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相位噪声诱发神经放电的单次或两次相干共振∗
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( 2014年 5月 4日收到; 2014年 8月 8日收到修改稿 )

神经元电活动可以从静息通过Hopf分岔到放电, 放电频率有固定周期; 也可以从静息通过鞍 -结分岔到
放电, 放电频率接近零. 在具有周期性的相位噪声作用下的Hopf分岔和鞍 -结分岔点附近, 都会产生相干共
振. 噪声的周期小于Hopf分岔点附近的放电的周期时, 相位噪声可以引起神经系统产生一次相干共振, 位于
系统内在的固有频率附近; 噪声的周期大于系统的固有周期时, 相位噪声可以引起双共振, 对应低噪声强度的
共振产生在噪声频率附近, 对应高噪声强度的共振产生在系统的固有频率附近; 并对双共振的产生原因进行
了解释. 在鞍 -结分岔点附近, 无论噪声的周期是大是小, 都只会引起一次共振, 研究结果不仅揭示了相位噪
声作用下平衡点分岔点相干共振的动力学特性和对应于两类分岔的两类神经兴奋性的差别, 还对近期的相位
噪声诱发产生单或双共振的不同研究结果给出了解释.

关键词: 相干共振, 相位噪声, Hopf分岔, 鞍 -结分岔
PACS: 87.19.lc, 05.45.Xt DOI: 10.7498/aps.63.248701

1 引 言

近三十年来, 噪声在非线性动力系统包括神经
动力系统中的作用已被广泛地研究 [1−5]. 非线性系
统在弱信号驱动下受噪声的作用会产生信号被放

大的现象, 称为随机共振 [6−8]. 如果没有外界信号
的作用, 非线性系统在噪声的作用下也会达到某种
最佳协同的现象, 则称此为相干共振 [9,10]. 相干共
振可利用神经元放电的功率谱和信噪比等指标进

行描述.
在神经动力学中, 在两种分岔点附近的相干共

振得到了关注. 两类分岔点为鞍 -结分岔和Hopf分
岔. 这两种分岔类型分别对应神经元的两种兴奋
性, 即 I型和 II型兴奋性 [11−13]. I型兴奋性是指对
外部施加刺激的强度较敏感, 放电起始频率可以
很低, 且放电频率范围相对较宽; 而 II型兴奋性是
指对外部施加刺激的强度相对不敏感, 放电频率

在一定范围内. I, II型兴奋性的放电频率、放电模
式 [14,15]、频率响应曲线 [16]和相位响应曲线 [17] 等

特征明显不同. Rinzel和Ermentrout[13]利用动力

学的两类分岔解释了 I型兴奋性对应不变环上的鞍
-结分岔, 而 II型兴奋性对应亚临界Hopf分岔. 如
Morris-Lecar (ML)模型 [18]等是典型的产生 I型兴
奋性的模型, 而Hodgkin-Huxley (HH)模型 [12]和

FitzHugh-Nagumo (FHN)模型 [19] 等是典型的产

生 II型兴奋性的模型.
不同类噪声如白噪声、色噪声和Levy噪声

等 [20−24]引起的相干共振受到关注. 事实上, 噪
声也可以来源于相位信号, 即相位噪声, 它是指在
非线性系统内噪声作用下所引起的输出信号相位

的随机变化. 在电路和工程中, 相位噪声早已被广
泛地应用于描述相位波动 [25−30]. 相位噪声具有一
定的周期性. 最近, Kang 等 [31]研究发现相位噪声

在HH 模型中产生相干共振现象, 揭示了相位噪声
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可以引起单次相干共振. Liang等 [32]利用FHN模
型, 揭示了相位噪声可以诱发双共振现象.

在文献 [31, 32]中, 一个是HH模型的单次共
振, 一个是FHN模型的双共振, 实际上文献 [31,
32]研究的都是Hopf分岔的 II型兴奋性, 为什么会
是不同的共振, 原因是什么? 本文给出了解释: 相
位噪声的周期小于Hopf分岔点附近的放电的周期
时, 相位噪声可以引起一次相干共振; 噪声的周期
大于放电的固有周期时, 相位噪声可以引起双共
振. 本文还研究了鞍 -结分岔点附近 I型兴奋性的
相干共振现象. 研究结果全面揭示了相位噪声作用
下神经元模型平衡点分岔点附近的随机动力学.

2 神经元模型及其分岔

2.1 HH模型和Hopf分岔

HH模型 [33,34]通常用来描述神经元的放电活

动, 它是由四维非线性耦合的微分方程组成:

C
dV
dt = I0 + Iext − (gNam

3h(V − VNa)

+ gKn
4(V − VK) + gl(V − Vl)), (1)

dm
dt = αm(V )(1−m)− βm(V )m, (2)

dh
dt = αh(V )(1− h)− βh(V )h, (3)

dn
dt = αn(V )(1− n)− βn(V )n, (4)

其中, V 表示跨膜电压, m和h分别表示钠离子电

流的激活和失活的门控变量, n表示钾离子电流

的激活门控变量; αm(V ), αh(V ), αn(V )和βm(V ),
βh(V ), βn(V )的表达式为

αm(V ) = 0.1(25− V )/(exp(25− V )/10− 1),

βm(V ) = 4 exp(−V /18),

αh(V ) = 0.07 exp(−V /20),

βh(V ) = 1/(exp(30− V )/10 + 1),

αn(V ) = 0.01(10− V )/(exp(10− V )/10− 1),

βn(V ) = 0.125 exp(−V /80);

C表示膜电容; VNa, VK和Vl分别表示钠电流、钾

电流和漏电流的平衡电位; gNa, gK和 gl分别为相

应的最大电导; I0 为外界注入电流, Iext 为相位噪

声. HH模型中相关参数取值为: C = 1 µF·cm−2,

VNa = 115 mV, VK = −12 mV, Vl = 10.613 mV,
gNa = 120 mS·cm−2, gK = 36 mS·cm−2和 gl =

0.3 mS·cm−2.
在HH神经元模型中, 当 Iext = 0时, 其随 I0

分岔如图 1 (a)所示. 在 I0 ≈ 9.77 处发生亚临界的

Hopf分岔, 其中细实线和点线分别表示稳定和不
稳定的焦点. 稳定焦点对应神经系统的静息. 当
I0 ≈ 6.26时, 发生极限环的鞍 -结分岔, 粗实线表示
稳定的极限环的最大 (上)幅值和最小 (下)幅值, 虚
线表示不稳定极限环的最大幅值和最小幅值. 稳定
极限环对应神经系统的放电. 当 6.26 < I0 < 9.77

时, HH模型处于一个稳定的焦点、一个不稳定的极
限环和一个稳定的极限环共存的状态. 此时, HH
模型的放电频率如图 1 (b)所示. 在亚临界Hopf分
岔点附近 (如 I0 ≈ 9.78), HH 模型的放电频率大约
从6.78 Hz开始, 而不是从零开始, 这是典型的 II型
兴奋性的特征.

2.2 ML模型及其鞍 -结分岔

ML模型 [35−37]是用来描述藤壶的肌肉纤维的

电压振荡模式. ML模型如下:

C
dV
dt = I0 + Iext − gCaM∞(V )(V − VCa)

− gKW (V − VK)− gL(V − VL), (5)
dW
dt =φτW (V )(W∞(V )−W ), (6)

其中V 表示膜电位; W是一个恢复变量, 表示K+

通道开放概率; I0为外激励电流; Iext是相位噪声;
C是膜电容; φ表示神经元快慢时间尺度之间的变
化; gCa, gK, gL分别是钙、钾和漏电流通道的最大

电导; VCa, VK, VL分别是相应于上述通道的反转

电位; M∞(V ), W∞(V )分别是Ca2+通道和K+通

道打开概率的稳态值, 满足如下方程:

M∞(V ) = 0.5

[
1 + tanh

(
V − V1

V2

)]
,

W∞(V ) = 0.5

[
1 + tanh

(
V − V3

V4

)]
,

τW (V ) = cosh
(
V − V3

2V4

)
,

其中V1, V2, V3, V4为参数. 选取V1 = −1.2 mV,
V2 = 18 mV, V3 = 12 mV, V4 = 20 mV,
gK = 10 mS·cm−2, gCa = 5.6 mS·cm−2, gL =
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2 mS·cm−2, VK = −84 mV, VCa = 120 mV, VL =

−60 mV, φ = 0.04 S−1, C = 20 µF·cm−2.
在确定性的ML模型中, 选择外激励电流 I0

作为分岔参数, 此时 Iext = 0. 确定性的ML模型
关于分岔参数 I0的平衡点分岔图, 如图 2 (a)所示.
当 I0 < 35.4039时, 不稳定的焦点 (虚线)、不稳定
的鞍点 (点线)和稳定的结点 (细实线)共存. 此时
ML模型的行为为静息态, 对应稳定的结点. 如果
I0 > 35.4039, 不稳定的焦点 (虚线)和稳定的极限
环 (粗实线)共存. 此时ML模型的行为是放电状
态, 它对应着稳定的极限环. 当 I0 ≈ 35.4039时, 鞍
点和结点碰撞变为鞍 -结点, 极限环通过鞍 -结点变
为周期为无穷大的不变环. 因此在 I0 ≈ 35.4039

处发生了不变环上的鞍 -结分岔. 此时, 在鞍 -结
分岔点附近 (I0 = 35.4041), 极限环的频率大约为
0.14 Hz. I0越靠近鞍 -结分岔点, 极限环的频率就
越趋向于零, 周期就趋于无穷大. 图 2 (b)展示了极
限环的频率从零附近开始然后逐渐增大, 这是神经

元模型典型的 I型兴奋性的特征.

2.3 相位噪声

相位噪声 Iext = I sin(ωt + φ(t)), I表示振幅,
φ(t)表示相位, ω 表示角频率. 相位φ(t)可看成

布朗运动. 因此 Iext = I sin(ωt + φ(t))可以写成

Iext = I sinΩ, 其中Ω满足 Ω̇ = ω +
√
2Dζ(t), ζ(t)

是均值为 0, 方差为 1的高斯白噪声, D表示噪声

强度.
以ω = 2 rad·ms−1, I = 15.8 mA·cm−2为例

说明相位噪声的特点. 此时, 噪声的周期小于
HH 模型放电的固有周期. 当D = 0时, Iext是

完整光滑的 (图 3 (a)); 当D = 10 时, Iext 有些

粗糙, 不是很光滑 (图 3 (b)); 当D = 100时, Iext

将变乱 (图 3 (c)); 继续增大噪声强度, D = 1000,
Iext将完全变乱 (图 3 (d)). 当噪声的周期 (如取
ω = 0.08 rad·ms−1)大于HH模型放电的固有周期
时, Iext仍然有类似的现象.

0 5 10 15 20

0

30

60

90

I/mAScm-2 I/mAScm-2

/
m
V

(a)

10 20 30 40
60

80

100

120
(b)

/
H
z

图 1 (a)确定性HH模型的分岔图, 细实线和点线表示稳定和不稳定的焦点; 粗实线表示稳定的极限环的最大 (上)
幅值和最小 (下)幅值; 虚线表示不稳定极限环的最大幅值和最小幅值; (b) HH模型的放电频率
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图 2 (a)确定性ML模型关于分岔参数 I0的分岔 (在 I0 ≈ 35.4039发生不变环上的鞍 -结分岔), 虚线表示不稳定
的焦点, 点线表示不稳定的鞍点, 细实线表示稳定的结点, 粗实线表示稳定极限环的最大幅值和最小幅值; (b) ML
模型的放电频率
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图 3 当 ω = 2 rad·ms−1, I = 15.8 mA·cm−2 时, HH模型中周期信号 Iext在不同噪声强度下的时间序列

(a) D = 0; (b) D = 10; (c) D = 100; (d) D = 1000

3 仿真结果

3.1 Hopf分岔点附近的相干共振

本研究选取ω = 2 rad·ms−1, I0 = 0, I =

15.8 mA·cm−2. 噪声的频率大约是 318.3 Hz, 由
图 1 (b) 知HH模型在分岔点附近放电的固有频率
大约是67.8 Hz. 因此, 噪声的频率大于系统放电的
固有频率.

当D = 0时, HH模型的行为为阈下振荡
(图 4 (a)); 当D = 0.5时, HH模型开始有稀疏
的放电 (图 4 (b)); 随着噪声强度D的进一步增

大 (D = 10, D = 100), HH模型放电逐渐增多
(图 4 (c), (d)); 继续增大噪声强度 (D = 1000,
10000), HH模型放电又逐渐减少, 直至放电消失
(图 4 (e), (f)).

当ω = 2 rad·ms−1, I = 15.8 mA·cm−2时,
图 5 (a)和 (b)分别表示HH 模型在不同噪声强度
下放电的功率谱和功率谱的最大峰值与噪声强度

(D)的关系. 随着噪声强度的增大, 功率谱的最大
峰值先增加后降低. 大约在D = 5时, 功率谱的最
大峰值达到最大值, 如图 5 (b)所示. 因此, HH模

型在相位噪声的作用下产生了相干共振现象. 功
率谱最大峰处对应的频率 (图 5 (a))大约是 53.7 Hz
(D = 2)− 60.2 Hz (D = 50). 这表明当噪声的周期
小于系统放电的固有周期时, 相干共振出现在HH
模型放电的固有频率附近.

取ω = 0.08 rad·ms−1, I0 = 0, I = 4.72 mA·
cm−2. 噪声的频率大约是 12.7 Hz, HH模型在分岔
点附近放电的固有频率大约是67.8 Hz. 因此, 噪声
的频率小于系统放电的固有频率.

当D = 0时, HH模型的行为是阈下振荡, 如
图 6 (a)所示, 其中大振荡是相位噪声周期的振荡,
而在大振荡上面的小振荡是HH模型的焦点产生的
振荡.在低噪声强度下, HH 模型的放电主要产生在
噪声周期的峰值处, 如图 6 (b)和 (c)所示. 随着噪
声强度的增大, 图 6 (d)的放电峰峰间隔有的大, 有
的小, 小的间隔接近HH模型周期, 说明HH模型的
放电间隔开始由噪声周期的整数倍为主向以HH模
型的固有周期为主过渡. 继续增大噪声强度, HH
模型的放电峰峰间隔开始有规律地出现 (图 6 (e)),
说明其放电间隔以HH模型的固有周期为主. 当噪
声强度足够大, 相位噪声变乱, HH模型的放电逐渐
减少 (图 6 (f)), 最终将处于静息状态.
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图 4 当ω = 2 rad·ms−1, I = 15.8 mA·cm−2时, HH模型在不同噪声强度下的放电 (a) D = 0; (b) D = 0.5;
(c) D = 5; (d) D = 100; (e) D = 1000; (f) D = 10000

0 50 100 150
0

2000

4000

/
m
V
2

/Hz

(a)

3000

3500

4000

4500

/
m
V
2

(b)

D

0 1 2

图 5 (a)随机HH模型在不同噪声强度下的放电的功率谱, 细实线 (D = 2), 粗实线 (D = 5), 虚线 (D = 50);
(b)功率谱的最大峰值和噪声强度 (D)的关系, ω = 2 rad·ms−1, I = 15.8 mA·cm−2
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图 6 当 ω = 0.08 rad·ms−1, I = 4.72 mA·cm−2时, HH模型在不同噪声强度下的放电 (a) D = 0; (b)
D = 0.01; (c) D = 5; (d) D = 10; (e) D = 100; (f) D = 1000

当ω = 0.08 rad·ms−1, I = 4.72 mA·cm−2时,
噪声的周期大于系统放电的固有周期. 图 7 (a)和
(b)描述了HH模型在不同噪声强度下放电的功率
谱. 图 7 (a) 中随着噪声强度的增大, 功率谱的峰
先升高后降低 (细实线D = 0.1, 粗实线D = 5,
虚线D = 100), 在D = 5处出现了一次相干共

振. 此时最大峰处 (图 7 (a)粗实线)对应的频率
大约是 14.6 Hz, 该频率接近噪声的频率; 图 7 (b)
中随着噪声强度的增大, 功率谱的峰先升高后
降低 (虚线D = 100, 粗实线D = 1000, 细实线
D = 5000), 在D = 1000处也出现了一次相干共

振. 最大峰处 (图 7 (b))对应的频率大约是 47.2 Hz

(D = 5000)—65.1 Hz (D = 100), 与放电固有的频
率接近.

图 7 (c)表示功率谱的最大峰的振幅和噪声强
度 (D)的关系. 随着噪声强度D的增大, 功率谱的
最大峰的振幅先后出现两次极大值. 分别在D = 5

和D = 1000时, 功率谱的最大峰的振幅达到两次
极大值. 这表明HH模型受相位噪声的影响, 产生
了双共振现象.两次共振的频率不同, 低噪声强度
的峰产生在噪声频率附近, 高噪声强度的峰产生在
HH模型的内在放电频率附近.

文献 [9]定义的β = H/(∆ω/ωp)是描述相干

共振特征的一个指标, 其中H代表功率谱主峰的
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高度, ωp是主峰最大值对应的频率 (也被叫作基
频), ∆ω表示主峰的半峰高度时的频率宽度. 随
着噪声强度D的增大, 信噪比β的值分别在D = 5

和D = 1000时先后出现两次极大值 (图 7 (d)). 这
也表明HH模型受相位噪声的影响, 产生了双共振
现象.

3.2 鞍 -结分岔点附近的相干共振

同HH模型一样, 把相位噪声 Iext注入到M-
L神经元模型中, 研究其放电行为. 当ω =

2 rad·ms−1, I = 10.3 mA·cm−2时. ML模型在不
同噪声强度下的放电如图 8所示. 当D = 0时,
ML模型展示的是阈下振荡 (图 8 (a)), 此时没有引
起ML模型的放电. 当D = 0.1时, ML模型开始
有稀疏的放电 (图 8 (b)). 随着噪声强度D 的进一

步增大 (D = 10, D = 100), ML模型放电逐渐增
多 (图 8 (c), (d)). 继续增大噪声强度 (D = 1000,
10000), ML 模型放电又逐渐减少, 直至放电消失
(图 8 (e), (f)).

当ω = 2 rad·ms−1, I = 10.3 mA·cm−2时, M-
L模型在不同噪声强度下放电序列的功率谱和功率
谱的最大峰值和噪声强度 (D)的关系, 如图 9 (a)和

(b)所示. 功率谱的最大峰所对应的频率是 10 Hz
左右, 如图 9 (a)的粗实线所示. 与Hopf分岔相比
较, 功率谱的峰较低较宽. 随着噪声强度的增大,
功率谱的最大峰的振幅先增加后降低. 大约在
D = 100时, 功率谱的最大峰的振幅达到最大值.
这表明ML模型在相位噪声的作用下产生了相干
共振现象, 但共振程度相对于Hopf分岔而言较弱.

当ω = 0.08 rad·ms−1, I = 0.36 mA·cm−2时,
ML模型在不同噪声强度下的放电如图 10 所

示. 当D = 0时, ML模型展示的是阈下振荡
(图 10 (a)), 此时没有引起ML模型的放电. 当

D = 0.1时, ML模型开始有稀疏的放电 (图 10 (b)).
随着噪声强度D的进一步增大 (D = 7, D = 50),
ML模型放电逐渐增多 (图 10 (c), (d)). 继续增大噪
声强度 (D = 100, 1000), ML模型放电又逐渐减少,
直至放电消失 (图 10 (e), (f)).

当ω = 0.08 rad·ms−1, I = 0.36 mA·cm−2时,
功率谱的峰较宽较低. 随着噪声强度D的增大, 功
率谱的最大峰先升后降 (图 11 (a)), 功率谱的最大
峰的振幅在D = 7达到极大值 (图 11 (b)), 这表明
ML模型受相位噪声的影响, 也产生了相干共振现
象, 该相干共振也较弱. 此时最大峰处 (图 11 (a)粗
实线)对应的频率大约是10 Hz.
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图 7 当 ω = 0.08 rad·ms−1, I = 4.72 mA·cm−2时, (a) HH模型在不同噪声强度下开关放电序列的功率谱,
细实线 (D = 0.1), 粗实线 (D = 5), 虚线 (D = 100); (b) HH模型在不同噪声强度下开关放电序列的功率谱, 虚线
(D = 100), 粗实线 (D = 1000), 细实线 (D = 5000); (c)功率谱的最大峰的振幅和噪声强度 (D)的关系; (d)不同
噪声强度 (D) 下的信噪比 β
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图 8 当ω = 2 rad·ms−1, I = 10.3 mA·cm−2时, ML模型在不同噪声强度下的放电 (a) D = 0; (b) D = 0.1;
(c) D = 10; (d) D = 100; (e) D = 1000; (f) D = 10000
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(D = 1000); (b) 功率谱的最大峰的振幅和噪声强度 (D)的关系; ω = 2 rad·ms−1, I = 10.3 mA·cm−2

248701-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 248701

0 2 4

-50

0

50 (a)

0 2 4

-50

0

50 (b)

0 2 4

-50

0

50 (c)

0 2 4

-50

0

50 (d)

0 2 4

-50

0

50

/
m
V

/
m
V

/
m
V

/
m
V

/
m
V

/
m
V

/s

(e)

0 2 4

-50

0

50

/s

/s /s

/s /s

(f)

图 10 当 ω = 0.08 rad·ms−1, I = 0.36 mA·cm−2时, ML模型在不同噪声强度下的放电序列 (a) D = 0;
(b) D = 0.1; (c) D = 7; (d) D = 50; (e) D = 100; (f) D = 1000
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图 11 (a)随机ML模型在不同噪声强度下放电序列的功率谱, 细实线 (D = 0.1), 粗实线 (D = 7), 虚线
(D = 50); (b)功率谱的最大峰的振幅和噪声强度 (D)的关系, ω = 0.08 rad·ms−1, I = 0.36 mA·cm−2
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4 结 论

本文分别研究了相位噪声在神经元模型中的

鞍 -结分岔 (I型兴奋)和Hopf分岔 (II型兴奋)附近
的作用. 研究发现, 在HH模型的亚临界Hopf分岔
点附近 (即 II型兴奋性处), 当噪声的周期小于Hopf
分岔点附近的放电的周期时, 相位噪声可以引起一
次相干共振, 产生在HH模型放电的固有频率附近;
当噪声的周期大于放电的固有周期时, 相位噪声可
以引起双共振, 一个共振在噪声频率附近, 一个共
振在放电固有频率附近. 在ML模型的不变环上的
鞍 -结分岔点附近 (即 I型兴奋性处), 无论噪声的周
期是大是小, 都只会引起一次共振.

在以往单个神经元模型的研究中, β或功率谱
的最大峰值随噪声强度的改变往往只有一次峰, 而
对于两个峰的相干共振现象的报道较少 [38−40]. 文
献 [31]研究了HH模型的单次共振, 文献 [32]研究
了FHN模型双共振, 研究的都是Hopf分岔的 II型
兴奋性, 却有着不同的共振.本文给出了解释: 在
Hopf分岔点附近, 相位噪声的周期小于系统放电
的固有周期时, 相位噪声可以引起一次相干共振,
噪声的周期大于系统放电的固有周期时, 相位噪声
可以引起双共振. 这说明相位噪声的频率在神经元
模型检测弱小信号中起重要作用.

以往大多数文献 [2, 3, 41]以及文献 [31, 32]只
研究了Hopf分岔点 (即 II型兴奋性) 附近的随机或
相干共振情况, 对于 I型兴奋的随机或相干共振的
研究相对较少 [14,42]. 而本文不仅研究了相位噪声
在 II型兴奋性处的相干共振现象, 而且还研究了 I
型兴奋性中产生相干共振现象, 并且 I, II型兴奋的
相干共振有所不同.这是对以往的研究揭示的 I, II
型兴奋的放电频率、放电模式、频率响应曲线和相

位响应曲线等 [14−17]的补充. 研究结果有助于进一
步认识 I, II 型兴奋性的特征和相位噪声作用下的
神经元模型的平衡点分岔点的相干共振的特性.
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Abstract
Neuronal firing activity can be changed from the resting state to firing state either through Hopf bifurcation where

the firing exhibits a fixed period or through saddle-node bifurcation where the firing frequency is nearly zero. Phase noise
with periodicity can induce coherence resonances near Hopf and saddle-node bifurcation points. When the period of
phase noise is shorter than the internal period of firing near the Hopf bifurcation point, the phase noise can induce single
coherence resonance appearing near the frequency of the phase noise. When the period of phase noise is longer than
the internal period of firing near the Hopf bifurcation point, the phase noise can induce double coherence resonances.
The resonance at low noise intensity appears near the frequency of the phase noise, and the one at large noise intensity
occurs near the frequency of the firing near the Hopf bifurcation. The mechanism of the double resonances is explained.
Unlike the Hopf bifurcation point, only a single coherence resonance can be induced near the saddle-node bifurcation
point by the phase noise with long or short periods. The results not only reveal the dynamics of phase noise induced
coherence resonance of the equilibrium point and identify the distinction between two types of neuronal excitabilities
corresponding to two kinds of bifurcations, but also provide an explanation about the different results of phase noise
induced single or double resonances simulated in recent studies.
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