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　 　 通过对分数阶ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ模型神经元的研究，当外加电流强度作为分岔参数时，发现这种模型神经元从
静息态到周期放电态所经历的Ｈｏｐｆ分岔点不同于相应的整数阶模型神经元的分岔点；而且分数阶ＦｉｔｚＨｕｇｈ
Ｎａｇｕｍｏ模型神经元呈现周期放电的外加电流强度的范围比相应的整数阶模型神经元的范围小，然而放电频率却
比相应的整数阶模型神经元的放电频率高．同时还揭示在周期放电的情况下分数阶ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ模型神经元
之间的同步速率比相应的整数阶模型神经元之间的同步速率快．在数值模拟分数阶微分方程时，采用了精度高、速
度快的Ａｄｏｍｉａｎ分解算法．
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国家自然科学基金（批准号：１０５０２０３９，１０６０２０４１）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｙｘｉｅ＠ ｍａｉｌ． ｘｊｔｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
分数阶微积分（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃａｌｃｕｌｕｓ）与整数阶微

积分几乎同时产生，作为一门重要的纯数学分支，已
经渐成体系．由于分数阶微积分本身的复杂性，使得
对其概念的理解比较困难，从而导致在实际应用中
存在着一定的障碍［１］；因此在过去很长一段时间内
分数阶微积分理论一直没有受到人们的重视．然而
近三十年来这一理论得到了相当的关注，比如在黏
弹性材料［２—５］、电气化学过程［６］、电介质极化现
象［７］、色噪声［８］、不规则扩散、信号处理［９］、控制理
论［１０］、自然界中多孔或裂断介质中溶质的反应和扩
散［１１，１２］以及混沌［１３］等现象的描述中得到了诸多应
用［１４］．分数阶微积分一个明显的特征是具有记忆
性，特别适合于刻画具有记忆和遗传性质的材料和
过程，然而这些性质在经典模型中通常被忽略［１５］．

英国生理学家Ｈｏｄｇｋｉｎ和Ｈｕｘｌｅｙ上世纪５０年
代在生物神经电传导方面作了深入而富有成效的实
验与理论研究，并建立了著名的ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ
（ＨＨ）模型［１６］，从而可以利用动力学的知识来研究
神经元的放电特性及同步性质［１７—１９］，而且在信号处

理中也得到了应用［２０］．但是文献［２１］给出了ＨＨ型
神经元放电的一个独特的性质，而这种独特的性质
用传统的ＨＨ型模型却无法解释．文献［２２］指出，
将眼球周转率转化为眼睛位置命令的眼球运动综合
器是分数阶的，其阶数小于１，而周转率指令的阶数
是１或大于１，因而运动神经元的净输出可以描述
为眼睛位置命令的分数阶微分，这种运动神经元的
分数阶微分动力学能弥补整数阶微分动力学的不
足．文献［２３］指出，神经系统能适应外界刺激的变
化，在小鼠的锥体皮层神经中，这种适应的时间尺度
取决于外界刺激的变化尺度，并且这种多尺度的适
应与分数阶微分是一致的，即神经的触发率是慢变
刺激参数的分数阶微分．因此分数阶微分为锥体皮
层神经元对外界持续变化刺激的反应提供了一个总
体的模型． 因此分数阶微积分在描述某些类型的神
经元时有其自身的优势，通常更能真实地刻画这些
神经元的某些特性，很有必要对分数阶模型神经元
放电的动力学特性进行研究． 文献［２４］利用分数阶
的ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ（ＦＨＮ）模型对分数阶模型的稳
定性进行了研究．

分岔是神经元放电的内在动力学机理，根据放
电频率与外加电流的依赖关系可将神经元兴奋性分
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为第一类和第二类兴奋性［２５］．通过分岔控制，还可
以把第一类兴奋性转化为第二类兴奋性［２６］．如果神
经元从静息态到周期放电态经历不变圆上鞍结分岔
（ｓａｄｄｌｅｎｏｄｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｃｉｒｃｌｅ），其兴奋
性属于第一类兴奋性；如果经历Ｈｏｐｆ分岔，则属于
第二类兴奋性． 已有研究表明神经元之间的信息传
递与神经元之间的同步现象密切相关［２７］，同时神经
元集群中同步放电被广泛认为是疾病发作的征
兆［２８］，对认识某些精神失调类疾病的起源有着重要
意义．目前神经元同步是神经动力学研究的一个中
心问题．神经元之间的耦合方式有电突触耦合和化
学突触耦合两种．以前认为化学突触耦合的作用是
最主要和最重要的［２９］，现在发现电突触耦合的作用
也是至关重要的［３０］．对整数阶模型神经元的放电特
性及其同步特征已经有了相当的研究［３１—３３］，而对分
数阶模型神经元相应的研究还鲜有报道．本文对分
数阶ＦＨＮ模型神经元的动力学特性和电突触耦合
分数阶ＦＨＮ模型神经元之间的同步性质进行探索，
具体安排如下：第二部分简要介绍分数阶微分的一
些知识，第三部分研究分数阶ＦＨＮ模型神经元的分
岔行为，第四部分考察分数阶ＦＨＮ模型神经元的放
电频率，第五部分对两个分数阶ＦＨＮ模型神经元之
间的同步速率进行分析．

２ 分数阶微分

２ １ 分数阶微分的定义
　 　 分数阶微积分通常有两种定义，即Ｒｉｅｍａｎｎ
Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ（ＲＬ）定义和Ｃａｐｕｔｏ定义［１０］，由于ＲＬ定
义在数学上是严格的，有对经典微积分推广的完美
性，所以在有关分数阶微积分理论的研究中被广泛
应用，虽然Ｃａｐｕｔｏ定义没有这种性质，但是它要求
的初始条件有明确的物理意义，所以在工程中广泛
应用的是Ｃａｐｕｔｏ 定义［１５］．本文采用的是Ｃａｐｕｔｏ
定义．

定义１ 　 一元函数ｆ（ｔ）的ｑ阶微分定义为［３４］

ａＤ
ｑ
ｔ ｆ（ｔ）＝ １

Γ （ｎ － ｑ）∫
ｔ

ａ

ｆ（ｎ）（ｘ）
（ｔ － ｘ）ｑ ＋１ － ｎｄｘ，

（ｎ － １ ＜ ｑ ＜ ｎ）， （１）
其中，ａ，ｔ分别为积分的下限和上限，ｑ为微分次数，
Γ（ｎ － ｑ）为Ｇａｍｍａ函数，ｆ（ｎ）（ｘ）是ｆ（ｘ）的ｎ阶
导数．

２ ２ 分数阶线性系统的稳定性理论
　 　 文献［３５，３６］给出了分数阶线性系统稳定性的
充分必要条件．

引理１ 　 考虑线性自治系统［３４］

ＤｑＸ ＝ ＡＸ，Ｘ（０）＝ Ｘ０， （２）
其中Ｘ∈Ｒｎ（ｎ∈Ｎ），Ａ∈Ｒｎ × ｎ ．

１）系统（２）是渐近稳定的，当且仅当对任意的
特征值λ，有｜ ａｒｇ（λ）｜ ＞ ｑπ２都成立．

２）系统（２）是稳定的，当且仅当对任意的特征
值λ，有｜ ａｒｇ（λ）｜≥ｑπ２都成立．

ｑ阶线性系统的稳定性区域如图１，若系统在平
衡点处Ｊａｃｏｂｉａ矩阵的所有特征值在扇形区域外部，
则此分数阶微分系统就是稳定的［３４］．从图１可以看
出，分数阶线性系统的稳定域比相应的整数阶线性
系统的稳定域大．

图１　 ｑ阶线性系统的稳定性区域

３ 分数阶ＦＨＮ模型神经元分岔行为
　 　 ＦＨＮ模型用一组简单的微分方程定性地描述
了神经元的放电行为，这里采用的分数阶ＦＨＮ模型
神经元具有如下形式：

Ｄｑ ｘ ＝ ｘ －
ｘ３

３
－ ｙ ＋ Ｉ

Ｄｑ ｙ ＝ ｒ（ｘ ＋ ａ － ｂｙ）， （３）
其中，ｘ，ｙ分别对应于神经元细胞的膜电位和恢复
变量，Ｄｑ是Ｃａｐｕｔｏ定义的微分算子，０ ＜ ｑ≤１是分
数阶的阶数，ａ，ｂ，ｒ是参数，Ｉ是外加电流强度，模型
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中的变量是无量纲的．
当ｑ ＝ １时，模型退化为通常的整数阶ＦＨＮ模

型（以下不作特殊说明时，整数阶模型特指阶数ｑ ＝
１的情形），对于整数阶ＦＨＮ模型在文献［３７］中已
经做了详细的研究．当取参数ｒ ＝ １ ／ １３，ａ ＝ ０ ７，ｂ ＝
０ ８时，神经元随着外加电流强度Ｉ的变化呈现出
第二类兴奋性，在Ｉ ＝ ０ ３２９７时发生次临界Ｈｏｐｆ分

岔，神经元由静息态进入周期放电态；当Ｉ ＝ １ ４２０３
时再次发生次临界Ｈｏｐｆ分岔，神经元由周期放电态
进入静息态．整数阶ＦＨＮ模型神经元对外加电流强
度的分岔图如图２，图中粗实线表示稳定的平衡点，
而粗虚线表示不稳定的平衡点；点划线表示不稳定
极限环振幅的极值，而细实线表示稳定极限环振幅
的极值．

图２　 整数阶ＦＨＮ模型神经元的膜电位随外加电流强度Ｉ的分岔图　 （ａ）左Ｈｏｐｆ分岔图，分岔点为Ｉ ＝０ ３２９７；（ｂ）右Ｈｏｐｆ分岔图，分岔点为Ｉ ＝１ ４２０３

　 　 下面考察分数阶ＦＨＮ模型神经元的分岔参数．
假设（１）式的平衡点为（ｘ，ｙ），则应满足

ｘ － ｘ
３

３
－ ｙ ＋ Ｉ ＝ ０，

ｘ ＋ ａ － ｂｙ ＝ ０ ． （４）
在平衡点充分小的邻域内，系统（３）拓扑同构的线
性化系统为

Ｄｑ ｘ ＝（１ － ｘ２）ｘ － ｙ，
Ｄｑ ｙ ＝ ｒｘ － ｒｂｙ． （５）

因此系统（３）在平衡点处的Ｊａｃｏｂｉａ矩阵为

(Ｊ ＝
１ － ｘ２ － １ )ｒ － ｂｒ

， （６）



特征值为

λ１，２ ＝
１ － ｘ２ － ｂｒ ± （ｘ２ ＋ ｂｒ － １）２ － ４ｒ［１ － ｂ（１ － ｘ２槡 ）］

２
． （７



）

由文献引理１所给的分数阶线性系统平衡点的稳定
条件可得

１）当｜ ａｒｇ（λ）｜ ＞ ｑπ２ 时，平衡点（ｘ
，ｙ）是稳

定的．
２）当｜ ａｒｇ（λ）｜ ＜ ｑπ２时，平衡点（ｘ

，ｙ）是不稳
定的．

取定参数ｒ ＝ １ ／ １３，ａ ＝ ０ ７，ｂ ＝ ０ ８，Ｉ ＝ ０ ３７，由
（４）式得系统的平衡点为（－ ０ ９３３９，－ ０ ２９２４），由
（７）式求得特征值为λ１，２ ＝ ０ ０３３１ ± ０ ２６０７ｉ，可得｜
ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝ １ ４４４５ 令

｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝
ｑ ｃｒπ
２
， （８）

可得ｑ ｃｒ ＝ ０ ９１９６，这是ＦＨＮ模型神经元发生周期
放电的临界阶数，即当阶数ｑ ＞ ｑ ｃｒ时，神经元发生周
期放电；当阶数ｑ ＜ ｑ ｃｒ时，平衡点（－ ０ ９３３９，
－ ０ ２９２４）是稳定的，神经元处于静息态．下面分别
考察阶数为１，０ ９，０ ５时的情形．

当ｑ ＝ １时，｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝ １ ４４４５ ＜ １ × π２ ＝
１ ５７０８，则平衡点（－ ０ ９３３９，－ ０ ２９２４）是不稳定
的，神经元处于周期放电态．

当ｑ ＝ ０ ９时，｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝ １ ４４４５ ＞ ０ ９ × π２
＝ １ ４１３７，则平衡点（－ ０ ９３３９，－ ０ ２９２４）是稳定
的，神经元处于静息态．
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当ｑ ＝ ０ ５时，｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝ １ ４４４５ ＞ ０ ５ × π２
＝ ０ ７８５４ 则平衡点（－ ０ ９３３９，－ ０ ２９２４）是稳定
的，神经元处于静息态．

由以上可知，当Ｉ ＝ ０ ３７时，整数阶ＦＨＮ模型
神经元处于周期放电状态，而阶数为０ ９和０ ５的
神经元处于静息态，所以此时分数阶ＦＨＮ神经元比
相应的整数阶模型神经元发生Ｈｏｐｆ分岔的外加电
流强度大．用Ａｄｏｍｉａｎ分解算法模拟分数阶微分方
程，图３（ａ）给出了整数阶ＦＨＮ模型神经元放电的
相轨迹图，可以看到，在相轨迹图中存一个稳定的极
限环，平衡点（－ ０ ９３３９，－ ０ ２９２４）是不稳定的．当
ｑ ＝ ０ ５时，神经元放电的相轨迹图如图３（ｂ），此时不
存在稳定的极限环，平衡点（－ ０ ０９９５，－ ０ ２９２４）是
稳定的．

图３　 ＦＨＮ模型神经元放电的相轨迹图（图中曲线ｙ ＝ ｘ － ｘ
３

３
＋ Ｉ

和ｙ ＝ ｘ ＋ ０ ７
０ ８

分别是两条零等倾线，两条曲线的交点为系统的平

衡点）　 （ａ）整数阶ＦＨＮ模型神经元放电的相轨迹图；（ｂ）阶数
为ｑ ＝ ０ ５的ＦＨＮ模型神经元放电的相轨迹图

取定参数ａ ＝ ０ ７，ｂ ＝ ０ ８，ｒ ＝ １
１３
，Ｉ ＝ １ ４１，由

（４）式得系统的平衡点为（０ ９６０１，２ ０７５１），由（７）

式求得特征值为λ１，２ ＝ ０ ００８４ ± ０ ２６８４ｉ，得：｜ ａｒｇ
（λ１，２）｜ ＝ １ ５３９５ ．令

｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝
ｑ ｃｒπ
２
， （９）

可得ｑ ｃｒ ＝ ０ ９８０１，这是ＦＨＮ模型神经元发生周期
放电的临界阶数，即当阶数ｑ ＞ ｑ ｃｒ时，神经元发生周
期放电，当阶数ｑ ＜ ｑ ｃｒ时，平衡点（０ ９６０１，２ ０７５１）
是稳定的，神经元处于静息态．下面分别考察阶数为
１，０ ９，０ ５时的情形．

当ｑ ＝ １时，｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝ １ ５３９５ ＜ １ × π２ ＝
１ ５７０８，此时平衡点（０ ９６０１，２ ０７５１）是不稳定的，
神经元处于周期放电态．

当ｑ ＝ ０ ９时，｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝ １ ５３９５ ＞ ０ ９ × π２
＝ １ ４１３７，此时平衡点（０ ９６０１，２ ０７５１）是稳定的，
神经元处于静息态．

当ｑ ＝ ０ ５时，｜ ａｒｇ（λ１，２）｜ ＝ １ ５３９５ ＞ ０ ５ × π２
＝ ０ ７８５４，此时平衡（０ ９６０１，２ ０７５）是稳定的，神
经元处于静息态．

同样，当Ｉ ＝ １ ４１时，整数阶ＦＨＮ模型神经元
仍处于周期放电状态，而阶数为０ ９和０ ５的神经
元已经处于静息态，所以此时分数阶ＦＨＮ神经元比
相应的整数阶模型神经元发生Ｈｏｐｆ分岔的外加电
流强度小．整数阶ＦＨＮ模型神经元放电的相轨迹图
如图４（ａ），可以看到，在相图中存一个稳定的极限
环，平衡点（０ ９６０１，２ ０７５１）是不稳定的．当ｑ ＝ ０ ５
时，神经元放电的相轨迹图如图４（ｂ），此时不存在
稳定的极限环，平衡点（０ ９６０１，２ ０７５１）是稳定的．

ＦＨＮ模型神经元的放电模式取决于平衡点的
稳定性，若平衡点是稳定的，神经元处于静息态；若
平衡点是不稳定的，神经元处于周期放电态．由引理
１可得，分数阶线性系统平衡点的稳定域比整数阶
线性系统平衡点的稳定域大，相应的不稳定域变小，
从而使得分数阶模型神经元呈现周期放电的外加电
流强度的范围比相应的整数阶模型神经元的范围
小．由以上分析还可以进一步看到，分数阶ＦＨＮ模
型与整数阶ＦＨＮ模型相比，进入周期放电时发生
Ｈｏｐｆ分岔的外加电流强度大，而结束周期放电时发
生Ｈｏｐｆ分岔的外加电流强度小，因而分数阶模型神
经元呈现放电的外加电流强度的范围包含在整数阶
模型相应的电流强度的范围内．用ｘｍａｘ表示神经元
放电时膜电位的最大值，ｘｍｉｎ表示膜电位的最小值，
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图５给出了整数阶ＦＨＮ神经元和ｑ ＝ ０ ５的分数阶
ＦＨＮ神经元放电时ｘｍａｘ ｘｍｉｎ随外加电流强度Ｉ变化
的曲线．

图４　 ＦＨＮ模型神经元放电的相轨迹图（图中曲线ｙ ＝ ｘ － ｘ
３

３
＋ Ｉ

和ｙ ＝ ｘ ＋ ０ ７
０ ８

分别是两条零等倾线，两条曲线的交点为系统的平

衡点）　 （ａ）整数阶ＦＨＮ模型神经元放电的相轨迹图；（ｂ）阶数
为ｑ ＝ ０ ５的ＦＨＮ模型神经元放电的相轨迹图

图５　 ＦＨＮ模型神经元放电的峰峰值随电流变化的曲线

４ 分数阶ＦＨＮ模型神经元的放电频率
　 　 由以上可知，分数阶ＦＨＮ模型神经元呈现周期

图６　 ＦＨＮ模型神经元膜电位的时程曲线图　 （ａ）整数阶ＦＨＮ
模型神经元膜电位的时程曲线图；（ｂ）ｑ ＝ ０ ８的ＦＨＮ模型神经
元膜电位的时程曲线图；（ｃ）ｑ ＝ ０ ５的ＦＨＮ模型神经元膜电位
的时程曲线图

图７　 ＦＨＮ模型神经元放电频率随阶数ｑ变化的曲线

放电的外加电流强度的范围比整数阶相应的外加电
流的范围小，但是在模拟神经元放电的过程中发现，
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在相同的参数条件下，分数阶ＦＨＮ模型神经元放电
的频率要比相应的整数阶模型神经元的放电频率
高．取定参数ｒ ＝ １ ／ １３，ａ ＝ ０ ７，ｂ ＝ ０ ８，Ｉ ＝ ０ ６，阶数
分别为１，０ ８，０ ５时，ＦＨＮ模型神经元膜电位的时
程曲线图分别为图６（ａ），（ｂ），（ｃ）．

由图６可以看出，随着阶数的降低，神经元周期
放电的频率明显增大，即放电的周期变小，图７则给
出了ＦＨＮ模型神经元的放电频率随阶数ｑ变化的
曲线，从图中可以很明显的看出这一特征．

５ 分数阶模型神经元的同步
　 　 考察以电突触耦合方式连接的两个分数阶
ＦＨＮ模型神经元的同步．如果忽略耦合的时间延
迟，则两个分数阶ＦＨＮ神经元组成的系统为

Ｄｑ ｘ１ ＝ ｘ１ －
ｘ３１
３
－ ｙ１ ＋ Ｉ( )１ ＋ ｒ１（ｘ２ － ｘ１），

Ｄｑ ｙ１ ＝ ｒ（ｘ１ － ｂｙ１ ＋ ａ）； （１０）
Ｄｑ ｘ２ ＝ ｘ２ －

ｘ３２
３
－ ｙ２ ＋ Ｉ( )２ ＋ ｒ２（ｘ１ － ｘ２），

Ｄｑ ｙ２ ＝ ｒ（ｘ２ － ｂｙ２ ＋ ａ）． （１１）
其中，ａ，ｂ，ｒ是参数，Ｉ１，Ｉ２ 是外加电流强度，ｒ１，ｒ２ 是
耦合强度，０ ＜ ｑ≤１是分数阶的阶数．

图８　 整数阶ＦＨＮ模型的同步误差ｅ随时间变化的曲线

设ｅ１ ＝ ｘ１ － ｘ２，ｅ２ ＝ ｙ１ － ｙ２，若ｔ→ ＋ ∞时，有ｅ ＝
‖ｅ１‖ ＋‖ｅ２‖→０，则两个耦合的神经元达到完全
同步．若Ｉ１ ＝ Ｉ２，ｒ１ ＝ ｒ２，当初始值不同时，可以通过
调整耦合强度使两个神经元达到完全同步．取定参
数ａ ＝ ０ ７，ｂ ＝ ０ ８，Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＝ ０ ４，ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ ０ １，阶数为
ｑ ＝ １，初始值为ｘ１（０）＝ ０，ｙ１（０）＝ ０，ｘ２（０）＝ １，
ｙ２（０）＝ １时，误差ｅ随时间变化的曲线如图８所
示，可见，此时两个神经元可以达到完全同步．

下面研究在两个神经元同步的情况下，不同阶

模型神经元同步速率的大小．为了研究两个神经元
的同步程度，引入一个统计量，相似函数如下：

Ｓ（τ） {＝ 〈（Ｖ１（ｔ）－ Ｖ２（ｔ － τ））２〉
（〈Ｖ２１（ｔ）〉〈Ｖ２２（ｔ）〉）１ ／ }２

１ ／ ２

． （１２）
这里〈·〉表示对时间的平均，τ是时间延迟，这个函
数度量了两个信号Ｖ１（ｔ）和Ｖ２（ｔ）的时间相关性．如
果两个信号是独立的，则对所有的τ，有Ｓ（τ）≠０；
如果对于某个τ，使得Ｓ（τ）≈０，那么在两个信号之
间存在一个时间滞后；特别地，当耦合系统是完全同
步的状态时，那么在τ ＝ ０处，Ｓ（τ）＝ ０ 事实上，
Ｓ（τ）越小，两个信号有越大的相关性，从同步的观
点讲，就是两个耦合系统的同步程度增加［３８］．本文
研究的是完全同步，因此时间延迟τ ＝ ０ 图９给出
了阶数分别为０ ５，０ ６，０ ８，１的神经元同步的相似
函数随时间变化的曲线．

图９ 　 各阶模型神经元同步的相似函数Ｓ（０）随着时间的变化
曲线

由图９可以看出，当阶数ｑ ＝ １时，只有时间在
１４０以后，才有Ｓ（τ）≈０，即两个神经元达到完全同
步，而当阶数为ｑ ＝ ０ ５时，时间在１０以后，就有
Ｓ（τ）≈０，两个神经元达到了完全同步，而且神经元
达到完全同步的速率随着模型阶数的降低而逐渐加
快．在第三部分中，得到神经元放电频率随着模型阶
数的降低而逐渐增大，因此可能是这种放电频率的
增大使得神经元完全同步的速率随着模型阶数的降
低而逐渐增大．图１０（ａ），（ｂ），（ｃ）分别给出了当阶
数为１，０ ８，０ ５时两个神经元的同步图．

６ 结 论
分数阶微积分作为整数阶微积分的推广，为科

学研究提供了一种更加强有力的数学工具，有很多
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图１０　 ＦＨＮ模型神经元对初值的同步　 （ａ）阶数为ｑ ＝ １时，两个神经元对初值的同步；
（ｂ）阶数为ｑ ＝ ０ ８时，两个神经元对初值的同步；（ｃ）阶数为ｑ ＝ ０ ５时，两个神经元对初
值的同步

规律和过程用分数阶的微积分描述比用整数阶微积
分更加精确．本文首先对分数阶ＦＨＮ模型神经元的

分岔行为进行了研究，发现分数阶模型神经元呈现
周期放电的外加电流强度的范围比整数阶模型相应
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的外加电流的范围小，但放电频率比整数阶模型神
经元的放电频率高．然后对周期放电的两个分数
阶ＦＨＮ模型神经元的同步速率进行了研究，发现
两个分数阶ＦＨＮ模型神经元同步速率比相应的
整数阶模型神经元之间的同步速率快． Ａｄｏｍｉａｎ分

解算法是一种模拟分数阶微积分方程很好的
方法，此种方法收敛速度快、时间复杂度小，最后
利用Ａｄｏｍｉａｎ分解算法模拟分数阶的ＦＨＮ模型，充
分展示了分数阶ＦＨＮ模型神经元的动力特性和同
步性质．
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