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小世界神经元网络随机共振现象: 混合突触和
部分时滞的影响∗

李国芳 孙晓娟†

(北京邮电大学理学院数学系, 北京 100876)

( 2017年 7月 18日收到; 2017年 8月 29日收到修改稿 )

实际神经元网络中, 信息传递时电突触和化学突触同时存在, 并且有些神经元间的时滞很小可以忽略.
本文构建了带有不同类型突触耦合的小世界网络, 研究部分时滞、混合突触及噪声对随机共振的影响. 结果表
明: 兴奋性和抑制性突触的比例影响共振的产生; 在抑制性突触为主的网络里, 几乎不产生随机共振. 系统最
佳噪声强度和化学突触比例大致呈线性递增关系; 特别是在以化学耦合为主的混合突触网络里, 仅当兴奋性
突触与抑制性突触比例约为 4 : 1时, 噪声才可诱导网络产生共振行为. 在此比例下, 引入部分时滞发现时滞
可诱导网络产生随机多共振, 且随网络中时滞边比例的增加, 系统响应强度达到最优水平的时滞取值区间逐
渐变窄; 同时发现, 网络中含有的化学突触越多, 部分时滞诱导产生的多共振行为越强. 此外, 当时滞为系统
固有周期的整数倍时, 时滞越大共振所对应的噪声区域越广; 并且网络中时滞边越多, 越容易促使噪声和时滞
诱导其产生明显的共振行为.

关键词: 随机共振, 混合突触, 部分时滞
PACS: 05.45.–a, 87.18.Sn, 87.19.ln DOI: 10.7498/aps.66.240501

1 引 言

神经系统中噪声诱导的随机共振行为是神经

元进行信息传递的重要机制, 近年来受到国内外学
者的广泛关注, 特别是在大脑神经系统中也观察到
随机共振现象 [1,2]. 随机共振是指非线性系统在弱
噪声和外界弱周期信号的共同作用下, 系统输出信
号的功率谱在周期信号对应的频率处出现一个峰

值 [3,4]. 而相干共振是随机共振的衍生概念, 又称
随机自共振, 它是指在没有外界信号的激励、只有
噪声的作用下系统的输出响应在某一噪声强度下

也能达到最大值 [5]. 大量研究显示噪声能够使神
经元对弱信号的处理能力加强, 使信息在神经元间
有效传递 [6,7]. Sun等 [8,9]通过对Hodgkin-Huxley
神经元网络施加高斯噪声和非高斯色噪声发现中

等的噪声强度使网络空间相干共振最佳. 近年来,

关于共振行为的研究取得了很大进展. Zhou等 [10]

研究了一列耦合的Fitz Hugh-Nagumo神经元, 发
现耦合能够增强噪声诱导的相干共振. 进一步, 一
些学者在小世界神经元网络中发现适中强度的噪

声和适当数目的加边能增强噪声诱导的相干多共

振 [9,11−14]. Liu等 [15]在具有格子耦合的二维神经

元网络中发现噪声能诱导神经元网络产生螺旋波,
即产生空间相干多共振. 近些年, 相对于经典的噪
声诱导的随机共振, 异质性诱导共振也引起了广泛
关注 [16,17]. 此外, Perc [18]首次通过把阈下信号起

搏器加入网络中一个兴奋神经元上发现适中的耦

合强度也可以促进小世界网络的随机共振.
神经元间有两种基本的突触耦合, 即电耦合和

化学耦合; 而每一种突触又具有两种耦合方式, 兴
奋性耦合和抑制性耦合 [19,20]. 在以往的研究中, 兴
奋电突触耦合和化学突触耦合已经在各种现象中
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得到广泛研究. 例如, Shi等 [21]分别在电耦合和化

学耦合下研究了Hindmarsh-Rose神经元模型的同
步行为; Wang等 [22]在兴奋性电突触耦合网络里研

究了异质性神经元和时滞对随机共振的影响. 事实
上, 电和化学两种突触耦合在神经元间是可以同时
存在的 [23,24]. 例如, Kopell和Ermentrout [25]发现

电突触和化学突触对神经元网络的完全同步具有

相互补充的作用. Yilmaz等 [26]在带有混合突触的

无标度网络中发现电突触比化学突触更能有效地

促进阈下信号对系统的响应程度; Yu等 [27]进一步

在混合突触和时滞作用下的小世界网络中发现, 在
低噪声情况下通过引入电突触耦合能有效提高弱

信号的探测和传播. 最近, 理论和临床研究表明大
脑中兴奋性突触和抑制性突触会维持恰当比例以

确保身体的自我平衡 (E-I平衡)以及实现信息的有
效传递 [28−32]; 而当这种比例失调时会引起多种神
经性疾病, 如抑郁症、精神分裂症、癫痫病等 [33]. 因
此, 目前关于兴奋抑制突触平衡机制的调节及E-I
反常行为被广泛研究 [34−36].

另外, 由于信号在轴突传播时有限的传播速
度, 以及在轴突和突触间隙传递时的时间流失会产
生时滞 [37]. 因此, 信息传递时滞对神经元网络的
随机共振有很重要的影响. 值得注意的是, 之前的
研究考虑的是耦合神经元间都有时滞的情况. 如
Wang等 [38]在无标度网络中发现当时滞为阈下信

号周期的整数倍附近, 时滞可诱导网络产生随多共
振行为. Yu等 [27,39]在带有电和化学混合突触的小

世界网络和模块网络中发现时滞可以提高或抑制

小世界网络的随机共振和同步行为, 且电突触和化
学突触对时滞诱导的共振和同步起相互补充作用.
但是, 在实际神经元系统中, 一些神经元间的信息
传递是瞬时的或时滞是可以忽略的, 那么部分时滞
会对网络的随机共振有什么影响呢？Sun等 [40−42]

分别探讨了部分时滞对电耦合和化学耦合随机多

共振和同步转迁的影响, 发现随网络中时滞边比例
改变, 部分时滞使随机多共振和同步转迁发生显著
变化.

在此基础上, 本文拓宽范围, 进一步研究部分
时滞对带有混合突触比例的小世界网络的随机共

振行为的影响. 第2部分中主要介绍模型和网络设
置. 首先, 用二维Rulkov映射神经元模型刻画网络
中节点的局部动力学, 然后在其基础上加入高斯白
噪声, 混合耦合电流和部分时滞构成神经元网络模
型; 接着, 构建了具有带有电兴奋、电抑制、化学兴

奋、化学抑制混合突触耦合的小世界神经元网络,
并且给出随机共振的度量指标. 第 3部分先在无时

滞情况下讨论了噪声强度、化学突触比例和兴奋性

突触比例三者间的关系, 并且给出了机理解释; 然
后在固定的混合突触比例下, 研究部分时滞和噪声
对混合网络随机多共振的影响. 最后, 第 4部分给

出了总结和讨论.

2 构建系统模型和混合网络

2.1 系统模型和分析方法

二维Rulkov映射模型 [43]具有低维、离散等特

点, 并且能够模拟复杂的非线性神经元系统的动力
学行为特征, 本文以它作为神经元网络的节点动力
学模型. 其方程如下所述:

xi(t+ 1) =
α

1 + x2
i (t)

+ yi(t) + σξi(t)

+ Ii,e(t) + Ii,c(t),

yi(t+ 1) = yi(t)− βxi(t)− γ, (1)

其中, 下标 i表示第 i个神经元, x表示神经元膜电
位, y是恢复变量; t代表离散的时间变量. 这里设
定膜电位xi(t)从下到上穿过阈值 0时为放电时刻.
β和γ是模型参数, 固定β = γ = 0.001. 当β和γ

固定后, 参数α决定神经元的动力学行为. 设定
α = 2.3, 使单个神经元产生周期峰放电, 如图 1所
示, 神经元固有振荡周期T = 820. ξi(t)是高斯白

噪声, 满足 ⟨ξi(t)⟩ = 0, ⟨ξi(t1)ξj(t2)⟩ = δijδt1t2 . 如
果 i = j (t1 = t2), 则 δij = 1 (δt1t2 = 1); 否则,
δij = 0 (δt1t2 = 0). σ表示噪声强度.

t⊳

2.00 2.02 2.04 2.06 2.08 2.10

x
↼t
↽

-2.0

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0

T

图 1 单个Rulkov神经元放电序列图 (α = 2.3)
Fig. 1. Firing trains for an isolated Rulkov map neuron
when α = 2.3.
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此外, Ii,e(t)代表其他神经元流入第 i个神经

元的电突触电流总和, 其具体表达式为

Ii,e(t) = ge

N∑
j=1

aij(xj(t− τij)− xi(t)). (2)

这里, ge表示神经元间电耦合强度, 若 ge = 0.005

为正数时, 表示以兴奋电突触耦合; 若 ge = −0.005

为负数时, 则表示以电抑制突触耦合. (aij)N×N为

电突触连接矩阵, 当第 i个神经元和第 j个神经元

通过电突触连接时, aij = aji = 1; 其他情况矩阵
元素值都为 0. 此外, 耦合项中 τij表示第 i个和第 j

个神经元之间信息传递的延迟时间, 当第 i个和第

j个神经元之间连接且以概率 pdelay产生时间延迟

时, τij = τji = τ ; 当两神经元间的时间延迟很小可
以忽略时, τij = τji = 0. 这里, pdelay表示网络所

有连边中时滞边所占的比例.
同理, Ii,c(t)代表其他神经元流入第 i个神经

元的化学突触电流总和, 其表达式为

Ii,c(t) = −gc(xi(t)− V )

N∑
j=1

bijΓ (xj(t)), (3)

其中, gc表示化学突触耦合强度, 设置 gc = 0.01; V
是化学突触反转电压, 当V = 0.2时两个神经元通

过兴奋性化学突触相连接, 当V = −1.9时两个神

经元通过抑制性化学突触相连接; (bij)N×N为化学

突触耦合矩阵, 若两个神经元通过化学突触相连
接, 则 bij = bji = 1; 否则, 其他情况矩阵元素值都
为0.

化学突触耦合项中S型函数的定义如下:

Γ (xj(t)) =
1

1 + exp[−λ(xj(t− τij)−Θs)]
, (4)

这里, Θs = −1.0, λ = 30代表突触前神经元影响突

触后神经元的一个阈值. 同样地, τij表示信息传递
时滞, 若两个神经元连接且以概率 pdelay产生时间

延迟时, τij = τji = τ ; 若两神经元间的时间延迟很
小可以忽略时, τij = τji = 0.

由于神经元的放电序列受各种因素影响, 为了
定量刻画小世界网络的响应强度, 取平均膜电位

X(t) =
1

N

N∑
i=1

xi(t)作为网络的整体输出, N为神

经元个数; 然后通过傅里叶系数Q来衡量平均场

X(t)和网络神经元整体的固有振荡频率 2π/T的

相干性强弱, 其定义如下 [44,45]:

Q =
√
Q2

sin +Q2
cos, (5)

其中,

Qsin =
1

NTT

NTT∑
t=1

2X(t) sin(2πt/T ),

Qcos =
1

NTT

NTT∑
t=1

2X(t) cos(2πt/T ),
(6)

这里, NT 为整数, 表示振荡周期的个数; NTT为神

经元膜电位时间序列的长度. Q值越大, 输出信号
和系统固有放电频率的相干性越大, 即系统对信号
的响应强度越大, 网络产生的随机共振越好. 在数
值模拟时, 取NT = 300个周期记录xi(t), 并且将
最终结果平均20次.

2.2 混合突触网络构建

小世界网络由Watts和Strogatz提出 [46], 我
们根据其算法选用N = 200个神经元, 每个神经
元与它邻近的k = 6个神经元环状相连构成规则

网络. 然后以重连概率 p = 0.1重新连接网络中的

每一条边, 并且保证两个顶点之间最多能连一次且
本身不能自连和不能产生孤立节点. 初始, 控制网
络神经元单纯以兴奋性电突触方式耦合, 然后通过
概率 f逐渐将部分兴奋电突触连接转变成兴奋化

学突触连接; 紧接着, 通过概率 fb将网络从兴奋电

突触和兴奋化学突触连接转变为带有电抑制和化

学性抑制的混合突触连接网络. 值得注意的是, 在
所有耦合连边中带有时滞 τ的连边以概率 pdelay随

机存在. 这样, 具有电突触和化学突触两种不同突
触类型, 并且以兴奋和抑制两种不同方式随机连
接, 带有部分时滞的Watts-Strogatz小世界网络构
建完成. 这里, f表示网络中化学突触所占的比例,
即

f =
兴奋性化学突触边数+ 抑制性化学突触边数

网络总边数
;

fb表示网络中兴奋性突触连接所占的比例, 即

fb =
兴奋性电突触边数+ 兴奋性化学突触边数

网络总边数
.

3 数值结果

3.1 噪声和混合突触对随机共振的影响

本部分主要考虑无时滞 (τ = 0) 情况下混
合突触比例 fb, f和噪声强度σ对随机共振的影

响. 首先在固定 fb = 0.8, f = 0.1时, 观察不同
噪声强度σ下混合小世界网络全体神经元的放电
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时空图, 如图 2所示. 当网络没有噪声时σ = 0

(图 2 (a)), 只有很少的神经元产生放电行为, 且放
电稀松. 当σ = 0.015 (图 2 (b)), 放电频率增加且
网络整体放电行为显著增强. 当噪声强度增大到
σ = 0.025 (图 2 (c))时, 网络呈现规则有序的放电.
而当σ = 0.045 (图 2 (d))时, 产生放电的神经元数

量和放电频率再次减弱, 放电有序性降低. 当噪声
强度继续增大到σ = 0.06 (图 2 (e))时, 网络的时空
图呈现混乱不规则放电状态. 不难看出, 噪声强度
影响混合突触小世界网络的放电有序性, 存在恰当
的噪声强度使网络放电行为最佳, 偏大或偏小的噪
声强度减弱或抑制神经元的放电行为.
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图 2 不同噪声强度 σ下, 小世界网络中全体神经元的放电时空序列图 (a) σ = 0; (b) σ = 0.015; (c) σ = 0.025; (d) σ = 0.045;

(e) σ = 0.06; 其他参数为 fb = 0.8, f = 0.1, τ = 0; 这里, 膜电位 xi(t)从下到上穿过阈值 0时为放电时刻

Fig. 2. Spatiotemporal patterns for different values of σ for τ = 0: (a) σ = 0; (b) σ = 0.015; (c) σ = 0.025; (d) σ = 0.045;

(e) σ = 0.06. Other parameters are fb = 0.8, f = 0.1.

图 3展示了响应强度Q随噪声强度σ变化的

趋势. 由图 3可知, 随σ的变化, 系统响应强度Q值

先增大后减小, 且当σ = 0.025时Q值最大. 从而
说明在 fb = 0.8, f = 0.1时混合突触网络存在恰当

的噪声强度σ = 0.025使系统响应Q达到最佳, 即
产生随机共振现象; 而偏大或偏小的噪声强度都会
使随机共振减弱.

那么, 当 fb, f发生改变, 最佳噪声强度σ会如

何变化呢？为了定量研究三者之间的关系, 分别在
化学突触比例 f = 0.1, 0.5, 0.9, 即网络以电耦合为
主、化学耦合和电耦合均衡、化学耦合为主三种不

同形式的混合突触网络下观察噪声强度σ和兴奋

性突触比例 fb对系统响应Q的影响. 如图 4所示,
对于不同的 f , 当兴奋性突触比例 fb 超过某个阈

σ
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Q
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⊲
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⊲

图 3 响应强度Q随噪声强度 σ的变化 (fb = 0.8, f =

0.1, τ = 0)
Fig. 3. Dependence of response amplitude Q with re-
spect to noise intensity σ for τ = 0. Other parameters
are fb = 0.8, f = 0.1.
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图 4 不同化学突触比例 f 下, 响应强度Q随噪声强度

σ和抑制性突触比例 fb 变化的等高线图 (a)f = 0.1;
(b)f = 0.5; (c)f = 0.9; 其他参数为 τ = 0

Fig. 4. Dependence of response amplitude Q with
respect to τ and fb with different f : (a) f = 0.1;
(b) f = 0.5; (c) f = 0.9. Other parameter is τ = 0.

值时, 不同混合突触网络会对应不同的噪声取
值区间, 使系统响应Q达到最佳. 如 f = 0.1

(图 4 (a)), 当 fb > 0.3时, 存在恰当的噪声取值
区间 0.02 < σ < 0.035, 使系统响应强度Q达

到最佳; 而当 fb < 0.4, 噪声强度不能引导网
络产生共振行为. 同样地, 当 f = 0.5 (图 4 (b))
时只有在兴奋性突触比例 fb > 0.4时, 存在较
大的噪声取值区间 0.04 < σ < 0.05, 使系统响
应强度Q达到最佳, 即共振行为显著. 而当混
合突触网络以化学突触耦合为主时, 即 f = 0.9

(图 4 (c)), 仅在 0.7 < fb < 0.85时存在两个噪声

区间 0.03 < σ < 0.04和 0.055 < σ < 0.065, 使
系统响应强度Q达到最佳, 产生随机双共振. 基
于以上分析, 不难看出当 fb较小时, 即混合突触
网络主要以抑制性突触耦合为主时, 不存在恰当

的噪声强度使系统实现共振行为. 而当 fb较大

即网络以兴奋性突触耦合为主时, 存在确定的噪
声取值区间, 使系统响应最佳. 比较图 4 (a)—(c)
发现, 当网络中化学突触比例 f增大时, 确保达
到系统最佳响应Q所对应的噪声区间随之改变,
并且呈增大趋势. 有趣的是, 当混合突触网络
主要以化学突触耦合时 (如图 4 (c)), 只有在网络
中兴奋性突触所占比例为 0.7 < fb < 0.85 (即
兴奋性突触 : 抑制性突触 ≈ 4 : 1)时才存在恰当的
噪声强度使系统响应Q达到最佳. 而这一突触比例
与最近的生物临床和理论结果相似 [28], 其中研究
显示当兴奋和抑制突触维持恰当比例时信息能有

效传递. 综上, 噪声主要对兴奋性突触耦合起明显
作用; 并且当 f较大即混合突触网络以化学突触耦

合为主时, 仅当兴奋性突触和抑制性突触为恰当比
例 (0.7 < fb < 0.85) 时, 才存在最佳噪声强度使系
统响应Q 达到最好.
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图 5 响应强度Q随噪声强度 σ和化学突触比例 f 变化的

等高线图 (其他参数为 fb = 0.8, τ = 0)
Fig. 5. Dependence of response amplitude Q with re-
spect to σ and f for fb = 0.8 and τ = 0.

基于以上现象, 系统达到最佳响应的Q对应的

噪声强度σ随化学突触比例 f变化时会发生显著变

化,那么变化趋势如何呢? 特别地,由于在fb = 0.8

时不同 f所对应的网络都能产生随机共振行为, 因
此固定 fb = 0.8, 在二维平面σ-f内观察Q的变化

趋势, 结果如图 5所示. 从图 5看出, 随 f增加, 最
佳噪声强度σ呈线性增长趋势. 但是, 当 f > 0.8

时, σ随 f的增加开始非连续性递减; 特别地, 在一
些 f值时, 会对应两个不同的噪声取值区间, 使系
统响应Q达到最佳, 从而说明图 4 (c)中 f = 0.9时

存在两个不同噪声取值区间系统出现双共振现象

的原因. 因此, 可得出通常对于一个网络只对应一
个特定范围的噪声取值区间使系统响应最佳的结
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论; 但是, 当混合突触网络中化学突触比例较大时,
最佳噪声强度反而变小, 并且存在两个噪声取值区
间使系统出现双共振行为. 除此之外, 相同的噪声
强度也可以使多个不同的混合突触网络实现共振

行为.
综上所述, 得出如下结论: 1)网络中兴奋性突

触比例 fb影响随机共振的产生, 即在以兴奋性突
触为主的混合突触网络中 (fb较大时),存在恰当的
取值区间且系统能够产生共振行为; 但在抑制性为
主的混合突触网络 (fb较小时)中,没有恰当的噪声
使系统产生共振行为; 2)最佳噪声强度σ主要受 f

的影响而发生变化, 且通常σ随 f呈线性增加关系.
下面进行机理分析. 首先, 为说明兴奋性突触

比例 fb影响随机共振产生的原因, 这里取 f = 0.1

(图 4 (a))进行阐述, 其他情况类似. 选取 fb = 0.2

(抑制性突触为主的混合突触网络)和 fb = 0.8 (兴
奋性突触为主的混合突触网络)两种情况, 分别观
察耦合和噪声对神经元放电序列的影响, 结果如
图 6所示. 图 6 (a)显示 fb = 0.2只有耦合没有噪

声的情况, 可以看到由于网络以抑制性突触为主
导, 受抑制性耦合电流的作用膜电位显著降低, 从
而导致神经元不能产生较大幅值的放电; 而当进一

步给网络施加噪声后, 如图 6 (c)所示, 噪声使神经
元放电幅值再次减弱, 只能产生阈下振荡行为, 因
此导致网络全体神经元无法产生较强的放电, 从
而使系统响应Q值很小不能产生共振行为. 而当
fb = 0.8时, 没有噪声作用的情况如图 6 (b)所示,
可以看出受兴奋性电流的作用, 神经元依然保持
周期有序性放电, 且膜电位更显著; 施加噪声后如
图 6 (d), 不同噪声强度下每个神经元依然呈现周期
峰放电状态, 只是在相同时间点上神经元的放电节
律存在差异, 这从时空图 2也可看出. 由此解释了
适当的噪声强度下, 较大的 fb所对应的系统响应

强度Q值较大, 即网络能够产生随机共振行为的原
因. 需要说明的是, 当 f较大网络主要以化学突触

耦合为主时 (如图 4 (c)所示) , 尽管较大的 fb下受

兴奋性突触的作用每个神经元都呈现放电状态, 但
是由于化学突触主要靠神经递质传递信号, 从而导
致不同神经元间的信息传递在时间和作用上复杂

性增强. 因此仅当兴奋性突触所占比例恰当 (约为
0.7 < fb < 0.85) 时, 才存在噪声强度使全体神经
元同步放电, 系统响应Q值最大, 从而产生随机共
振行为.
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图 6 受耦合和噪声影响的平均场X(t)放电序列图 (a) fb = 0.2, σ = 0; (b) fb = 0.8, σ = 0; (c) fb = 0.2, σ = 0.025;
(d) fb = 0.8, σ = 0.025; 其他参数为 f = 0.1, τ = 0

Fig. 6. Different mean field activity X(n) for different fb: (a) fb = 0.2, σ = 0; (b) fb = 0.8, σ = 0; (c) fb = 0.2,
σ = 0.025; (d) fb = 0.8, σ = 0.025. Other parameters are f = 0.1, τ = 0.
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其次解释最佳噪声强度σ随 f的影响而发生

变化的原因. 首先定义平均峰峰间隔 ⟨ISI⟩ [40], 其
形式如下:

⟨ISI⟩ = 1

N

N∑
i=1

⟨ti,k+1 − ti,k⟩, (7)

其中 ti,k为第 i个神经元的第k次放电时刻, ⟨·⟩表
示平均值. 图 7分别给出了在 fb = 0.8时, 不同 f

所对应的所有神经元的平均放电间隔 ⟨ISI⟩随噪
声强度σ变化的趋势图. 由图 7可知, 当 f变化时,
⟨ISI⟩与系统固有周期T相等所对应的噪声强度

发生变化, 从而导致最佳响应Q对应的噪声强度

发生改变. 如 f = 0.1时仅当σ ≈ 0.025, 平均放
电时间间隔 ⟨ISI⟩与系统固有放电周期T = 820

相等; 同理 f = 0.5, 当σ ≈ 0.045时, 平均放电时
间间隔 ⟨ISI⟩与系统固有放电周期T = 820相等;
而当 f = 0.9时, 对应两个噪声强度σ ≈ 0.04和

σ ≈ 0.06, 因此可在图 4 (c)中看到存在两个噪声区
间使系统响应Q最佳.
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图 7 (网刊彩色) 不同 f 下, 平均放电周期 ⟨ISI⟩ 随噪声
强度 σ的变化 (其他参数为 fb = 0.8, τ = 0)
Fig. 7. (color online) Dependence of mean firing period
⟨ISI⟩ with respect to noise strength σ for different f .
Other parameters are fb = 0.8, τ = 0.

3.2 部分时滞对混合网络随机共振的影响

基于前面的研究, 由于抑制性突触为主的混合
突触网络中共振较弱并且当fb ≈ 0.8时不同f对应

的网络共振最佳, 所以下面统一设置 fb = 0.8, 即
在兴奋性突触为主的混合突触网络中研究部分时

滞对随机共振的影响. 图 8展示了不同pdelay下, 网
络响应强度Q随 τ变化的趋势图. 当 pdelay = 0.1

时, 系统响应强度Q随时滞 τ的变化出现多个波峰

和波谷, 即部分时滞可诱导网络产生显著的随机多

共振行为. 但随 pdelay增大, 如 pdelay = 0.2, 0.3, Q
的最大值和其所对应的时滞区间逐渐减小. 而当
pdelay增大到一定程度, 如 pdelay = 0.5, 0.7, 1, Q的
最大值逐渐减到最小, 且其对应的时滞 τ取值区间

仅在系统固有周期T的整数倍附近. 由此可以看
出, 部分时滞可诱导网络产生随机多共振行为, 并
且随pdelay增大系统最佳响应Q值和其对应的时滞

取值区间逐渐减小, 即多共振行为逐渐减弱.
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图 8 (网刊彩色) 不同 f 下, 响应强度Q随时滞 τ 的变

化 (a) f = 0.1, σ = 0.025; (b) f = 0.5, σ = 0.045;
(c) f = 0.9, σ = 0.06; 其他参数为 fb = 0.8

Fig. 8. (color online) Dependence of response ampli-
tude Q with respect to partial time delay τ for dif-
ferent time delay pdelay in the different hybrid net-
works: (a) f = 0.1, σ = 0.025; (b) f = 0.5, σ = 0.045;
(c) f = 0.9, σ = 0.06. Other parameter is fb = 0.8.
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图 9 不同情况下, 响应强度Q随时滞 τ 和概率 pdelay变化的

等高线图 (a) f = 0.1, σ = 0.025; (b) f = 0.5, σ = 0.045;
(c) f = 0.9, σ = 0.06; 其他参数为 fb = 0.8

Fig. 9. Dependence of response amplitude Q with respect
to time delay τ and probability pdelay for different hybrid
networks: (a) f = 0.1, σ = 0.025; (b) f = 0.5, σ = 0.045;
(c) f = 0.9, σ = 0.06. Other parameter is fb = 0.8.

为了进一步研究部分时滞对系统响应Q的影

响, 在二维参数平面观察了Q随 τ和 pdelay的变化

趋势, 如图 9所示. 观察图 9 (a)—(c)发现, 部分时
滞对系统响应Q的影响基本保持一致. 当 pdelay较

小时, 如 pdelay < 0.3, 随 τ增加平面内交替出现三

个明显的白色带状区域, 说明部分时滞诱导网络产
生随机多共振行为. 并且发现随 pdelay增加, 白色
区域颜色逐渐变深, 即Q值变小且带状区域逐渐变

窄; 当 pdelay > 0.3时, 带状区域仅在系统固有周期
T = 820的整数倍附近隐约可见. 此外, 随 f增大,
较小的 pdelay所对应的白色区域颜色越来越浅, 即
系统响应强度Q值越来越大, 从而说明若混合突触
网络中化学突触较多时, 相比电突触耦合部分时滞
能诱导产生更强的随机多共振行为. 综上, 部分时
滞可诱导网络产生随机多共振行为, 并且存在一个
阈值 pdelay ≈ 0.3, 当网络中时滞边比例小于此阈
值, 能产生明显的多共振行为, 并且系统最佳响应
Q对应的时滞宽度较广; 而当混合突触网络中时滞
边较多时, 仅在固有周期的整数倍附近才会产生弱
的多共振行为. 这一现象和我们之前对部分时滞的
研究保持一致 [40,41], 所不同的是在整数倍附近随
pdelay增大响应Q逐渐减弱. 这主要是因为这里设
定的是带有少量抑制性突触的混合突触网络, 之前
有研究显示在抑制性突触网络里共振发生在T/2

的奇数倍附近, 而在兴奋性突触网络里共振发生在
T/2的偶数倍附近 [41]. 因此, 由于受部分时滞对抑
制性突触的作用, 当 pdelay较大时整数倍附近的随

机共振被抵消逐渐减弱; 而在非整数倍附近, 混合
突触网络主要以兴奋性突触为主, 由于部分时滞对
兴奋性突触连接产生的共振有抑制作用, 所以系统
随机共振快速减弱.

3.3 部分时滞和噪声对随机共振的混合

作用

基于以上分析可知随机共振通常发生在部

分时滞为系统固有周期的整数倍附近, 并且随网
络中时滞边比例改变时, 共振行为会发生明显变
化. 由此, 本小节主要在整数倍时滞处, 讨论不同
混合突触网络中, 系统响应Q随时滞边比例 pdelay

和噪声强度σ的变化趋势, 如图 10所示. 这里选
择化学突触比例 f = 0.1, 0.5, 0.9, 部分时滞位于
τ = 0, 820, 1640处进行研究. 如图 10 (a), (d), (g)
所示, 当 τ = 0时, f = 0.1, 0.5, 0.9所对应的混合

突触网络分别在其恰当的噪声强度处引起共振行

为. 而当 τ = 820时 (图 10 (b), (e), (h)), 最佳响应
Q所对应的噪声宽度明显增大; 当时滞继续增大
到 τ = 1640 (图 10 (c), (f), (i)), 白色区域随之再次
增大. 这一现象说明, 时滞越大, 系统响应Q对应

的噪声宽度越广, 越能产生强的共振行为. 此外,
发现随 pdelay增大, Q值逐渐增大, 并且最佳Q所

对应的噪声区间也逐渐增大 (如图 10 (i)). 类似地,
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图 10 不同化学突触比例下, 整数倍时滞处响应强度Q随噪声强度 σ和部分时滞概率 pdelay变化的等高线图 (a) f = 0.1, τ = 0;
(b) f = 0.1, τ = 820; (c) f = 0.1, τ = 1640; (d) f = 0.5, τ = 0; (e) f = 0.5, τ = 820; (f) f = 0.5, τ = 1640;
(g) f = 0.9, τ = 0; (h) f = 0.9, τ = 820; (i) f = 0.9, τ = 1640; 其他参数为 fb = 0.8

Fig. 10. Dependence of response amplitude Q with respect to noise intensity σ and probability pdelay for different probability
of chemical synapse f : (a) f = 0.1, τ = 0; (b) f = 0.1, τ = 820; (c) f = 0.1, τ = 1640; (d) f = 0.5, τ = 0;
(e) f = 0.5, τ = 820; (f) f = 0.5, τ = 1640; (g) f = 0.9, τ = 0; (h) f = 0.9, τ = 820; (i) f = 0.9, τ = 1640. Other
parameter is fb = 0.8.
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图 11 (网刊彩色) 不同时滞 τ 下, 系统最佳响应Q所对应的噪声取值 σ随 pdelay的变化 (a) τ = 0; (b) τ = 820; (c) τ = 1640;
其他参数为 fb = 0.8

Fig. 11. (color online) Dependence of noise intensity σ with respect to probability pdelay for optimal Q on different
probability of chemical synapse f : (a) τ = 0; (b) τ = 820; (c) τ = 1640. Other parameter is fb = 0.8.
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在时滞相等时, 随化学突触比例 f增加, Q值相应
变大并且白色区域更加显著 (如图 10 (b), (e), (h)),
进一步证实了图 9的现象. 为更好地观察上述现
象, 图 11分别对比了不同f下整数倍时滞处最佳噪

声σ的变化区间. 当 τ = 0时, 神经元网络内无时
滞, 因此与前面讨论的结果一致, 使得神经元网络
达到极大的最优噪声强度与 pdelay无关, 而是随 f

的增加而增加 (如图 11 (a)所示); 当 τ增加且是单

个Rulkov神经元周期的整数倍时, 随 τ的增大, 最
佳响应Q所对应的σ和 pdelay的区域也将变大; 并
且, 随 f增大, 最佳响应Q所对应的σ区间也逐渐

增大. 综上, 兴奋性化学突触能提高网络的共振行
为, f越大, 最佳噪声区间越广. 此外, 在兴奋性突
触为主的混合突触网络中时滞边越多, 系统最佳响
应Q的噪声区间越大, 并且越能促进系统产生更有
效的随机共振行为.

4 总结及讨论

鉴于神经元在信息传递时不同的耦合作用以

及时间延迟的影响, 本文构建了带有电兴奋、电抑
制、化学兴奋、化学抑制混合突触耦合的小世界神

经元网络, 研究部分时滞及噪声对混合突触作用下
网络随机共振的影响. 研究结果表明, 噪声能诱导
以兴奋性突触为主的混合突触耦合网络产生明显

的随机共振行为; 而在抑制性突触为主的混合突触
网络中, 由于抑制性电流的作用, 噪声不能诱导产
生随机共振; 并且最佳噪声区间不会随兴奋性和抑
制性突触比例的不同而改变. 更有趣的是, 在以电
耦合为主的混合突触网络里, 兴奋性突触比例超过
一定阈值, 即可存在恰当的噪声区间使系统产生随
机共振行为; 而在以化学耦合为主的混合突触网络
里, 仅当兴奋性突触与抑制性突触存在恰当比例,
约为 4 : 1达到E-I平衡状态时, 噪声才可诱导网络
产生共振行为. 由此, 在后面的研究中我们设置
fb = 0.8, 即网络为E-I平衡状态进行研究. 结果显
示系统最佳噪声强度σ随化学突触比例 f的增加呈

线性增长关系. 特别地, 在某些较大的化学突触比
例附近, 会存在两个最优的噪声区间促使系统发生
随机双共振行为. 进一步, 研究了部分时滞对随机
共振的影响. 研究发现, 随网络中时滞边比例的改
变, 部分时滞能诱导网络产生随机多共振行为. 当
网络中时滞边比例小于阈值pdelay ≈ 0.3, 系统最佳
响应Q对应的时滞宽度较广; 而当混合网络中时滞

边较多时, 仅在固有周期的整数倍附近才会产生弱
的多共振行为. 并且网络中含有的化学突触越多,
部分时滞诱导的多共振行为越强. 此外, 分析了噪
声和部分时滞对共振行为的影响. 数值结果指出在
兴奋性突触为主的混合突触网络中化学突触所占

的比例能提高最佳噪声区间和网络的共振行为; 时
滞越大, 共振所对应的噪声区域越广; 并且网络中
存在的时滞边越多, 越容易促使噪声和时滞诱导其
产生明显的共振行为.

由于本文全面考虑了混合突触和部分时滞及

噪声对共振的影响,其模型构建更符合实际神经元
在网络中的存在形式. 鉴于此, 希望本研究能丰富
神经科学的理论成果, 尤其是对随机共振的研究产
生一定的理论指导意义. 但是, 文中也存在很多不
足之处, 如神经元的耦合强度并不是固定的, 即具
有突触可塑性 [47−49], 但本文只考虑在耦合强度固
定的情况研究. 此外, 脑网络是一个高度模块化功
能网络 [50,51]. 所以, 部分时滞、混合突触等在具有
突触可塑性的模块网络会对随机共振产生什么影

响尚需进一步深入探讨.
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Abstract

In real neuronal systems, information transition delay is an inevitable factor. However, between some neurons,

neuronal information is transmitted instantaneously or the time delay is too small and can be neglected. Thus, differing

from the conventional studies where all connections are considered to be delayed, here we mainly focus on the effect

of partial time delay on stochastic resonance in a Watts-Strogatz small-world neuronal network. Meanwhile, in the

same neuronal network, the electrical and chemical synapses usually coexist. Thus, effects of hybrid synapses are also

considered. Firstly, in the absence of time delay, noise could induce stochastic resonance when the neuronal network

contains much more excitatory synapses than inhibitory ones; while it cannot induce stochastic resonance vise verse.

Interestingly, it is further revealed that when the ratio of excitatory synapse to inhibitory synapse is approximately 4 : 1,

noise-induced stochastic resonance is more robust. Thus, to discuss the effects of other factors on noise-induced stochastic

resonance, we set this ratio to be 4 : 1. In the absence of time delay, we also consider effects of chemical synapses with a

ratio of excitatory synapse to inhibitory synapse of 4 : 1 on the noise-induced stochastic resonance. The obtained results

show that the noise could always induce stochastic resonance no matter how the probability of chemical synapses varies.

And the optimal noise intensity increases linearly with the probability of chemical synapses increasing. For partial time

delay, it is surprisingly found that the stochastic resonance could appear multiple times with the variation of the time

delay being just for small partial time delay probability. Moreover, chemical synapse is found to facilitate this effect of

partial time delay. Finally, by analyzing the joint effects of partial time delay and noise intensity, it is found that the

larger the time delay and the partial time delay probability are, the wider the optimal noise region corresponding to

large response amplitude is.
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