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小脑协调控制的计算机模拟
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在 基本模型的基础上
,

使用  !  语言建立 了与原型具有更强类比关系的小脑

计算机模型
。

初步摸拟了小脑协调控制的功能
,

业对小脑共济失调进行了病理模拟
。

该 模型 具

有学习
、

概括与适应能力
,

业具有通过自学达到系统最佳拉制精度的能力
。

这些特征
,

对于高 维

输入输出和缺乏精确数学关系描述的控制问题
,

具有应用价值 同时
,

该模型采用的空 间 变 换

信息处理方式
,

对脑机制的研究方法
,

也有一定启发

在脑结构的相对整体水平 上
,

实现脑功能的模拟
,

是十分 困难的 但它 对 于 揭 示
“

脑

谜
” ,

对于寻找直接干予脑复杂过程的有效途径
,

以及对于工程技术应用的前景
,

却十分吸

弓人
。

本文小脑模型是在 基本模型 〔, “〕的基础上建立的
。

为 了定量探讨小脑协调 控制的

原理及其应用前景
,

作者致力于使模型不仅在输入输出上
,

而且在结构与工作原理上
,

都与

小脑原型具有更强的类 比关系
。

最后
,

在计算机上检验了模型的生理与病理模拟效果
。

模拟依据的主要 特 征

小脑与其它脑区相 比
,

结构比

较规则
,

功能相对单纯
。

对此
,

近

代神经科学已进行 了 很 多 研究
。

〔 〕把小脑看作一台计算机
,

提 出了小脑实现平滑
、

精巧
、

可靠控

制的空间与时间模式 图
,

认

为建立小脑模型是一项值得进行的

工作
。

以〕和 〔〕分别提出

了可供建立模型的小脑功能学说
。

小脑信息转换的模拟依据

按照 和 的小脑功能

学说
,

醉苔纤维以不同频率的神经

脉冲形式携带频率域的输入信息
,

它对大量颗粒细胞产生兴奋性影响
,

但 由于高尔墓细胞的负反馈抑制作用
,

以及颗粒层中突

触联系的放散
一

聚集空间分布特征〔孔 〕,

使得激活的颗粒细胞的数量保持有 限 而恒定
,

不同

本文工 年 月 日收到
,

 年 月修回
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日
,

小脑结构示意图 〔〕
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一

似的输人具有部份共同的激活颗粒细胞
,

小脑输出的模拟依据

的输人信息
,

仅仅造成激活颗粒细胞空间分布

的不同
。

这样
,

小脑颗粒层就将输人的频率域

信息转换成 了空间域信息
。

这种信息转换
,

不

仅提高了小脑对输人的分析能力
,

而且由于相

还产生了对输人的概括能力
。

被激活的颗粒细胞通过平行纤维直接兴奋梨状细胞
,

同时还通过筐状细胞和星状细胞抑

制邻近的梨状细胞
。

梨状细胞则积累它所接受的兴奋性和抑制性两种突触作用
,

最后产生小

脑皮层的输出
。

由于平行纤维横贯梨状细胞
、

筐状细胞和星状细胞的树突树
,

使得一组输入

或一组激活的平行纤维同时作用于突触强度各不相同的
、

业控制不同肌肉的多个梨状细胞群
。

因此
,

有多个梨状细胞群对同一输人产生不同而又互相协调的输 出
,

从而实现不同肌肉共济

运动的控制
。

小脑工作方式的模拟依据

还认为
,

平行纤维同梨状细胞
、

筐状细胞
、

星状细胞联系的突触强度是具有可塑

性的马〕
。

攀缘纤维携带较高级中枢的协调信息
,

对梨状细胞产生强去极化作用
,

引起休止状

态 , 而另一部份没有去极化的梨状细胞则处于释放状态
。

激活平行纤维引起处于释放状态的

梨状细胞放 电是正确反应
,

引起处于休止状态的梨状细胞放电是错误反应
。

当出现错误反应

时
,

则通过改变相应 的突触强度而加 以纠正
。

这样
,

经过反复地突触强度修改后
,

一组兴奋

的鲜苔纤维在没有较高级中枢和攀缘纤维参与时
,

也能引起与相应攀缘纤维兴奋时一致的梨

状 细胞反应
,

而使小脑具有了在鲜苔纤维输入下进行协调控制的能力
。

这个过程被认为是小

脑学 习
、

记忆的过程
。

在这一过程的基础上
,

小脑通过概括
、

积累经验
、

代偿 以及对复杂环

境的适应
,

可使控制达到相当高度的精确性和技巧性
。

小脑模型的构造

于 年发表了
“

小脑模型关节控制器
”
的理论公 式〔

,
〕,

同 时 指

出
,

在训练技术等方面
,

探讨得还不够充分
。

在 的进一步工作中〔的
,

着眼于机器人控

制的实际应用
,

更多地采用多级模型和人工智能技术
,

来解决复杂控制间题
。

本文作者发现
,

对于稍为复杂的控制间题
,

仅用一级模型
,

最优训练可能发生收敛困难
,

业认为
,

这与小脑

学习中的探索过程有关
。

因此
,

增加了探索过程的模拟
,

业获得最优训练的稳定收敛 ,同时
,
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在小脑生理与病理过程的模拟方面
,

进一步提高了一级模型的仿真度
。

本文模型是用 语言实现的
,

设向量 为一组兴奋的辞苔纤维的输人
,

其携带

的反馈与指令两部份信息
,

分别以 和 来表示
,

, , ,
…

, ,

, , ,
…

, ,
…

,

二 ,
…

, , ,
…

,

设 向量 为多个梨状细胞群的输出
,

, ,
…

,

则小脑的输入输出关系可以表达为

表示小脑的非解析性信息空间变换算法
,

它是通过 ,
,
编码寻址和权重累加实现的

。

一 编码寻址
,

是对 进行一系列的编码和变换
。

在变换前
,

以适当的输人分辨率△
,

将每个连续变化的 在
一

整数范围内离散化
。

然后按图 所示的输入 空间
,

进行 , 变

换
,

,
,

,
,

一 “

性二
·

,

是一个编码
,

每个编码的位数都相等
,

表为
份 。

例如
,

当二维输人
,

且
苦

时
,

若
, ,

二 。 ,

则
,

一
,

广 二 。

接着
,

叶 变换分别将 中相同码位上的码按照

固定顺序重新合成一个新编码

二 , ,

, ,
…

, ,

且

飞

田

卜
、

二 ‘ 上
山

二
刁 昌二山 匕
 」 工

,

匕
一

止七一一 一
一

一 扁上 一 一」
‘

毛 , 儿乙

, 转换输入空间编码示意图

, ,
一

编码向量 模拟一组激活的颗粒细胞
。

如在上

例中
,

一
, , , 。

两 个 输入

向量间的相似和不 同
,

仅仅表现在这些相应编

码的部份相同和不同上
。

因此
,

, 变换 模

拟了小脑颗粒层的频率域一空间域信息转换功

能
。

对于 维输入向量
,

可能输入模式的 总数

有
“
个

。

通常
,

这是计算机无法容纳的
。

因 此
,

还需要进行一次 、 附加变换
,

即采用散列

列表编译技术〔 〕,

将 每个编码 变换 成 一

个容量为 的实 际物理存储器中 的 地址

码
,

卜厂卜 !日厂卜日广卜尸卜’’

只灯

二 〔 〕

亿 一
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其中
,

方括号表示取结果的整数
。

从 】 个地址中选用 个地址的组合数为

川 、
二

、
份

、

、了
器

扭
*

不难证明
,

( 万盆梦{
’
)
> ( V 一 ‘ , ’

二 ‘

因此
,

只要满足 !
。,

}

(
V
一 z

) ) R
H

便可保证输入变换的唯一性
。

在保证唯一性的条件下
,

选择计算机 上 可 行的 } A
P
! 大小

,

是很 容易做到的
。

仅仅需要注意
,

在确定 !A
P
}时

,

要兼顾训练的收敛性和对模型分析概括

能力的要求
。

因为它们与编码向量 A
.
的邻域大小与形状

,

以及与输入 的平滑 性
,

即 与V
、

△S ;有关
。

此外
,

上式还表明
,

当输入 向量的维数N 增加时
,

只需调整V 即可
。

它既不改变模型 的

基本结构与运算
,

也不会对 }A
P
I大 小 产生过高的要求

。

因此
,

这种算法很容易适应高维

输入
,

而解析性算法则常常难于做到这一点
。

完成S、A
P
编 码 寻址后

,

就可 以对存储器进 行 权重w jk的存取
。

与S相应的 权 重 向 量

为

W j二 (
W J: ,

W j :
, “

‘

W
‘
!
二。

} )

二 1
,

2
,
…

,
L

j 表示与Pj 相应的不同的权重存储器
。

权重 w jk是对突触强度的模拟
,

w
; k

>
。表示 兴奋性突触

强度
,

叭
、
< 0 表示抑制性突触强度

。

最后
,

计算模型的输出
,

}
m

今

I

P
J = 、: ( s )

二

艺
二·i ,

j . l ,
2

,
…

,
L

上式是对梨状细胞累积效应的模拟
。

模型只有贮存适当的权重后
,

才能输出 有意义的控制信息
。

这要通过示教训练来完成
。

示教系指从模型外为模型提供理想的协调控制输出P
,

户二
( 孰

,

p

Z ,
…

,

p

L

)

它相当于攀缘纤维所携带的较高级中枢的协调信息
。

然后
,

按照一定精度要求
ej, 使 用迭代

误差修正法
,

对模型进行如下的训练
.
若

}F卜 p ,
1 >

“ ,

则与S相应的每个权重都加△j,

p
』一 P 三

。‘=
几石不下

否则
,

不改变权重
。

经过这样的反复训练后
,

模型就如同小脑不需要较高级中枢 的 照 顾 一

样
,

不再需要示教输出
,

而能独立给出与户相似的输 出P
,

获得了粗糙的独立协 调 控 制 能

力
,

业对相似的输入
,

具有了一定的概括适应能力
。
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一
,

- ~ ~ 气尸一 一一一 ~ 一~~ ~~ ~
.目一一户~ 一一

~

一~ 一叫喇‘~一 、一一一- ~ ~一~ ~ ~ ~ ~ ~ ‘
~

一~ -声月

一

一
一
~一

~

一一一在示教训练的基础士
,

端点要到达的空间座标为
x ,

模型通过独立地反复控制操作
,

进行自我最优训练
。

设被控手臂

y , z ,

将其做为指令输人
,

S
c =

(
o

,
…

,
o

, x ,
y

, z

)

S
二

( S
, ,
…

,
S

r ,
x

,
y

, z

)

当相应输出P 控制手臂端点到达的实际座 标为交
,

夕
,

仓时
,

模 型 重建一个假想的输 人 向量

全
,

会
二

( s
: ,

5
2 ,
…

,

s

t ,

全
,

乡
,
乞)

其相应输出为P
’,

它不被送给被控制手臂
,

而以P为理想输出
,

按照上述示教训练的方法修

改权重
。

修改后
,

进行试探性检验
,

如果与S相应的输出的控制精度提高
,

则保留对权重的

修改
,

否则恢复原来权重
。

经过反复最优训练后
,

模型终将获得精度较高
、

适应性较强的控

制能力
。

模型的训练
,

可 以看作是对小脑学习
、

记忆过程
,

以及自学习过程的模拟
,

它不要求事

先对输入输出关系给出解析性的精确数学描述
。

此外
,

最优训练中的某些过程
,

与人或高等

动物的探索性动作
,

以及与积累
、

概括经验等
,

也很相似
。

计算机模拟试验与结果

试验的被控对象为模拟的人体手臂 ( 图 3 )
,

该手臂模拟肩关节两个动作和肘关节的一

个动作
。

假定上臂与前臂均30c m 长
。

肩关节控制上臂
, 其抬落 角为 e

:
( 一粤

二
一粤)4 乙

收外展角为0
:
( 一 二~ 二 )

2 2
不考虑旋臂动作

。

肘关节控制前臂
,

屈伸 角 为e
:
( 。~ 二

)
。

以肩关节为空间座标原点
,

手臂端点座标为
x
( 一 5 0 ~ s o e m )

,
y

(
一 4 0 ~ 6 o e m )

, z

(
一 5 0

~ 5 0 e m )
。

t 时刻控制点之前的关节状态为反馈输人
,

,

S
;

(
t

)
= 〔0 ,

(
t 一 1

)
,

0
:

(
t 一 1

)
,

0
:

(
t 一 1

)
,

o
,

o
,

o 〕

斤父、 手臂端点在t时刻应到达的座标为指令输人
,

S
。
(
t
)
二 〔o

,
o

,
o

,
x

(
t

)

,

y
(

t
)

, z

(
t

) 〕

输入 向量为

S ( t ) = 〔O
:
( t 一 z

)
,

9
:

(
t

一 l
)

,
0
。

(
t 一 r

)
, x

(
t

)

,
y

(
t

)

, z

(
t

) 〕

输入离散化分辨率为
,d内七毛‘,

O自�匕△S 孟=

{艺..:淤
其相应的输出向量为

P ( t )
= 〔O: ( t )

三个动作的驱动信号为

i= l
i = 4

0: ( t ) 0。 (
t
) 〕

圈3 臂部简单协调运动模拟图示

日‘( t )
=
O
j
(
t
)
一
e
‘
(
t 一
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2 ,
3

这里
,

模型未直接输出驱动信号
,

可 以避免反馈输入 的误差积累
。

控制全程以时间为序
,

共分 59个控制点
。

全程控制点都满足精度要求时为收敛
。

示教训

练的精度要求仅为

!户:一 P I ‘
。‘

最优训练收金欠还要以最后控制是否到达指令座标为准
,

误差 < o
.
s cm

。

它等于输人分辨率
,

可认为是该系统精度的极限
。

手臂端点被控实际到达的座标
,

以
一

下式进行模拟计算
,

了八 , 、 ~ 、 /
.

f 、
·

_

厂太 ( t ) 二 3 0 ( e o s a + e o s o ) s ln e

‘丫 ( t 】 二 J U t C O S a + C O S D ) C O S C

火z (. t ) 二 3 0 L
s l n a + s l n D )

a =
0

,
(

t
)

,

b
=

0
,

(
t

)
+ 0

:

(
t

)

, 。 =
0
3

(
t
)

示教输出乡( t)也通过模拟计算获得
,

户(t )
二 〔

6
,

(
t

)

,

6

:

(
t

)

,

6

3

(
t

) 〕

碑
:(t) =小一 甲

{合
2(t) 二 2 甲

…。
3(t ) 二 ‘g

一 ’

小=
Sin 一 ’

兀

甲 二 了 一 “

二
(
t
)

y
(
t
)

z
(
t
)

侧
二“

(
t
)
+ y

“

(
t
)
+ z “

(
t
)

n 一 ,

《工兰红卜卫兰上叠土丝自夕
60

在实际间题中
,

示教本身常常只能是很粗糙的输出
。

因此
,

在计算上式 之前
,

要先对各点座

标附加一个最大值1
.
oc m

、

平均值。
.
6 2 5 c m 的正负随机误差

,

以获得具有一定误差的示 教输

出
。

选择两条差异较大的指令轨迹进行试验
。

一条是振幅为3o
cm 的类正弦空间曲线

,

(
t

)
= t 一 2 9

:

厂万奎哑互
又t ) = 4 OY

一

3 0
2

(
t

)

二 3 o s i
n 〔
壳
X(, ) 〕

件l
es
以
几
\

t=0, 1
,

2
,

…
,

5 8

另一条是半径为30c m 的空间圆曲线
,

(
‘)

= 3 0 5‘n (鑫
‘ 一

晋)

y(t)=30
(‘) = 3 0 “” (晶

‘ )
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为保证最优训练的收敛业提高模型的适应能力
,

令上述基本轨迹在
x ,

y
, z

轴上平移
,

以进行

有限的多条类似轨迹的示教训练
,

对可能的输入 空间加以覆盖
。

每一轴向上
,

覆盖的最大范

围为基本轨迹士 6
.
oc m

。

最优训练仅对基本轨迹进行
。

完成圆轨迹训练后
,

破坏存储器局部区域的权重
,

或者削减每个权重的绝对值
,

用来模

拟小脑的病理状态控制
,

业与临床病例进行比较
。

表 1 、

表 2 给出了模拟计算的主要结果
。

1

.

模型对于两种差异较大的轨迹
,

都能较快地收敛
,

顺利完成示教训练和最优训练
。

示

教训练收敛所需的平均重复次数
,

在类正弦轨迹为27 次
,

在圆轨迹为22 次
。

最优训练收敛所

表1 小脑模型对类正弦空间轨迹控制的座标误差

平 均 了直(em ) 最 大 值 (c m ) ) 二 。
· 。。

m 的控制 点数
指令轨迹 1座标

最优训练后 示教训练后 最优训练后 示教训练后 最 优训练后

.U八�n甘的3938一343930

基本轨迹

示教训练后

0。 6 2 2

0

。

6 3 9

0

。

6 4 3

1

。

1 3 4

1

。

2 6 Q

三勺加a月产,曰,曰,孟

平 移

+4
二Cl】1

平 移

+
一
nC几

0
。

6 8 1

1

。

6 9
3

0

。

5 6 1

0

。

几9 2

1
。 二三4 8

0
。

芝旧0

1
。

1
3

9

2
一

2 6 8

1 2
。
0 4 6

1
。

4 4 4

0

。
么05

O
。

4 8 7

0

。

4 5 1

no
n
�几d才,n口Q�

峭‘志电.几,.‘

…
O八曰n

3
。
1 2 2

1 1
。

2 3 6

0

。

8 2 8

月兮�bd内 口Qnd
Z0

。

6 7 4

1

。

9
3 1

0

一

5 6 2

3
。

0 1 6

1 2

。

9 1 2

1

。

5 6 7

八口的乙q乙
Z
A叮‘

内勺决八n”
�

魂一勺.勺
卜al勺,山OU工匕OUQ

UOU�衬

…
的O乃‘,之

J.占

平 移

+日 。
.

C
m

7

。

0 4 5

1 9

。

2 0 5

7

。

4 2 6

O

。

5 8 9

1

。

8 1 2

0

。

刁90

2 9
。

0 0 0

4 9

。

7 8 5

2 1

。

2
6 4

对“

{之 移

0
。

7 8 4

3

。
8 3 1

4

。

6 0 6

1 3

。

8 8 3

+ 日 一 O C 幻1 9 8 88 8 一 5 。

0 2 0 一 31

l||一|||一|||

JX口IZJX曰IZ一IXJY以
一

IX口曰
,

Jx口IZ

注1
.

2 。
除基本轨迹外

,

均为未训练轨迹
。

平移系指基本轨迹沿Z轴平移
,

并附加最大振幅为
:.。c

m 的随机正弦波动
。

示教训练项的空白因失控而省略, 最优训练项的空 白处于适应范围内
,

未做检验
。

表2 小脑模型对空间圆轨迹控制的座标误差

l 平 均 值(c m ) 最 大 值(c m ) 》二 。
·

s
c

m 的 注制点数
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需的平均重复次数
,

在类正弦轨迹为23 次
,

在圆轨迹为 19 次
。

2

.

示教训练后
,

只要指令轨迹处于输入空间的适应范围内
,

包括从未训练过的轨迹
,

模型

都能 以粗糙的精度
,

完成对手臂端点的协调控制
。

每
一
轴向

_
L 的适应范围为基本轨 迹 士 5

.
0

c m
,

稍小于示教覆盖范围
。

3

.

在示教训练过程中
,

模型对先前训练过的轨迹的控制能力
,

可因后来新轨迹的训练而

减弱
。

这 意味着
,

模型不仅有记忆能力
,

也有
“

遗忘
”
现象

。

因此
,

处于适应范围中心最后

训练的基本轨迹的控制
,

其精度较高
,

业可达到示教输出的精度
。

4

.

最优训练后
,

模型对基本轨迹的控制精度
,

明显超过示教精度
,

控制误差低于模型对

指令输人的分辨率 ( o
.
sc m )

。

同时
,

适应范围扩大到整个示教覆盖空间 〔基本轨 迹 土6
.
0

cm )
,

适应范围内的控制精度也普遍提高
。

5

.

将权重存储器任意局部区域的权重置零
,

造成破坏
。

当破坏区域占存储器容量 ( 2
’“

)

的 11 % 时
,

虽然模型控制精度明显下降
,

但仍能保持已经获得的基本控制能力
。

其表现与小

脑占位性病变 ( 如小脑肿瘤 ) 时的共济失调症状类似
。

破坏权重是对小脑局部破坏的病理模

拟
。

这种杭破坏能力 ( 包括下述 削减权重的表现 )
,

也是对生物抗干扰性或代偿性的模拟
。

对于
一
般以严格数学解析法求解的模型 ( 如 Li

o at a at al 的模型 〔了〕
)

,

这种破坏可能 会 导

致整个模型的瓦解
。

6

.

当削减每个权重的绝对值
,

使削减量达到
二
/
1 2 0 。 ( 相当于 0

.
15

。

) 时
,

控 制 轨 迹 在
x 一 z
轴平 而 上 的 投影 ( 图 4 ) 由正圆变成 以不规则折线趋近圆的曲线

。

该 曲线与遗传性 小

脑共济失调病人所画的
“

圆
”
很相似

,

与神经病学检查中的
“

画圈试验
”

阳性相似
。

削减权

重可与小脑细胞广泛性退行性变类比
,

是对突触强度衰减的病理模拟
。

以上结果表明
,

本文模拟与小脑的协调控制功能
,

在生理
、

病理
、

学习
、

记忆
、

概括
、

以及代偿等主要表现上
,

都具有一定程度的一致特征
。

这种一致性
,

显然依赖于模型与原型

在结构与原理上的较强类比性
。

可以认为
,

本文模型初步模拟了小脑的协调控制功能
。

此外
,

上述结果还表明
:

1
.
如果激活颗粒细胞的空间随机分布特征和颗粒层的频率域

—
空间域信息转换功能得

到生物学实验的证实
,

那么
,

上述模拟提示我们
,

仅仅观察单个激活颗粒细胞的放电活动或

生化效应与外在刺激或反应的联系
,

就如同孤立地考察单个权重和模型输入输出 的 关 系 一

样
,

是难于接触到小脑信息处理的实质的
。

上述信息处理方式还有可能存 在 于 脑 的其它部

位〔3, 5〕。 因此
,

在脑机制研究中
,

应注意发展适于这种信
矛

息处理方式的综合性手段
,

特别应注

意脑机制的空间特征研究
。

2

.

本文模型的工作特性
,

对于那些具有高维输入输出
,

缺乏精确数学关系描述的 困难控

制问题
,

如对机器人的控制
,

具有一定的应用价值
;
也可应用于座标变换

、

模式 识 别等 方

面
。

在模型的多级 网络结构及其应用方面
,

A lb
u s 进行了大量工作〔8, 的

。

而本文模型
,

由于

进一步模拟了小脑学习探索过程
,

可以通过 自我训练超过示教能力
,

业达到系统最佳控制精

度
,

因此
,

一级模型也可直接成为一个适应性较强的多维实用学习控制系统
。

结 论

本文描述了在A lb
os基本模型基础上

,

使用 F O R T R A N 语言建立的小脑计算机模型
。

它不
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仅在输入输出
,

而且在结构与工作原理

上
,

都与小脑原型具有较强的类比关系
,

因而
,

仿真度较高
。

计算机模拟试验结

果表明
,

模型 的 训 练 能 以完全性的收

敛来完成
,

它对模拟的手臂所进行简单

运动的控制
,

从生理上模拟了小脑 的协

调控制功能
,

模拟了小脑控制中的学习
、

记忆
、

概括
、

经验以及代 偿 等 表 现
。

同时
,

它还能够对小脑 占位性病变
,

小

脑细胞退行性变
,

以及 由此引起的小脑

性共济失调
,

进行病理和症状模拟
。

本文模型采用非解析性的信息空间

变换算法
,

它通过学习 ( 训练 )建立所

需的输入输出关系
,

通过自学习可达到

系统的最佳控制精度
,

业概括适应输入

的变化
。

这些特征
,

对于具有高维输入

输出
,

缺乏精确数学关系描述的困难控

制问题
,

具有一定的应用价值
。

同时
,

它

也强调了适于脑信息处理特征的脑机制研究方法的重要性
。

( 本文前期工作在航天医学工程研究所梅磊教授指导下进行
.
整个工作过程中

,

得到中国科学院自动

化研究所黄秉宪付研究员的指导
。

清华大学精密机械系张伯鹏副教授给予很多支持
、

帮助
.
北京友谊医院神

经内科窦淑荣医生为本文提供了宝贵的医学临床资料
.
特致衷心谢意 ! )
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