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利用 <4/7.+,63CD06)（<D）神经元输出的膜电压作为刺激调整两个具有不同初始条件的非耦合 <D 神经元的电

流输入，通过分析神经元放电峰峰间期（E8E）的分布揭示了两个神经元同步过程轨道演化的机理 F在周期信号刺激

下，两个具有相同参数原处于混沌状态的神经元可以实现完全同步，且可以同步到不同于刺激信号频率的周期响

应上；两个具有不同参数的神经元可以实现相位同步，参数差别较小的两个神经元可以相位同步到与刺激信号不

同频率的周期响应上，参数差别较大的两个神经元只可能相位同步到与刺激信号相同频率的周期响应上 F混沌信

号刺激两个神经元只可能同步到产生混沌信号神经元的放电模式上，可见混沌刺激更有利于神经元信息编码与解

码 F分析两个被调整神经元系统的最大条件 >;+*G/0: 指数（>.5）与刺激强度 ! 的关系表明当 ! 达到某一阈值时两

个系统的 >.5 均为负值是两个系统实现同步的必要条件 F平均发放率相同的混沌刺激和周期刺激相比较混沌刺激

更容易使两个神经元实现同步，表明混沌刺激产生的效应更强，该结论与实验结果相符合 F
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!国家自然科学基金（批准号：!%&B#%!%）资助的课题 F
" IC.+4=：J;4/KBLM!LBF 50.，NOOGM.+4= F ON-G F )7GF 5/

! P 引 言

自从 Q)50,+ 和 A+,,0==［!，#］在 !’’% 年提出两个系

统同步的概念后，同步的研究在通信、控制、神经科

学等许多领域引起了学者们的广泛兴趣［B—?］F 目前

关于神经元的同步化研究，更多考虑的是有耦合项

存在的情况 F但脑内神经活动同步化试验［’—!#］表明，

对同一刺激的同步化反映可以出现在同一脑区内空

间上相互分离的细胞集群之间以及在不同的皮层区

之间，甚至跨越大脑的两半球 F由此可见非耦合连接

同样可以产生同步化反映 F
神经元对信息的编码主要有频率编码和时间编

码两种形式，但由于频率编码的局限性使得时间编

码越来越受到重视 F在时间编码的观点中，信息被认

为是携带于神经元放电峰峰间期（E8E）中［!B—!’］F文献

［?］研究了两个非耦合神经元在外部混沌刺激下经

由同步实现信息解码的机理，结果表明同步时神经

元 E8E 与混沌刺激之间的光滑映射可保证刺激信号

中非线性结构的传递 F
<4/7.+,63CD06)（<D）神经元具有几种可兴奋细

胞生 物 物 理 模 型 的 特 性 且 具 有 简 单 的 方 程 形

式［#%—#B］F关于 <D 神经元已有了广泛的研究 F 文献

［#&］研究了在常电流和弱周期信号共同刺激下 <D
神经元的非线性放电特性，文献［#H，#L］研究了耦

合 <D 神经元网络放电的时空模式及 E8E 变化规律，

文献［#$］研究了在电路和突触相互耦合下两个 <D
神经元模型周期节律的变化 F文献［L］讨论了两个耦

合神经元相位同步的问题，认为放电同步即是相位

同步、RG,6- 同步即是频率同步 F 文献［#?］第一次报

道了噪声可驱动两个非耦合神经元同步，文献［$］研

究了 噪 声 驱 动 下 两 个 非 耦 合 <D 神 经 元 的 同 步

问题 F
本文分析了初始条件不同具有相同参数和不同

参数的两个非耦合 <D 神经元在 <D 神经元输出的

膜电压刺激下实现同步的过程，并根据 E8E 的分布

第 H& 卷 第 $ 期 #%%H 年 $ 月

!%%%CB#’%S#%%HSH&（%$）SB&H$C%?
物 理 学 报
TAUT Q<V8EAT 8EWEAT

X0=FH&，W0F$，YG=;，#%%H
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%H A34/F Q3;6F 805F



分析了这种同步过程轨道演化的机理 ! 在周期信号

刺激下参数相同原处于混沌状态的两个神经元可以

经过相位同步完全同步到与刺激信号不同频率的周

期响应上，也可以使参数差别较小的两个神经元经

过频率同步相位同步到与刺激信号不同频率的周期

响应上，此时显然不能经由同步从 "#" 中提取原信

息编码，这种情况不同于文献［$］! 文献［%&］也强调

根据 "#" 重构的吸引子不一定能包含所传递的全部

信息 !在混沌信号刺激下两个神经元只可能同步到

与刺激信号相同的放电模式上，可见混沌刺激更有

利于神经元信息编码与解码，文献［’(］也从放电时

间（)*+,- .+/+01）可靠性的角度说明了在不规则外界

刺激下时间编码能够更准确地反映神经元所传递的

信息 !
分析 两 个 被 调 整 神 经 元 系 统 的 最 大 条 件

234*5067 指数（2/8）与刺激强度 ! 的关系，结果表

明刺激强度达到某一阈值时两个系统的 2/8 都变

为负值是两个系统实现同步的必要条件，这一结论

不同于文献［9］中两个耦合神经元同步的情形 !
文献［’:］实验研究了受损背根节（;<=）神经元

对混沌和周期交感神经刺激的反应 !结果表明强度、

平均发放率相同的混沌交感神经刺激引起的 ;<=
神经元的反应明显比周期刺激所引起的反应大 ! 本

文比较了平均发放率相同的混沌和周期刺激，结果

显示混沌刺激更容易使两个神经元实现同步，表明

了混沌刺激比周期刺激引起神经元的反应更强，与

文献［’:］实验结论相符合 !

% > ?+0@/4A)BC<6)- 神经元 模 型 及 同 步

方法

?< 神经元有下面的方程形式：

"·D # E $"’ F %"% E & F ’，

#·D ( E )"% E #，

&·D *［+（" E!）E &］!

（:）

?< 神经元具有多时间尺度动力学行为，每一

个神经元有三个时间变量：膜电位 "，恢复变量 # 和

慢适应电流 & ! ’ 是外部输入电流 !数值计算时各参

数分别取 $ D :>(，% D ’>(，( D :>(，) D G>(，+ D H>(
和 * D (>(:’，! D E :>9，’ D ’>(，神经元膜电位呈现

阵发形式的簇放电，如图 : 所示 !本文数值积分采用

四阶龙格库塔法，积分步长取!, D (>(:，初始条件

取为（(>:，:>(，(>%）!

图 : ?< 神经元吸引子在 &C" 平面投影

在 ?< 神经元模型中，参数 * 与钙离子浓度有

关，随参数 * 的改变神经元会呈现出不同的放电模

式 !图 % 给出了以 * 为横坐标的 "#" 分岔图 !从分岔

图中可看到 * D (>(: 时神经元为周期六放电，经过

逆倍周期分岔通过周期三进入混沌状态，然后又经

过逆倍周期分岔回到周期二状态 !

图 % ?< 神经元关于参数 * 变化的 "#" 分岔曲线

两个非耦合 ?< 神经元模型的方程如下：

"·:，% D #:，% E $:，% "’
:，% F %:，% "%

:，% E &:，% F ’:，%，

#·:，% D (:，% E ):，% "%
:，% E #:，%，

&·:，% D *:，%［+:，%（":，% E!:，%）E &:，%］，

（%）

其中（":，#:，&:）和（"%，#%，&%）分别代表两个神经元

的变量 ! 两个神经元的参量分别为（ $:，%:，(:，):，

*:，+:，’:，!:）和（$%，%%，(%，)%，*%，+%，’%，!%）!
为实现两个非耦合 ?< 神经元在不同初始条件

下同步，本文直接用（:）式神经元输出的膜电压作为

刺激信号，记为 " )（ -），调整（%）式中两个神经元的

外部输入电流 ’:，%，则
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!!，"（ "）# !!，" $ #$%（ "）， （%）

其中 # 为刺激强度 &
数值计算时，（"）式两个神经元初始条件分别取

为（!’(，(’"，(’"）和（ ) !’(，(’*，(’%），选取膜电压 &
# ) (’%+ 作为阈值，如果膜电压高于阈值则认为出

现一次放电 &

图 % 周期二刺激两个参数相同的神经元 ’! # ’" # (’(!% 实现同步的过程 &（,）最大条件 -.,/0123 指数 -45

以及平均同步误差 67 与刺激强度 # 的关系曲线；（8）# # (’+ 两个神经元未同步状态 9:9 时间历程；（5），（;）

# # "’%*+ 两个神经元相位同步到周期七放电状态 9:9 时间历程及同步图；（7），（<）# # "’%=> 两个神经元完

全同步到周期七放电状态 9:9 时间历程及状态变量同步图

%’ 两个非耦合 ?@ 神经元同步

!"#" 周期信号刺激

产生刺激信号的神经元参数取 ’ # (’("，此时

神经元为周期二放电 &
% ’!’!’ 两个参数相同的非耦合 ?@ 神经元完全同步

数值计算时两个被刺激神经元的对应参数均采

=+>%A 期 吴 等：两个非耦合 ?B1;4,C6DE@267 神经元同步的非线性特征研究



用第二节中所给定的值，其中 !! " !# " $%$!&，它们

在未加时变刺激之前都处于混沌放电状态 ’ 两个神

经元同步的过程如图 & 所示 ’ 刺激强度较小时两个

神经元的放电模式都发生了改变但仍保持不同的混

沌状态（图 &（(）），刺激强度增加到一定值时两个神

经元都变为周期放电且 )*) 同步（图 &（+），（,）），此

时两个神经元达到了相位同步［-］’刺激强度继续增

大两个神经元将实现完全同步，即状态变量同步（图

&（.），（ /）），而且此时两个神经元并不是周期二放

电 ’由此可见，当周期信号刺激强度达到一定的值时

两个参数相同的非耦合 01 神经元可以实现完全同

步，而且可以同步到与刺激信号不同频率的周期响

应上，这是神经元自身混沌运动非线性特征的一种

体现 ’如果继续增大刺激强度 " 到某一阈值两个神

经元最后可同步到产生刺激信号神经元的放电模式

上，即同步响应与刺激信号相位同步（ )*)（ #! ）"
)*)（# 2））’

图 3 周期二刺激两个参数取在不同分岔区域 !! " $%$!&，!# " $%$# 的神经元实现同步的过程 ’（4）" " $%5

两个神经元处在不同混沌状态 )*) 时间历程；（(）" " #%3 两个神经元处在不同周期放电状态但频率同步的

)*) 时间历程；（+），（,）" " #%567# 两个神经元相位同步到周期二放电 )*) 时间历程

图 &（4）给出了 89+ 和平均同步误差 2. " : $! ;
$# :关于刺激强度 " 的变化曲线 ’由图可见，当 "!

［#%!，#%-&］时 89+ 在正负之间反复跳跃 2. 也出现

间断为零的情况，经验证明刺激强度在这个范围内

取值时两个神经元可以完全同步到与刺激信号不同

周期的放电状态（如图 &（.），（/）），该同步态很不稳

定，随着刺激强度的改变被刺激神经元的放电状态

不断地从一种周期经混沌向另一种周期过渡 ’ 当 "
"#%-& 时两个系统 2. 始终为零，系统同步到与刺激

信号相同的周期二放电状态 ’ 在外界刺激条件下系

统的 89+ 变负意味着系统进入一种不依赖于初始

条件的渐进状态，两个相同的系统在不同的初始条

件下才可能实现完全同步［7］，但从图 &（4）看到 89+
为负时两个系统不一定同步，因此 89+ 为负是两个

系统同步的必要条件［&#］’ 值得注意的是当 " " #%6
时 89+ 为正而 2. " $，这可能是由于计算精度或局

部 89+ 波动引起的同步误差突然减小而产生的伪

同步现象［&&，&3］，意即刺激强度 "!［#%-&，#%6］时两

个神经元实质上可能是间歇同步，当 ""#%6 时两个

系统才真正进入稳定的周期二同步状态，这一点还

需进一步探讨 ’
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!"#"$" 两个参数不同的非耦合 %& 神经元相位同步

!"#"$"#" 两个神经元参数 !#，!$ 差别较大

在其他参数不变的前提下，首先考虑两个被刺

激神经元参数 !#，!$ 分别取处于不同分岔区域的两

个值 !# ’ ("(#!，!$ ’ ("($，此时两个神经元分别为

混沌和周期二放电 ) 图 * 显示了两个神经元同步的

过程 )外界刺激较小时两个神经元的放电模式都发

生了变化但没有进入同步状态（图 *（+）），刺激强度

增大到适当值时两个神经元最大 ,-, 值相等，实现

了 ,., 同步（/0123 同步），即频率同步［4］（图 *（/））)继
续增大刺激强度两个神经元将实现 ,-, 同步，即相

位同步（图 *（5）），且有 ,-,（ "#）’ ,-,（ " 2）（图 *（6）），

表明两个神经元相位同步到产生刺激信号神经元的

周期二放电模式上 )
参数 !#，!$ 分别取同一分岔区域内差别较大的

两个值时，数值结果表明两个神经元实现同步也有

相同的轨道演化过程，即，刺激强度达到一定值时两

个神经元经由频率同步然后相位同步到产生刺激信

号神经元的放电模式上 )
! "#"$"$" 两个神经元参数 !#，!$ 差别较小

当两个被刺激神经元的参数 !#，!$ 差别较小

时，数值结果表明刺激强度达到一定值时两个神经

元首先相位同步到与刺激信号有不同频率的周期响

应上，再继续增大刺激强度到某一阈值两个神经元

将相位同步到产生刺激信号的神经元的放电模式

上，即 ,-,（ "# ）’ ,-,（ " 2 ）) 图 7 分 别 给 出 了 !# ’
("(#$8，!$ ’ ("(#!，# ’ $"! 和 !# ’ ("(#*#，!$ ’
("(#*$，# ’ $"7 时两个神经元同步到不同于刺激信

号周期响应上的 ,-, 分布图 )

图 7 周期二刺激参数 !#，!$ 差别较小两个神经元相位同步到不同与刺激信号周期响应的 ,-, 时间历程 )（+）!# ’ ("(#$8，!$ ’ ("(#!，# ’

$"!；（/）!# ’ ("(#*#，!$ ’ ("(#*$，# ’ $"7

!"#" 混沌信号刺激

产生混沌刺激信号的神经元参数取 ! ’ ("(#! )
图 4（+），（/）分别给出了 !# ’ !$ ’ ("(#$8 时被刺激

神经元的 9:5 及 2; 与刺激强度 # 的关系曲线和两

个神经元同步时 ,-, 时间历程 )由图 4（+）可见当 #!
#"<$ 时 9:5 为负 2; 为零，这意味着两个神经元实现

了完全同步，与周期信号刺激情况不同的是 9:5 没

有出现在正负值之间跳跃的现象，这是因为在混沌

刺激下两个系统只出现与刺激信号相位同步的同步

响应（图 4（/））)图 4（5）给出了参数 !# ’ ("(#$8，!$
’ ("(#$ 时两个被刺激神经元的 9:5 与刺激强度 #
的关系曲线 )由图 4（5）可见第一个神经元的 9:5 在

#!#"< 时首先变负，数值结果表明此时两个被刺激

神经元并未实现相位同步，只是第一个神经元与刺

激信号达到相位同步，即 ,-,（ "# ）’ ,-,（ " 2）（如图 4

（6）），当两个神经元的 9:5 都变负（ #!$"(）时两个

系统实现了相位同步，且同步响应与刺激信号相位

同步 )
不同于周期信号刺激两个神经元同步的机理，

采用混沌信号刺激不论系统参数相同与否两个神经

元系统的同步响应都与刺激信号相位同步 ) 可见混

沌信号刺激下两个神经元的同步响应中包含了更明

确的原信息编码，因此文献［<］中 =%> 神经元可以

在外部混沌刺激下经由同步实现信息解码 )
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图 ! 混沌信号刺激两个神经元实现同步的机理 "（#）参数 ! $ %&%’() 时被刺激神经元的最大条件 *+#,-./0 指数以及平均同步误差 12 与刺

激强度 " 的关系曲线；（3）!’ $ !( $ %&%’() 时两个相同神经元实现完全同步的 454 时间历程；（6）!’ $ %&%’()，!( $ %&%’( 两个不同神经元的最

大条件 *+#,-./0 指数与刺激强度 " 的关系曲线；（7）第一个神经元的最大条件 *+#,-./0 指数为负时，第一个神经元的膜电位与刺激信号相

位同步的 454 时间历程

8& 混沌和周期刺激对同步的影响

文献［9’］实验研究了 :;< 神经元对混沌和周

期交感神经刺激的反应，结果表明强度和平均发放

率相同的混沌交感神经刺激引起的 :;< 神经元的

反应明显比周期刺激所引起的反应大 "
分别采用参数 ! $ %&%’( 和 ! $ %&%’9 的 =; 神

经元膜电位作为刺激信号，参数 ! $ %&%’( 时神经元

为平均发放率是 (>&91,?@21A1 的周期三放电，参数 !
$ %&%’9 时神经元为平均发放率是 ()&91,?@21A1 的混

沌放电，两种刺激信号平均发放率相当，同为 =; 神

经元的放电强度（膜电位的平均值、最大值）也基本

相当 "图 ) 给出了参数分别为 ! $ %&%’( 和 ! $ %&%(
的被刺激神经元在周期三和混沌信号刺激下 *B6
关于刺激强度 " 的变化曲线 " 在混沌信号刺激下，

当刺激强度 "! "6’ 时被刺激神经元的 *B6 变为负

值，而在周期三信号刺激下被刺激神经元的 *B6 首

先经过正负之间的来回波动在 "6( 处才最终变为负

号，且 "6( C "6’ " *B6 变为负值意味着被刺激神经元

系统进入一种不依赖于初始条件的渐进状态，因此

对于两个有不同初始条件的相同神经元在混沌信号

刺激下将更快的趋于完全同步［D］，对于两个参数不

同的神经元在混沌信号刺激下较周期信号刺激将更

容易实现相位同步 "表 ’ 给出了几组参数不同的神

经元分别在周期三和混沌信号刺激下实现相位同步

表 ’ 两种信号刺激下几组神经元实现同步所对应的刺激强度 " 值

!’ !(
!

%&%’(（E9） %&%’9（F）

%&%’ %&%’9 (&G (&9

%&%’9 %&%( (&% ’&>

%&%( %&%9 ’&) ’&G

%&%’8’ %&%’8( ’&’ ’&’

%&%’G %&%’G’ ’&% %&>

%&%’( %&%’9 (&% ’&>

注：E9，F 分别对应周期三，混沌

(!89 物 理 学 报 G8 卷

Absent Image
File: 0



时所需的刺激强度 !，显然两个参数不同的神经元

相位同步时混沌信号刺激所对应的 ! 值更小 !上述

结果表明混沌刺激较周期刺激引起的效应更强，与

文献［"#］的结论符合 !

图 $ 周期三和混沌信号刺激神经元最大条件 %&’()*+, 指数关于 ! 的变化曲线 !（’）被刺激神经元参数 " - ./.#0；

（1）被刺激神经元参数 " - ./.0

2 / 结 论

两个初始条件不同的非耦合 34 神经元，在周

期信号刺激下两个神经元实现同步的过程有以下三

种情况：#）两个参数相同原处于混沌状态的 34 神

经元在某一刺激强度范围内可经过相位同步完全同

步到与刺激信号不同频率的周期响应上，继续增大

刺激强度两个神经元最后可完全同步到产生刺激信

号神经元的放电模式上，即同步响应与刺激信号相

位同步 ! 0）两个参数 "#，"0 差别较大的神经元只可

能在刺激强度足够大的情况下相位同步到产生刺激

信号神经元的放电模式上 ! "）两个参数 "#，"0 差别

较小的神经元，在适当强度的周期信号刺激下经过

频率同步可以相位同步到与刺激信号不同频率的周

期响应上，继续增大刺激强度两个神经元最后可以

同步到产生刺激信号神经元的放电模式上 !混沌信

号刺激两个神经元只可能同步到产生刺激信号神经

元的放电模式上，这一结论进一步解释了在外部混

沌刺激下可经由同步实现信息解码的机理，也说明

了混沌刺激更有利于神经元信息编码与解码 !分析

%56 与刺激强度 ! 的关系得知两个被刺激神经元的

%56 均为负值是两个系统实现同步的必要条件 !
比较平均发放率相当的混沌刺激和周期刺激，

混沌刺激更容易使两个神经元实现同步，表明了混

沌刺激比周期刺激引起神经元的反应更强，该结论

与文献［"#］的实验结果相符合 !
本项研究揭示了非耦合神经元系统对外界刺激

产生同步化反应轨道演化的机理，进一步验证了某

些实验现象；另一方面也为非耦合神经元对同一刺

激能够实现同步反应提供了依据，从某种意义上揭

示了复杂神经元系统相互协调一致的机理 !本项研

究工作为今后研究更加复杂的神经元系统打下了一

定的理论基础 !
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