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摘要：本文概述了突触学习和记忆的神经模型，其在适应性行为中的表达严

重依赖于嵌入突触的电路和系统。它回顾了自适应共振理论或 ART，这些模型

使用兴奋性匹配和基于匹配的学习来实现快速类别学习，其学习记忆通过自上而

下的期望、注意力集中和记忆搜索动态稳定。ART 阐明了意识、学习、期望、

注意力、共鸣和同步之间的机械关系。ART 模型嵌入在 ARTSCAN 架构中，这

些架构统一了不变对象类别学习、识别、空间和对象注意、预测性重新映射和眼

动搜索的过程，并阐明了有意识的对象视觉和识别在知觉拥挤和顶叶忽视期间如

何失败。学习类别的普遍性取决于乙酰胆碱通过基底核调节的警觉过程。警惕性

可能会停留在过高或过低的值上，从而导致自闭症和内侧颞叶遗忘症的学习问

题。类似的突触学习规律支持性质不同的行为：下颞叶皮层中的不变对象类别学

习；在空间导航过程中学习内嗅和海马皮质中的网格细胞和位置细胞；以及在适

应性定时条件反射期间学习内嗅 - 海马系统中的时间细胞，包括跟踪条件反射。

通过内侧和外侧内嗅 - 海马系统的空间和时间过程似乎是通过同源回路设计进

行的。共享层流新皮层电路设计的变体模拟了 3D 视觉、语音感知、认知工作记

忆和学习。一种互补的抑制匹配和错配学习控制运动。 

 

 

 

 

 

 



1、将大脑机制与行为功能联系起来：统一与互补 

爱因斯坦有句名言：“科学理论应该尽可能简单，但不能更简单”。在大脑

如何学习和记忆的情况下，“搜索英格”一词（Lashley，1950，1960； Thompson，

1976）所引用的简单性可能太简单了，无法满足对高级大脑的适应性要求受不断

变化且通常不可预测的环境影响。在可以确信地断言适当的简单程度之前，需要

在学习和记忆的大脑机制与其实现的行为功能之间建立联系。 

Lashley (1950, 1960) 已经意识到学习和记忆的基础分布在大脑的许多部分。

然而，分布式并不一定意味着在机制上是相似的。目前的文章回顾了从学习和记

忆的神经模型得出的结论，至少当将大脑机制与行为功能联系起来时，似乎没有

单一的印迹。 

原因之一是不同的行为功能有时需要计算互补的大脑机制（Grossberg，

2000）。例如，下面将讨论，用于学习对象识别和空间导航类别的 What cortical 

stream 中的大脑机制与 Where cortical stream 中控制到达和操纵这些对象所需

的运动的运动机制是互补的。 

尽管需要互补性，但大脑机制中似乎存在一些显着的统一性，它们构成了非

常不同的功能。这些包括用于表示下颞叶和前额叶皮层中物体的机制（Cao 等，

2011；Carpenter 和 Grossberg，1987，1993；Chang 等，2014；Grossberg，1980；

Fazl 等， 2009 年；Foley 等人，2012 年）以及内嗅 - 海马系统中的空间和时

间表示（Grossberg 和 Merrill，1992 年，1996 年；Grossberg 和 Schmajuk，1989 

年；Grossberg 和 Pilly，2012 年；Pilly 和 Grossre M. ，2012）。空间和时间

表示之间的计算同源性启发了术语神经相对论（Gorchetchnikov 和 Grossberg，

2007；Grossberg 和 Pilly，2012）。 

2、通过补充皮层流进行学习和记忆以进行识别和行
动 

感知/认知和空间/运动过程都经历学习和记忆。这些过程的神经模型已经提

出并且许多实验都支持这样的假设，即感知/认知和空间/运动过程通常使用不同

的学习和记忆规律来执行其不同的行为功能。 

2.1.兴奋性匹配学习与抑制性错配学习 

如图 1 所示，腹侧皮层处理流中的感知/认知过程通常使用兴奋性匹配和基

于匹配的学习来创建世界上对象和事件的预测表示。这种学习使人类和其他足够

先进的动物能够迅速学习新的事实，而不必被迫同样迅速地忘记他们已经知道的

知识。在我们祖先进化的危险世界中，这种能力是无价的。它在我们今天的先进



社会中也很有用，因为它使我们能够自信地走向世界，而不必担心在学习识别新

信息（例如一张脸）时，我们会突然忘记其他有用的信息，例如我们的家人和朋

友。这有时被称为灾难性遗忘问题。 

Grossberg（1980）提出了一个问题，即大脑能够快速而稳定地学习，而不会

灾难性地忘记其过去的知识，即稳定性-可塑性难题。在感知和认知发展和学习

过程中解决这个问题是发现自适应共振理论或 ART 背后的主要动机之一。每个

大脑系统都必须解决稳定性-可塑性困境，这些系统需要对大量信号（James (1890) 

的“盛开的嗡嗡声”）做出快速和适应性的反应，即使是最普通的体验也是如此。

如果大脑的设计是简约的，那么类似的设计原则应该在所有可以快速学习但稳定

记住积累的知识库的大脑系统中运作，以应对一生中不断变化的条件。这些原则

的发现应该阐明大脑如何将不同的信息来源统一为意识体验的连贯时刻。ART

描述了这些原理中的几种以及实现这些原理的神经机制。 

基于匹配的学习解决了稳定性-可塑性的困境，是 ART 中使用的学习类型。

基于匹配的学习与兴奋性匹配共存。当学习的自上而下的期望与自下而上的输入

模式充分匹配时，就会发生兴奋性匹配的例子。这样的匹配可以支持共振状态，

其中匹配模式的增益放大，被放大活动的同步以及注意力集中发生。此外，ART 

还预测，快速学习只能在这种共振状态下发生——因此称为自适应共振——并且

“所有有意识的状态都是共振状态”。ART 在此预测了意识、学习、期望、注

意、共振和同步过程之间的联系，即所谓的 CLEARS 过程。目前所有的实验证

据似乎都与这一系列的预测相符。参见 Grossberg (2007, 2012) 的评论。 

虽然预测到“所有的意识状态都是共振状态”，但并没有预测到“所有的共

振状态都是有意识的状态”。事实上，一些共振状态，例如在排练发生之前在工

作记忆中存储一系列事件（参见 Grossberg 和 Pearson，2008 年的综述），或

内嗅 - 海马共振，可以动态地稳定内嗅网格细胞的学习和海马位置细胞（见第 8 

节）无法进入意识。 

2.2.学习在不断变化的身体中成为专家 

匹配学习，通过扩展 ART，并没有描述大脑完成对不断变化的世界的自主

适应所需的唯一一种学习。如果仅仅因为这个原因，ART 并不是关于“一切”

的理论。背侧皮层处理流中存在同样重要但互补的空间/运动过程，这些过程通

常使用抑制匹配和基于错配的学习（图 1）来随着我们的身体参数的变化不断更

新空间图和感觉运动增益时间（Bullock 和 Grossberg，1988；Bullock 等，1998；

Gaudiano 和 Grossberg，1991；Georgopoulos 等，1982，1986）。的确，我们

不希望记住控制婴儿身体的学习到的空间表示形式和运动收益，并将其用于控制



成年人的身体。从这个意义上说，灾难性遗忘是空间和运动学习过程中的一个很

好的特性。 

抑制匹配通过我们如何进行手臂运动来说明。为了进行这样的运动，从我们

希望手臂运动的位置（其目标位置矢量）的表示中减去现在手臂的位置（其当前

位置矢量）的表示，从而计算出表示方向和方向的差矢量。达到目标所需的移动

距离。移动到目标后，目标和当前位置一致，所以差分向量为零。因此，这种匹

配是抑制性的（Bullock 和 Grossberg，1988）。 

两种类型的匹配和学习都不足以设计自适应自主代理，但每一种都是必要

的。通过将这两种类型的过程结合在一起，我们的大脑可以逐步学习并稳定地记

住不断变化的世界的感知和认知表征，从而形成一个自我稳定的前端，解决稳定

性-可塑性的困境，使我们成为理解方面的专家。世界和预测世界的结果。同时，

我们的大脑可以利用因发展，运动，疾病和衰老而随着时间不断变化的物体来适

应性地更新物体的位置以及如何对物体进行作用的表示。 

2.3。为什么程序性记忆不是有意识的 

使用抑制匹配和错配学习的大脑系统不能产生兴奋性共振。因此，如果“所

有有意识状态都是共振状态”，那么空间和运动表征就不是有意识的。这种思维

方式提供了一个机械原因，为什么陈述性记忆（或“学习那个”）是通过 ART 学

习的那种记忆，可能是有意识的，而程序性记忆（或“学习如何”）是那种记忆

控制空间定向和行动的人是没有意识的（Cohen and Squire 1980）。 

2.4.空间不变识别与空间局部动作 

这些互补的 What 和 Where 流程需要协同工作还有另一个基本原因。What 

流尝试学习空间不变的对象类别，因此不会发生组合爆炸，其中每个位置和距离

的每个对象的每个视图都需要由不同的类别表示。 

事实上，在什么皮层流中学习会导致识别类别在更高的皮层水平上越来越独

立于对象的大小和位置。前颞下皮层表现出这种不变性（Bar 等，2001；Sigala 和 

Logothetis，2002；Tanaka 等，1991）。尽管这是如何发生的需要仔细讨论（例

如，Zoccolan 等人，2007），但这种对象不变性防止了对象表示的记忆组合爆

炸，否则需要在每个感知的大小和位置学习。曹等人。(2011) 和 Grossberg 等

人。(2011) 使用 ART 来模拟最近关于下颞叶皮层不变类别学习和识别特性的神

经生理学数据。 

在变得空间不变时，识别类别会丢失有关如何将动作指向可能找到所需对象

的空间位置的信息。相比之下，Where 流学习空间地图，使我们能够定位这些

所需的对象，以及使我们能够准确地对它们采取行动的运动增益。另一方面，



Where 流空间处理放弃了有关哪些对象位于这些空间位置的信息。What 和 

Where 流之间的交互（“What-Where 融合”）克服了这些互补的缺陷，使学习

到的空间不变的对象表示能够控制朝着空间中所需目标的行动（例如，Brown 等

人，2004 年；Fazl 等人， 2009 年；Grossberg，2009 年），包括通过观察从

不同角度体验世界的老师，通过在社会认知过程中分享共同关注而学到的行动

（Grossberg and Vladusich, 2010）。 

总之，由于感知和认知学习的匹配和学习类型不同，它们提供了一个自我稳

定的前端来控制更不稳定的空间和运动学习，从而使变化的物体能够有效地作用

于世界上公认的对象。 

 

图 1 –互补的 What 和 Where 皮质处理流分别用于空间不变的对象识别和空间变化的

空间表示和动作。 感知和识别学习使用自上而下的兴奋性匹配和基于匹配的学习，可实现

快速学习而不会出现灾难性遗忘。 空间和运动学习使用抑制匹配和基于错配的学习，可以

快速适应不断变化的身体参数。 IT=颞下皮层，PPC=后顶叶皮层。 详情见正文。[经格罗

斯伯格 (2009) 许可转载。] 

2.5.支持互补计算的突触学习定律 

对象、空间和时间表示都使用一系列学习法则，其变化称为门控最速下降法、

归一化门控最速下降法、instar、outstar、模糊 ART 和自适应阈值学习法。ART 

学习法则的这些变化都支持基于匹配的学习和兴奋性匹配。事实上，当这些突触

学习法则被嵌入到 ART 网络中时，它们的学习会在共振发生时开启，并在预测

状态（例如，学习的自上而下的期望）和实际数据之间发生足够大的失配时关闭

（例如，自下而上的输入模式）。 



运动表征使用向量关联图（VAM）的变化，支持基于错配的学习和抑制匹

配的学习法则（Gaudiano and Grossberg, 1991, 1992）。在 VAM 学习定律中，

控制动作的差分向量也作为驱动学习过程的误差信号。就像 ART 学习法则是由

上下文相关状态（即共振）触发的一样，VAM 学习法则是由系统是否处于姿势

或运动状态来调节的。在固定姿势期间学习可以自适应地改变运动增益以帮助实

现所需的目标位置。在运动过程中关闭学习可防止学习破坏正确校准的增益。所

有这些运动系统都具有 GO 和 STOP，或突发和暂停信号，可用于控制控制门

学习关闭和打开的调制信号。 

3、短期记忆、中期记忆和长期记忆的方程式 

尽管需要专门化以适应诸如互补计算之类的要求，但作者使用的所有神经学

习定律都可以用一个小的特征来表征，这些神经学定律是作者为建模各种行为功

能而引入的，并且被许多其他建模者使用的。短期记忆方程组，或 STM；中期

记忆，或 MTM；和长期记忆，或 LTM）。这些定律嵌入在数量稍多的模块或

微电路中（例如，分流中心外环绕网络、门控偶极子对手处理网络、关联学习网

络、频谱间隔和定时网络、差分矢量网络等），后者又专门化并组装成模态架构，

其中“模态”一词代表模态（例如，视觉，听觉，认知，认知-情感交互，感觉-

运动控制等的建筑学） . 

对于通用计算，模态架构不如图灵或冯诺依曼架构通用，但比传统 AI 算法

通用得多。它们被设计为能够对特定形式的生物智能进行通用的自组织处理。几

千年来，他们在进化压力下选择了他们对基本方程和模块的特殊专业化。ART 网

络构成此类模态架构的一部分。 

反过来，模态架构体现了大脑计算的新范式，包括互补计算 (Grossberg, 2000) 

和层流计算 (Grossberg, 1999)。如上所述，互补计算描述了如何将全球大脑组织

成互补的并行处理流，其相互作用产生生物智能行为。层流计算描述了大脑皮层

如何以及为什么被组织成分层电路，其专业化可以支持所有形式的高阶生物智

能。ART 网络包含在层状皮层电路中，用于视觉和视觉对象识别；试听、演讲

和语言；认知信息处理；和认知情绪动力学。 

Grossberg (1968c, 1969a, 1969b) 介绍了在许多当代神经模型（包括 ART 架

构）中使用的 STM、MTM 和 LTM 定律，这些定律具有适当的变化和专业化。

它们的一种变体是： 

3.1. STM：快速细胞激活和抑制的短期记忆动力学 



 

该方程描述了 n 个相互作用的神经元网络中第 i 个细胞（群体）的活动或

电位 xi。它包括在 Grossberg (1968c, 1969a) 中引入的 Additive 和 Shunting 模

型。在分流模型中，参数 Ca≠0 和 F≠0。等式 （1）假定“快速抑制”； 也就

是说，抑制性中间神经元对它们的输入立即做出反应。具有抑制作用的中间神经

元计算出的活性 Xi 的较慢的有限速率抑制，使用类似于（1）的方程式来描述抑

制活性的时间演变。这些抑制性中间神经元的输出信号为兴奋性活动提供抑制性

反馈信号。对于缓慢抑制，抑制反馈信号将是 ( )k kg X 。 

3.2. MTM：习惯性发射门和抑制突触 

 

等式 (2) 描述了在 (2) 的兴奋性反馈项中习惯性递质门或抑制性突触

（Abbott 等，1997）或动态突触（Tsodyks、Pawelzik 和 Markram，1998）的强

度 yi 如何累积 以固定速率 H 达到其最大值 K 并通过反馈信号 ( )k kf X 和门浓

度 yk 之间的质量作用相互作用被灭活、习惯化或抑制：质量作用项可能比 这在

某些情况下； 例如，Gaudiano 和 Grossberg (1991, 1992)。(1)的抑制反馈项中的

习惯性发射门 Yk 服从类似等式。需要注意的是，并非所有信号都是习惯性的。 

3.3. LTM：门控最速下降学习结合了 Hebbian 和 anti-Hebbian 属性 

 

这是在 Grossberg（1976a，1978）的竞争性学习和自组织地图模型中使用的

学习方程，后来由 Kohonen（1984）应用。竞争性学习和自组织映射的灾难性不

稳定记忆响应密集的非平稳输入模式系列导致引入 ART 作为动态稳定学习记

忆的一种方式，通过自上而下的期望对底部进行匹配和注意力集中输入模式 

这些门控最速下降方程有许多变体，用于支持不同行为功能的网络；例如，

归一化门控最速下降、双门控学习、尖峰时间相关学习等。还应注意，并非所有 



 

图 2 – 在 ART 学习电路中搜索识别代码：（a）输入模式 I 在 F1 层的特征检测器

中被设置为活动模式 X，同时它以增益 ρ 非特定地激活定向系统 A，这称为警戒参数。

来自活动模式 X 的输出信号抑制 A 并生成输出模式 S。S 乘以学习的自适应权重以形成

输入模式 T。T 激活级别 F2 的类别单元 Y。 (b) Y 生成自上而下的信号 U，该信号乘以

自适应权重并在 F1 单元格处相加以形成原型 V，该原型 V 对活动 F2 类别的学习期望进

行编码。如果 V 在 F1 处与 I 不匹配，则在 F1 处选择新的 STM 活动模式 X*（阴影模

式）。 X* 在 V 确认的 I 特征处处于活动状态。不匹配的特征（白色区域）被抑制。当 X 

变为 X* 时，总抑制作用从 F1 降低到 A。 (c) 如果抑制作用降低到足以使 X* 引起的总

抑制作用小于 I 引起的总激发作用乘以警戒参数 ρ，则 A 是激活并释放一个非特定的爆

发到 F2；也就是说，“新事件正在引起人们的注意”。唤醒通过抑制 Y 来重置 F2。（d）

在 Y 被抑制后，X 被恢复并且 Y 保持被抑制，因为 X 激活了不同的活动模式 Y*。继续

搜索更好的 F2 类别，直到选择了更好的匹配或新颖类别。当搜索结束时，细心的共振会触

发对参与数据的学习。 [经过 Carpenter 和 Grossberg（1993）的许可改编。] 

 



连接都是自适应的。以下归一化龄期学习法则的变体已被用于学习皮层区域 V1 

中的方向图和眼球优势图（Grossberg 和 Seitz，2003 年；Grossberg 和 

Williamson，2001 年）、内嗅皮层和海马皮层中的网格细胞和位置细胞，分别 

(Grossberg 和 Pilly, 2012, 2014; Mhatre et al., 2012)，以及下颞叶皮层的识别类别 

(Carpenter and Grossberg, 1987, 1993)： 

 

在 (5) 中，该术语描述了汇聚在第 j 个细胞上的其他信号对突触活动的竞

争。将 (5) 改写为 

 

 

等式 (8) 表明总突触权重 zi 收敛到 A，因此被归一化为与邻接第 j 个细

胞的连接总数无关的值。这种特性通常称为总突触重量守恒。 

这种学习规律得到了实验数据的支持，这些轴突邻接目标神经元以获得有限

的目标源性神经营养因子以求生存（Cabelli 等人，1995 年，1997 年；Purves，

1988 年），以及关于 通过平衡突触抑制和增强来保护总突触重量（Royer 和 

Pare，2003）。 

4、当学习不是 Hebbian：结合 LTP 和 LTD 

4.1.门控最速下降学习 

如上所述，门控最速下降学习权重可以在学习过程中增加（长期增强，或 

LTP）或减少（长期抑制，或 LTD）。这种假设的一个原因是，这些权重学习了

网络中输入的分布模式，正如 Grossberg (1968a, 1968b) 首次通过数学证明的那

样，而不仅仅是通过成对单元之间的单个连接获得的单个输入，如假设的那样赫

布（1949）。 

如果通过门控最速下降学习的权重的初始值小于它正在学习的模式中的活

动，那么在学习 (LTP) 期间权重将增加。但是，如果初始权重值大于正在学习



的模式中的活动，则权重将在学习过程中减小（LTD）。同样，如果在学习期间

按时间顺序对两个或多个模式进行采样，一个具有较大的活动，另一个具有较小

的活动，则相应的自适应权重可能会先增加然后减小以跟踪它采样的活动的平均

值通过时间。 

Hebb (1949) 反映了这种假设的学习功能单元的差异，他断言自适应权重只

能在学习期间增加，只要有时间上连续的突触前和突触后配对输入。由于这个特

性，假设所有生物计算，包括自适应权重的计算，都有有限的最大值，随着学习

试验的继续，权重可能会饱和在最大值。然后，它们可能无法处理环境突发事件

的变化，例如可能需要稍后减轻重量的变化。例如，在强化学习期间，当先前强

化的认知 - 情感关联（例如条件强化物或激励动机适应性权重）随后消失以支

持不同的强化偶然性时（Dranias 等人，2008 年） ；格罗斯伯格，1972 年，

1975 年；卡明，1969 年；巴甫洛夫，1927 年）。 

尽管赫布学习存在这个基本问题，但对于许多实验神经科学家来说，将联想

学习的结果反射性地标记为赫布学习的例子已经变得司空见惯。这种归属没有充

分考虑到 Hebb 实际写的内容。 

Outstars 和 instars 是第一个数学定义的神经学习定律，结合了 Hebbian（重

量增加，LTP）和反 Hebbian（重量减少，LTD）特性，因此它们可以及时跟踪

与它们相关联的模式。这些跟踪特性在 1960 年代和 1970 年代初期的一系列文

章中得到了数学证明，适用于日益复杂的学习情况；例如，对于 outstars 和循

环网络中的空间模式学习 (Grossberg, 1968b, 1969a)、串行列表学习 (Grossberg, 

1969c; Grossberg and Pepe, 1971)、任意复杂时空模式的学习 (Grossberg, 1969d)，

如的例子（Hahnloser 等，2002），以及竞争学习和自组织地图模型中的类别学

习（Grossberg，1976a）。 

在 Grossberg (1976a) 的循环竞争网络中加入了 Instars 和 outstars，以展示

如何学习从 m 维到 n 维向量的任意映射。在这个通用的重新编码模型中，

instars 使用他们的自适应过滤器使 m 维输入向量能够选择性地激活类别单元

作为竞争学习或自组织映射模型的一部分，然后类别单元读取 n 维他们使用

out-star 学习学习的输出向量。Hecht-Nielsen (1987) 将这种类型的 instar-outstar 

映射学习方案称为逆传播。此外，ART 还展示了如何通过使用从与 m 维输入

模式匹配的类别单元中学习到的自上而下的期望来学习自适应权重动态自稳定

的地图。自上而下的期望也经常使用 outstar learning；例如，Carpenter 和 

Grossberg (1987)。 



 

 

图 3 – ARTSCAN 搜索图。虚线框表示边界和表面过程。 (a) 分类学习。箭头表示从哪

里皮质流到什么皮质流的兴奋性皮质过程，其中发生不变的类别学习和识别以及强化学习。

以圆盘结尾的连接表示抑制连接。 (b) 一种控制自上而下启动搜索有价值对象的途径，从

什么到哪里皮质流。绿色箭头代表自下而上的图像驱动过程，蓝色箭头代表自上而下的过程，



从 What cortical stream 到 Where cortical stream。 ITa：颞下皮层前部，ITp：颞下皮层后部，

PPC：后顶叶皮层，LIP：外侧顶内皮层，LGN：外侧膝状核，ORB：眶额皮层，Amyg：杏

仁核，BG：基底神经节，PFC：前额叶皮层，SC：上丘，V1 和 V2：主要和次要视觉区域，

V3 和 V4：视觉区域 3 和 4（2014）。] 

4.2、匹配调制类别学习期间的单调权重 

如上所述，如果在时间上连续的突触前和突触后输入配对时，自适应权重只

能随时间变大或变小，那么它们可能会“卡在”最大值或最小值，而这些值可能

无法适应环境突发事件的变化。然而，一些类别学习模型确实提出了只能随时间

单调变化的自适应权重，例如模糊 ART 和模糊 ARTMAP (Carpenter et al., 1991, 

1992)。由于这些权重随时间的单调变化，它们保证收敛到一个极限。问题是确

保限制值能够实现有用的类别识别行为。与 Hebb 规则不同的是，这是通过防

止学习的控制过程来确保的，除非当前活动的自上而下的学习期望和自下而上的

输入模式之间存在足够好的匹配。输入的时间上连续的突触前和突触后配对是不

够的。有关此类匹配如何发生的讨论，请参见第 6 节。 

5、LTP 和 LTD 的神经生理学数据 

Bliss 和 Lomo (1973) 使用麻醉兔制剂，Bliss 和 Gardner-Medwin (1973) 

使用未麻醉兔，首次证明了传入纤维强直刺激后突触功效的长期增强 (LTP)在海

马中齿状回突触的穿孔路径中。在海马中，包括 CA1 锥体细胞区域，也有可能

以较高的刺激率诱导 LTP 的途径也报道了长期抑郁症（LTD）（例如，Dudek 和

Bear，1992； Levy 等，1983； Long 等，1983）。Levy 和 Desmond，1985 年；

Levy 和 Steward，1983 年；Mulkey 和 Kalenka，1992 年）。这种 LTP 和 LTD 

效应在大脑皮层中也有报道，包括猫和大鼠的视觉皮层（例如，Artola 和 Singer，

1987 年，1993 年；Fregnac 等人，1994 年；Kirkwood 等人，1995 年；Komatsu 

等人 al., 1981; Singer, 1983)，以及目前庞大的文献中的其他结构。 

然而，这些结果并没有揭示共享的突触特性如何控制大脑不同部分的不同行

为功能，或者特定的大脑区域如何以及为什么控制特定的功能组合。例如，类似

的学习规律如何有助于学习下颞叶和前额叶皮层的视觉对象识别类别，以及通过

内嗅 - 海马系统的空间导航？为什么空间导航（空间！）和自适应定时条件反

射（时间！）分别代表内嗅-海马系统的内侧和外侧流？本文回顾了一些被提议

用于产生此类行为属性的网络和系统级交互。 



 

图 4 – (a) 3D LAMINART 模型电路图。 该模型由计算 3D 感知分组的 (V1 Interblob)–

(V2 Pale Stripe)-V4 边界流和计算亮度、颜色的 3D 表面表示的 (V1 Blob)–(V2 Thin 

Stripe)-V4 表面流组成 ，和深度。 两个处理流相互作用以克服它们互补的计算缺陷

（Grossberg，1994）并创建一致的 3D 边界和表面感知。 (b) 3D LAMINART 模型的框图。 

[经曹和格罗斯伯格（2005）许可转载。] 



6、自适应共振理论：没有灾难性遗忘的快速类别学
习 

6.1.解决稳定性-塑性困境 

一个新兴的神经模型家族控制着视觉皮层如何学习、识别和记住不变的视觉

对象识别类别，以及这个过程如何与视觉皮层中的对象和空间注意力、预测性重

映射、意识和对象搜索相关联。所有这些模型都建立在自适应共振理论或 ART 

模型的类别学习和记忆能力之上 (Carpenter, 1997, 2003; Carpenter and Grossberg, 

1987, 1993; Carpenter et al.,1991、1992；grossberg，1976a、1976b、1978、1980）。 

自从 ART 在 Grossberg (1976a, 1976b) 中引入以来，所有主要的 ART 预

测都得到了越来越多的心理和神经生物学数据的支持，而 ART 是目前识别学习

和记忆的认知和神经理论，具有最广泛的解释和预测范围. ART 的连续发展已经

解释和预测了越来越大的行为和神经生物学数据库，从人类和动物感知和认知的

正常和异常方面，到以多种方式分层组织的层状丘脑皮质网络的尖峰和振荡动力

学。事实上，一些 ART 模型可以解释和预测行为、解剖、神经生理、生物物理

甚至生化数据。从这个意义上说，它们提供了越来越多的示例，能够部分解决经

典的身心问题。有关这些发展的回顾，请参见 Grossberg (2012)。 

6.2、自上而下的匹配、共鸣、注意力和快速学习 

ART 通过提出自上而下的期望如何将对象注意力集中在视觉特征的显着组

合上来解决稳定性 - 可塑性困境，并描述注意力如何通过一种自我规范化的“有

偏见的竞争”形式运作（Desimone，1998）。关于如何在数学上实例化 ART 注

意力电路的模型存在收敛性，这些模型源于最初在 Grossberg (1973) 中证明的分

流中心外环绕网络的特性的结果。例如，“注意力的归一化模型”（Reynolds 和 

Heeger，2009 年）使用与分布式 ARTEXture (dARTEX) 模型（Bhatt 等人，2007 

年，方程： （A5））用于模拟有关基于方向的纹理分割的人类心理数据（OBTS，

Ben-Shahar 和 Zucker，2004 年）。 

当自上而下的学习期望（由当前活动的识别类别读出）与自下而上的输入模

式之间发生足够好的匹配时，就会出现体现注意力集中的同步共振状态。这种共

振能够在注意力集中推动自下而上的识别类别和自上而下的期望的快速学习，可

以提炼先前的知识；因此命名为自适应共振。数学上已经证明，ART 模型中的

匹配学习会导致对以任何顺序呈现的任意事件的稳定记忆（例如，Carpenter 和 

Grossberg，1987 年，1991 年）。简单的学习规律，例如 instar 和 outstar 学习

的变体，当它们被这种注意力匹配的结果调制时，可以解决稳定性-可塑性困境。

特别是，有助于学习识别类别的自下而上的路径中的自适应权重通常是归一化的



龄期或模糊 ART 定律（等式（5）），而自上而下的路径中有助于学习期望的

权重通常是 outstar 定律（等式（3））。 

 

图 5 – cARTWORD 模型描述了负责语音和语言感知过程的层次结构。 每个级别都被组

织成层状皮层电路，其中深层（6 和 4）负责处理和存储输入，并且提出了表层（2/3）将

这些更深层的分布式模式分组为学习的单元化表示。 最低层负责处理声学特征（细胞活动 

Fi 和 Ei）和项目（细胞活动 CðIÞ），而较高层负责在工作记忆中存储声学项目序列（活

动 Yi 和 Xi），并表示这些 通过列表块（活动 CJðLÞ）将这些项目的序列存储为统一的

上下文相关表示，称为掩码字段，该网络能够有选择地表示可变长度的列表。 [经 Grossberg 

和 Kazerounian (2011) 许可转载。] 



6.3、匹配和同步振荡 

共振过程预计发生在 What 皮层流中，特别是在感觉、时间和前额叶皮层

中，自上而下的期望与自下而上的输入相匹配。当自上而下的期望与自下而上的

数据达到足够好的匹配时，新兴的注意力集中通常通过同步共振神经元的激发特

性的振荡动力学来实现。 

Grossberg (1976b) 预测这些持续匹配的振荡发生，在那里它们被称为保序极

限循环，以指定振荡活动不会随着时间的推移逆转它们的相对大小，这与共振特

征保持其相对大小的想法一致。共振事件中的重要性。这种振荡目前称为同步振

荡（例如，Eckhorn 等人，1988 年；Engel 等人，2001 年；Gray 和 Singer，

1989 年）。随后的几项建模研究模拟了这些振荡如何解释诸如通过感知分组和

注意力匹配期间的协作特征链接快速同步等多种特性的数据（Grossberg 和 

Somers，1991）、感知框架、时间顺序判断和随机共振。Grossberg 和 Grunewald，

1997 年），以及视觉皮层层流电路对感知分组快速同步的模拟敏感性

（Yazdanbakhsh 和 Grossberg，2004 年）。特别令人感兴趣的是在自上而下的

注意力匹配期间更快的伽马振荡和在足够大的失配期间更慢的β振荡的现实尖

峰层流皮层电路中的模拟，失配在皮层的更深层内开始（Grossberg 和 Versace，

2008） .这种 γ/β 预测得到了大脑不同部位的几个实验室的神经生理学支持

（例如，Berke 等人，2008 年；Buffalo 等人，2011 年；Buschman 和 Miller，

2009 年）。该预测与其他神经机制也可能导致这种振荡频率的可能性一致。 

6.4、共振与复位的循环 

匹配学习有一个严重的潜在弱点：如果大脑只能在自下而上的数据和学习的

自上而下的期望之间有足够好的匹配时才能学习，那么它怎么能学到任何真正新

颖的东西？当学习第一次开始，并且不存在学习的识别类别时，一个新的输入模

式可以激活一个潜在的未来类别，通过自下而上的路径中小的随机初始权重与其

最佳匹配。然后通过竞争学习规则和自组织映射（Grossberg, 1976a; Kohonen, 

1984; von der Malsburg, 1973）增强对比度可以增强这些自下而上的权重，以确

保在未来与输入模式更好地匹配。然而，只有在第一次学习试验中，激活的类别

可以读出自上而下的信号，这些信号与新的输入模式足够匹配以允许学习继续

时，才会发生这种情况。为了使自上而下的期望与激活任何新识别类别的特征相

匹配，其所有自上而下的自适应权重最初都具有较大的值，通过学习特定期望以

匹配激活识别类别的特征模式来修剪这些权重。类别。在学习第一类之后，它的

大学习权重可以与自底向上过滤器中的小随机权重竞争，以干扰对新对象和事件



的学习。在学习无人监督且没有外部老师强迫选择正确答案的情况下，如何解决

此问题？ 

 

图 6 – LIST PARSE 模型的电路图。项目和顺序工作记忆是通过认知工作记忆第 4 层和

第 6 层的循环分流中心外环绕网络实现的，假设发生在腹外侧前额叶皮层。列表块在第 2/3 

层学习。从认知工作记忆到运动工作记忆的输出与由基底神经节调制的矢量积分到终点

（VITE）轨迹生成器（Bullock 和 Grossberg，1988；请参阅第 9 节）交互作用，以可变速度

执行可变长度的序列.实线箭头表示固定的兴奋性连接。半磁盘的实线表示学习到的连接。

虚线箭头表示固定的抑制连接。仅显示了一个认知工作记忆通道中的 1 个项目块（C）及其

反馈连接，而模型使用了第 2/3 层中各种大小的块以及从第 2/3 层到第 5/6 层的反馈工作记

忆分布广泛。此外，仅显示了从认知工作记忆到运动计划字段 ðY-FÞ 的兴奋性投影。 [经 

Grossberg 和 Pearson (2008) 许可转载。] 

ART 提出这个问题是通过共振和重置的互补过程之间的相互作用来解决

的，这些过程被预测分别控制注意力和记忆搜索的特性。这些过程帮助我们的大

脑在处理熟悉和陌生、预期和意外的互补需求之间取得平衡。在注意力系统中计

算出的足够大的错配被提议激活互补定向系统，该系统由意外和不熟悉的事件激

活（图 2b 和 c），其中包括非特异性丘脑和海马系统。有关一致数据，请参见 

Carpenter 和 Grossberg (1993) 以及 Grossberg 和 Versace (2008)。来自定向系统



的输出信号迅速重置识别类别，该类别一直在读出不匹配的自上而下的期望。从

而消除了不匹配的原因，从而释放系统以激活不同的识别类别（图 2d）。通过

这种方式，重置事件会触发记忆搜索或假设检验，这会自动导致选择能够更好地

匹配输入的识别类别。 

 

图 7 – LAMINART 模型阐明了 V1 和 V2 间斑和淡条纹区域内和跨皮质层的自下而

上、水平和自上而下的交互如何分别执行自下而上的自适应过滤、水平分组和顶部 -下来注

意。 类似的相互作用似乎发生在所有六层皮质中。 详情见正文。 [经 Raizada 和 Grossberg 

(2001) 许可转载。] 

6.5.内存整合和直接访问全局最佳匹配 

随着输入序列在学习试验中得到练习，搜索过程最终会收敛于稳定的类别。

数学上已经证明（例如，Carpenter 和 Grossberg，1987）熟悉的输入直接访问其

原型提供全局最佳匹配的类别，而无需进行任何搜索，而不熟悉的输入继续激活

定向子系统以触发内存搜索新的或更合适的类别，直到他们熟悉为止。换句话说，



ART 提供了局部最小问题的解决方案，并阐明了即使在学习记忆的总数急剧增

加的情况下，如何快速识别熟悉的对象。搜索和类别学习的过程一直持续到可以

任意选择大的存储容量被充分利用为止。 

6.6.警惕，乙酰胆碱和基底核 

警戒参数控制驱动内存搜索需要多大的失配。低警惕性允许学习一般和抽象

类别，因为它可以容忍当前活动的自上而下的期望与与之匹配的自下而上的输入

示例之间的大不匹配。高警惕迫使学习更具体和具体的类别，个体输入样本学习

在非常高的警惕范围内激活自己的类别。 

Vigilance 是在 ART 模型的定向系统内计算的（图 2b-d），其中输入模式 I 

中所有活动特征的总自下而上激发被它激活的所有特征检测器的总抑制减少（参

见图 2 中的 F1）。如果 F1 中活动特征的总活动（即“匹配的”特征）与 I 中

所有特征引起的总活动之比小于警戒参数 ρ（图 2b），则非特异性重置或唤醒

波被激活（图 2c），这可以驱动搜索另一个类别来对样本进行分类。这可以通

过让 ρ 乘以自下而上的输入 I 到定向系统来实现；也就是说，ρ 是定向系统

的自下而上输入的增益。 

6.7、警惕疾病：自闭症和健忘症 

各种精神障碍似乎都包括警惕性控制问题，因此假设将警惕性功能障碍引起

的症状分类为“警惕性疾病”的例证可能是有用的。自闭症和内侧颞部遗忘症似

乎是此类疾病的例子。然而，应该清楚的是，警惕性问题并不是患有这些精神障

碍的个体可能存在的唯一问题。 

已经预测持续的高度警惕会导致一些自闭症个体出现超特定类别学习和注

意力缺陷的症状（Grossberg 和 Seidman，2006）。这一预测已经通过对高功能

自闭症个体进行的心理物理实验进行了测试（Church 等人，2010 年；Vladusich 

等人，2010 年）。这也与自闭症个体顶叶和额叶皮质异常胆碱能活动的报告一

致，这与基底核异常有关（Perry 等，2001；Rubenstein 和 Merzenich，2003）。 

已经预测持续的低警惕性会导致内侧颞部健忘症的一些症状（Carpenter 和 

Grossberg，1993）。海马体的损伤从皮质-海马体相互作用中去除了定向系统（图 

2）。记忆搜索因此被阻止，并且学习新类别的能力被削弱。海马病变具有引起

警惕等于零的作用。在没有失配介导的重置和记忆搜索的情况下发生的学习只能

形成一般类别。 

Knowlton 和 Squire (1993) 报告了来自健忘症个体的相关数据，他们表明健

忘症受试者和正常受试者在简单的分类任务上表现同样出色，但健忘症受试者在

要求更高的任务上表现差得多。为了解释这些数据，Knowlton 和 Squire (1993) 



提出了两个独立的记忆系统。然而，扎基等人。(2003) 将这些数据与一个基于

样本的模型进行定量拟合，该模型的敏感性参数对于健忘症患者的选择低于正常

受试者。该示例模型通常用形式代数方程表示。当正式的示例模型被解释为仅进

行局部定义交互的实时动态过程时，其操作包括类似于 ART 中的自上而下的注

意匹配过程。该示例模型中的低灵敏度参数 c（参见他们的方程 (4)）然后扮演

的角色类似于 ART 模型中的低警戒参数 ρ 所扮演的角色（Amis 等人，2014）。 

7、不变对象类别学习、注意、预测重映射和搜索 

为了在移动生物体中实现自主学习和记忆，ART 模型被嵌入到更大的架构

中，可以解决搜索场景时出现的几个基本问题。这种类型的第一个架构称为 

ARTSCAN 模型（Fazl 等人，2009 年；Grossberg，2009 年）。ARTSCAN 预

测观察者如何在从多个角度观察时学习识别物体，从而在用眼球运动扫描 2D 

场景时学习视图不变的物体类别。当眼睛扫描一个场景时，两个连续的眼球运动

可能会聚焦在同一物体的不同部分或不同的物体上。在无监督学习条件下，大脑

如何避免错误地将不同物体的视图分类在一起，甚至在大脑知道物体是什么之

前？ ARTSCAN 提出了大脑如何控制眼球运动，使其能够学习给定对象的多个

特定于视图的类别，并将它们与该对象的视图不变类别表示相关联，并且仅与该

对象相关联。有关更全面的 ARTSCAN 搜索模型的宏电路，请参见图 3。 

7.1、注意罩和不变类别学习的哪里到什么调制 

为了在 2D 场景的自由扫描期间完成视图不变的对象类别学习，ARTSCAN 

模型预测来自 Where 皮质流的空间注意信号在调节 What cortical 流中的不变

类别学习中的关键作用。几项研究报告说，空间注意力的分布可以自我配置以适

应物体的形式。形式拟合空间注意力有时被称为注意力罩（Tyler 和 Kontsevich，

1995）。ARTSCAN 解释了对象在细纹皮层区 V4 中预先精心形成的表面表示如

何在顶叶皮层中引起这种形式的注意力覆盖。特别是，表面表示和护罩之间的反

馈预计会形成表面 - 护罩共振，将空间注意力锁定在物体表面上。我已经预测

到这样的 

表面罩共振支持对物体可见表面感受性的有意识感知。在这种共振将注意力

锁定在一个表面之后，它还可以自上而下传播到较低的皮质区域，例如 V1 和 

V2，并自下而上传播到较高的皮质区域，例如前额叶皮层，使它们同步以支持

有意识的感知，正如在下一节中更完整地讨论的那样。 

尽管这种表面遮罩共振仍然有效，但它还具有其他重要功能：首先，它可以

确保眼睛的运动倾向于在物体表面的某些位置结束，从而可以像 Theeuwes 所确

认的那样，顺次探索同一物体的不同视点。等。(2010)。其次，它使新兴的视图



不变对象类别保持活动状态，而对象的不同视图由特定视图类别学习并与之相关

联。 

 

图 8 – GridPlaceMap 网格和位置细胞激活和学习的自组织图层次结构：下颌旁 (PaS) 或

内侧内嗅皮层 (MEC) 的更深层中的条纹细胞，第二层中的自组织网格细胞 MEC 和海马区 

CA3 中的自组织位置细胞根据导航期间与平移和旋转运动相对应的内部生成信号，学会在

越来越大的空间中表示位置。 [经 Pilly 和 Grossberg 许可（2012 年）转载。] 

后一个函数的工作原理如下：由于每个特定于视图的类别是通过 What 流

学习的，比如在后颞下皮层 (ITp)，它通过学习到的自上而下的期望将对象注意

力集中在视觉皮层的关键特征上（例如，在前纹状体皮质区域 V4），这将用于

识别该视图及其在未来的变化。这种特定于视图的类别及其学习的自上而下的期

望是由 ART 建模的。当第一个这样的特定视图类别被学习时，它也会在更高的

皮层水平激活细胞群，比如前颞下皮层（ITa），它将成为视图不变的对象类别

（图 3a）。 

假设眼睛或物体充分移动以露出一个新视图，该视图的关键特征与用于识别

第一个视图的关键特征明显不同。然后重置或禁止第一个视图类别。发生这种情

况是由于其学习的自上而下的期望或参与的关键特征的原型与新传入的视图信

息不匹配。这个自上而下的原型将对象注意力集中在传入的视觉信息上。通过确



定当前活动的特定于视图的类别何时应该被重置，以及应该何时激活一个新的特

定于视图的类别，对象注意力由此有助于控制学习哪些特定于视图的类别。这种

复位由任何 ART 模型中谐振和复位之间的通常平衡控制（第 6.4 节）。 

但是，视图不变的对象类别不应在每次重置特定视图的类别时都重新设置，

否则它永远不会成为视图不变的。这就是关注的目标所完成的工作：它抑制了一

个音调有效的重置信号，否则该信号将在重置每个视图特定类别时关闭视图不变

类别（图 3a）。随着这个过程的迭代，眼睛随着时间的推移在单个物体表面上

注视一系列视图，它们触发对一系列特定视图类别的学习，并且每个类别都通过

学习与仍然活跃的对象相关联。视图不变类别。 

当眼睛从一个物体上移开时，它的注意力罩在 Where 流中坍塌，从而暂时

解除了关闭 What 流中视图不变类别的顶叶重置机制。Where 和 What 皮层流

之间的这种 shroud 介导的重置机制不同于 What 流中自上而下的不匹配介导

的重置，后者重置单个视图特定类别。 

 当眼睛看着不同的对象时，它的覆盖物可以在 Where 流中形成，并且可

以学习一个新的特定于视图的类别，进而可以激活将成为 What 流中新的视图

不变类别的单元格。 

是否有数据支持这些模型预测并且可用于进一步测试和开发模型？ Chiu 

和 Yantis (2009) 描述了人类的快速事件相关 fMRI 实验，表明空间注意力转移

会导致与分类规则的变化相关的与领域无关的瞬时顶叶爆发。这种瞬态顶叶信号

是一个标记，模型机制的进一步实验测试可以以此为基础。它支持预测的 V4 顶

叶表面覆膜塌陷（空间注意力转移）、瞬时顶叶爆发（重置信号）和皮质区域 ITa 

中当前活动的不变对象类别的塌陷（分类规则的转移）的预测序列。瞬态顶叶爆

发是域无关的，因为任何物体的表面罩共振都可以抑制它，而爆发本身可以抑制

任何视角不变的物体类别。这些和相关结果（例如，Cabeza 等人，2008 年；

Corbetta 等人，2000 年；Yantis 等人，2002 年）与顶叶皮层的不同区域如何保

持对当前的持续关注的模型预测一致。照看对象（例如，裹尸布）并控制瞬态注

意切换（例如，重置突发）到不同的对象。 

7.2、有意识的视觉感受：拥挤和顶叶忽视 

ARTSCAN 模型可以为以下基本问题提供答案：什么大脑事件有助于有意识

的视觉感受？导致该提议的背景统一了两个神经建模流。ART 预测“所有有意

识的状态都是共振状态”，而 3D 视觉和图形感知的 FACADE 理论（例如，

Grossberg，1994）预测“所有有意识的可见感知都是表面感知”。结合这两个预

测提出了一个问题：什么样的共振支持有意识的可见表面感知？ 



我曾预测表面罩共振支持对物体可见表面感受性的有意识感知。在这种共振

将注意力锁定在一个表面上之后，它还可以自上而下传播到较低的视觉区域，在

那里表现更精细的视觉特征，如 V1 和 V2，自下而上传播到前额叶皮层的区域，

并可以同步它们所有这些都是为了支持有意识的感知。这一预测自然可以解释范

围广泛的数据，例如关于拥挤的数据（Green 和 Bavelier，2007 年；He 等人，

1996 年；Intriligator 和 Cavanagh，2001 年；Levi，2008 年）和关于顶叶忽视

的数据（Driver 和 Mattingley） , 1998; Mesulam, 1999)。拥挤通过展示在某些条

件下如何看和识别单个物体会失败来探索看和识别（以及学习和记忆）之间的关

系。ARTSCAN 提供了一个看似简单的拥挤解释（Foley 等，2012）。它预测，

只有当物体的表面特征包含在表面罩共振中时，我们才会有意识地看到物体。然

而，当发生拥挤时，这种共振可能不会隔离单个物体。例如，如果皮质放大因子

和其他因素导致多个从周边观察的物体表面都共享单个表面罩共振，就会发生这

种情况。由于表面遮罩共振在意识感知和我们用来识别物体的类别之间建立了联

系，因此无法单独识别共享单个表面遮罩共振的物体。 

顶叶忽视描述了顶叶病变如何导致患者有意识地忽略相应的空间区域。ART 

认为可能会发生忽视，因为尽管病变可能使视觉皮层完好无损，但相应的表面罩

共振无法形成以支持对相应物体表面的有意识感知。 

7.3、通过两种注意力和共鸣来了解和了解 

像 ARTSCAN 这样的模型说明了两种不同类型的共振是如何发生的，支持

看到和知道之间的差异。表面罩共振分别协调表面和空间注意力的 What 和 

Where 流表示。它支持有意识地看到物体表面感受质。在这种共振期间发生的

注意力是空间注意力。特征类别共振坐标对象特征及其识别类别的流表示，由 

ART 建模。它支持知道对象是什么。在这种共振期间发生的注意力是对象注意

力。在有意识地意识到物体的过程中，两种共振可能是活跃的，甚至是同步的，

以支持看到物体并知道它是什么。 

7.4、不变的对象学习，识别，预测性重映射和搜索 

pARTSCAN（位置 ARTSCAN）模型（Cao 等人，2011）以 ARTSCAN 为基

础，提出了一个观察者如何在 2D 场景中学习视点，大小和位置不变的对象类别

的方法。pARTSCAN 表明在这个过程中持续发射的细胞在颞下皮层中发挥作用

（Brunel，2003；Fuster 和 Jervey，1981；Miyashita 和 Chang，1988；Tomita 等，

1999）。这种持久性代表了一种特殊的短期记忆，当空间注意力从一个物体转移

到另一个物体时，这种记忆就会重置。 



3D ARTSCAN 模型（Grossberg 等人，出版中）扩展了 ARTSCAN 以提出

大脑如何在眼睛固定场景中的不同物体时保持 3D 场景的双眼融合表示的稳定

性。每次眼球运动都需要对物体的特征进行新的双目匹配，但仍保持感知稳定性。

这种能力要求发生预测性重映射（Duhamel 等人，1992 年；Gottlieb 等人，2005 

年；Mathot 和 Theeuwes，2010 年；Melcher，2007 年；Melcher，2008-2009 年；

Saygin 和 Sereno，2008 年；Sommer 和 W 2006；Tolias 等人，2001 年；Umeno 

和 Goldberg，1997 年）通过增益场（Andersen 等人，1985 年；Andersen 和 

Mountcastle，1983 年；Deneve 和 Pouget，2003 年；Gancarz 和 Grossberg，

199 年；Kusperstein 8 Pouget 等人，2003 年）确保了预测性的眼睛位置信息能够

使注意力覆盖物和双眼匹配在以眼睛为中心的稳定的头部中心坐标中进行计算。 

dARTSCAN（分布式 ARTSCAN）模型（Foley 等人，2012 年）阐明了为

什么当空间注意力通过表面罩共振聚焦在特定对象上时，视觉背景不会变暗，流

运动激活的瞬态注意组件如何什么流持续注意组件相互作用（Corbetta 等人，

2008 年；Corbetta 和舒尔曼，2002 年；Dosenbach 等人，2007 年，2008 年；

Egeth 和 Yantis，1997 年），以及前额叶启动如何与顶叶注意机制相互作用以

影响搜索效率. 

ARTSCAN 搜索模型（图 3；Chang 等人，2014 年）建立在 pARTSCAN 视

图、大小和位置不变的对象类别学习和识别基础上，通过 Where-to-What 流交

互。它还可以在认知 - 情感互动期间使用条件强化学习和激励动机学习的组合

来学习将动机注意力集中在这样的对象上（Grossberg，1975；Grossberg 和 

Seidman，2006）。最后，它可以使用 What-to-Where 流自上而下的 ART 期望

和基底神经节意志（图 3b）在 2D 场景中搜索有价值的目标对象，从而提出了

一个基于神经生物学的 Waldo 问题的解决方案。 

在 3D ARTS-CAN 搜索模型中结合所有这些发展，可以学习 3D 场景中对

象的视图、大小和位置不变的对象类别，并搜索此类场景以检测、注意、识别和

查看在其中一个有价值的目标对象，而不会破坏搜索过程中的感知稳定性。 

8、视觉、语言和认知的层流皮质动力学 

类似的学习机制如何管理不同的职能在多个组织层面得到了例证。例如，尽

管所有新皮层似乎都有许多基本的解剖学特征，特别是其特征性组织成六个水平

层和亚层，但它们在不同皮层区域的专长可能支持视觉、语言或认知。无花果。

4-6 总结了 LAMINART 系列层状皮质结构的三个例子：3D 视觉和图形分离的 

3D LAMINART 模型（Cao 和 Grossberg，2005 年，2012 年；Grossberg 和 

Yazdanbakhsh，2005 年），语音学习的 cARTWORD 模型和感知（Grossberg 和 

Kazerounian，2011），以及认知工作记忆和学习列表单元化或组块的 LIST PARSE 



模型（Grossberg 和 Pearson，2008）。这些模型说明了即使在突触学习规律和

整体解剖结构共享许多特征时，功能多样性也是如何产生的。 

 

图 9 – 代表性 (a) 条纹单元格、(b) 网格单元格和 (c) 位置单元格的空间响应。 第一列

显示了在试验期间叠加在导航模型动物或 animat 轨迹上的细胞的尖峰位置（红点）。 第

二列和第三列分别显示了单元的未平滑和平滑的空间速率图。 请参阅 Pilly 和 Grossberg 

(2013) 了解尖峰记录如何转换为速率图。 [经皮利和格罗斯伯格 (2013) 许可转载。] 

8.1、层流计算：一种革命性的智能计算新范式 

这些 LAMINART 模型说明了层流计算 (Grossberg, 2007, 2012) 的计算范

式，其目标是阐明大脑皮层中自下而上、自上而下和水平交互的特征如何体现不

同类型的生物智能。层流计算提出了这是如何发生的，同时解释了新皮层的层流

设计如何使其能够支持 (1) 解决稳定性-可塑性困境的自我稳定发展、学习和记

忆，(2) 协调需求的概率决策自动数据驱动的自底向上处理和任务选择性细心自

顶向下处理，以及（3）模拟一致性，或统一模拟计算的敏感性和数字计算的稳



定性的能力。LAMI-NART 在此体现了前馈和反馈处理、数字和模拟处理以及自

下而上的数据驱动处理和自上而下的注意假设驱动处理的最佳特性。 

8.2、无歧义数据与歧义数据的快速前馈与较慢的反馈处理 

当处理明确的信息时，例如熟悉且渲染良好的场景，LAMINART 架构（图 

7）可以快速地将场景分组为激活的快速前馈扫描，直接通过第 4 层到 2/3，然

后到后续皮质区域的第 4 至 2/3 层（图 7c 和 e）。这个特性阐明了如何在响

应明确的场景时识别速度如此之快；例如，Thorpe 等人。(1996)。 

另一方面，如果一个场景中有多个可能的分组，比如说响应一个复杂的纹理

场景，那么由于第 4 层和第 2/3 层（图 3 中的黑色细胞和突触）中的抑制性

相互作用，这些可能性之间的竞争。7) 可以导致所有细胞活动变小，因为模型

竞争回路中的活动是自我规范化的，或者倾向于保存回路的总活动。该属性来自

于体系结构的绕过中心的非环绕网络，这也使输入对比度可以在较大的动态范围

内进行处理而不会出现饱和（Douglas 等，1995； Grossberg，1973，1980； Heeger，

1992）。. 

8.3、确定性与速度的交易：尽可能快地运行的实时概率 

换句话说，这些自归一化电路执行一种实时概率理论，其中细胞活动的幅度

随网络对分组的选择或决定的确定性而变化。振幅随处理速度而变化，并且由于

这些电路内的反馈相互作用，细胞激活的连贯性和同步性会发生变化。低活动会

减慢电路中的前馈处理速度，因为单元活动超过输出阈值并激活高于阈值的后续

单元需要更长的时间。网络不确定性通过反馈解决（图 7c 和 e）：活跃的 2/3 

层分组细胞将信号反馈到 6-then-4-then-2/3 层以关闭皮质反馈回路，该回路增强

和放大对比度获胜分组的程度和比率反映了该分组的统计证据数量。随着获胜分

组的出现，较弱的分组被抑制，获胜细胞的活动变得更加活跃和同步，从而可以

继续将这个皮层决定传递给后续的处理阶段。 

总之，LAMINART 电路“尽可能快地运行”以响应可用证据，在确定性与

速度之间进行权衡：当不确定性很小时，它以快速前馈模式运行，当存在不确定

性时，它会自动进入较慢的反馈模式.反馈选择使电路再次加速的获胜决策，因

为激活幅度、同步和处理速度都肯定会增加。这种决策特性超越了当今如此流行

的生物智能的贝叶斯统计方法。 

8.4、结合数字的稳定性和模拟计算的灵敏度 

LAMINART 模型还体现了一种新型的混合计算，它同时实现了数字计算的

稳定性和模拟计算的敏感性。这是真的，因为层 2/3-6-4-2/3 之间的反馈循环选



择或确认获胜分组（图 7c 和 e）具有模拟相干性（Grossberg，1999；Grossberg 

等人， 1997；Grossberg 和 Raizada，2000；Yazdanbakhsh 和 Grossberg，2004）；

即，该反馈回路可以同步选择和存储获胜分组，同时抑制丢失分组，而不会失去

对输入模式中幅度差异的模拟灵敏度。反馈回路中的这种同步存储提供了数字计

算的稳定性——例如，反馈回路表现出滞后作用，可以保护存储的模式免受外部

扰动的影响——同时保持模拟计算的灵敏度——因此它可以权衡证据分组并将

证据转化为获胜分组的分级活动。 

9、空间导航：内嗅网格细胞和海马位置细胞学习 

9.1、放置单元格和空间导航 

第 7 节指出了 ART 类别学习电路如何嵌入到更大的架构中，这些架构可

以在眼睛搜索场景时自主执行不变的对象类别学习。是否使用类似的学习和记忆

定律来完成行为能力，这些行为能力在偶然的观察者看来似乎是完全不相关的？

一个肯定的例子涉及如何控制空间导航。该示例与有关 LTP 和 LTD 的经典数据

特别相关，因为这些数据记录在海马体中，海马体和内侧内嗅皮层（MEC）在

控制空间学习，记忆和导航中起着重要的作用（Davis 等人., 1992; Morris 等人, 

1982; Parron 和 Save, 2004)。 

每当大鼠处于环境中的特定局部区域或“位置”时，将细胞置于海马体火中

（O'Keefe 和 Dostrovsky，1971）。当动物在大空间中导航时，它们也可以表现

出多个射击场（Fenton 等人，2008 年；Henriksen 等人，2010 年；Park 等人，

2011 年）。所有位置细胞的集合使动物能够在环境中定位自己。对位置细胞的

研究已经阐明，它们接收两种输入：一种传递有关从给定位置体验到的感官（尤

其是视觉）上下文的信息，另一种来自跟踪相对位置的导航或路径集成系统。通

过分别对瞬时旋转和平移的角速度和线速度自运动估计进行整合，世界。一个重

要的开放性问题是解释如何结合感官上下文和路径整合信息来控制导航；例如，

陈等人。（2013）。 

9.2、网格单元和路径集成 

放置单元格的路径积分输入的来源是什么？更一般地说，位置细胞是如何学

习的？内侧内嗅皮层（MEC）浅层中的网格细胞为海马体细胞提供输入，其放

电的主要决定因素是路径整合输入（McNaughton 等，2006）。之所以称其为网

格单元，是因为每个网格单元都不同于放置单元，它们会在多个空间位置开火，

这些空间位置在旷场导航期间会形成规则的六边形网格（Hafting 等，2005）。

网格细胞还表现出沿 MEC 背腹轴的空间尺度梯度，朝向腹端具有更大的感受



野，解剖学上相邻的细胞共享相似的网格间距和方向，但具有不同的空间相位，

没有地形组织。 

9.3、网格和位置单元都是从遵循相同规律的自组织地图中学习的 

尽管它们的外观截然不同，但网格单元和位置单元的感受野可以在自组织地

图的层次结构中的连续处理阶段中学习，其中每个处理阶段都遵循相同的定律，

包括方程 3 的归一化星龄定律。(5).这个 Grid-PlaceMap 模型是用基于速率的神

经元和尖峰神经元开发的（Pilly 和 Grossberg，2012 年，2013 年）；参见图 8。

细胞感受野的外观差异源于其输入模式的不同统计特性（图 9）。GridPlaceMap

模型学习的接受场拟合了幼鼠大鼠中关于网格和放置细胞及其发育的神经生理

学数据（Langston 等，2010； Wills 等，2010）。 

由于它们从正在发育的网格单元的多个尺度接收输入，学习到的海马位置场

可以表示比网格单元大得多的空间，实际上空间尺度可能是网格单元尺度中最不

常见的倍数（Gorchetchnikov 和格罗斯伯格，2007 年）。这些最不常见的多个

尺度足够大，可以让位置单元支持导航行为。除了从相同的自组织映射方程中出

现的网格单元和位置单元属性之外，尽管处于不同的处理级别，在这两个处理级

别上，自组织映射都会放大并学习对最有活力和最频繁的协同工作进行分类。激

活他们的输入。 

9.4、自上而下的注意力稳定网格和位置细胞记忆 

在 GridPlaceMap 模型中，位置单元是空间类别单元，由自组织地图中的内

嗅网格单元的多个尺度激活。然而，当 Grossberg (1976a, 1978) 引入竞争学习和

自组织地图的现代定律时，他证明了它们可以很好地响应稀疏输入环境，确实具

有贝叶斯特性，但是它们表现出灾难性的遗忘以响应密集的非平稳环境。

Grossberg (1976b) 将 ART 作为一种增强模型引入，能够动态稳定其类别学习以

响应任意环境。 

事实上，如果网格和位置单元学习发生在自组织地图中，那么，就像在所有

自组织地图模型中一样，人们期望网格单元和位置单元学习通过 ART 自上而下

的注意力匹配机制动态稳定（第 6 节）。来自多个实验室的解剖学和神经生理

学数据支持这一假设。 

海马系统的解剖结构支持这种注意力反馈存在的可能性，因为从海马 CA1 

区域到内嗅皮层存在反馈通路。神经生理学数据也支持注意力在海马学习中的预

测作用。例如，肯特罗斯等人。(2004) 表明，“最大限度地提高场地稳定性的

条件大大增加了对新线索的定位。这表明位置细胞的存储和检索是由类似于注意

力的自上而下的认知过程调节的，并且位置细胞是空间记忆的神经关联物”（第 



283 页）。类似地，位置细胞感受野的学习反映了“参与体验的自动记录”（Morris 

和 Frey，1997，p1489）。这些实验表明，注意力的认知过程就像在学习对象类

别中一样，在海马学习和记忆稳定性中也起着作用，并与 NMDA 受体相互作用

以介导新环境中的长期海马体场记忆（Kentros 等人，1998 年）。因此，学习内

侧内嗅皮层和海马中的网格细胞和位置细胞可以被视为专门的 ART 系统的一

部分，用于在动物或人类导航其环境时学习空间表征，就像学习不变的对象类别

一样下颞叶皮层中的 ART 系统可以被视为专门的 ART 系统的一部分，用于在

动物或人类扫描其环境时学习对象表示。 

9.5、统一角加速度和线性加速度，栅格和位置以及空间和时间 

除了展示如何使用相同的方程（包括学习定律）在模型层次结构的不同级别

上学习网格单元和位置单元之外，GridPlaceMap 模型还说明了另外两组简约而

优雅的属性，这些属性预计来自同源电路的专业化。 

第一个同源性涉及这样一个事实，即模型的路径积分输入对运动过程中的角

速度和线速度都很敏感。角速度由众所周知的单元类型处理，即头部方向单元

（Ranck，1984；Taube 等，1990）。GridPlaceMap 模型及其前身（Mhatre 等

人，2012 年）预测了对线速度敏感的细胞的存在。它被称为条纹单元。预计头

部方向细胞和条纹细胞都存在于相似类型的环形吸引子电路中（例如，Song 和 

Wang，2005），在那里它们接收角和线速度信号并将它们处理成输入以模拟条

纹细胞的形式。有关条纹细胞响应的模拟，请参见图 9。最近的实验报告了与条

纹细胞预测的细胞特性一致的细胞特性（Krupic 等，2012；Sargolini 等，2006）。 

9.6.神经相关性：海马中的光谱时间和光谱间距 

第二个同源性涉及内嗅 - 海马系统处理有关空间和时间的信息这一事实：

除了支持网格和位置细胞的空间导航外，它还可以支持自适应定时调节（Smith，

1968；Thompson 等，1987） ）。为什么，从机械的角度来看，空间和时间的

表示是在大脑的同一部分处理的？这种趋同的事实与海马体在情景学习和记忆

中的可能作用的数据和假设一致，因为情景记忆通常结合了关于特定自传事件的

空间和时间信息。例如，Eichenbaum 和 Lipton (2008)。 

如第 9.3 节所述，多个尺度的内嗅网格细胞可以在自组织地图中协作以形

成位置细胞感受野。这些多个网格细胞尺度沿着内嗅皮层的背腹空间梯度形成，

使得网格细胞在腹侧方向具有越来越大的空间尺度（即六边形网格中激活之间的

更大空间间隔）。沿着背腹梯度具有几个不同空间尺度的网格单元可以合作学习

位置单元，这些单元可以表示比单个网格单元表示的空间大得多的空（Grossberg 

和 Pilly，2012）。事实上，从这些网格单元中学习到的位置单元能够表示激活



它们的网格单元尺度的最小公倍数（Gorchetchnikov 和 Grossberg，2007；Pilly 和 

Grossberg，2012）。这些位置单元空间尺度足够大，可用于空间导航。通过这种

方式，可以将小网格单元空间尺度的“频谱”组合到位置单元中，以表示更大且

与行为相关的空间。这种同源性导致了网格单元产生位置单元的机制的名称光谱

间距。 

 

图 10 – 矢量积分到端点电路（Bullock 和 Grossberg，1988 年），用于控制运动轨迹。 T 

是目标位置向量，P 是流出当前位置向量，D 是差值向量，G 是相乘的意志 GO 信号或门，

D。有关详细信息，请参阅文本。 

在这种背景下，我们可以开始看到内嗅 - 海马系统如何处理空间和时间的

相似性。在空间表示的情况下，问题是如何在行为相关的尺度上生成空间表示。

多个但较小规模的内嗅网格细胞共同协作以学习海马位置细胞可以实现此目的。

在时间表示的情况下，可以组合一系列小时间尺度来表示更长的和行为相关的细

胞激活持续时间，例如在跟踪调节过程中发生的（Moyer 等人，1990 年；Solomon 

等人，1986 年） ）。实现这一点的模型称为频谱时序模型（Grossberg 和 Merrill，

1992 年，1996 年；Grossberg 和 Schmajuk，1989 年）。 

频谱时序模型显示了一系列细胞或细胞位点可以桥接多大的时间间隔，具有

不同的反应速率可以学习匹配强化中预期延迟的统计分布。尽管这些细胞或细胞

位点中的每一个在不同的时间做出相对短暂的反应，但它们的总体反应作为一个

整体可以跨越更长的时间间隔，范围从数百毫秒到几秒，可以通过学习匹配时间

实验突发事件来调整. 

光谱定时学习具有韦伯定律特性，使得无条件和条件刺激之间较大的刺激间

间隔导致学习响应曲线具有更广泛的方差，这种特性也称为“标量定时”（Gibbon, 

1991; Roberts, 1981; Roberts et al.，1989 年；史密斯，1968 年）。海马“时间单

元”具有实现光谱计时所需的所有特性，包括韦伯定律，已被报道（MacDonald 



等，2011）；特别是，“……每个时间单元的平均峰值触发率发生在连续的时刻，

即使是这些小的时间单元集合的触发周期之间的重叠也弥补了整个延迟。值得注

意的是，每个神经元的激发周期的扩展随着激发峰值时间的增加而增加……” 

正如 Spectral Timing 模型所预测的那样，时间单元的频谱是否来自单个速

率参数的梯度还有待证明。已根据小脑内代谢型谷氨酸受体 (mGluR) 系统中的

钙动力学对光谱定时如何使用这种梯度弥合长时间间隔进行建模（Fiala 等人，

1996 年）。最简洁的预测是，类似的机制适用于整个大脑的所有光谱时序，包

括小脑、海马和基底神经节（Brown 等，1999；Fiala 等，1996；Grossberg 和 

Merrill，1992 , 1996; Grossberg 和 Schmajuk, 1989)。 

9.7.时间的横向流和空间的中间流 

频谱时序模型反映了内嗅 - 海马动力学的一部分，专门用于表示对象和事

件，特别是这些事件的自适应定时持续时间，并包括外侧内嗅皮层。光谱间距模

型反映了内嗅-海马动力学的一个补充部分，专门用于表示空间表征，并包括内

侧内嗅皮层。这两个处理流都在海马中加入，以支持空间导航以及情景学习和记

忆（Eichenbaum 和 Lipton，2008）。 

这些并行流中空间和时间表示之间的这种启发式同源性得到了严格的数学

建模和数据模拟的支持。Grossberg 和 Pilly（2012）开发了光谱间距模型，以表

明能够学习网格单元空间尺度的背腹梯度的神经机制与能在频谱时序模型中形

成时间尺度梯度的机制在形式上是相同的。这一说法得到了关于沿着背腹梯度的

网格细胞参数神经生理学特性的挑战性数据的定量模拟的支持，如果没有这个假

设就无法解释。因此，空间和时间可能都在海马中，因为它们利用了共享的计算

机制。引入了“神经相对论”一词来概括内嗅-海马系统的这种预测特性。 

鉴于 mGluR 参与光谱时序的预测和模拟，很自然地会问，mGLuR 是否也

在控制光谱间距中的背腹梯度方面发挥核心作用。 

10、运动控制：抑制匹配和错配学习 

10.1 物体识别和运动控制的互补计算 

What 流中基于 ART 的对象表示学习使用兴奋性匹配和基于匹配的学习。

相比之下，用于控制运动的流学习通常使用抑制匹配和基于错配的学习的计算互

补过程（图 1）。相应地，What 流学习力求成为位置不变的对象表示，而 Where 

流表示使识别的对象能够被操纵的位置和动作。 

兴奋匹配和基于匹配的学习可以解决稳定性-可塑性困境。相比之下，抑制

匹配和基于错配的学习可以不断更新空间图和感觉运动增益，这些信息用于随着



我们的身体参数随时间变化而移动（Bullock 和 Grossberg，1988；Bullock 等人，

1998；Gaudiano 和 Grossberg ,1991 年；Georgopoulos 等人，1982 年、1986 年）。

事实上，解决稳定性-可塑性困境的空间和运动学习过程会对我们不利，因为我

们不希望在我们长大和使用时记住适合控制婴儿身体的空间表征和运动增益控

制我们成年人的身体。从这个意义上说，灾难性遗忘是空间和运动学习过程中的

一个很好的特性。 

10.2.目标位置、当前位置和差分向量 

作为抑制匹配的一个例子，考虑我们如何进行手臂运动。为了进行这样的运

动，从我们希望手臂移动位置的表示（其目标位置向量）中减去手臂现在所在位

置的表示（其当前位置向量），从而计算出表示方向和达到目标所需的运动距离。

移至目标后，目标位置与当前位置一致，因此差矢量为零。换句话说，这种匹配

是抑制性的（Bullock 和 Grossberg，1988）。差异矢量由一个基底神经节 GO

信号自动选通或乘以，该信号决定运动何时以及以多快的速度发生（Bullock 和

Grossberg，1988； Bullock 等，1998）。 

例如，这种自愿门控差分向量计算用于向量积分到端点或 VITE 模型及其

变体，用于计算手臂运动轨迹（Bullock 等人，1998 年，1993 年；Bullock 和 

Grossberg，1988 年） ）。设 T 表示目标位置向量，P 表示当前位置向量，D 表

示差值向量，G 表示意志 GO 信号（图 10）。然后： 

 

等式 (9) 表示 D 计算目标位置向量和当前位置向量之间的差异 (T-P) 的

时间平均值，并且 (10) 表示当前位置向量 P 以与 GO 成正比的速率对差异向

量 D 进行积分 信号 G 直到 P 等于 T，因此运动停止。 

10.3. 差分向量作为学习的误差信号 

在运动学习期间，当相同的目标位置和当前位置被编码但未正确校准时，差

异向量也会产生误差信号。这些错误信号激活了一种失配学习的形式，通过重新

校准系统图和增益来保持一致，从而消除了时间上的失配。下面的一对方程说明

了如何通过替换方程(9)来实现这一点： 



 

在这个学习过程中，方程中的自适应权重 Z。 (12) 在目标位置 T 和当前

位置 P 表示相同位置但未正确校准时响应非零差矢量 D 的变化。如果 D 为

负，则权重 Z 增加，如果 D 为正，则权重 Z 减小。学习一直持续到方程中的

自适应权重 Z。 (12)，作为自适应增益，乘以等式中的目标位置 T。 （11），

导致 D 在适当的时间接近零。神经模型解释和预测有关失配学习如何调节基底

神经节、小脑、运动皮层、顶叶皮层和前额叶皮层的空间表征和适应性运动增益

的数据（Brown 等人，1999 年，2004 年；Fiala 等人） ., 1996; Grossberg and Paine, 

2000; Guenther, 1995; Guenther et al., 1994)。通过差分向量执行计算和学习的模型

通常称为端点自适应向量集成 (aVITE) 或向量关联映射 (VAM) 模型

（Gaudiano 和 Grossberg，1991，1992）。 

10.4、加入 ART 和 VAM：在不断变化的身体中自我稳定的专业知识 

总之，感知/认知过程通常使用类似 ART 的兴奋性匹配和基于匹配的学习

来创建对象和事件的自稳定表示，使我们能够在了解世界时获得越来越多的专业

知识。互补的空间/运动过程通常使用类似 VAM 的抑制匹配和基于错配的学习

来不断更新空间图和感觉运动增益，以补偿整个生命中的身体变化。这些互补的

预测和学习机制一起（图 1）创建了一个自我稳定的感知/认知前端，用于智能地

操纵更不稳定的空间/运动过程，从而使我们不断变化的身体能够有效地对动态

世界做出反应。 
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Vector Integration To Endpoint (aVITE) or Vector Associative
Map (VAM) models (Gaudiano and Grossberg, 1991, 1992).
10.4. Joining ART and VAM: Self-stabilizing expertise in
evolving bodies

In summary, perceptual/cognitive processes often use ART-like
excitatory matching and match-based learning to create self-
stabilizing representations of objects and events that enable
us to gain increasing expertise as we learn about the world.
Complementary spatial/motor processes often use VAM-like
inhibitory matching andmismatch-based learning to continually
update spatial maps and sensory-motor gains to compensate for
bodily changes throughout life. Together (Fig. 1) these comple-
mentary predictive and learning mechanisms create a self-
stabilizing perceptual/cognitive front end for intelligently manip-
ulating the more labile spatial/motor processes which enable our
changing bodies to act effectively upon a dynamic world.
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