
脑与认知总结（上）

一、绪论及脑科学的发展历史

1. 通用人工智能的目标是制造出真正能推理和解决问题的智能机器。

2. 研究类脑的智能计算并非复制人的大脑，而是模拟人类大脑的功能，仅研究人的
思维活动或记录脑中所有神经元不可能研制出真正的智能机器。从人脑中借鉴原
理，受到启发。

3. 特定的大脑区域负责某项独立的功能，但这些区域组成的网络以及它们之间的连
接才是人类表现出整体行为的原因。

4. 人工智能的联结主义：通过模拟人脑中神经元网络来处理信号，信号通过类似于
神经元间的连接方式从一个节点传到另一个节点。

5.神经元模型：

M-P神经元模型：

激活函数

6. 感知机模型：

单层感知机：1 单层感知机无法解决非线性可分的问题 2 当时电脑算力不足



多层感知机：包含隐层的网络

神经网络的泛逼近定理：只需要一个包含足够多神经元的隐层, 多层前馈
神经网络就能以任意精度逼近任意复杂度的连续函数

7. 深度神经网络的不足：1 需要大量的训练数据和时间 2 会犯人类不会犯的常识性错
误 3 缺乏完善的理论基础

8.人工神经网络的训练：



二、脑科学基础：神经系统的细胞机制

1. 神经系统细胞分为神经元和神经胶质细胞。神经元进行信息传递和加工；神经胶
质细胞对神经元提供结构支持，保证神经元间的信息传递更为有效。

2. 神经元包含细胞体，树突（突触后），轴突（突触前）。

3. 棘：树突表面的球状突起，突触通常位于这些棘上，有时也存在于细胞体等神经
元的其他部位。

4. 突触负责神经元之间的信息传递，在树突上的空间分布具有特异性。（感知位置
重叠，突触位置近）

5. 根据树突和轴突的形态，将神经元分为4类：

1. 单极神经元：只有一个远离细胞体的突起，分支形成树突和轴突，常见于无脊
椎动物。

2. 双极神经元：通过树突接收来自一端信息，并通过轴突传至另一端。参与感觉
信息传递和加工。

3. 假单极神经元：树突和轴突融合的双极。将躯体感觉信息传递到中枢神经系
统。

4. 多极神经元：存在与神经系统的多个区域，参与运动和感觉信息的传递与加
工，如人脑中的神经元。形态学相似的神经元倾向于集中在神经系统的某一特有
区域，并具有相似的功能。

6. 胶质细胞：数量远多于神经元，占脑容量一半以上。包括：星形胶质细胞；小胶
质细胞；少突胶质细胞和许旺氏细胞，以同心缠绕的方式包绕在轴突周围形成髓
鞘。

7. 髓鞘损伤会导致信号传递减慢或阻断。刻意练习可使髓鞘增厚。神经元的信息传
递

8. 神经元是神经系统传递信息的基本功能单位，通过对信息的接收和加工，并传递
给其他神经元，构成了局部或长程的神经环路。

9. 主要过程：1. 信息接收：化学信号（神经递质或气味），物理信号（触视觉信
号）2. 动作电位产生3. 动作电位传递4. 神经递质释放



10. 磷脂双分子层：离子、蛋白质和其他水溶性分子无法直接通过。

11. 离子通道：由跨膜蛋白质构成，允许带电离子通过。被动型离子通道：状态不
变，只对某些离子开放；主动型离子通道：在电、化学、物理刺激下开放或关闭，
参与产生动作电位。

12. 静息电位：胞内K高，胞外Na高，离子通道渗透性 K>>Na，形成细胞膜外正内负
的电荷梯度，阻止离子进一步沿浓度梯度流动。离子在浓度梯度和电荷梯度的共同
作用下达到动态平衡，产生静息电位（-40 ~ -90mV）

13. 接收信号后，电位两种变化：

1. 去极化：兴奋性突触后电位，使电位差变小，更容易产生动作电位。

2. 超极化：抑制性突触后电位，电位差变大，不容易产生动作电位。

14. 去极化程度未达到启动阈值，则不会引起动作电位。达到或超过阈值，均引起相
同振幅的动作电位，具有全或无的特点。

15. 动作电位两阶段：

1. 快速去极化：Na离子通道开放，进入神经元，进一步加强膜去极化，使Na离
子快速流入，动作电位快速上升形成尖峰。该正反馈：霍奇金-赫胥黎循环。

2. 复极化阶段：Na离子通道快速减弱，直至完全关闭。K通道缓慢开放，流出神
经元，动作电位下降。复极化的最后阶段完全由K通道控制，此时动作电位处于
静息电位之下，进入短暂的超极化状态，随后恢复。

16. 不应期：复极化过程中暂不能产生新的动作电位。1. 绝对不应期：Na通道失活，
无论如何刺激均不产生。2. 相对不应期：在1之后，因超极化现象导致更难达到启动
阈值，只有高于正常强度的刺激才能重新产生动作电位。

17. 高度绝缘性的髓鞘使动作电位沿轴突的传递速度显著增加。相邻髓鞘之间的郎飞
氏结上通过跳跃式传导进行快速传递，120m/s。

18. 神经元通过动作电位的发放率对信息进行编码。受限于动作电位的不应期，发放
率存在上限，例如人类听觉神经元发放率<1kHz.

19. 还有相关性编码，信息通过两个或多个邻近神经元的共同激活进行编码。发放率
编码可以完成快速的信息编码，更具时效性；相关性编码可以利用更少的动作电位
来传递信息。

20. 使用ReLU代替sigmoid作为激活函数，模仿神经元发放率编码方式的稀疏性特
点，只激活部分神经元，增加稀疏性。降低层数较多时反向传播训练误差。

21. 突触类型：

1. 化学突触：动作电位达到轴突末梢，引起末梢去极化，钙离子流入末梢，信息
编码为不同类型/数量的神经递质分子，释放至突触间隙，扩散至突触后膜，引
起突触后神经元去极化或超极化。

2. 电突触：缝隙连接形成穿膜的孔道，直接传递电信号，快速传导信息。但不能
传递抑制性信息，也不能放大信号。

22. 兴奋性神经元引起突触后神经元更容易产生动作电位，抑制性神经元引起更难产
生动作电位。



23. 神经回路：神经元之间相互连接，共同实现某一特定功能的神经元集合。最简单
的神经回路仅包含一个感觉神经元和一个运动神经元，如膝跳反射的神经回路。
（伸肌收缩，屈肌松弛）

24. 神经回路的基本模式：收敛式兴奋，发散式兴奋，前馈兴奋，反馈兴奋，复发性
兴奋（侧兴奋），前馈抑制（对兴奋时间、强度进行控制），反馈抑制，复发性抑
制，侧抑制，去抑制。

25. 突触输入的空间分布：

1. 兴奋性：树突棘

2. 抑制性：树突棘、树突轴、胞体和轴突起始段

3. 调节性输入：树突、胞体、突触前末梢。释放调节性神经递质，可影响神经元
的兴奋性和突触传递效率。空间分布对信息编码有重要意义。细胞体上输入的信
号，电压最大，上升和衰减最快。距离细胞体越远，电压越小，上升和衰减速度
越慢。

26. 多个突触输入信号整合：空间整合，不同的树突上同时收到两个输入；时间整
合，同一突触先后收到两个输入。

27.神经元静息电位的计算：

神经元的电路模型：

利用RC电路模型对、膜电压Vm进行计算

无离子通道部分的细胞膜具有电容特性，可用一个理想电容元件等效(Cm)

细胞膜上存在K+离子通道、Na+离子通道以及Cl-等其它离子通道(统称leak通
道）,可用理想电压源+等效电阻进行等效，其中电压源电压E为细胞膜只通透
该离子时的静息电位，等效电阻的参数为1/g



三、人脑的基本结构和功能

1. 对大脑神经结构研究的层面：微观层面，精细解剖学，神经元甚至亚细胞结构之
间的组织关联；宏观层面，大体解剖学，可以用肉眼区分的整体结构及关联。

2. 神经系统构成：中枢神经系统，脑和脊髓，进行命令和控制；周围神经系统，负
责传递信息。

3. 额叶，顶叶，颞叶，枕叶。Broadmann分区，按细胞形态和结构划分，52个分
区，与脑功能分区不完全重合。

4. 胼胝体：由发源于皮质神经元的轴突构成，是神经系统中最大的白质联合，是连
接左右大脑半球的神经束。

5. 大脑皮质上存在大量沟回，增加了皮质的总面积，便于神经元之间形成紧密的三
维联系。

6. 皮质由多层细胞构成，平均厚度3mm，包含神经元的细胞体、树突和部分轴突，
被称为灰质。皮质下是由神经元轴突构成的神经束，成为白质。

7. 大脑皮质中包含300亿个神经元，每个神经元产生约1万个突触。大脑皮质的微观
结构模式相对统一，由多层神经元构成，可能采用某种通用的计算模式进行信息处
理。

8. 分层模式：

1. 新皮质：占90%，6层细胞，神经元组织方式具有高度特异性。包括感觉皮
质，运动皮质和联合皮质。

2. 中间皮质：6层神经元。包括扣带回、海马旁回等边缘系统中的皮质。

3. 异质皮质：1-4层，包括海马、初级嗅皮质。

大脑皮质的功能分区

1. 额叶中的运动皮质，在运动的执行方面起重要作用。

2. 顶叶中的躯体感觉皮质，接受来自丘脑的躯体感觉输入，包括触觉、痛觉、温
度和本体感觉。

3. 枕叶中的视觉加工区。初级视觉皮质接收丘脑外膝状体传来的视觉信息，6层
细胞对信息精细编码和加工，将视觉信息传递给高级视觉皮质进一步处理。



4. 颞叶中的听觉加工区，来自耳蜗的听觉信号通过丘脑的内侧膝状体最终到达颞
叶上部的听觉皮质，经信息加工后形成对声音的感觉。

5. 对于躯体感觉和运动信息的加工，大脑皮质（感觉、运动）和身体之间存在空
间拓扑关系。

6. 新皮质中不能单纯划分为感觉或运动的皮质称为联合皮质，接收多个皮质区域
的输入信息，细胞被不止一个感觉通道的刺激激活。哺乳动物进化过程中，脑特
别是新皮质面积增大，其中联合皮质占比最大。

7. 前额叶皮质属于联合皮质，占额叶皮质的一半，包含大量的神经网络，与几乎
所有的大脑皮质都存在直接或间接联结。前额叶皮质在人对实现某种目标所采取
行动的计划、执行、记忆等认知过程中发挥重要作用。

8. 边缘系统，参与情绪、学习和记忆的加工：

1. 海马 位于颞叶的腹内侧，属于异质皮质，仅有3-4层神经元构成。在记忆
和学习方面有重要作用。

2. 丘脑 皮质的关口，除了嗅觉外其他感觉信息都要经过。

1. 视网膜神经元，外侧膝状体，初级视皮质

2. 内耳听觉神经元，内侧膝状体，初级听皮质3. 躯体感觉神经元，腹后
侧核团，初级躯体感觉皮质还接收来自相同皮质区域的输入信息。

3. 下丘脑。神经系统，内分泌系统。接收边缘系统等其他脑区的输入信
息以调节生理周期的节律，输出信息到前额叶皮质、垂体，向血液中释
放激素。

4. 扣带回、海马旁回、杏仁核

9. 基底神经节，皮质下多个神经组织的集合，在运动控制中起重要作用。参
与监控运动活动的进程，不直接控制。



10. 脑干位于脑和脊髓之间，包括中脑、脑桥和延髓，控制呼吸、睡眠等意
识，损伤相对于皮质大多致命。

11. 小脑覆盖于脑干上部，处于脑桥水平位置，有约110亿神经元，与中枢神
经系统其余部分相当。参与运动和感觉信息加工，整合身体和运动信息并调
整运动，协调流畅 。

12. 脊髓：后角的感觉神经元接收感觉信息并传导到大脑皮质，前角的运动
神经元将大脑产生的运动控制信息传递到相应的肌肉组织

13. 输出相关的神经系统：

1 运动系统，控制骨骼肌实现人体运动。

2 自主神经系统，控制平滑肌心肌收缩，调控心脏功能。

3 神经内分泌系统，分泌激素调节人的生理和行为。丘脑是后两者的共
同调节中心。

14. 神经系统的运动控制具有分布式、跨越不同层级的特点：

1. 底层脊髓提供神经系统和肌肉的连接，进行简单的反射运动。接收神
经元输入的感觉信息，将运动控制信息转变成具体动作。

2. 高层的大脑皮质处理当前感觉输入信息，对运动目标进行执行和计划
（联合皮质），在小脑和基底神经节的辅助下，运动皮质和脑干将动作
指令转化成动作。不关心运动的细节

四、大脑半球特异化

1. 左右大脑半球在整体结构和功能上有很高的相似性，但在少数特定功能上有明显
的差异。

2. 胼胝体包含超过2亿条神经纤维，是连接两大脑半球相互交流信息的重要途径，多
数连接等位区域，少数连接异位区域。

3. 裂脑人可以用语言确认从右眼输入的视觉信息，不能确认左眼。但可以通过左手
动作确认从左眼输入的视觉信息。因为左侧大脑半球具有语言处理能力，右侧大脑
半球具有物体辨识能力。

4. 左侧：语言信息处理能力（裂脑人、双耳分听实验）、逻辑推理能力。右侧：空
间信息处理、陌生人脸识别、语言中的情绪信息处理。

5. 空间能力：右侧擅长定量空间坐标关系，左侧擅长抽象的空间范畴关系。

6. 左：语言、逻辑、计算、分析，逻辑规则和概念知识的因果推理。右：空间、音
乐、直觉，物体时空关系的因果感知。

7. 大脑半球相互激活会有信息处理和输出控制一致性的问题。输入信息独立，信息
传递延迟大。将输出功能集中于大脑的某一侧半球（左侧），实现输出一致性。

8. 生成装配器（GAD）假说：大脑的某个单侧半球进化出一个从单词、手势等少量基
本元素中产生复杂连续表征的装置，从而实现以生成式认知为主的行为和思考模
式。（生成模型）

9. 大脑半球的视觉信息处理特异化：

1. 视觉信息在大脑中被层级化表征，左脑擅长表征局部信息，右脑擅长表征整体
信息



以上内容整理于 幕布文档

2. 空间频率假说：人脑的视觉信息处理系统由空间滤波器构成，右脑低通，左脑
高通。

3. 两侧信息进一步通过胼胝体整合后形成对物体的全面感知。

4. 可解释右脑擅长性别判断，左脑擅长熟悉人脸识别。

10. 记忆表征特异化：左脑擅长抽象、范畴化的原型记忆，右脑擅长具体、特例化的
样例记忆。

11. 情感信息处理特异化：左脑前额叶皮质擅长积极情感信息处理，右脑前额叶皮质
擅长消极情感信息处理。

12. 概率决策特异化：左脑解释器构建理论，解释所观察的现象（解释器假说），右
脑更擅长简单现象的决策。

13. 胼胝体功能假说：抑制性，两侧大脑竞争信息处理的控制权；激活性，整合输入
信息，促进信息处理。
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