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研究了无外界周期信号时 *+,-./01*23456 模型小世界生物神经网络的非线性响应 7数值模拟结果显示：当噪声

强度取某一有限值时，峰序列有序度可以达到最大，即产生相干共振现象 7同时发现：随着网络规模 ! 的变化，相

干共振系数 "# 的极小值不是一个，而是多个 7 这表明相干共振可发生在神经元集群数目特定的不同规模的网

络中 7
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!国家自然科学基金（批准号：’%"’$%$’）和广西研究生教育创新计划项目（批准号：&%%($%(%&%)%89:(）资助的课题 7

! 通讯联系人 7 ;1<=/4：43>?<=/4@+37 -3027 5,27 A0

$ B 引 言

$8)$ 年，C50D/ 及其合作者［$］在研究周期性出现

的冰川期时发现存在随机共振这一奇异现象 7在随

后的几十年里，人们深入研究了许多系统（如光学系

统、电路系统和神经系统等）的随机共振现象，他们

发现：随机共振是通过非线性系统与噪声、外界弱周

期信号发生非线性协同实现的 7然而实际的非线性

系统，包括实际的神经元，却不可能经常面临外界输

入周期信号，那么，没有外界周期信号刺激的非线性

系统，包括神经元，会不会由噪声协同而产生随机自

共振效应呢？这是在随机共振被验证后从事物理学

研究和神经科学研究的工作者非常感兴趣的研究

课题 7
$88: 年，E=0- 等人［&］发现，在没有外界弱周期

信号输入的情况下，非线性系统输出变得有序，显示

出类似随机共振的行为，这种现象称为“一致共振”、

或“相干共振”（A+F5G50A5 G5>+0=0A5，HI）或“自治随机

共振”（=2J+0+<+2> >J+AF=>J/A G5>+0=0A5，KLI）7相干共

振比随机共振更接近于自然，因而有更广泛的意义，

受到更多的关注 7
近年来，人们用许多可兴奋系统如 M0J5-G=J51=0,1

N/G5（ MO）模 型［:］、*/0,5G<=G>F1I+>5（*I）模 型［#］、

O/JD*2-F1P=-2<+（OP）模型［"，(］和 *+,-./01*23456（**）

模型［’—$( ］等来研究神经系统的相干共振现象 7在这

些研究中，有通过相干因子、发火时间的均方差、膜

电势的均方差来研究系统的一致性的［$%—$:，$"，$(］，有

认为一致共振发生在膜面积最优尺寸处［"，’］的，也有

认为一致共振发生在一定噪声强度处的［)］7 此外，

LAF</, 等研究了通道噪声与一致的关系，得出：当膜

面积很小时，通道噪声很大，发生内部相干共振［$#］7
Q=0- 等研究了交叉耦合的 ** 神经网络，发现当网

络规模即神经元个数或突触噪声最优时，系统整体

行为最一致［$(］7 R=-+1O5G0=0,5D 等则认为：随机网络

能快速反应，但无一致振荡；规则网络正相反；而小

世界网络既能快速反应，又有一致振荡［$&］7 Q=0- 等

用 ** 模型的一个简化版本 9+GG/>1R5A=G（9R）模型

研究发现：当概率 $ 为中间某 一 值 时（不 是 $ S
$B%），神经元发放最一致；膜电势的均方差随概率 $
增大而减小［$"］7

目前许多研究结果已表明：人脑真实的生物神

经网络系统是小世界网络结构［$$，$&，$’—&$］，因此我们

以研究神经元电位变化的经典模型———** 模型为

节点的动力学方程，构造了小世界连接的人工生物

神经网络，然后研究这个网络的相干共振行为，并试

图给出理论解释 7特别有意义的是：我们发现了网络

规模 ! 变化时，相干共振系数 "# 的极小值不是一

个，而是存在多个极小值 7这表明相干共振可发生在

神经元集群数目特定的不同规模的网络中 7
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!" 模型和相干共振系数

本文构造的小世界连接的人工生物神经网络模

型［##］，可用下列方程描述：

!$
%"#

% $ & %#（’()） * %#（+,)） * %#（-./） * &
’!

’

( & #
)#("( ，（#）

%*#

% $ &!$#（"# ）（# 0 *# ）0"$#（"# ）*# ， （!）

%+#

% $ &!+#（"# ）（# 0 +# ）0"+#（"# ）+# ， （1）

%,#

% $ &!,#（"# ）（# 0 ,# ）0",#（"# ）,# ， （2）

# & #，!，1，⋯，’ 3
方程（#）左边的 !$ 是膜电容，"# 是第 # 个神经元的

跨膜电位，右边前三项 %#（’()），%#（+,)），%#（-./）分别是细胞

内离子电流、细胞的突触电流和外加刺激电流 3其中

细胞内离子电流 %#（’()）满足下式：

%#（’()） & 0 -45*1
#+#（"# 0 "45）0 -6 ,2

#（"# 0 "6）

0 -7（"# 0 "7）， （8）

式中 "45，"6 分别是 45* ，6* 的平衡电位，"7 是氯

和其他一些离子泄漏电流为零时的电位 3 -45，-6，

-7 分别是各离子通道的最大电导，*# 是 45* 通道

中一种门开通的概率（这样的门有三个）、+# 是 45*

通道中另一种门开通的概率（这样的门只有一个）、

而 ,# 则是 6* 通道中每个门开通的概率（这样的门

有四个）3
细胞的突触电流 %#（+,)）满足下式：

#&
% %#（+,)）

% $ & 0 %#（+,)） * !" .$# ， （9）

式中$# 是满足均值为零，且 :$#（ $）$(（ /）; & .%#(%
（ $ 0 /）的高斯白噪声，. 为功率，表示噪声的强度 3
#< 是 =>)+/-’)?@AB-)C-<D 噪声的相关时间，这里我们

取#< & !"E $+3而外加刺激电流 %#（-./）& 9"! $F3

方程（#）右边的最后一项
&
’!

’

( & #
)#("( 为耦合项，&

为耦合强度，)#( 为复杂网络的耦合矩阵元：当神经

元 # 与 ( 相连时 )#( & #；否则 )#( & E（ ## (）；且 )## &

0 !
’

( & #，(# #
)#( 3本模型采用 4-G$5) 和 H5//+（4H）提出

的小世界网络［!!］，它与 HI 网络［#J］不同之处在于：

4H 网络是加边重连，而 HI 网络是断键重连 3当概

率 0 足够小而 ’ 足够大时，4H 模型与 HI 模型是

等价的 3因为 4H 网络总是连通的，而 HI 网络则有

可能不连通，所以，4H 网络比 HI 网络更易于做理

论分析 3
方程（!），（1），（2）中的!$# ，"$# ，!+# ，"+# ，!,# ，",#

均是与离子的浓度、温度以及跨膜电位有关的量 3有
关参数的选取，与文献［!1，!2］相同 3

为了定量地描述神经元输出有序的程度，参照

文献［!8］的做法，引入峰峰间隔的标准差与平均值

的比值 &1 作为衡量峰序列有序度的标准，称为相干

共振系数 3 &1 的具体形式如下：

&1 & 〈2!〉0〈2〉" !

〈2〉 & K5>（2" ）
〈2〉

， （J）

式中〈·〉表示取平均值，〈2〉& B’$
3$L
!（ $# * # 0 $# ）M3；

K5>（2）表示方差，〈2!〉& B’$
3$L
!（ $# * # 0 $# ）! M3，这里

$# 是第 # 个脉冲发放的时间，3 是给定时间内脉冲

的总数 3对于 N(++’() 序列，&1 趋近于 # 3若 &1 : #，&1
值越小则说明序列越有规律，对于周期性确定序列，

&1 & E3

1 " 数值模拟结果及分析

本文采用四阶龙格?库塔算法求解非线性随机

微分方程（#）—（2），计算积分步长为 E"E# 3为了验证

结果的可靠性，去掉数值积分前 2EE $+ 的数据，此

时生物神经网络的响应已达到稳定，然后在 $%
［2EE，#EEE］区间统计运算结果 3

图 #（5），（C），（<），（%）分别是小世界连接的人

工生物神经网络模型中某一神经元在噪声强度 .
& #1，!E，#!E，!!E 时的输出电压图 3从峰序列分布的

角度看，当噪声强度较小（. & #1）时，峰电位基本上

是随机分布的（图 #（5））3 而当强度过大（. & #!E，

!!E）时，噪声在变量中所占的比例过大，导致峰电位

趋向于不规则分布（图 #（<）和（%））3 只有当强度适

中（. & !E）时，峰电位分布才变得基本均匀（图 #
（C））3

图 ! 是相干共振系数 &1 随噪声强度 . 的变化

曲线 3从图 !（5）和（C）中可看出加边概率 0 以及外

加直流 % 对相干共振系数 &1 的影响均较微弱；此外，

当取某个噪声强度值时，相干共振系数 &1 有最小

值，即网络产生了共振 3所以，O?O 小世界生物神经

网络在噪声存在的情况下，系统能够通过噪声的作

用达到一种较有序的状态，即系统可以产生相干

共振 3
图 1（5）所示的是噪声强度 . 取不同值时，相干
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图 ! 在不同噪声强度下某个神经元的输出电压的峰序列 （"）! # !$；（%）! # &’；（(）! # !&’；（)）! #

&&’（各图均取 " # ’*’!，# # ’*’!，$ # !’’，% # +）

图 & 相干共振系数 #& 随噪声强度 ! 的变化曲线（ # # ’*’!）（"）外加电流 ’ # ,*& -.，加边概率 " # ’*’，

’*’!，’*’/，!*’；（ (）" # ’*’!，’ # ,*’，,*& -.

共振系数 #& 随网络规模 $（即神经元个数）的变化

曲线 0从图中可以看出，随网络规模 $ 的变化，相干

共振系数 #& 的极小值不是一个，而是多个 0表明相

干共振可发生在神经元集群数目特定的不同规模的

网络中 0图 $（%）是对应图 $（"）中网络规模 $ # $’’，

噪声强度 ! # &’ 时的输出峰序列 0该输出峰序列跟

图 !（%）的峰序列（$ # !’’，! # &’）相比，变得更加

有序 0在其他条件均相同，只是网络规模由 $ # !’’
变到 $ # $’’ 时，相干共振系数则由 #& # ’*&+’12 变

到 #& # ’*’++11，#& 值越小序列越有规律（即越有

序），这也说明相干共振系数 #& 确实能很好地刻画

神经元输出有序的程度 0
下面我们试图对产生上述相干共振现象的原因

给出理论解释：由于神经元是一个阈值系统，膜电位

若超过阈值，则发生放电，低于阈值，则不放电 0对于

完全确定性的静息的神经元，其静息电位随时间变

化是稳定不变的 0由于静息电位的非线性特性，在弱

噪声的作用下，靠近阈值的静息电位随时间变化不

再是稳定不变的，而是变成一个幅度较小的具有一

定内在（不同于外加）周期性的阈下振荡［3］0随着噪

!/2&/ 期 周小荣等：小世界生物神经网络的相干共振研究



图 ! （"）相干共振系数 !" 随网络规模 #（神经元个数）的变化曲线 $ # $%$&，! # $%$&，% # ’%( )*；（+）# #

!$$，& # ($ 时的峰序列

声强度的增加，在阈下振荡的峰值处膜电位较为容

易跨越放电阈值产生放电 ,若噪声强度中等，则放电

峰峰间隔基本为该内在阈下振荡的周期的整数倍，

系统能够通过噪声的作用达到一种较有序的状态 ,
噪声强度较大时，放电峰峰间隔失去整数倍特征而

变得混乱 ,可以看出，该内在的具有一定周期性的阈

下振荡在一定程度上等同于随机共振的外加周期信

号，是产生内在整数倍放电节律的基础 ,

- % 结 论

本文研究了 ./. 小世界神经网络的相干共振

现象，研究了噪声激发网络输出电压峰序列的有序

度与噪声强度的关系，模拟结果显示：当噪声强度取

某一有限值时，峰序列有序度可以达到最大，即产生

相干共振现象 ,此外还研究了这种有序度与网络规

模 # 的关系，我们发现：随着网络规模 # 的变化，

相干共振系数 !" 的极小值不是一个，而是多个 ,这

表明相干共振可发生在神经元集群数目特定的不同

规模的网络中 ,本文的研究结果对人们理解和解释

神经网络中的有序、规则以及同步等动力学行为具

有一定意义 ,
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