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基于突触电导计算分离的一种新的时钟同步算法 

王直杰，彭霞，韩芳，顾晓春 
（东华大学 信息科学与技术学院，上海 201620） 

摘要：为降低生物神经网络仿真时间，提出一种基于突触电导计算分离的有效时钟同步算法。发现

突触的仿真计算可分解为突触电导系数和突触电流两个独立计算部分；进一步引入“虚拟突触簇”数

据结构存储突触电导系数序列，在每个仿真步根据突触前神经元放电状况单独计算突触电导系数并

以循环数组结构保存，在计算以该神经元为突触前神经元的所有突触的突触电流时，只需从该数据

结构中获取电导系数，从而大大减少了突触电导系数的重复计算。仿真结果表明了该算法的有效性。 
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Wang Zhijie, Peng Xia, Han Fang, Gu Xiaochun 

(College of Information Science and Technology, Donghua University, Shanghai 201620, China) 

Abstract: In order to reduce the computing time when simulating the biologic neural network, an efficient 
clock-driven algorithm based on the separation of synaptic conductance computation is presented. It is found 
that the calculation of the synaptic state variables can be separated into two independent parts: one called 
conductance coefficient related with the pre-synaptic neuron, and the other called synaptic current. By 
introducing the data structure of the virtual synapse cluster to storing sequences of synaptic conductance 
coefficient, the former part can be calculated independently according to the spiking states of pre-synaptic 
neuron at each time step. When calculating the currents of all the synapses related with this pre-synaptic 
neuron, it is only need to calculate synaptic current by accessing the conductance coefficient from the virtual 
synapse cluster. Thus, the repetition of the calculation of the synaptic conductance coefficient is reduced. 
Simulation results validate the algorithm proposed in this paper. 
Keywords: clock-driven algorithm; synaptic conductance; synaptic current; neural network 
 

引言1 

生物神经网络由神经元及其神经元之间的突

触连接组成，各神经元之间通过各类突触来传递神

经信号。为了模拟和研究生物神经系统，全球各类

                                                        
收稿日期：2017-05-09      修回日期：2017-09-25; 
基金项目：国家自然科学基金面上项目(11572084)； 
作者简介：王直杰(1969-)，男，浙江，博士，教

授，研究方向为神经动力学与类脑计算；彭霞

(1982-)，女，湖南，博士生，工程师，研究方向为

神经动力学与类脑计算。 

计算神经科学研究项目试图通过建立各种数学模

型，通过计算机工具在各种仿真平台上对神经系统

进行模拟和研究[1-2]，从真实神经元和突触的离子

动力学过程，神经元和突触的简化计算模型、脑部

各区域神经网络模型乃至整个大脑神经网络模型

等各个方面探索大脑信息处理的机理本质和能力，

如 NEURON[3-4]、GENESIS[5]、NEST[6]、蓝色大脑

项目[7]等。 

对生物神经网络系统的模拟算法主要有两类：

1
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基于时钟同步的算法(相对于本文新提出的时钟同

步算法而言，下文称此类算法为传统时钟同步算

法)[1]和基于事件的异步算法[1,8]。这两类算法各有

其优缺点。传统时钟同步算法可应用于任何复杂的

神经元和突触模型，适用性比较广，而基于事件异

步算法只是在出现放电(spike)事件时计算整个网

络动态特性，虽然计算量相对较小，但是这种算法

局限于某些不太复杂的神经元和突触模型，并且算

法性能与事件序列的数据结构设计有很大的关联

性[9]，因此，当研究突触及神经元的复杂动态特性

及复杂的信息处理机制时，譬如在任何突触上的两

个放电时刻之间，随机出现网络外部输入或网络出

现内在随机动态噪声等情况时[10]，一般采用传统

时钟同步算法，该类算法适用于任何复杂模型，可

随时将各种外部动态特征精确地加入到网络中，因

此在生物神经网络模拟中可行性和适用性较强。 

然而，当神经网络的神经元及突触规模达到一

定数量时，如若对一个包含 N(如 104)个神经元的

全连接生物神经网络，采用传统时钟同步算法进行

仿真，在每一时间步内，包含 N(如 104)次神经元

膜电位计算和约 N 2(如 108)次突触电流计算，有时

为了更好地模拟生物神经网络动态特征可能采用

复杂的突触计算模型，这意味着，每一时间步的每

一次突触电流计算涉及到大量的复杂表达式及计

算模式的计算，整个模拟的计算量尤其是突触计算

量是相当惊人的，在单处理器架构下传统时钟同步

算法面临着极大的瓶颈问题，即运算时间过长。因

此，降低这一算法的计算量，尤其是降低突触计算

的计算量特别重要。 

本文通过分析突触电导的计算过程，提出了突

触电导计算分离方法，设计了“虚拟突触簇”循环

数组数据结构和基于突触电导计算分离时钟同步

算法，该算法的突触计算量随神经元数量线性增

长，而不是平方增长，通过仿真实验结果表明，随

着网络规模的增大，跟传统时钟同步算法相比，该

算法有效地减少了计算量，提高了基于时钟同步算

法在大规模生物神经网络模拟仿真的整体性能和

实用价值。 

1  生物神经网络计算模型 

实际的生物神经网络结构多种多样，也具有各

种层次的神经元模型和突触模型。本文以全连接网

络结构、Integrate-and-fire (IAF)神经元模型[11]及电

导型突触模型为例，阐述本文提出的基于突触特性

的时钟同步算法(需要指出的是本文提出的算法适

用于任何网络结构、神经元模型和突触模型)。基

于 IAF 神经元模型的全连接神经网络可用动态方

程(1)表示： 

( ) ( )( ) ( )
1

d
d

N
i syn ext

i L
j

ij
V t

V t V R I t I
t

τ
=

⎛ ⎞
= − − + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ (1) 

式中：Vi(t)是 t 时刻神经元 i 的膜电位；τ为膜时间

常量；VL为漏电流；R 为膜电阻；N 为神经元个数；

( )syn
ijI t 是 t 时刻神经元 i 收到来自于神经元 j 的突

触电流；Iext 是神经元 i 收到的外部注入电流。当

Vi 到达阈值电位时，神经元 i 放出电脉冲(动作电

位)，膜电位恢复到静息电位 Vreser。 

通过欧拉Euler数值计算方法对公式(1)进行差

分计算，设步长为 h=Δt，则神经元在时间步 t+1

的膜电位 Vi(t+1)可由式(2)来计算。 

( ) ( )

( ) ( )
1

1i i

N
syn ext

i L ij
j

V t V t

h V t V R I t I
τ =

+ = +

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑      (2)
 

电导型突触模型的突触电流 ( )syn
ijI t ( )i j≠ 可

表示为： 
1

( ( )(1 )

( ) ( )

( ) ( ))
ij j

j ij

i

i j

s t s t

F V s t s t tα β

+ = +

− − Δ            (3)
 

( ) ( )( )syn
ij ij ij i synI Vt g s t E= −               (4) 

式中：sij(t)是从神经元 j 到神经元 i 的突触的离子

通道门在 t 时刻的开度；α 是门的增强因子；β 是

门的衰减因子；gij 表示从神经元 j 到神经元 i 连接

突触的最大电导(突触的权重)； ( )syn
ijI t 是 t 时刻从

神经元 j 到 i 的突触电流；Vj 是神经元 j 的膜电位，

当神经元 j 放电产生动作电位经过突触时延 dij 到

2
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达该突触时， ( ) 1jF V = ，否则 ( ) 0jF V = ；Vi 为神

经元 i 的膜电位；Esyn是突触反转电位。 

传统时钟同步算法是在每一时钟步，针对每一

个神经元进行计算，主要包括两部分：第一部分对

每一神经元的每一条突触进行输入突触电流计算

(式(3)和(4))，并累加获得该神经元的总的突触输入

电流；第二部分对该神经元进行膜电位计算(式

(2))。随着时钟步的推进，实现对整个网络的仿真。 

结合公式(2)~(4)可以看出，对于 N 个神经元组

成的全连接网络，在每一时间步，要计算 N 次神

经元的膜电位和 N×(N–1)次突触电流，整个网络的

绝大多数的计算都耗费在突触电流的计算上，如何

减少突触电流的计算量是减少整个网络计算量的

关键问题。本文将从计算的角度来分析突触动力学

特性，从而提出减少突触电流计算量的新方法。 

2  基于突触动力学特性的电导计算

分离方法 

从动态方程(3)和(4)可以看出，连接两神经元

的突触电流计算主要有两部分：一部分是突触离子

通道门开度 sij的计算；另一部分是突触后神经元 i

的输入电流 syn
ijI 计算。对于以神经元 j 为突触前神

经元的所有突触来说，突触离子通道门开度

( 1,2,..., )ij is N= 的计算方式完全相同，只不过由于

实际突触时延 dij不同，其值 ( 1,2,..., )ij is N= 在计算

时序上有所不同。因此无需在每条以神经元 j 为突

触前神经元的实际突触计算过程中重复计算，而只

需根据突触前神经元 j 的膜电位判断 j 是否放电，

从而根据公式(3)，计算一条这样的突触离子通道

门开度，将这个门的开度的历史信息(门的开度的

时间序列)保存起来，其它以 j 为突触前神经元的

实际突触离子通道门开度只需根据不同突触的信

号传递延迟(dij)去该序列的相应位置去获取即可。

突触后神经元 i 的输入电流 syn
ijI 和神经元 i 的膜电

位有关(式(4))，因此需要逐条突触(即对所有的 i

需逐个计算)去计算，但需指出的是，式(4)的计算

量并不大。因此，依据以上的思想，突触的计算量

将大大减少。本文依据该思想设计了一种基于突触

计算特性的电导计算分离的时钟同步算法。  

3  基于突触电导计算分离的时钟同

步算法 

基于突触电导计算分离的思想，首先设计了一

个“虚拟突触簇”的数据结构，然后设计了基于此

数据结构的新的时钟同步算法及串行程序框架，相

对于传统时钟同步算法进行了新算法的理论分析。 

3.1 “虚拟突触簇”数据结构 

本文针对每一个神经元 j 设置一条虚拟突触，

虚拟突触上的信号传递是零延迟，最大电导是 1，

其离子通道门开度 sj 被称为该虚拟突触的电导系

数，且不同时刻该电导系数的计算与神经元 j 是否

放电的状态有关，与实际突触的延迟和电导无关，

因此，在每一时间步，神经元 j 的虚拟突触的电导

系数值可根据神经元 j 在该时间步的放电状态，结

合上一时间步的电导系数值，通过公式(3)计算获

得。随着时钟推进，神经元 j 的虚拟突触在不同时

刻的离子通道门开度将形成一条电导系数序列

, , ,( ) 2js t t t t= Δ Δ …，因此，对于 N 个神经元的全

连接网络，建立了一种包含有 N 条电导系数序列

的名为“虚拟突触簇”的数据结构，每条序列对应

相应神经元 ( 1,2,..., )j j N= 的虚拟突触在不同时刻

离子门开度。 

对于网络中每条从 j 到 i 的实际突触，记为突

触 ij，本文称之为神经元 j 的传出突触(神经元 i 的

传入突触)。因此，计算所有神经元在 t 时刻的突

触电流 ( )syn
ijI t ，(其中 , 1,2,...,i j N= )就是计算所有

神经元的传入突触电流。这条实际的突触 ij 在 t 时

刻的电导系数值是神经元 j 的虚拟突触在 t–dij(为

说明简单起见，设 dij 为步长 h 的整数倍)时刻的电

导系数值，因此，当需要计算任何神经元 i 在 t 时

刻的传入突触电流时，根据公式(3)、(4)，每条实

际突触 ij(存在突触延迟 dij)在 t 时刻的实际突触电

流计算包括两部分：第一部分是神经元 j 的虚拟突

触在 t–dij 时刻的电导系数 sj(t–dij)(注：虚拟突触的

3
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最大电导为 1，系数是 sj(t–dij))，该值可直接从 j

的虚拟突触数据结构中获取；第二部分是神经元 i

在 t 时刻的膜电位、实际突触 ij 的最大电导 gij 以

及虚拟突触电导的乘积，即： ( )j ijs t d− × ( )ij i syng V E− 。

因此，对每条实际突触只需用获取的电导系数进行

第二部分计算，大大减少了突触计算量。 

为了方便准确获取突触前神经元任一时刻的

电导系数，因数组具有定点存储的优点，本文采用

数组的数据结构来存储“虚拟突触簇”的电导系数

序列。随着生物模拟时钟推进，电导序列将不断增

长，整个网络的电导序列簇消耗的内存资源会随之

增长，当网络规模达到一定程度及仿真步数增大到

一定程度时，巨大的内存消耗会影响该算法的性

能。本文通过分析突触计算特性提出了一种双循环

的突触电导存储与检索的思想，并基于此思想设计

了循环数组的数据结构有效地解决了以上问题。 

对于任一时刻 t 的任一实际突触 ij 的电流计

算，只需获取 t–dij 时刻的虚拟突触的电导系数，设

网络中所有实际突触的最大延迟为 Dmaxdelay(为说

明简单起见，设 Dmaxdelay为步长 h 的整数倍)，那么

t–Dmaxdelay 时刻以前的电导系数值在该实际突触的

电流计算中都将不会被用到，因此，对于每一个神

经元，只需存储最大延迟长度的电导序列值。随着

模拟时钟的推进，比 Dmaxdelay时间更早的电导系数

值将过时，可以用最新时刻计算的电导系数值替

代，因此，本文针对这一特点，设计了长度为

Dmaxdelay 的循环数组的数据结构用于循环存储“虚

拟突触簇”的电导系数序列，如图 1 所示。 

 
图 1  神经元 j 虚拟突触电导系数序列数据结构 

Fig. 1  The data structure of the sequence of conductance 
coefficient of the virtual synapse of neuron j  

3.2 基于突触电导计算分离时钟同步算法 

在 t 时间步，根据神经元的放电状况按公式(3)

计算神经元虚拟突触的离子门开度(电导系数)，并

将其存储到长度为 Dmaxdelay的循环数组中的 t mod 

Dmaxdelay位置。当计算 t′时刻从神经元 j 到 i 的突触

电流时，可以通过直接取 j 数组的 ( ' )ijt d− mod  

maxdelayD 位置的电导系数值。 

基于突触电导计算分离的时钟同步算法仿真

内核程序流程如下： 

t =0； 

while t < ttotal 

for 每个神经元 i 

1) 计算每条以 i 为突触后神经元的突触 ij 的电

流：从 j 的循环数组 Sj中位置 maxdelay( ) modijt d D− 获

取突触 ij 的电导系数 ( )j ijs t d− ，通过公式(4)计算

突触 ij 的突触电流 ( )syn
ijI t ； 

2 )  计算神经元 i 的所有传入突触电流 

1
( )

N
syn
ij

j
I t

=
∑ ； 

3) 根据公式(2)计算神经元 i在 t时刻的膜电位

( )iV t ； 

4) if ( ( )i thV t V> )，重置神经元 i 的膜电位：

) 0(iV t = ；令 ( ) 1iF V = ，根据公式(3)计算神经元 i

的虚拟突触在 t 时刻的电导系数 si(t)并存储到 i 的

循环数组 Si中； 

Else：令 ( ) 0iF V = ，根据公式(3)计算神经元 i

的虚拟突触在 t 时刻的电导系数 si(t)并存储到 i 的

循环数组 Si中； 

end if 

end for完成 t时刻所有神经元及突触状态计算 

5) t=t+Δt； 

end of while 

end. 

基于突触电导计算分离时钟同步算法的设计

框架如图 2 所示。 
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图 2  基于突触电导计算分离的时钟同步算法设计框架 

Fig. 2  The framework of the clock-driven algorithm based on separation of synaptic conductance computation 

(1) 初始化网络拓扑，初始化“虚拟突触簇”

循环数组数据即初始化 t=0时刻各神经元电导系数

序列； 

(2) 生物时钟推进，仿真内核程序实现生物神

经网络仿真模拟；并根据外部刺激或随机产生的网

络噪音对电导系数序列值进行调整； 

(3) 输出网络中各神经元产生 spikes序列数据。 

3.3 新算法计算性能理论分析 

基于突触特性的电导计算分离时钟同步算法

相对于传统时钟同步算法主要从以下两个方面进

行了算法计算性能的提高：(1)电导系数计算次数

减少：传统时钟同步算法中突触电流计算包括突触

前神经元电导系数计算和突触后神经元突触电流

计算，每一时间步电导系数计算是突触数量级次，

时间复杂度为 O(N2)；引入“虚拟突触簇”循环数

组的数据结构后，在每个时间步，电导系数的计算

从突触电流计算中分离出来，单独在计算神经元膜

电位时进行虚拟突触电导系数的计算并存入“虚拟

突触簇”，所以，新算法只需计算神经元数量级次

电导系数，电导系数计算时间复杂度为 O(N)，在

计算突触后神经元突触电流时无需再计算电导系

数，直接根据实际突触延迟时间从“虚拟突触簇”

中获取电导系数即可。因此电导系数计算次数得到

大量减少。(2)电导系数计算过程简化：传统时钟

同步算法需要存储所有神经元的放电序列，任一突

触在 t–dij 时刻的电导系数计算需要搜索该突触前

神经元的放电序列来逐一计算此时的电导系数，这

是需要耗费较多时间的检索及计算过程；引入“虚

拟突触簇”循环数组的数据结构后，由于虚拟突触

是零延时，不需要存储与检索神经元的放电序列，

只需根据上一时间步的电导系数及当前时间步神

经元的放电状态来计算当前时间步的电导系数值

并定点存储，无需搜索神经元某一段时间的放电序

列等复杂过程，简化了电导系数的计算过程。 

4  模拟与性能分析 

在单机上对基于突触电导计算分离的时钟同

步算法进行了生物神经网络的模拟试验，试验测试

软件平台为 Windows XP，Visual Studio 2005，C++

语言，机器主机频率 4.2 GHz，内存 8 G。生物神

经网络采用包含兴奋性、抑制性两类 IAF 神经元

及电导突触模型的 60%连接度的网络。该算法在不

同网络规模下模拟 1 s生物时间的运行时间见图 3。 

 
图 3  不同网络规模下的传统算法和基于电导计算分离的

新算法仿真结果 
Fig. 3  The simulation results of the traditional algorithm and 

the new algorithm based on separation of synaptic 
conductance computation, with different neural network scales 
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从图 3 可以看出，随着网络规模的扩大，基于

突触特性的电导计算分离时钟同步算法提高了传

统时钟同步算法的性能，具体表现为：当全连接网

络规模即神经元个数大于 6 000 时，仿真 1 s 生物

时间的计算时间较传统算法明显减少，新算法性能

的优越性随着网络规模增大而越加明显。其原因主

要来自两个方面：(1) 每一时钟步，传统算法中电

导系数计算时间复杂度为 O(N2)，而新算法其计算

时间复杂度为 O(N)，电导系数计算次数明显减少；

(2) 因新算法的电导系数计算采用在计算神经元

膜电位时就直接根据其放电状态来计算电导系数

并定点存取，无需搜索放电序列等复杂过程，简化

了电导系数的计算过程，从而进一步体现了新算法

计算性能优越性。 

由于每一时间步的计算包括突触计算(电导系

数计算和电流计算)和神经元状态计算，本文算法

只对突触计算的电导系数计算进行了优化，所以从

上图还可看出，随着网络规模的扩大，如 N=104

时，基于突触电导计算分离算法较传统算法的计算

性能并没有以 N2 倍增长。当网络规模小，神经元

数量少，突触数量也不大，突触计算中电导系数计

算虽然简化，对整个算法的性能改善不太明显，但

随着网络规模的扩大，基于突触电导计算分离算法

的优势越来越大。 

本文采用的是简化的电导系数计算模型，若采

用稍微复杂一些的离子门开度模型[12]，如对式(3)

中的 F(Vj)采用复杂的渐进计算过程，突触模型的

计算量将增大，每一时间步的突触的计算量加大，

通过两种时钟同步算法模拟实验表明(见图 4)，基

于突触电导计算分离时钟同步算法的计算量的增

大并不太大，但对于传统算法，随着网络规模扩大，

计算量的增大很明显，因此突触计算模型越复杂，

本文提出的基于突触电导计算分离时钟同步算法

的优越性越明显。 

此外，在大规模生物神经网络模拟中，基于电

导计算分离时钟同步算法相对传统时钟同步算法，

不仅减少了突触电流的计算量，缩短了模拟时间，

而且其存储开销并没有增加(因为本文算法不需存

储每条突触的电导系数)。由于分离后的电导的计

算仅和突触前神经元有关，因此本文算法的另一重

要的潜在优势是其降低了神经元之间突触电流计

算的耦合度，从而有利于算法的并行实现，这将在

今后的工作中作进一步的研究。 

 
图 4  两算法仿真带复杂 F(Vj)的神经网络的实验结果 
Fig. 4  The experimental results of the two algorithms for 

simulation of neural networks with complex F(Vj) 

5  结论 

本文基于突触的计算特性提出了一种高效的

生物神经网络时钟同步算法。模拟实验及性能分析

表明，与传统时钟同步算法相比，该算法在大规模

生物神经网络模拟过程中，减少了突触计算量，缩

短了模拟时间，提高了基于时钟同步的仿真算法在

生物神经网络模拟仿真中的整体性能和实用价值。 
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