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���, ����������������, �
��������������������. �
��������������	����, ��
���������������, ������
�������������
������, �
�����������. ����������
���������, ��������		��
�������, ���������, ����
�����. �������������, ��
�
	
�����, ����	�������
�. �����������, ������
��
�, �����
�.

2 �������

�
� N = M × M = 65 × 65 = 4225 
 HR

�����������������, ���
�
��������	, ���� (i, j) ��,

i, j � � � � � � ��.   � � 	 � � � �
�, ����	������������. �
������� r, 		
��� (i, j) 
���
� (2r+1)×(2r+1) ������������, �
��� (i, j) ���������� Ωi,j . �
�
��������	���
�, �
����
����. � 0 �
��
���, ������,

��������. ��������� 0 ���
����, �����������������,

�	, ��� Lmax = (M − 1)/2 = 32 � (�
�� 0 �). ����� (i, j) ��� L ��, ��
� (i, j) �� L �������� NS

i,j 
���
���������, ���������� ΩS

i,j .

��� (i, j) �� L−1, L−2, · · · , L−r(L−r � 0)
�������� N I

i,j 
����������
�, ���������� ΩI

i,j . ��� (i, j) �
� L + 1, L + 2, · · · , L + r(L + r � 32) �����
��� NO

i,j 
������������, ���
������� ΩO

i,j . ���� (i, j) �� HR�
��������������� [22]�

u̇i,j = vi,j − au3
i,j + bu2

i,j −wi,j + Iext + Fi,j, (1a)

v̇i,j = c − du2
i,j − vi,j, (1b)

ẇi,j = γ [s (ui,j − χ) − wi,j] , (1c)

���� i, j ���������, u ����
��
	�, v ���	 (��������) �

���, w ����������	
�
�����	, a, b, c, d, γ, s � χ ����

��, Iext �����, Fi,j ����. �
���������a = 1, b = 3, c = 1, d = 5,

γ = 0.006, s = 4, χ = −1.6 � Iext = 3.0, ����
���������	.

�
����������
(1) �������

Fi,j(t) = ε
∑

l,m∈Ωi,j

[ul,m(t) − ui,j(t)]. (2)

(2) �������

Fi,j(t) = εO

∑
l,m∈ΩO

i,j

[ul,m(t) − ui,j(t)]

+ε
∑

l,m∈(ΩI
i,j+ΩS

i,j)

[ul,m(t) − ui,j(t)]. (3)

(3) ������������

Fi,j(t) = εO

(
ūO

i,j(t)−ui,j(t)
)
+εI

(
ūI

i,j(t)−ui,j(t)
)

+εS

(
ūS

i,j(t) − ui,j(t)
)
, (4)

ūO
i,j(t) =

1
NO

i,j

∑
l,m∈ΩO

i,j

ul,m(t),

ūI
i,j(t) =

1
N I

i,j

∑
l,m∈ΩI

i,j

ul,m(t),

ūS
i,j(t) =

1
NS

i,j

∑
l,m∈ΩS

i,j

ul,m(t).

������������������
� εO,

εI � εS, ε ���������.

������, ������	�����,

���� Δt = 0.001. ���������, �
�
������������������.

� 5000�����, ��
�������	,

��������� 5000����. ���
������������� (−0.5, 0.5), ���
������� 100 ����, ����
	.

�
���� (u, w) ����������� 1(a)

�, �������
	��
��	�� 1(b)

�.

�������������, 
� L ��
����������� δL (t) ����� δL

�
�

δL (t) =
1

(2L + 1)2 − 1

33+L∑
i,j=33−L

|ui,j(t) − u0(t)|,

(5)

δ̄L =
1
T

∫ 5000

4000

δL(t)dt, (6)
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� 1 (a) �
 HR���� u-w ����������; (b) HR������
	��
����
���

�� u0 �� 0 ����
���� u ��. δL(t)
�� t ��������
�����, δL(t) �
�, ��������. � δL(t) �����
�, � δL(t) ���, �����������
��������. ��
�� δ̄L ����
��	�����������������
��. ����	, 
��
������ [4000,

5000]. 
 δL(t) = 0 �� L ���������
� 0 �������������, 
 L = 32�,

δ32(t) = δG(t) = 0 ��
���������
���. ��, ������� δG(t) ����
� 0, 
 δG � 10−3 �, 
�����	����
�. 
 δ̄L � 10−3 � δ̄L+1 > 10−3�, 
����
���� RL = L.

���������������, ����
�������������. ��� L ����
����� ΩL, 
����� σL ����� σ̄L

�����������������

σL(t) =
1

8L

[ ∑
i,j∈ΩL

u2
i,j(t) −

( ∑
i,j∈ΩL

ui,j(t)
)2

]
,

(7)

σ̄L =
1
T

∫ 5000

4000

σL(t)dt, (8)

σL(t) = 0 �� L �������������
����. � (6)������, 
�� σ̄L(t) ��
����	���������������
����, 
 σ̄L � 10−3 �, 
�� L �����
���	������.

3 ���������������
������

��� r = 1 ��������������
�����.

3.1 ������������������������������������������

�
��� � � 	 � 	 � � �, � � � �
�	����, �������������

� λ = −4 sin2 π

2N
[9], 
���������

����������, ����������
���, �������������
��. �
� (2) �
����������	����
�, �������������. � 2 ���
���� δ̄G ����� ε ���. �� 2 ���
�, ��������, �����������,


�
������ 130 	���	�����
�, ����������� 1700����, ��
���	�������. ����������
�������, ��	�����������
��	�������. ���������, 
���������		��, ���
����
�����, �	������, �� [20] �

���.

� 2 ������������ δ̄G ����� ε ���

3.2 ������������������������������������������

�
���	�������������
������, 	��
������, 
��

�����������	�������, ��
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	���
����������������
�
� [23]. ����������������
���������
�������
. ���
�� εO = 0.001, �������� (�����)

�����. � 3 ����������, ���

� δ̄G ����� RL ����� ε ��	�. �
� 3 ����, 
���� ε � 1.0�, ����	
������ (��� 4, ���������	�
��), ���� RL ��������, 	���
�	�������������.

� 3 ����������� δ̄G ����� RL ����� ε ���

� 4 ��������������
����� δG ������ (a) ε = 1.0; (b) ε = 2.0

��������������, � 5 ���
���� ε = 0.8�, ������� u ����,

� 6 ���
��������� σL ����
��, � 7 ������������� σ̄L ��
��� ε ���	�. �� 5 �������

��������, ������������
������, ����������	���
	���. �� 6 ����, ���������
�, ����		���, ����, �
����
������	��� (������
	�� 0

���
	�����). �������	��
���
��������		������,

���������	�������, ��	�
����, ������������. ���
�����
	����� ū(t) �����, � 5

��� ū(t) ��� (� 5(a)) ��� (� 5(d)) ��

�� (� 5(h)) ����, �
�����, ��
� ū(t) ���������	����, ���
�, ū(t) ����������� [120, 190] ��
���	����, ������, 	�� 5 ��
�������.

�� 7 ���, 1) 
 ε = 0.4 �, σ̄1 ≈ 0, �
�������	���, 
�����. 2) 	
�� ε = 0.5 ��	�, ������
���.


 ε < 0.5�, ���������, ������
�����	����. 
 ε = 0.5 �, ����
��������	��� 5 ���. 
 ε � 0.5
�, ���������������	, ��
�� 5 	��
�. ������ ε ������
����, �� σ̄L ����. 3) 
 ε = 1.0�, ��
	������, ��� 3 ����������
���, �����	���	��������.
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� 5 ����� ε = 0.8 �����������������. (a) t = 4804; (b) t = 4815; (c) t = 4836; (d) t = 4845;

(e) t = 4864; (f) t = 4870; (g) t = 4900; (h) t = 4966

� 6 ����� ε = 0.8 ����������������� σ ����� (a) L = 1; (b) L = 12; (c) L = 22; (d) L = 32

� 7 ������������������� σ̄L

����� ε ���

���� εO ������, � 8 �����
� ε = 2.0 ����� δ̄G ����� εO ���,


���, 
 εO > 0.4�, ��	�
���, ��
�������������
�������.

���
�������� r �����
�. ����, �� r ���������. 

�
 r = 4 �, ��������, 
����
� ε � 1.5 ��������	�����. ��
������, �� εO = 0.001, 
� ε � 0.9 �
������	�����.
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� 8 � ε = 2.0 ������������ δ̄G ����
� εO ���

4 ���������������
����

�
�����
��
���, �����


�����, ���������������
��
�����. ��� r = 1 � εO = 0.001, �
���� εS, εI ������.

� 9(a) ������� εS ������ δ̄G

� εI ���, � 9(b) ������� εS ����
� RL � εI ���. ���
�����, ���
���������������. 
 εI ∈ [0, 0.8]
�, ���� RL �	� 0, ��������	�
��. 
 εI = 0.9�, � L = 1 ��������
�����. �� εI ����, RL ����, ��
�������, �� εI = 1.4 �, ������
���� L = 32, ���
����	����
� (��� 10). �� 10 ����, �	�����
�����, ���������, ���� 5000


�����	��������. ��
���,

���������������������,

����������������.

� 9 ������������� εS ������ δ̄G ����� RL ����� εI ���

� 10 ������������ εS = 1.0 ��������� εI ����� δG ������ (a) εI = 1.4, (b) εI = 2.0

������������������
�����, � 11 ������������
� u ��� t = 4500 ����, � 12 ���
� εS = 1.0 � εI = 0.9 �, � L = 22 ���

����� L = 32 ���
���� u ���
���. � 13 ���� εS = 1.0 � εI = 0.9 �,

��
�� (33,33) ����� 65 
���� u

���������. � 14 ���� εO = 0.001
� εS = 1.0�������������� σ̄L �
���� εI ���	�.

��������, 
 εI ∈ [0.1, 0.9)�, ��
������	��� (��� 11 �� 14), �
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������������	���		��, �
�� σ̄L �	��, 
 εI � 0.8 �, ������
������������	���. ����
������		���	���, ������
���
����. �
�, 
���� εI = 0.9
�, �� σ̄L ������	 0, ��������
�, ����������	���, 31−32 ��
��		��, ����������� 0.003(�
�� 12), �������������	, ���
�����
	����� (	
���	�	),

����������� (��� 11(d) �� 13).

�� 14 ���, ���� εI, σ̄L �������
����. ��������������, ��
������, ��������� (�����

�����, ����������	�����
		����), �� σ̄L ��; 
 εI = 1.0�, ��
������
�����
���		��. �
��
�	, ��������������, �

��
 σ̄L ������; 
 εI ���� 1 ��,

��������, �������������
�����, σ̄L �����. ������, 
�
	
�
����������, ����	��

�	�	���.

���� εO ������, � 15 �����
� εS = 1.0, εI = 2.0 ����� δ̄G ����� εO

���. 
���, 
 εO � 0.2 �, ������
� εI ��������. ������ εO ���,


���������.

� 11 ����������� εS = 1.0 ���, ������ εI �
� t = 4500����� u ���� (a) εI = 0.1;

(b) εI = 0.3; (c) εI = 0.6; (d) εI = 0.9

� 12 �� εS = 1.0 � εI = 0.9 ����, � L = 22 ���
��� (a) �� L = 32 ���
��� (b) � u �������

� 13 �� εS = 1.0 � εI = 0.9 �������
�
� (33, 33) ���� 65 
���� u ��������
�.

� 14 ����������� εS = 1.0 �����
�������� σ̄L ����� εI ���

070505-7
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� 15 ����������
 εI = 2.0, εS = 1.0����
� δ̄G ����� εO ���

��� 3 �� 9 ����, � r = 1 ���, �
��������� ε = 1.0, �
������
����� 5.0, ��������������
��� 1.4, ����������������
������. ��������, ������
���, 
�
 r = 4, εO = 0.001, εS = 0.6�, 

� εI � 1.2 �������	�����. ���
�����������������, 
���
�������������������, 
�
��������������������.

5 � �

�������������������,


�
��1) ���������������
�����. ���������, ������
������������������, ���
�����������, ���������,

����������		��, ������,

����; �����������������
�������, �����������. 2) �
��������������	������
��, �������������������

�����������������, 
��
������
�, �������������
������������, ���������
���������. 3)	
�
��, ����
��������������������
��, �����������	����, ��
��������	��	��. 4) ������
������������, ���������
������. ��������������
���������, ������������
���������, ��
��������	
����
�	�	��, ��
����
��
���������
����.
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Abstract

The synchronization of a two-dimensional (2D) neuronal network is investigated, based on the dynamical model of Hindmarsh-

Rose neuron. In order to know the effects of different types of coupling on the synchronization of a network, we propose three coupling

schemes. They are the general feedback coupling, the hierarchical feedback couplings with and without local mean field. The nu-

merical results show that when the neighbor coupling strength is small, the hierarchical feedback couplings with and without local

mean field can achieve local and global synchronizations of the network, whereas the general feedback coupling cannot achieve global

synchronization. Different couplings generate different patterns in the corresponding network, so that the processes of the transition

from asynchronization to synchronization in the networks are different. With the increase of coupling strength, the synchronization

in the network with the general feedback or hierarchical feedback couplings is suddenly established, and the networks exhibit differ-

ent coherent patterns that are aperiodic before the global synchronization occurs. However, the network with hierarchical feedback

couplings and local mean field exhibits the different synchronous processes. The neurons in the same layer first achieve the transition

from bursting synchronization to global synchronization, leading to the formation of target wave. Then, the synchronization region

gradually expands from the center of the network. Finally, the whole networks can achieve synchronization. These results show that

the lossless signal transmission can be achieved only if the appropriate coupling is applied. In addition, we find that the hierarchical

feedback coupling with local mean field can facilitate synchronization.
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