±0.0063 0.7280±0.0270 0.5490±0.0032 

3.2.2   中间神经元放电间隔的长时程相关性具有行为依赖性 

应用重新标度极差方法，我们对海马 CA1 区的四类神经元在小鼠处于慢波
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睡眠和探索状态下的放电间隔序列进行研究。对于这四类中间神经元，分别选取

在两种状态下的包含 3000 个放电间隔的序列，并计算每段序列的赫斯特指数。

结果如图 3.2 所示。图 A-D 表示的分别是对四类中间神经元进行计算后的结果。 

此外，利用 T 统计对所得结果进行统计检验的结果如图 3.3 所示。图中，星

号代表 P<0.01，双星号代表 P<0.001。由图 3.3 可知，四类中间神经元的赫斯特

指数都大于 0.5，然而这些神经元放电间隔序列替代数据的赫斯特指数都接近

0.5，二者存在显著性差异。T 统计的检验结果表明：慢波睡眠和自由探索状态

下，神经元放电间隔序列的赫斯特指数有显著性差异，其中在自由探索状态下，

神经元放电间隔序列的赫斯特指数显著大于慢波睡眠状态下的赫斯特指数，并且

前者更接近于 1。 

 
图 3.2 四类中间神经元在不同行为状态下进行的 R/S 分析 
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图 3.3 四类中间神经元的 R/S 分析结果的检验 

3.3   本章小结 

运用重新标度级差法,我们研究中间神经元放电间隔时间序列的分形特性。

结果发现虽然不同中间神经元在不同行为状态下的放电模式不同，但它们的放电

间隔时间序列计算出的赫斯特指数值均大于 0.5(见表格 3.1)；而将这些原始放电

间隔序列随机打乱后再计算其赫斯特指数，则都接近 0.5，这说明具有不同放电

模式的中间神经元放电间隔序列具有分形特性，并且是一种具有长时程依赖性的

序列。 

我们的研究还证明了神经元放电间隔序列的长时程持续性具有行为依赖性,

并且，探索状态比慢波睡眠状态具有更强的长时程持续性。这说明在探索状态下，

小鼠海马 CA1 区的神经元具有更强的长时程记忆能力。 

以上研究结果也表明，R/S 分析法可用于考察中间神经元放电间隔序列的分

形特性，但计算出的赫斯特指数的意义尚有待进一步分析。 
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第四章 神经元放电序列的多分形特性研究 

 

正如前文所述，重新标度极差分析法 (R/S 分析法 )和去势涨落分析法

(Detrended Fluctuation Analysis, DFA)已经被广泛用来估计时间序列的分形维。然

而，这些方法都是用来研究时间序列的单分形特性[1-7]。事实上，人们发现很多

时间序列不是单分形的。Mandelbrot 发现很多种噪声，湍流，以及金融方面的时

间序列均表现出时间和空间的变化，并且他认识用早期的统计物理方法不能描述

这些现象，甚至对这些方法作进一步的改进也不能完全刻画这些现象[8]。经过

深入研究，他发现这些现象表现出多分形特性，并对物理和化学中的多分形现象

作了研究[9，10]。Mandelbrot 的工作推动了多分形的研究，使得多分形分析被广

泛应用在各个学科。 

Fernandez 发现神经元的形态学具有多分形结构[11]；Ivanov 发现健康人心跳

间隔序列具有多分形特性[12]；Mandelbrot 对生物和化学中的现象作了研究；

Stanley 不但提出了一些分析事物多分形特性的方法，并且对物理和化学中分形

现象作了研究[13]；王德佳等利用混沌分形动力学原理对上海证券综合指数中的

混沌分形现象和多分形走动进行研究[14]；陈彦光等利用多分形刻画了城乡人口

地域分异特性[15]；刘继生描述了河南省城镇体系空间结构的多分形特性及其与

水系分布的关系[16]；江天汉等描述了全球气温变化的多分形谱，揭示了全球、

北半球和中国月平均温度距平的多分形特性[17]；许建东等验证了地震在空间分

布上的分形特征，并对其作了多分形特性的研究[18]；Godano 等对地震目录进行

了多分形分析，他们证明地震间的波至之间的时间序列具有多分形特性[19]。多

分形分析以上领域的广泛应用表明，它是一种有效刻画时间序列的方法。 

具体来说，具有多分形特性的时间序列具有如下特性：在较小尺度上存在长

时程相关；然而，当尺度大于临界点时，时间序列表现出另一种类型的相关或者

不相关的行为。这样的序列需要用更多的尺度指数才能对其进行完整地描述。

Kantelhardt 等利用多分形去势分析法对非平稳时间序列进行研究[19]，他们的这

项工作对时间序列的多分形分析起到指导作用。研究者也提出多分形基本公式

(Multifractal Formalism, MF)[2]、多分形去势涨落分析(Multifractal Detrended 

Fluctuation Analysis, MFDFA)分形谱、小波变换等多分形方法来描述这类序列。

本文利用 MF 和 MFDFA 对中间神经元放电间隔序列进行研究的结果证明：中间

神经元放电间隔序列具有多分形特性；对该放电间隔序列的刻画需要用多个分形

指数。  
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4.1   多分形分析方法简介 

    因为经典估计多分形谱的方法比较繁杂，并且这些方法在确定所考察集合测

度分布时比较繁琐，所以，研究者在对多分形特性进行研究时，一般采用多分形

基本公式和多分形去势分析法。下面对这两种方法作简要介绍。 

4.1.1   MF 简介 

测度为 μ 的多分形奇异谱 f(α)与覆盖该测度的尺度为 l 的盒子数 N(l)有如下

的关系： 

       ～( )N l ( )fl α−                             (4－1) 

对配分函数 Z 作如下定义： 

        
( )

0 1
( , ) ( )

N l
q
i

l i
Z q l lμ

→ =

= ∑ ～                       (4－2) ( )qlτ

其中，标度指数 τ(q)为 f(α)的 Legendre 变换形式： 

        ( ) ( )f q qα α τ= −                            (4－3) 

其中，α为奇异性标度指数，是 q 的函数，可写作 α(q)，它与 τ(q)的关系为： 

        ( ) ( )q
q

α τ q∂
=
∂

                             (4－4) 

α(q)表示测度 μ在某点的奇异性强度，值越小，意味着在该点附近的奇异性越强。 

4.1.2   MFDFA 简介 

Kantelhardt 等把 DFA 方法推广，并与基于标准配分函数的 MF 体系联系起

来，提出了用 MFDFA 研究非平稳时间序列的多分形特征。MFDFA 主要有五个

步骤，前三个步骤为 DFA 的步骤[15]。 

第一步，计算时间序列{ }, 1, 2, ,tx t = N 的累积离差： 

          
1

( ) ( )
i

k
k

Y i x x
=

= −∑  (i=1, 2,…… , N)           (4－5) 

第二步，把 Y(i)等分成 Ns 个不重叠的等时间长度 s 的区间，其中 Ns＝[N/s](即

取整数)。由于序列长度并不总是时间长度 s 的倍数，因此有小部分序列后面的

数据信息未能被利用。因此，在本文中，对 Y(i)的逆序进行同样的操作，共得到

2Ns 个等长度的区间。 
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第三步，对于每个区间 v, 用最小二乘法拟合区间的数据，得到每个区间的

局部趋势。然后计算每个区间消除趋势后的方差： 

  2 2

1

1( , ) { [( 1) ] ( )}
s

v
i

F v s Y v s i y i
s =

= − + −∑   ( 1, 2, , )sv N=    (4－6) 

 2 2 2 ( 1, 2, , 2
1

1( , ) { [( ( ) ] ( )}
s

s v
i

F v s Y N v N s i y i
s =

= − − + −∑ )s s sv N N N= + +  (4－7) 

式(4-6)和(4-7)中， ( )vy i 为第 区间的拟合多项式。如果拟合的多项式采用的是线

性的、二次的、三次的，甚至是更高阶的多项式，则分别记为 DFA(DFA1)、DFA2、

DFA3，……，DFA m 等。m 阶的 DFA 滤去累积离差中的 m 阶趋势成分以及原

始序列中的 m-1 阶趋势成分。 

v

第四步，对所有等长区间求 q 阶 DFA 涨落函数： 
1/2

2 / 2

1

1( ) [ ( , )]
2

s
qN

q
q

vs

F s F v s
N =

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑   0q R q∈ ≠且    (4－8) 

2
2

1

1( ) exp{( ln[ ( , )])}
4

sN

q
vs

F s F v s
N =

= ∑          (4－9) 0q＝

当 q=2 时，是标准 DFA 的计算公式。涨落函数 依赖于 DFA 的阶数 m 和 s，

并随着 s 的增大而增大。对于不同的阶数 q，重复第二步～第四步。 

( )qF s

第五步，在每个阶数 q 的 ( , 双对数图上，考察涨落函数的标度行为。

如果{
( ))qs F s

}tx 是长程幂律相关的，则 与 s 成幂律关系，即 ( )qF s

               ～                           (4－10) ( )qF s ( )h qs

用最小二乘法线性拟合得到的斜率即为 。对于平稳时间序列而言，

为 Hurst 指数。因此， 被称为广义 Hurst 指数(generalized Hurst exponent)。

为了得到 的可靠统计，取

( )h q (2)h

( )h q

( )qF s 2 /m s N 4+ ≤ ≤ 。 

对于具有单分形的时间序列， 不随 的变化而改变。只有当小的涨落和

大的涨落具有不同的标度行为时， 会显著依赖于q： 时, 刻画大涨

落的标度行为； 时, 描述小涨落的标度行为。通常对于多分形的时间

序列而言，大涨落的 值小于小涨落的 值。 

( )h q q

( )h q 0q > ( )h q

0q < ( )h q

( )h q ( )h q

以上的步骤只能对正的广义 Hurst 指数 进行估计，当时间序列显著地呈

负长时程相关( )时， 估计值的误差会变得很大。为此，对上述的步

骤进行修正：式(4－9)和式(4－10)分别由式(4－11)和式(4－12)代替，其余的步

骤不变。 

( )h q

( ) 0h q → ( )h q

*

1
( ) [ ( ) ]

i

k

Y i Y k Y
=

=∑ −                          (4－11) 
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* ( )qF s ～ ( ) ( ) 1h q h qs s +=                         (4－12) 

可以证明，广义 Hurst 指数 与 MF 体系中的标度指数( )h q ( )qτ 、奇异性指数α

和奇异谱 ( )f α 有如下关系 

( ) ( ) 1q qh qτ = −                            (4－13) 

'( ) ( ) ( ) ( )q q h q qh
q

α τ∂
= = +
∂

q                      (4－14) 

( ) ( ) [ ( )] 1f q q q h qα α τ α= − = − +                     (4－15) 

4.2   中间神经元放电间隔序列的多分形分析结果 

通过运用MFDFA,我们对中间神经元的一段包含 10000的放电间隔的序列进

行了研究。图 4.1A 为所选择的序列，从该图可以观察到神经元放电间隔序列是

一种及其复杂、不规则的序列。图 4.1B 是运用 MFDFA 得到的结果：随着阶数

q 的变化，广义赫斯特指数也在改变。因为单分行时间序列的广义赫斯特指数不

随阶数的变化而改变，我们断定中间神经元放电间隔序列具有多分形特性。进而，

注意到 时，0.6 ，这表明神经元放电间隔序列表现出正长时程相关

特性。 

0q > ( ) 1h q≤ <
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图 4.1 中间神经元放电间隔序列的广义赫斯特指数分析 

为了验证我们的结论，我们计算了该段放电间隔序列的指标指数和多分形奇

异谱(图 4.2)。从图 4.2A 可以看出，标度指数和标度的关系是非线性的，这表明

神经元放电间隔序列存在多分形特性。 
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图 4.2 中间神经元放电间隔序列的标度指数和多分形奇异谱 

图4.2B是用MFDFA计算的该段神经元放电间隔序列的多分形奇异谱 ( )f α 。

由图 4.2B 我们发现，该段神经元放电序列的多分形谱是凸的。奇异性指数α 分

布在 0.55～1.27 之间，范围是 0.72。 ( )f α 的极大值接近于 1，并且是非对称的。

这个结果进一步证明：中间神经元放电间隔序列具有多分形结构。 

为了进一步验证上述结论，我们对该序列替代数据的指标指数和奇异谱进行

研究(图 4.3)，其中图 4.3A 是图 4.1A 中神经元放电间隔序列的替代数据。图 4.3B

对比了原始放电间隔序列与替代数据的标度指数。图 4.3C 是原始放电间隔序列

与替代数据的多分形奇异谱，其中直线是原始放电间隔数据多分形分析的结果，

虚线是替代数据的分析结果。由该图我们可以看出，相对于原始放电间隔序列奇
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异性指数的分布(α 分布在 0.55～1.27)，替代数据的奇异性指数分布为 0.39～

0.55，前者的范围远大于后者。就二者的极大值来说，它们都接近于 1，而二者

分别在 0.47722 和 0.85721 是 ( )f α 时二者达到最大值。从图 4.3 中，我们容易看

出，对于随机的替代数据，它的标度指数与阶数 q 之间是一种线性的关系。这从

另一个方面证明了神经元放电间隔序列的多分形特性。 

 

图 4.3 替代数据的多分形分析 

4.3   本章小结 

本文利用 MF 和 MFDFA 研究了中间神经元放电间隔序列的分形特性，得到

如下结论： 

1) 中间神经元放电间隔序列作为小鼠海马区的输出，是一种具有多分形特
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性的序列，不能用单一的指数来描述它的分形特性。如果要描述它的分形特性，

必须计算一个连续的指数谱，比如广义赫斯特指数或者奇异谱。 

2) 在描述小鼠海马神经元放电间隔序列时，如果小鼠仅处于单一的行为状

态，则可以用一个分形维数来描述该序列的分形特性。但是如果该段序列是在小

鼠处于两个或者多个状态下获得的，那么必须用多个分形维数才能完整地刻画该

序列。 
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总结与展望 
 

为了研究小鼠海马区中间神经元放电间隔序列的分形特性，本文利用四种方

法对其进行研究。DFA 和 R/S 分析法揭示：中间神经元放电间隔序列是一种具

有分形结构的序列。MF 和 MFDFA 的应用证明了神经元放电间隔序列具有多分

形特性。本文的主要工作与创新及进一步的研究展望简单总结如下：  

1.   本文的主要工作与创新 

1、利用 DFA 以及 R/S 分析法，广泛深入地分析了中间神经元放电间隔序列，

证明了该序列中存在长时程相关性，并通过重排替代数据进一步验证了这一结

论。 

2、通过记录并分析小鼠在不同行为状态下海马区中间神经元的放电活动，

证明中间神经元放电间隔序列的长时程相关性与小鼠的行为状态有关。据此推

断，中间神经元放电序列的长时程依赖性与大脑神经网络在不同状态下的活动可

能具有某种相关性。 

3、利用多分形基本公式和多分形去势分析法，证明中间神经元放电间隔序

列具有多分形特性。据此，推断需要用多个分形指数才能完全描述中间神经元的

分形特性。 

2.   进一步的研究展望 

目前，虽然我们的研究工作取得了一定的进展，但是限于时间和现有的技术

水平，需要进一步作的工作还有很多，可以概括为以下几点： 

1、本文仅对具有调控作用的中间神经元进行了调查，事实上可以进一步研

究锥体细胞放电间隔序列的分形特性。具体来说，我们需要研究锥体细胞的放电

是否具有分形特性。如果具有分形特性，还需要进一步研究锥体细胞的放电序列

是单分形还是多分形，并进一步研究可以描述锥体细胞放电间隔序列的分形维

数。 

2、小鼠海马包含多个子区，每一个子区都有自己特殊的结构与功能。本文

针对海马 CA1 区的中间神经元开展了深入的研究。但是，了解该区神经元活动

的规律尚不足以弄清楚学习和记忆的机制。因此，将在下一步工作中集中精力对

海马其他子区进行深入细致的研究。 

3、尽管目前研究时间序列分形特性的分形维数估计算法有很多，我们发现
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其中有一些方法不适用于描述神经元放电间隔序列。最主要的原因在于，神经元

放电序列中存在一些较大的放电间隔。这些大的放电间隔会引起算法的不稳定，

甚至使这些算法完全失去作用。因此，下一步的工作将集中于改进目前分形维数

的估计方法。比如，将结合信息论和统计物理学的方法来改进相关维和容量维的

估计方法。 

4、在对神经元进行了非线性动力学特性的研究之后，需要进一步对神经元

的非稳定周期轨道进行研究。通过研究神经元放电间隔序列的各条非稳定周期轨

道，可以从整体上把握神经元集群的全局动力学特征，并类比 BP 网络、Hopfeild

网络等人工神经网络模型，构建一种新的有效的仿大脑学习和记忆的人工神经网

络模型；采用标准数据和实际得到的数据分别测试这种新的人工神经网络模型的

性能。
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