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1.1 背景简介：脉冲神经网络

背景

脉冲神经网络（SNN）被誉为第三代神经网络，

是连接神经科学和人工智能的桥梁，有以下特点：

n 事件驱动（仅在脉冲触发时计算）

n 节约能耗（0-1信号，稀疏计算）

n 蕴含时间信息

n 神经形态硬件友好

SNN研究意义：
l 实现高能效、可解释的类脑智能
l 是神经形态计算与下一代AI芯片的核心算法基础
l 在动态视觉事件相机、脑机接口、低功耗边缘设备等场景中可以应用
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1.2 脉冲神经网络算法研究现状

STDP ANN-to-SNN方法替代梯度下降法

特点：生物启发式，局部可塑性
缺点：无监督，精度有限

特点：借助代理函数实现反向传播
缺点：计算内存开销大，生物不合理

特点：ANN权重迁移，精度高
缺点：训练推理不一致，生物不合理
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1.3 现存问题与挑战

生物合
理性

计算资
源开销

模型精
度

不可能三角

生物合理性、计算能耗和准确率的三
元权衡困境，主流SNN算法无法同
时满足三个方面。

问题根源：脉冲阶跃函数不可微

膜电压：

脉冲：

求导：

基于BP的SNN训练算法的问题：

n  权重对称问题

n  更新锁定问题

n  梯度消失/爆炸

n  BP生物不合理性

n  “死神经元”问题

n  代理梯度的近似误差

n  BPTT存算开销大

BP自带问题

BP结合
SNN后的
新问题
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1.4 研究意义

具有生物合理性的脉冲神经网络非 BP 式训练算法

SNN的混合损失局部学习算法

分层局部学习

SNN的HSIC瓶颈三因素赫布学习算法

损失组合策略

预测损失 相似度匹配损失 …

信息瓶颈原理

HSIC瓶颈
核方法

三因素赫布学习形式

研究意义：

n 提出了一类新型 SNN 训练算法，保持生物合理性的同时，有较好的能效比

n 分层局部训练方式便于并行化，低存算需求对神经形态硬件友好

n 为脉冲神经网络的训练算法提供了新解决方案

特定核函数



研究内容

研究内容1：基于混合损失局部学习的脉冲神经网络训练算法

研究内容2：基于HSIC瓶颈的脉冲神经网络训练算法
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2.1 基于混合损失局部学习的SNN训练算法：研究动机

脉冲神经网络全局BP算法问题

BP算法的缺陷：

l 权重对称

l 更新锁定

l 梯度消失/爆炸

l 生物不合理性

替代梯度下降法的问题：

l “死神经元”问题

l 代理函数的近似误差累积

l 计算内存开销大

一些SNN非BP式算法的尝试

前向过程       反向传播        扰动法          随机反馈对齐

尝试

改进

SNN非BP式局部损失学习算法

为 SNN 每一隐藏层单独计算局部损失，各层独立进行局部权值更新，避免全

局反向传播 BP 方法的一系列问题。
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2.1 基于混合损失局部学习的SNN训练算法：局部损失
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2.1 基于混合损失局部学习的SNN训练算法：混合局部损失

单一损失类型的局部损失算法，性能无法超越基于BP的方法，怎么办？

其他类
型损失
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2.1 基于混合损失局部学习的SNN训练算法：混合局部损失
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2.1 基于混合损失局部学习的SNN训练算法：消融试验

权重系数设定方式：

基于 loss 尺度一致原则，使得在混合损失中不同类型损失分量的尺度大

致相当。

l 同实验设置下，预测损失和相

似度匹配损失的组合效果最佳。

l 混合损失从不同角度对网络进

行优化，能够“优势互补”，

相比单一类型损失，有更好的

泛化能力和优化效果。
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2.1 基于混合损失局部学习的SNN训练算法：对比试验



研究背景 研究内容 工作成果 全文总结

2.2 基于HSIC瓶颈的SNN训练算法：背景介绍
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2.2 基于HSIC瓶颈的SNN训练算法：信息瓶颈训练SNN的可行性与问题

信息瓶颈框架变体 避免分布估计

HSIC瓶颈：
一种核方法结合信息瓶颈的算法
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2.2 基于HSIC瓶颈的SNN训练算法：HSIC瓶颈

HSIC瓶颈：
HSIC（希尔伯特-施密特独立性准则）是

一种度量变量相关性（依赖性）的统计量。

通过核函数将低维空间数据映射到高维再

生核希尔伯特空间，显式的分布估计变为

隐式的核矩阵计算。

可将低维空间的非线性依赖关系映射到高维空间，用核方法

隐式计算，避免高维空间的复杂运算。HSIC(X,Z)=0代表独立；

HSIC(X,Z)越大代表相关性（线性+非线性）越明显。
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2.2 基于HSIC瓶颈的SNN训练算法：HSIC瓶颈

特定核函数→三因素赫布学习形式：
可选核函数包括 gauss 核，laplace 核，cosine 

相似度核等。

当采用高斯核函数时，SNN当前层权重更新呈现

显式的赫布学习规则：

突触后项 突触前项 第三因素（全局和局部信息共同表示的误差信号） 局部突触信息+全局调制信号
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2.2 基于HSIC瓶颈的SNN训练算法：对比实验

对比实验结果：

基于HSIC瓶颈的SNN局部学习算法，实验精度上超越了

其他具有生物可信度的SNN算法（如STDP-BP，反馈对

齐FA，原始信息瓶颈IB等），接近基于全局BP的SNN算

法（替代梯度下降+BPTT）。

可诱导出三因素赫布学习形式的高斯核函数性能最佳。
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2.2 基于HSIC瓶颈的SNN训练算法：实验分析

基于HSIC瓶颈的SNN局部学习算法的优点：

l 作为具有生物合理性的局部类赫布学习算法的同

时，保持了一定的模型精度竞争力。

l 可并行化计算更新，计算图简单，节约存储资源。

l 可度量变量间非线性依赖性，可处理复杂关系数

据；对噪声输入扰动有一定鲁棒性。



研究生期间工作成果

相关成果列举

Work Product
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3 相关成果

专利

项目

n 科技部重大项目“基于神经可塑性的脉冲网络高效学习机制与类脑智能系统”(参与课题年限 
2022 年 9 月-2025 年 6 月)，负责脉冲神经网络算法相关研究。

n 徐百乐，胡嘉骏，申富饶。《一种具有生物合理性的分层局部混合损失脉冲神经网络训练算法》。专
利申请号：202510600130.7



总结

全文总结

Summary
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4 全文总结

基于混合损失局部学习的脉冲神经网络训练算法

n 提出了一种分层局部损失算法，并用混合损失策

略提升模型精度，超越了基于全局BP的SNN算法。

n 分层局部学习有利于并行化计算，无需存储大量

中间状态，兼顾生物合理性，存算开销和精度。

基于HSIC瓶颈的脉冲神经网络训练算法

n 提出了一种HSIC信息瓶颈SNN新学习范式，可

推导出赫布学习形式的规则，有生物可解释性。

n 可并行化计算更新，节约显存资源。

n 可处理非线性依赖关系，对噪声数据有鲁棒性。
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