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1.1 脉冲神经网络简介

脉冲神经网络（SNN），又称“第三代神经网络”。

相较于人工神经网络，SNN更接近真实的生物神经

系统，是类脑智能的实践路径之一。

神经科学 深度学习SNN

使用离散脉冲
传递信息。

膜电位动态响应，
可以整合时序输入。

基本信息 核心特征
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1.1 脉冲神经网络简介

以LIF（Leaky Integrate-and-Fire）

模型为例，其离散化表示如下：

膜电位：�� = ���−1 + ��
电流： �� = �⊤��
输出： �� = Θ(�� − �thr)

其中Θ为单位阶跃函数， �thr为阈值。

LIF是目前使用最广泛的脉冲神经元。

SNN使用阶跃函数作为激活函数，

其非连续特性给SNN训练带来困难。

目前的SNN主流训练方法包括：

1. 生物启发式学习方法（如STDP）

2. ANN-SNN转化

3. 替代梯度下降

本文以替代梯度下降作为训练方法。

脉冲神经元 脉冲编码 训练方法
将实数转化为脉冲的方法。

实数

频率编码

时间编码
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1.2 脉冲神经网络研究意义

神经形态数据处理能力事件驱动计算

生物学合理性节能高效
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1.3 脉冲神经元研究现状

脉冲延迟示意图。

此外还有基于自适应阈值、不

应期等特性改进神经元的工作。

Spiking LSTM示意图。

此外还有Spiking GRU等工作。

LIF模型膜电位响应示意图。

结构简单，适用范围广。

主流模型 基于人工神经元的改进 基于生物神经元的改进
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1.4 现有研究局限性

生物神经元 人工神经元
单个生物神经元即可完成异

或计算，而脉冲神经元不能。

非线性计算能力弱 空间整合模式差异

生物神经元对输入的空间

整合是高度非线性的，而

现有脉冲神经元沿用了人

工神经元的线性整合模式。

现有模型与生物神经元存在较大差距，导致SNN整体表现偏离生物神经系统。

�� = ���−1 + ��

�� = �⊤��

虽然时间上非线性

但空间上仍为线性
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1.5 本文工作

生物神经元 人工神经元
空间整合模式不同

问题分析 具体方案解决思路

线性整合

+

单调激活函数

无法计算

异或

借鉴生物神经元非线性整合

机制，改进脉冲神经元

双线性整合+低秩矩阵分解

分流抑制+门控机制
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2.1 双线性整合脉冲神经元：研究动机

两个输入的双线性整合：

� = �1 + �2 + ��1�2,  

�1 = �1�1,

�2 = �2�2.

多输入的双线性整合：

� = �⊤� + �⊤��,

��� = ���.

双线性整合模式可以更好地反映生物
神经元对输入的实际响应

双线性整合表示
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2.1 双线性整合脉冲神经元：实现难点

考虑不同输入间的两两交互，

计算复杂度为 �(�2)，

远高于线性整合的 �(�)。

[1]

计算复杂度

计算能力

令   � = �1 + �2 − 2�1�2
即可表示异或关系。

关键问题：如何实现双线性整合，在
表达能力与计算复杂度上达到平衡。
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2.1 双线性整合脉冲神经元：解决方案

通过低秩矩阵分解 � = ���，双线性整合中的二阶特征

交互可以表示为：

在本文中，我们取 � = 1，脉冲神经元可以表示为：

�� = ���−1 +�⊤�� + � ⋅ ((�⊤��)2 − (�2)⊤��2)

计算开销为 �(�)。

其中�为可学习参数。
神经元具有良好兼容性，适用于主流SNN。

�⊤�� = 
�=1

�

 ��⊤� 
2 −  ��2 

⊤�2

线性项 二阶特征交互项
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2.1 双线性整合脉冲神经元：对比实验

全连接网络 卷积网络

• 向量数据集提升更大（体现二阶特征交互）

• 神经元数量越少，提升越明显（体现表达能力）

总结：双线性整合模式整体优于线性整合。
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2.1 双线性整合脉冲神经元：消融实验

双线性整合：�� = �⊤�� + (�⊤��)2 − (�2)⊤��2

对比项：

• ab1: 使用两个权重矩阵学习线性特征

• ab2: 仅学习二阶特征交互

• ab3: 设置固定的特征比例�

实验结果实验设置

在CIFAR10数据集上使用PLIF进行实验。

结果表明当前所有组件均有贡献。
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2.2 分流抑制脉冲神经元：研究动机

去极化，超极化 分流抑制

膜电导率改变，导致电流被分流，从而降低

兴奋电流的作用程度。

离子流动由离子通道透过性决定。

去极化：刺激型输入导致钠离子内流，膜电位升高。

超极化：抑制型输入导致氯离子内流，膜电位降低。
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2.2 分流抑制脉冲神经元：实现方案

分流抑制又称比例抑制，可以按比例降低兴奋电流的作用，

因此适用门控表示分流比例。

由于电导率是整体特性，对正、负电流的影响可能不同，

因此对正负输入采用不同的分流比例：

�� = ��+ ⋅ ��+ + ��− ⋅ ��−

�� = ���−1 +�+⊤�� ⋅ � � ⋅ ��⊤�� + �−⊤�� ⋅ �(� ⋅ ��⊤��)

常量� 为超参数。其中�+和�−由ReLU(⋅)得到：

�+ = ReLU(�)

�− =− ReLU(−�)
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2.2 分流抑制脉冲神经元：计算优势

� = (1,1),

�� = ��
= (−1, − 1).

只需要单个神经元就可以

表示异或计算。

替代梯度函数通常以阈值为中心。

膜电位大幅远离阈值，会造成梯度消失。

分流抑制可以使膜电位分布更集中，抑制

梯度消失。

异或计算能力 梯度计算优势
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2.2 分流抑制脉冲神经元：对比实验

总结：分流抑制整合模式整体优于线性整合。

全连接网络 卷积网络

• 神经元数量少时提升较明显

• 数据集更困难时提升更明显
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2.2 分流抑制脉冲神经元：消融实验

分流抑制：�� = �+⊤�� ⋅ �(�+⊤��) + �−⊤�� ⋅ �(�−⊤��)

对比项：

• 仅有分流抑制单独作用

• 仅对正电流抑制

• 对正负电流施加相同门控

在CIFAR10数据集上使用PLIF进行实验。

证明了各组件/设置的有效性。

实验设置 实验结果
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基于脉冲神经网络的电影推荐系统
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3.1 脉冲神经网络推荐系统：系统简述

系统架构系统需求

排序模型

使用脉冲神经网络模型，应用了双线性整合

神经元，以更好地捕捉二阶特征交互。

使用MovieLens数据集，包括用户年龄、性

别、地区，电影时间、类型，以及评分数据。

• 电影推荐

• 喜好设置

• 电影打分

• 新电影上传

优势：利用脉冲神经网络节能高效的特点，并且具有二阶特征交互学习能力。
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3.2 脉冲神经网络推荐系统：系统功能
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专利

项目

徐百乐，刘佩涵，申富饶.《一种基于新型脉冲神经网络的稀疏数据高效处理方法》。专利申请号：
202510436326.7。

科技创新 2030 —“脑科学与类脑研究”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），负责脉冲神经网络模型相关
研究。 
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双线性整合脉冲神经元 分流抑制脉冲神经元

基于生物神经元双线性整合模式，

结合因子分解机矩阵分解技术，

在强化脉冲神经元非线性计算能

力的同时保持较低计算开销。

基于生物神经元的分流抑制等

电生理学机制，使脉冲神经元

表现更接近生物神经元，同时

有更好的计算表现。

• 突破传统线性整合范式

• 使单个脉冲神经元能够进行异或计算

• 使脉冲神经元具有更好的生物学合理性，使SNN更接近真实神经系统

本文贡献总结：
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