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利用线性时间延迟自反馈方法，研究单个 &’()*+,-./01-2（&/0）神经元模型混沌动力学模式的控制问题 3分别
将增益因子和时间延迟作为控制参数，通过数值模拟分析，发现在增益因子和时间延迟两个参数组合的一些范围

内，混沌动力学模式的 &/0神经元运动可自动被控制成时间间隔意义上的单峰、!峰、4峰及 #峰的周期或多倍周
期模式 3延迟时间的选取并无特别要求，不必和嵌入在混沌吸引子内的某不稳周期轨道的周期相同，延迟控制自适
应地引导混沌轨到相应的放电峰峰间隔的周期模式上 3
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!国家自然科学基金（批准号：7"56!"$%）资助的课题 3

7 8 引 言

近年，神经及神经网络的混沌动力学现象、同步

与控制问题已吸引了特别的关注［7—7"］3预计混沌及
超混沌的同步与控制研究将在生物及人工神经网络

中起到重要作用 3混沌行为已在单个孤立神经及神
经网络的电活动中得到确认 3一个混沌吸引子可以
被考虑作周期行为的储存器 3在人工神经网络及脑
科学的研究中，不仅发现了混沌现象，而且试图通过

混沌在人脑中作用的研究，揭示人工神经网络与脑

信息处理的机理 39+(:和 ;2,2<在 7==4年研究了耦
合神经网络的时间间隔序列和空时模式［!］3 >.?+’和
@?,+()研究两个线性耦合 &/0 混沌神经的相同
步［4］301-+等在 &/0神经模型中，通过抑制性化学
突触连接神经元形成一个单链结构，研究其规则振

荡与混沌振荡之间的转换［#］3
;A,+:+-于 7==!年提出了控制混沌的延迟自反

馈控制法［5］（)2B+A C22)D+EF E1(G,1B，@HI），其后该方
法得到了很大的发展 3延迟反馈控制法的主要思想
是将系统输出信号经过一个延迟时间反馈到系统中

去，代替外部输入控制 3采用的时间延迟值!就是
所要控制的期望不稳周期轨（?(-G+DB2 J2,’1)’E 1,D’G，
K;L）的周期（!M !），利用输出延迟反馈信号稳定

混沌系统自身嵌入的 K;L轨道，不改变 K;L轨道的
相关属性，所需控制能量小 3
文献［%］利用延迟反馈控制法，研究 &/0 神经

网络的混沌同步现象 3发现低增益因子和较大的时
间延迟可提高 &/0神经网络的单元之间混沌同步
的现象 3不过该文献利用时间延迟控制并不是研究
将 &/0神经元混沌运动控制到嵌入在混沌吸引子
之内的某一不稳周期轨道，而是研究延迟对神经元

之间的混沌同步的影响，给出了能加强混沌同步的

增益因子和时间延迟的范围 3
神经的动作电位是神经发送信息的主要方式之

一，而神经放电峰峰间隔（ ’(G2,-J’F2 ’(G2,N+B，O>O）反
映了神经元发放动作电位在时间上的排列，其形式

多样，蕴含着丰富的信息 3 &/0 神经元模型由电压钳
数据构造，是在软体动物神经中所见到的自兴奋神

经元系统的簇放电模式活动的一个简单的描述 3 &/
0神经元模型具有包括周期、混沌的丰富的放电模
式，它的动力性是多尺度的 3近些年，许多学者利用
&/0 神经模型进行广泛的神经非线性动力学的探索
研究，诸如在神经系统放电的动力学行为、相同步、

混沌控制、通过时间延迟使神经同步活动的增强等 3
文献［6］应用稳定性准则的混沌控制方法对单个 &/
0神经元模型的混沌簇放电（E.+1- D?,-G’(: C’,2，或者
叫混沌爆发放电）行为进行控制，通过对膜电压的

第 5$卷 第 5期 !""=年 5月
7"""/4!="P!""=P5$（"5）P!=66/"%

物 理 学 报
QIRQ ;&S>OIQ >OTOIQ

U1B35$，T135，V+A，!""=
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!""= I.’(3 ;.A-3 >1E3



非线性连续!时间反馈干扰的输入，将混沌爆发运动
控制到嵌入在混沌吸引子内 " 峰#爆发（"$%&’($#
)*+$,）周期轨道上 -
在以往的利用时间延迟反馈控制法控制混沌的

例子中，要求反馈的时间延迟和嵌入在混沌吸引子

内的某不稳周期轨道的周期相同，控制的目标轨道

的周期也是事先知道的 -如果采用和周期不相同的
时间延迟值基本实现不了对那个周期轨道的控制 -
本文受文献［.］的启发，利用线性延迟自反馈控

制法［"］，对单个 /!0神经元的混沌簇放电动力学行
为进行详细分析与数值模拟，发现延迟自反馈控制

能使单个 /!0神经元的混沌簇放电运动模式转变
为放电峰峰时间间隔意义上的周期模式，而在放电

峰值（振幅）上并不是周期的 -本文延迟时间的选取
并无特别要求，无须和嵌入在混沌吸引子内的某不

稳周期轨道的周期相同，设定一个时间延迟值，控制

过程自动地将混沌放电行为控制到放电峰峰间隔的

某一周期模式上，控制的结果是神经通过延迟反馈

自适应实现的 -通过数值模拟发现在时间延迟的一
些较宽范围内，混沌爆发模式的 /!0神经元运动可
被自动控制到放电峰峰间隔为单峰、1 峰、2 峰及 3
峰的周期或多倍周期模式 -最后讨论了时间延迟和
增益因子对混沌控制的影响范围 -

1 4 /!0神经元模型

/!0神经元具有几种可兴奋细胞生物物理模型
的特性且具有简单的方程形式，单个 /!0神经元模
型的运动微分方程如下描述：

!·5 " 6 #!2 7 $!1 7 %(8, 6 &，

"·5 ’ 6 (!1 6 "，

&·5 )（*（! 6!!）6 &），

（9）

式中 ! 表示膜电位，" 是一个恢复变量，& 表示一个
慢变适应电流，这里 #，$，’，(，)，* 和!! 是常数，%(8,
是突触输入刺激 -系统在 14:1 ; %(8, ; 243区间，存在

一个多尺度爆发!峰混沌行为 -当这些参数取值 # 5
94<，$ 5 24<，’ 5 94<，( 5 "4<，* 5 34<，) 5 <4<<.，!! 5
6 9-".，%(8, 5 24<时，单个神经元模型的动力特性是

混沌簇放电行为 -单个 /!0神经元在（ &，!）平面上
的轨迹图见图 9（=），膜电位 ! 的时间历程图见图
9（)）-

图 9 单个 /!0神经元混沌轨迹及膜电位 ! 混沌的时间历程

（=）（ &，!）平面上的混沌轨迹；（)）膜电位 !混沌的时间历程

24 单个 /!0神经元的延迟自反馈控制

本节对于单个 /!0神经元模型的线性延迟自
反馈进行详细地分析与数值模拟，对方程（9）表示的
单个 /!0神经元系统施加膜电位输出信号的线性
延迟反馈，方程如下：

!·5 " 6 #!2 7 $!1 7 %(8,
6 & 7!［! 6 !（ + 6"）］，

"·5 ’ 6 (!1 6 "，

&·5 )（*（! 6!!）6 &），

（1）

式中!"<是增益因子，""<是时间延迟量，该神经
元收到来自自身的时间延迟"之后的信号 -取初值

!（<）5 <-2，"（<）5 <-2，&（<）5 2-< -
首先考虑增益因子!作为定值时，时间延迟"

对 /!0神经元动力学行为的影响 -这里分别取!为
<4<1，<4<2两个值，取时间延迟"#［<，9"49］，通过
计算峰峰间隔数值模拟分析其混沌状态是否能被控

制成周期状态 -做神经元的膜电位变量 ! 的峰峰间
隔（>?>）随时间延迟变化的分岔图，见图 1（=），（)）-
由图 1（=）及数值结果可知，对于!5 <4<1，当时

间延迟"#［9349，934@］时，单个神经元的混沌簇放
电动力学行为变为 3峰簇放电!周期模式（周期为四
个相继放电的峰峰间隔之和）-可从峰与峰的时间间
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图 ! "#"随时间延迟变化的分岔图 （$）!% &’&!；（(）!% &’&)

隔上看出膜电位变化是以簇放电模式作为神经放电

循环的，每个簇放电周期内含有四个相继放电的峰 *
以下将每个放电周期内含有 ! 个簇放电，其中每个
簇放电含有 " 个峰的周期放电模式简称为 " 峰+!
周期模式，周期用 #"（!）表示，

#"（!）% !
!

$ % ,
（"$-, ."$-! . ⋯ ."$- "），（)）

"$ - %为第 $ 簇内第 % 个放电峰与第 % . ,个放电峰之

间的时间间隔 *图 )（$）为! % &’&!，时间延迟" %
,/’)时的神经元的膜电位随时间变化的峰峰间隔
图，每个周期内只有 ,簇 /个峰爆发放电，放电峰与
峰之间的时间间隔依次是", - , % ,,，0，", - ! % ,1’/，

", - ) % !)’2，", - / % 33’/，把这 / 个峰峰的时间间隔

相加得到 #/（,）% ,!0’1，可见时间延迟"的值与控

制后的周期值 #/（,）相差甚远，所以和以前的延迟

反馈法是不一样的，不必预先设定时间延迟"和所
控周期轨道的周期相同，而且事先也不能预测控制

会得到峰峰间隔周期是多少 *选不同的时间延迟，控
制过程会自动地将混沌簇放电模式引导到事先无法

预期的包含某一信息的周期放电模式 *在""［!’4，
,!’,］，""［,)’/，,/’&］及""［,/’0，,1’,］时，该 5+
6神经元被控制成 /峰+倍周期模式放电（即 /峰为

,簇，每 !簇为一个放电周期）*图 )（(）为!% &’&!，
时间延迟"% 4’!时神经元的膜电位的时间历程图，

从图中可以看出它是 /峰为一簇的倍周期模式，峰
与峰的时间间隔是", - , % ,,，0)，", - ! % ,/’00，", - )

% !!’)0，", - / % 33，"! - , % ,!’0，"! - ! % ,4’01，"! - ) %

),’)0，"! - / % 33’,! *把这 !簇共 0个峰峰间隔相加

得到周期 #/（!）% !4/’!/ *在""［,!’!，,)’)］时，神

经元的动力学特性由混沌被控制城 / 峰+ / 周期模
式，图 )（7）为!% &’&!，"% ,!’)时神经元的膜电位
的峰峰间隔图 *

图 ) 神经元的膜电位的时间历程图及峰峰间隔图 （$）!%

&’&!，"% ,/’)，峰峰间隔图；（(）!% &’&!，"% 4’!时的神经元的

膜电位的时间历程图；（7）!% &’&!，"% ,!’)峰峰间隔图

对照神经元膜电位的 "#"随时间延迟变化的分
岔图 !（$），（(），本文将增益因子取!% &’&!，&’&)两
个值时，时间延迟"对单个 5+6神经元混沌动力学
特性的影响情况列在表 , *由图 !及表 ,数值结果可
发现，对于增益因子取!% &’&!，&’&)，存在一些比较
宽的时间延迟范围，当膜电位的输出信号与延迟信

号一起被线性反馈施加到方程中去，能将 5+6神经
元的混沌簇放电行为控制到以 /峰为 ,簇的周期、
倍周期或 /周期模式 *
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表 ! !" #$#%，#$#&时，时间延迟量与周期模式对应表

’峰(周期 ’峰(倍周期 ’峰( ’周期

!" #$#% "!［!’$!，!’$)］ "!［%$*，!%$!］"［!&$’，!’$#］"［!’$+，!,$!］ "!［!%$%，!&$&］

!" #$#& "!［%$#，!!$+］"［!%$!，!%$-］"［!’$*，!,$%］ "!［!$#，!$-］"［!!$-，!%$#］"［!&$#，!’$,］

图 , "" )$%，神经元的膜电位的时间历程图 （!）!" #$#& ；（ "）!" #$#)；（ #）!" #$!!；（$）!" #$!’

接下来讨论当信号反馈的时间延迟"取定值
时，增益因子!的变化对 .(/神经元的混沌簇放电
动力学特性的影响 0这里分别取"为 )$%，+$% 两个
值，增益因子在区间!!［#$#，#$%］取值，数值模拟
分析比较神经元的混沌状态是否能被控制成周期性

状态 0
图 ’（1），（2）分别是"" )$%，+$%时单个神经元

的膜电位的峰峰间隔随时间延迟变化的分岔图，从

这两个图中可以看到，随着增益因子的增加，.(/神
经元是以一个逆(倍周期分岔形式通往混沌的 0也就
是说，当!很小时，" " )$%，+$%，-$% 都不能将混沌
簇放电行为控制到周期模式 0随着增益因子的逐渐
增加，时间延迟信号对神经元的作用增强，能将其控

制到周期模式上，分岔图中有 ’峰(周期模式、&峰(
周期模式窗口 0
从图 ’（1）及数值计算结果发现" " )$% 时，随

着增益的提高，混沌动力学特性被控制成从混沌到

’峰的多倍周期向 ’峰(周期模式逐渐变化，最后从
’峰(倍周期转变为 ’ 峰(周期模式 0在增益因子属
于区间!!［#$#%)，#$#&+］，.(/神经元被控制成 ’
峰(周期模式；仍然是" " )$%，随着增益的增强，混
沌的动力学行为从 &峰的多倍周期向 &峰周期模式
逐渐变化，最后由 &峰(倍周期转变为 & 峰(周期模
式，出现 &峰(周期模式窗口!!［#$#*)，#$#)&］；当!

图 ’ 神经元的膜电位的峰峰间隔随时间延迟变化的分岔图

（1）"" )$%；（2）"" +$%

!［#$!#%，#$!&*］，混沌 .(/神经元动力学特性被控
制成 %峰周期模式；当!!［#$!&)，#$%］，.(/神经元
被控制成单峰(周期模式 0
"" )$%，图 ,（1），（2），（3），（4）分别为!" #$#&，

#$#)，#$!!，#$!’ 时的神经元的膜电位的时间历程
图，图 *（1），（2），（3），（4）分别为! " #$#&，#$#)，
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!"##，!"#$时的神经元的膜电位的峰峰间隔图 %
下面对!& ’"(，)"(时，神经元的混沌动力学模

式控制为周期模式的对应的增益因子的取值范围列

在表 ( %

图 * !& ’"(，神经元的膜电位的峰峰间隔图 （!）"& !"!+；（ "）"& !"!’；（ #）"& !"##；（$）"& !"#$

表 ( !& ’"(，)"(时"与周期模式对应表

$峰,周期 +峰,周期 (峰,周期 单峰,周期

!& ’"( "!［!"!(’，!"!+)］ "!［!"!*’，!"!’+］ "!［!"#!(，!"#+*］ "!［!"#+’，!"(!!］

!& )"( ［!"!+!，!"!+-］ "!［!"!*-，!"!’.］ "!［!"#!)，!"#$(］ "!［!"#$#，!"(!!］

从图 $的分岔图、表 (及数值模拟结果，发现!
& ’"(，)"(时，增益因子在区间［!"!，!"(］内取值，随
着增益因子增加，单个神经元的混沌模式会被控制

到 $峰,多倍周期、$峰,周期模式；+峰,多倍周期、+
峰,周期模式；(峰,多倍周期、(峰,周期模式；单峰,
周期模式 %

$ " 结 论

本文利用线性时间延迟自反馈法对单个 /,0
神经元模型混沌动力学特性进行控制，发现时间延

迟可使混沌 /,0神经元动力学模式转变为时间间
隔意义上的周期模式 %通过大量的数值模拟计算，讨
论增益因子及时间延迟对混沌控制影响程度和效

果，给出神经元的膜电位变量随增益因子和时间延

迟两个参数变化的分岔图 %发现在增益因子值和时
间延迟两个参数组合的一些范围内，本来是混沌动

力学模式的 /,0神经元运动可被控制成单峰、(峰、

+峰及 $峰的周期或多倍周期模式 %对某一相同的
时间延迟，增益因子对混沌神经元的控制效果如下：

随着增益因子!的增大，混沌动力学模式是以一个
逆,倍周期分岔的形式被控制到 $峰周期模式，逐渐
转为 +峰，再变为 (峰、单峰周期模式 %本文延迟时
间的选取不必像其他混沌系统所要求的那样，和嵌

入在混沌吸引子内的某不稳周期轨道的周期相同 %
给定一个时间延迟值，控制过程自适应地将混沌放

电行为控制到放电峰峰间隔的某一周期模式上 %这
些周期模式可能代表不同的信息，而且每个周期模

式都对应着时间延迟的一个较宽范围，神经可针对

不同延迟传递过来的信号，自动引导到对应的周期

轨道上，这样就能灵活快捷实现混沌控制过程，以达

到信息传递与识别的目的，也许这是神经模型与其

他混沌动力学系统的主要区别 %
我们也做了两个 /,0神经元通过线性,延迟互

相耦合反馈连接以及两个 /,0神经元的单向线性,
延迟耦合反馈连接形式下的动力学特性分析，这将

#)-(.期 于洪洁等：延迟自反馈控制 /12345678,097:神经元的混沌运动
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