
可兴奋性细胞混沌放电区间的识别机理!

谢 勇!） 徐健学!） 康艳梅!） 胡三觉"） 段玉斌"）

!）（西安交通大学建筑工程与力学学院非线性动力学研究所，西安 #!$$%&）
"）（第四军医大学全军神经科学研究所，西安 #!$$’"）

（"$$"年 (月 !)日收到；"$$"年 &月 "$日收到修改稿）

在神经起步点记录到加周期分岔过程的生理实验数据，在对此分岔过程中位于周期 !爆发和周期（! * !）爆发
之间的混沌的峰峰间期数据检测不稳定的周期轨道时，发现从靠近周期 ! 爆发的混沌的峰峰间期数据中，可以检
测出不稳定的周期 !轨道；而从靠近周期（! * !）爆发的混沌的峰峰间期数据中，不仅可以检测出不稳定的周期（ !
* !）轨道，还可以检测出不稳定的周期 !轨道 +针对该现象，借助于 ,-./012建议的胰腺!细胞模型，从非线性动力
学角度给出了理论解释 +指明了由鞍结分岔和倍周期分岔分别产生第一类阵发和第三类阵发为出现该现象的直接
原因，阐明了该现象具有一定的普遍性 +从而揭示了通过检测不稳定的周期轨道，来识别混沌放电区间在加周期分
岔过程中所处的位置的识别机理，并重新给出了识别的方法 +
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!国家重点自然科学基金（批准号：’$$’$$%$）资助的课题 +

! 4 引 言

在生理实验中，许多神经元在药物的作用下呈

现出不规则的放电现象，尤其是受损的背根节（ 526
78/.9 9:/;1< /::= >12><5:2）神经元能自发地产生许多不
规则的放电形式 +这些不规则的放电过去一直被认
为是随机的，然而随着混沌理论的引入，发现这些不

规则的放电许多却是确定性的混沌［!—%］+因此，应用
混沌理论来对神经元的不规则放电加以认识是必要

的 +我们知道，感觉神经元通过动作电位（1?=5:2 @:6
=.2=51<）即放电的方式产生神经信号，神经元与神经
元之间的信息传递也是通过动作电位进行的 +普遍
认为，神经信息是以相邻动作电位的时间间隔（ 526
=./;@5A. 52=./B1<，译为峰峰间期，简写为 C,C）进行编码
的［3，)］+不规则的放电对应着不规则的 C,C +由此可
见，研究不规则的 C,C对认识和揭示神经元信息编
码具有重要意义 +由于许多不规则的 C,C是混沌的，
因此可以确定这些混沌的 C,C产生于具有混沌吸引
子的非线性动力系统 +众所周知，在混沌吸引子上存
在无穷多个不稳定周期轨道（82;=1D<. @./5:95? :/D5=;，
EFG），这无穷多个 EFG构成了混沌吸引子的基本骨

架 +如 HI1@82:B 指数，拓扑熵等动力学不变量都可
以从这些 EFG得以确定［#］+因此，EFG是对混沌系
统的本质刻画 +如果能从实验数据中提取出不稳定
周期轨道，则表明实验数据是确定性的混沌［(］+无论
是神经元还是神经元集群，一般都是高度非线性的

系统，其电活动常常表现为混沌放电，而 EFG的结
构决定着混沌放电的特征 +鉴于此，,: 等人提出了
周期轨道是研究神经动力学特性的一种新语言的重

要观点，并给出了一种检测实验数据中的 EFG的方
法［(—!$］+这样，EFG的分析提供了一种解码，预测和
控制神经元系统的可供选择的新方法［!$］+对损伤背
根节神经元的自发放电的混沌的 C,C序列，胡三觉
等人检测 EFG得出了许多很有意义的结果［!!］+
任维等人在神经起步点自发放电的生理实验

中，发现了加周期（@./5:9619952>）分岔过程［!］+他们
对位于相邻的周期 "爆发（@./5:96" D8/;=52>）和周期 ’
爆发之间的混沌的 C,C实验数据提取 EFG时，揭示
了一个有趣的现象［!"，!’］：对位于周期 "爆发（就是一
个周期内在基础波（829./<I52> J1B.）上有 "次放电）
和周期 ’爆发之间的混沌放电区间，从靠近周期 "
爆发（对应于稳定的周期 "轨道）的混沌的 C,C序列
中可以检测出不稳定的周期 "轨道，而从靠近周期
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!爆发的混沌的 "#"序列中，不仅可以检测出不稳定
的周期 !轨道，还能检测出不稳定的周期 $轨道 %而
且，在相空间中，不稳定的周期 $轨道和稳定的周期
$轨道（即周期 $ 爆发所对应的轨道）很靠近；不稳
定的周期 !轨道和稳定的周期 !轨道很靠近 %由于
文献［&$，&!］对该现象产生的动力学机制没有做任
何解释，本文将从非线性动力学角度给出理论分析，

并指明产生该现象的直接原因 %文献［&$，&!］根据混
沌的 "#"实验数据位于周期 $爆发和周期 !爆发之
间这一已知事实，只检测周期小于等于 ’的 ()*%由
于在混沌放电区间内左右两侧只检测出了不稳定的

周期 $轨道和不稳定的周期 !轨道，于是便判断该
混沌放电区间在加周期分岔过程中位于周期 $爆发
和周期 !爆发之间 %事实上，给定一组混沌的 "#"实
验数据，事先并不知道它所处的参数区间，即哪两个

周期爆发之间，这样就不能确定所需要检测的 ()*
的周期上限；即使在混沌放电区间内两侧分别检测

处不稳定的周期 ! 和不稳定的周期（! + &）轨道，也
可能存在其他周期的 ()*，此时再用前面的识别方
法就不能确定其参数区间 %因此，本文将重新给出识
别参数区间的方法 %值得说明的是，这种识别混沌放
电节律所在参数区间，对认识混沌放电的本质特征

和神经信息编码是十分重要的 %
下面以 #,-./01建议的胰腺!细胞模型

［&’］为例

来解决前面提到的问题 %

$ 2 #,-./01模型及其分岔过程

考虑一个由 #,-./01提出的描述胰岛素分泌的

!细胞模型，

"
3"
3 # 4 5 $60（"）5 $7（"，!）5 %#（" 5 "7），

"
3!
3 # 4#（!8（"）5 !），

"#
3&
3 # 4 &8（"）5 &，

其中

$60（"）4 %60 ’8（"）（" 5 "60），

$7（"，!）4 %7 !（" 5 "7），

$8 4 &9（& + -:;（（"$ 5 "）9%$）），$ 4 ’，! 和 #%
这里，" 代表膜电压，! 表示钾通道打开的概

率，& 代表系统的慢变量 %以 "# 为控制参数，其他参

数取值和含义见参考文献［&’］%采用双精度 <-0.算
法数值积分上述微分方程组，预设放电阈值 " =, 4

5 ’>，凡是膜电压正向通过阈值 " =,，就认为发生一

次放电事件，记录此放电事件发生的时刻 #( %经过足
够长的时间，就得到放电时刻序列 #&，#$，⋯，#(，⋯，
前面提到的峰峰间期 "#"序列便可以通过计算 "#"( 4
#( + & 5 #( 得到 %画出 "#"序列随 "# 变化的分岔图，如

图 &（0）所示 %从图中可以看出，随着 "# 逐渐减小，

图 & #,-./01模型分岔图（0）描述整个分岔过程的分岔图；（?）分

岔图 "#!［ 5 !@，5 !A% A!］局部放大；（B）周期 ’爆发和周期 C爆

发之间的混沌区间
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系统首先呈现周期连续放电，然后通过倍周期分岔

道路通向混沌放电，!! " # $%&$ 左右发生内部激
变［’(，’)］，混沌吸引子突然变大 *随着 !! 进一步减

小，通过一个逆倍周期分岔到达一个周期 (爆发状
态，这一过程可以从分岔图在 !!!［ # $+，# $%* %$］
局部放大图 ’（,）清楚地看到 *在此以后，一个大尺
度的逆向的加周期分岔过程可以看到 *后面要考虑
的混沌放电区间就是指位于加周期分岔过程中相邻

两个周期爆发之间的混沌区间，这种相邻两个周期

爆发之间夹着混沌放电区间的加周期分岔过程的现

象在生理实验中可以经常看到［’］*从分岔图上可以
看到在周期 -爆发和周期 (爆发之间存在一个混沌
放电区间，如图 ’（.）所示，可以看到在该混沌放电
区间中存在狭窄的周期窗口，由于它们不影响本文

的结果，因此在本文中不予考虑 *下面将以此混沌放
电区间为例进行分析 *

$ & 文献［’/，’$］所揭示的现象的数值模拟

!"#" 不稳定的周期轨道的检测

在这一小节简单介绍一下 012的检测 * 012对
混沌系统的描述是本质的，然而怎样从实验数据中

检测 012则一直是一个重要的课题 *以前的方法基
本上是基于 012再现（34.53346.4）来进行的，然而数
据量的大小阻碍了这种利用再现的方法来检测 012
能力，特别是在典型的短的非稳定的生物实验数据

中 * !7等人在 012提取方面取得实质性的进展［%，+］*
他们研制了一种利用系统局部动力学特性的变换算

法，它的变换数据便集中在个别的不稳定的周期轨

道上 *这种变换起着一种动力学特性透镜的作用，它
提高了相空间中不稳定的周期轨道的概率测度，这

就补偿了一条轨道在某一周期的某一轨道的 012
附近很少出现的问题 *变换后数据的直方图在周期
轨道位置处会出现尖峰，通过识别尖峰的位置就可

以求出周期轨道 *为了避免变换本身引入的伪周期
轨道，必须对非线性变换本身的参数多次随机化选

取（本文计算时取了 ’88次），由于伪周期轨道依赖
于变换的参数，而真正的周期轨道不随参数变化，通

过叠加平均就可以消除伪周期轨道 *再对原始实验
数据进行多次替代数据（95337:;<4 =;<;）实现，本文进
行了 (8次实现，对这些替代数据也进行相应的周期
轨道的检测 *由于每一个替代数据集合都是和原始
数据具有相同的振幅分布和近似自相关函数的线性

随机模型的一个实现，所以替代数据中是不存在

012结构的 *从而便能够估计出在原始数据中观察
到的尖峰所具有的统计学上的显著性的概率大小 *
一般地，显著性达到 +(>以上就认为所检测到的
012是可信的 * !7等人提出的检测 012的方法的一
个明显的特点是，所需数据量小 *一般只需要 (’/个
数据就可以可靠地检测出低周期的 012*
需要说明的是，在检测 012时，必须首先对实

验数据进行相空间重构 *由于神经生理实验通常记
录的数据为 ?!?序列，它可以认为是一个离散的动
力系统，可直接应用 !7等人的方法 *在确定相空间
的嵌入维数时，可以用伪邻点法（ @;A94 64;349< 64B:CD
,73）和 E;7 法联合起来确定［’F］*经计算，在本文的
?!?序列重构中，取嵌入维数 " " $ 就足够了 *由于
?!?序列是一个离散动力系统，所以可以取时间延时

!" ’*

!"$" 现象的数值模拟

现在从数值上模拟文献［’/，’$］在神经起步点
记录的实验 ?!?序列中检测 012时所揭示的现象 *
见图 ’（.），取 !! " # $+&F- 和 # $+&)-，它们分别对

应于周期 -和周期 (爆发，其膜电压时间历程如图 /
（;）和（,）所示；再取 !! " # $+ * F/ 和 # $+* ))，它们
分别对应于靠近周期 -爆发和靠近周期 (爆发的混
沌放电，其膜电压时间历程分别如图 /（.）和（=）
所示 *

图 / 膜电压的时间历程（具体描述见正文）

对混沌的 ?!? 序列采用 !7 等人的方法检测
012*在计算时仅取 (’/个 ?!?数据，一般地，实验都
能满足此数据量 *对靠近周期 -爆发的混沌的 ?!?序
列能检测出不稳定的周期 -轨道；对靠近周期 (爆
发的混沌的 ?!?序列不仅能检测出不稳定的周期 (
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图 ! 检测到的 "#$的显著性（%）靠近周期 &爆发的混

沌 ’(’序列所检测到不稳定的周期 &轨道；（)）和（*）分

别为靠近周期 +爆发的混沌 ’(’序列所检测到不稳定的

周期 &轨道和不稳定的周期 +轨道

轨道，还能检测出不稳定的周期 &轨道 ,从图 !中可
以看到检测出的 "#$的显著性都在 -+.以上，因此
它们是可信的 ,令人惊讶的是，在对这两种情况的混
沌的 ’(’数据检测 "#$时，都没有发现周期小于 &
的 "#$，倒是检测出了周期大于 +的 "#$,然而检测
出的不稳定的周期 &轨道和不稳定的周期 +轨道分

别与周期 &爆发所对应的稳定的周期 &轨道和周期
+爆发所对应的稳定的周期 +轨道在相空间中位置
上很接近 ,为了更清楚地看到这一点，将它们在相空
间中的位置进行比较，并列在表 /中 ,可以看出不稳
定的周期 &轨道和稳定的周期 &轨道位置很接近，
不稳定的周期 +轨道和稳定的周期 +轨道很接近 ,
而且两个不稳定的周期 &轨道在空间位置上取小数
点三位后完全相同 ,这一现象和文献［/0，/!］从实验
数据检测 "#$的现象完全一致 ,

表 / 123代表稳定的周期轨道，423代表不稳定的周期轨道

!( 5 6 !-,7& !( 5 6 !-,70 !( 5 6 !- ,88 !( 5 6 !- ,8&

1239& 4239& 4239& 4239+ 1239+

: ,!+! : ,!&- : ,!&- : ,!&- : ,!&7

: ,&/: : ,&/0 : ,&/0 : ,!-8 : ,&::

: ,+07 : ,+0& : ,+0& : ,&;7 : ,&--

0 ,7-& 0 ,7;& 0 ,7;& / ,/:& / ,::;

0 ,7&+ 0 ,7&!

& < 该现象产生的机理和混沌放电区间
的识别方法

!"#" 该现象产生的机理

首先分析位于混沌放电区间内左侧的混沌的

’(’序列 ,为了看清楚周期 &爆发的周期 ’(’序列和
混沌放电区间内左侧的混沌 ’(’序列差异，对 !( 5
6 !- ,7& 和 6 !-, 70 时 ’(’序列同时展示在图 &（%）
中，图中向下的箭头表示这两情况的分界线 ,可以看
出混沌的 ’(’序列在左边原来稳定的周期 &轨道附
近有较高的聚集程度 ,这是由于在混沌放电区间内
左侧由混沌放电到周期 &爆发发生了一个逆向的次
临界倍周期分岔过程［/;］，按分岔图从左到右的顺序

来说，就是原来稳定的周期 &轨道变为不稳定的周
期 & 轨道，产生了第三类阵发［/-，0:］（=>?@AB=??@>*C）现
象 ,这样就造成混沌的 ’(’序列在不稳定的周期 &轨
道附近频繁再现，穿过周期窗口，这一现象一直扩展

到混沌放电区间内右侧，这一点可以从图 /（*）清楚
地看出，并且这个不稳定的周期 &轨道的 &个周期
点，将演化成为右侧不稳定的周期 +轨道的 +个周
期点中的 &个 ,因此，在混沌放电区间内的左右侧的
混沌的 ’(’序列都可以检测出不稳定的周期 &轨道，
它们与稳定的周期 &轨道在相空间中非常靠近，并
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且在相空间中右侧的不稳定的周期 !轨道的 !个周
期点中的 "个与混沌区间的左边的稳定的周期 "轨
道很靠近 #上述的各个周期轨道在相空间中的具体
位置见表 $ #

图 " %&%序列的比较（详细说明见正文）

再分析混沌放电区间内右侧的混沌的 %&% 序
列 #同上，把 !& ’ ( )* # ++所对应的混沌的 %&%序列
和 !& ’ ( )* #+"所对应的周期 !爆发的 %&%序列同
时展示在图 "（,）中 #从图中可以看到，混沌的 %&%序
列主要集聚在右边原来稳定的周期 !轨道附近 #为
了看清楚混沌放电和周期 !爆发之间所发生的分岔
情况，对系统的慢变量 " 时间历程取出其所有的局
部极大值来构造一个离散动力系统 #（还可以通过
-./01234截面获得慢变量 " 的一个离散动力系统）#
分别取 !& ’ ( )* #+!5，( )*#+!+和 ( )*#+67，相应的

" 的离散动力系统 # 的 ! 次返回映射（ 348930 :2;<
;/0=）分别如图 !（2），（,）和（1）所示 #由此可见，在混
沌放电与周期 ! 爆发之间发生了鞍结分岔（>2??@4<
0.?4 ,/A93128/.0），通常也称为切分岔（820=408 ,/A9312<
8/.0）或折叠分岔（ A.@? ,/A93128/.0）#由鞍结分岔产生
第一类阵发［$*，57］现象，见图!（1），在!次返回映射与

图 ! 慢变量 "的离散动力系统 #! 的鞍结分岔过程 （2）

经过 !次返回映射，!个稳定的结点分布在对角线上 !个不

同的位置；（,）鞍结分岔；（1）第一类阵发，此时的混沌也可

称为阵发混沌

对角线之间存在 !个狭窄通道，其中 "个居对角线
上方，$个居对角线下方 #当映射通过通道时，便有
类似周期的现象出现，而且较为缓慢地通过通道 #众
所周知，鞍结分岔必然涉及一个稳定的结点和一个

不稳定的鞍点，它们或同时产生或同时湮没 #在这
里，随着 !& 从右到左逐渐减小，! 对鞍点结点各自
相互逐渐靠近，然后同时湮没，即同时在 !处发生鞍
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结分岔，见图 !（"）#发生分岔前的 ! 个结点就是周
期 !爆发所对应的稳定的周期 ! 轨道，! 个鞍点便
对应于不稳定的周期 !轨道，通常数值积分只能得
到稳定周期轨道，故在分岔图中没有显示不稳定的

周期 !轨道 #这样，发生分岔前，! 对鞍点结点逐渐
相互靠近，分岔时它们同时湮没，接着出现第一类阵

发现象，!个狭窄的通道就在发生鞍结分岔的附近 #
因此不稳定的周期 !轨道便出现在 !个通道附近，
它自然与稳定的周期 ! 轨道在相空间位置上很
接近 #
下面来解释为什么在混沌放电区间内左侧的混

沌的 $%$数据中检测不到不稳定的周期 !轨道 #从图
&（’）可以看到，周期 (爆发和周期 !爆发似乎区别
仅在于周期 !爆发所对应的从下往上第 (个 $%$曲
线上 #这也可以从图 )（*）和（"）中得出此结论 #从图
)（"）还可以看到膜电压时间历程在一个周期内从左
到右第 !个脉冲，对应于 ! 慢变量的最大的局部极
大值 #鞍结分岔发生后，随着 "% 向左逐渐减小，系

统逐渐远离分岔点 #在这一过程中，! 慢变量的 !次
返回映射 #! 的对角线下方的通常，即 ! 慢变量最大
的局部极大值所对应的通道与其他 (个通道相比，
离开分岔点的速度最快，如图 !（’）所示 #从图中可
以看到其他 (个通道仍然很狭窄，而对角线下方的
通道已经变得很宽畅 #因此随着 "% 继续向左逐渐

减小，对角线下方的通道将首先消失 #也就是说，在
图 &（’）中周期 !爆发的从下往上的第 (个 $%$（它对
应于稳定的周期 !轨道的一个周期点），在鞍结分岔
后，它所对应的不稳定的周期 !轨道的一个不稳定
的周期点将逐渐消失，只有其他 (个不稳定的周期
点仍然存在 #这样，在混沌放电区间内左侧就检测不
到不稳定的周期 !轨道，但能检测到不稳定的周期
(轨道 #
这里描述一个普遍现象 #在加周期分岔过程中，

如果相邻两个周期运动之间存在混沌，则在周期大

的周期运动的一侧，稳定的周期运动总是以鞍结分

岔通过第一类阵发通向混沌；而周期小的周期运动

的一侧，稳定的周期运动总是以倍周期分岔（包括次

临界和超临界两种情况）通过第三类阵发通向混沌 #
这一点在后面还会给出例证 #

到此为止，揭示了在加周期分岔过程中，对

介于周期 $ 爆发和周期（$ + &）爆发之间的混沌放
电区间，在其左右侧检测 ,-.时所发现的现象的动
力学机制 #具体为：在周期 $ 爆发与混沌放电区间

图 ) （*）和（"）分别对应于周期 (爆发和周期 !爆发情形

（它们的各自的上图为膜电压时间历程，下图为 ! 慢变量

的时间历程）

之间发生了倍周期分岔，引发第三类阵发现象，致使

混沌的 $%$ 数据在相空间中在稳定的周期 $ 轨道
（对应于周期 $ 爆发）附近聚集，而且这个聚集现象
贯穿整个混沌放电区间 #因此，在混沌放电区间内两
端的混沌的 $%$数据中都可以检测出不稳定的周期
$ 轨道 #而在周期（ $ + &）爆发与混沌放电区间之间
发生了鞍结分岔，产生第一类阵发现象，使得在靠近

周期（$ + &）爆发的混沌的 $%$数据在稳定的周期（$
+ &）轨道附近聚集；随着系统逐渐远离分岔点，混沌
的 $%$数据的（$ + &）个不稳定的周期点中的一个周
期点将很快消失 #因此在靠近周期（ $ + &）爆发的混
沌的 $%$ 数据中能检测出不稳定的周期（ $ + &）轨
道，而在靠近周期 $ 爆发的混沌的 $%$数据中却检
测不到不稳定的（$ + &）轨道 #

!"#" 混沌区间的识别方法

正如前面指出那样，在识别混沌放电区间所处

的参数区间时，文献［&/，&0］的方法存在一些问题，
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在此提出一个更准确的识别方法 !对一个混沌放电
区间，首先对区间内的两侧的混沌的 "#"序列检测
$%&，一般检测到周期 ’( 就足够了，因为再高的周
期在生理实验中根本无法与混沌节律分辨开来 !如
果在一侧检测出不稳定的周期 ! 轨道，在另一侧检
测出不稳定的周期（! ) ’）轨道，同时也检测出不稳
定的周期 ! 轨道，而且该轨道和前面一个不稳定的
周期 ! 轨道在相空间位置上接近，然后就可以初步
认为该混沌区间在分岔过程中位于周期 ! 爆发和
周期（! ) ’）爆发之间的参数区间内 !为了确保识别
的正确性，再根据在混沌区间内的两侧分别有第一

类和第三类阵发现象，它们会使得混沌的 "#"序列
在不稳定的周期 ! 轨道和不稳定的周期（ ! ) ’）轨
道附近有较高的概率再现 !这样，如果求出在各周期
处的 $%&的分布（它表示某一条混沌轨道在相空间
中访问某一周期的所有的 $%&的次数），则在周期
! 和周期（! ) ’）处的 $%&的分布有较高的峰值，从
而验证前面识别的正确性 !关于求 $%&的分布，见
文献［*］!图 *（+）和（,）分别给出了前面分析的介于

图 * $%&的分布（+）靠近周期 - 爆发的混沌的 "#" 序

列；（,）靠近周期 .爆发的混沌的 "#"序列

周期 -爆发和周期 .爆发之间的混沌放电区间内的
左右侧的 $%&分布，它们均从 /(((个 "#"数据计算
得出，而这样的数据量在实验条件下一般都能得到 !
在图 *（+）中周期 - 处有较高的峰值，而在（,）中周
期 .处有较高的峰值 !按我们的识别方法，该混沌区
间便位于周期 -爆发和周期 .爆发之间，这无疑是
正确的 !从图 *（+）还可以看到，$%&分布除了在周
期 -有较高的峰值，而且在周期 0，周期 *和周期 1
处也有较高的峰值，这说明还能检测出不稳定周期

0，*和 1轨道 !按文献［’/，’2］的识别方法，就无法正
确判断混沌放电区间所处的参数区间 !

!"#" 本文所研究的现象的普遍性

图 1 "#"分岔图（+）34+5模型分岔图；（,）6789:;<=>?+@84模型分岔图

事实上，在许多其他的可兴奋性细胞模型中，也可以

找到和本文类似的分岔过程，如 ’A1. 年和 ’AA. 年
的 34+5 模型［/’，//］，6789:;<=>?+@84 模型［/2］!图 1（+）
为 ’AA.年 34+5模型随参数 "B 变化的分岔图，图中

向下箭头表示那里发生了内部激变 !图 1（,）为 6789:
;<=>?+@84模型在外加电流 # C 2D( 情况下，随时间
尺度因子 $ 变化的分岔图 !从图中都可以看出这一
分岔过程典型地为：由周期连续放电通过倍周期分

岔到混沌放电，然而通过一个逆向的倍周期分岔到
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周期爆发，至此，一个大尺度的加周期分岔可以清楚

看到 !而且，一般地在两个周期爆发之间存在混沌放
电，周期大的爆发，即在基础波上放电次数多一次的

爆发总是通过鞍结分岔以第一类阵发形式通向混

沌，在周期小的一侧，混沌则以一个逆向的倍周期分

岔（或临超界或次临界）到周期小的爆发 !还可以发
现，随着周期爆发的周期逐渐增大，混沌区间的尺度

或逐渐减小然后消失，或从没有然后逐渐增大，此现

象另文报道 !在神经生理实验中，也揭示了与本文类
似的加周期分岔现象［"］!另外，在有间隙的转子系统
中也发现存在加周期分岔过程［#$］!从而本文揭示的
现象拥有一定的理论和实验基础，具有一定的普

遍性 !

% & 结 论

从理论上分析和解释了在文献［"#，"’］中对神
经起步点的生理实验数据检测不稳定的周期轨道所

揭示的现象 !该现象与鞍结分岔和倍周期分岔密切
相关，由它们分别产生第一类和第三类阵发，从而引

起该现象的发生 !重新给出了识别混沌放电区间的
方法，该方法更加准确和可靠 !这对进一步认识和理
解神经信息编码有着重要的意义 !
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