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研究了阈下信号在含噪声的 +,-./012+34567神经元单向耦合系统中的传输特性 8结果表明，各单元中均存在随
机共振现象，可见噪声有助于提高信号的检测和传输；另外，耦合实现了信号的传输，且随着耦合强度的增强信号

的传输效率增加，在耦合强度达到某一程度时两神经元实现了有时延的一致放电；并且接收元的信噪比最优值处

的噪声强度随着耦合强度的提高而减小，最终与驱动元的一致；另外在耦合强度过强时，接收元出现过耦合放电，

但是最终会被不断增强的噪声抑制，此现象有助于解释神经元的自放电及神经系统的自调节 8研究表明噪声和耦
合在神经系统传输弱信号过程中起重要作用，且有助于揭开神经系统的信号传输机理，在模型中解释生物学现象 8
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! A 引 言

信息在脑中的传输和处理方式的研究是目前的

一大热点，有助于理解脑的运行机理，实现具有认知

机理的信号处理 8噪声在神经系统中是普遍存在的，
大量的理论和生理实验均证明了这些噪声是有利于

阈下弱信号在神经系统中的传输的［!—$］，这种出乎

意料的有益现象被称之为随机共振［)］，它表现为在

非线性系统中的噪声在某一适当强度时，系统对弱

信号最为敏感，而噪声过小时系统不会检测到输入

其中的弱信号，过强则会淹没它们 8这种现象对于弄
清神经系统如何检测和处理来自传感器的微弱神经

激励是非常关键的 8
神经系统中存在化学突触和电突触两种连接，

前者涉及到多种化学递质的交换，比后者要复杂得

多，而电突触参与电信号的快速传导，是神经元间信

号传递的最简单形式 8近来很多研究人员对各种有
噪声的神经元网络的动力学特征及其信号传输特性

做了研究，特别是电突触耦合网络，并且发现电耦合

在神经网络中扮演重要角色［(］8另外，这种电耦合模

型在非线性系统中是一种非常普遍的网络形式 8以
往的研究多集中在最近邻耦合［&—B］或全耦合［!%—!#］

系统，而最近一些研究则转向单向耦合系统［!’—#%］8
比如 CD;1.等［!’］发现在单向耦合双稳系统中，适当
的耦合和噪声可以使信号在系统中实现无阻抗的传

输；E0;1.等［!$］发现在布鲁塞尔模型单向耦合系统中
耦合可以维持单纯的噪声引起的随机共振———一致

共振；文献［!)］的研究表明在一个多级兴奋性系统
中一致共振也可以得到维持；F; G,H;等［!(］则发现在
一个单向耦合 +G 神经元链中会出现新的规则节
律；+,3等［!&］的研究发现噪声可以激励起信号在单
向耦合化学振荡器中传输；F0等［!*］研究了两个耦合
IJ神经元单向耦合系统中只在一端输入噪声时网
络的集总动力学行为，结果表明在这个网络中噪声

引起的内部随机共振，即一致共振，在一定的噪声强

度和耦合强度时得到了提高与维持；后来他们又研

究了在二十个 IJ单元的单向耦合网络中的单端输
入噪声引起的振荡信息的传输［!B］8总结这些研究可
以发现，他们主要研究了单纯的噪声激励起的一致

共振现象在各种物理化学系统中的动力学表现，但

是针对弱激励信号和此类神经元网络的研究还不多
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见，而单向耦合系统与控制动物节律活动的中枢模

式发生器（!"#$%&’ (&$$"%# )"#"%&$*%）的动力学密切相
关［+,］-另外神经系统的输入信号往往是非直流的，
研究低于神经元响应阈值的弱周期信号在此类随机

系统中的传输，对于探索神经系统的信号处理方式

也是很有意义的 -
鉴于此，文中研究了弱周期信号在 .*/)01#2

.34’"5（..）神经元模型构成的单向耦合系统中的传
输特性 -结果表明弱信号的传输与噪声强度和耦合
强度都存在着密切关系 -噪声使得系统中的各元均
产生了随机共振现象，通过它实现了信号的检测，且

有利于信号的传输；耦合实现了信号在系统中的传

递，而且随着耦合强度的提高，信号在系统中的传输

效果提高；另外接收元的信噪比最优值处的噪声强

度随着耦合强度的增强而减弱，直到与驱动元一致；

但是当耦合强度过强时，无信号单元表现出了自放

电现象，随着噪声的增强，自放电被抑制，信噪比成

线性下降，此现象可用于解释神经元的自放电和神

经系统的自调制等 -本研究有助于揭开神经系统的
信号传输机理，理解噪声及耦合在生物神经系统中

的作用，并在模型中解释神经生物学的现象 -

+ 6 ..单向耦合系统模型及数据分析
方法

!"#" $$单向耦合系统模型

..模型是由 .*/)01#与 .34’"5于 ,78+年通过
对枪乌贼大神经纤维的生理实验数据建立起来

的［++］，本文对由二元 ..模型构成的单向电耦合系
统进行了研究 -系统模型如图 ,所示，第一个单元中
除噪声外另加入了弱信号，称为驱动元；第二个单元

中除噪声外还通过耦合接收来自驱动元的激励，称

为接收元 -
系统模型的公式如方程组（,）所示：

图 , 系统模型图
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这里 "* 代表膜电位，!9 为膜电容，$<&，$>，$@ 分别

为钠离子、钾离子、漏离子的最大电导，%，&，( 为离
子的门控变量，"*

+，#
*
+（ + : %，(，&）是电导变量系

数，表达式参见附录 - ’<&，’>，’@ 分别为三离子的平

衡电位 -各参数的取值如表 , 所示 - )"4$代表外部输
入电流，)"4$ : ), B1# +!, B( )# ，!*（ #）为高斯白噪声
（C&3BB DE1$" #*B1"，CF<），且〈!*（ #）〉: G，〈!*（ #）!-

（ #H）〉: +.$*-$（ # ; #H）（ * : ,，+），. 称为噪声强度，
〈〉为均值计算符号 - ! 为单向耦合强度 -

表 , 参数取值

参数 值
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!"!" 数据分析方法

通过二阶随机龙格2库塔算法［+=］计算上述方程
组，为了移除阈下振荡和其他不包含信息的时间成

分，对各元的膜电位进行了重定义，"**3$（ #）:!($（ #
; #(）（ * : ,，+），其中 #( 为第 ( 次放电时刻 -
接下来对模型的输出序列在频域中进行分析 -

首先通过快速傅里叶变换求得其功率谱密度 NKO，
然后通过

K<P : ,G’*),G
/B( ; /(

/(
（+）
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计算得到信噪比 !"#$公式中 ! %&为 ’!(的峰值，频
率位于 "&；!# 为 ’!(在频率范围 )*+ , " - "& , .*.上
排除 "& 后的平均值

［/］$可见信噪比与神经元放电量
及其规则度相关 $在本文的随机共振过程中，当噪声
强度提高时，放电量增加，输出信号能量提高，信噪

比变大；而噪声达到适当强度时，放电序列的规则度

最优，信噪比最大；当噪声继续增强，放电量继续增

加，但是规则度下降，峰值周围的信号能量增强，导

致信噪比下降 $

/ * 仿真结果和讨论

这里将外部正弦信号设为 $. 0 .*1 23，取 44
神经元模型较敏感的频率 " % 0 1) 45［.)］，使神经元处
于阈下状态 $计算时间步长!% 设为 )*))6 2%$为了
模拟足够长的响应时间，减少统计波动的影响，进行

了 1)次仿真和统计参数的计算，然后取其均值，下
面对计算结果进行描述和讨论 $
为了研究噪声与耦合对弱信号在系统中的传输

影响，对不同的耦合强度和噪声强度下的系统响应

进行了仿真 $
驱动元的功率谱密度如图 6所示，其峰值在 1)

45处 $随着噪声强度的提高，峰值周围的功率谱密
度随之改变 $两个神经元的输出信噪比如图 /所示，
这些曲线均为倒钟形，这是随机共振的表征，是一种

噪声提高的信号传输现象［.)，./］$图 /中，较稀疏的几
条实线为接收元的曲线，从下到上耦合系数 & 依次
为 7，8，9，9*1，.)，.6，.1；较密集近似于一条线的虚
线部分为驱动元在上述耦合系数时的曲线 $可见，信
号输入元的信噪比由于无其他反馈影响，因此各种

条件下的结果一致，且它的随机共振现象使得系统

实现了弱信号的检测；而接收元的信噪比与耦合密

切相关，因此随耦合系数变化而不同，该元中的信噪

比提高证明了系统对弱信号的传输效率提高 $当耦
合系数增强时，它的输出信噪比随之升高；但是当耦

合系数大于某一强度时，它的信噪比反而会高于第

一个单元，其膜电位如图 7所示，接收元的放电明显
多于驱动元，这是一种过耦合引起的神经元放电现

象，随着噪声强度的增强，放电被抑制，信噪比下降 $
在神经系统中是存在神经元的自放电现象的，此处

模型中的放电有助于解释此类现象 $
另外比较各曲线可以发现，不同的耦合强度会使

得神经元在不同的噪声强度处响应最优，即信号传输

图 6 ’!(由下而上噪声强度分别为 )*.，)*1，.，1，/)

图 / 信噪比曲线

图 7 膜电位图，耦合强度 & 0 .1，噪声强度 ’ 0 )*.

性能最强 $随着耦合的加强，信号的最佳传输需要的
噪声强度越来越小，从 & 0 8时的 .*1减弱到 & 0 .)
时的 )*.，基本与驱动元一致，此时两个单元基本实现
了有时延的一致放电，如图 1所示 $图 8为 & 0 8，’ 0
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!"#时的膜电位，可见，当耦合强度较强时，两个神经
元的响应是趋于一致的，而当强度较小时，由于耦合

信号较小，接收元的响应很弱，放电量很小 $

图 % 膜电位图，耦合强度 ! & %，噪声强度 " & !"#

图 ’ 膜电位图，耦合强度 ! & #!，噪声强度 " & !"#

综合上述结果可以发现，在一定的耦合强度和

噪声强度下，两个单元达到时延一致放电的时候，弱

信号实现了最优传输 $而当条件改变时，耦合系统对

弱信号的传输效果较差，甚至没有任何响应 $

( " 结 论

本文研究了弱信号在含噪声的单向耦合 ))系
统中的传输，结果表明噪声通过随机共振使得系统实

现了弱信号的检测和传输；并且适当的耦合强度和噪

声强度可以实现最优的信息传递；另外模型仿真中出

现的过耦合自放电及其被噪声抑制，有助于解释生物

神经系统中神经元的自放电与其自我调制等现象 $这
些结果表明，本研究不仅有助于揭开和仿真神经系统

的信号处理机理，它还有助于进一步了解神经系统中

噪声及耦合的作用，开展神经系统的生物学特性研

究 $本文的二元模型一定程度上已经代表了单向耦合
网络的动力学特性和信号传输特点，在以后的研究

中，将会考虑更加复杂的网络，及复杂的混合弱信号

在此类系统中的检测与传输问题 $
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5U&EFJ4&$[%6$4&. +F%6’5 ;4JI，6FI 4X6$;%T &4$5I $&6I&5$6U 4Z 6FI JIEIX64J PIET$&I5 \$6F 6FI $&EJI%5I 4Z 6FI E4HXT$&’ 56JI&’6F，$&
6FI I&P \$TT DI I]H%T 64 6F%6 4Z 6FI PJ$7IJ . +FI& 6FI E4HXT$&’ 56JI&’6F $5 644 F$’F，6FI JIEIX64J \$TT Z$JI DU $65ITZ . QH6 6FI 5X$RI5
\$TT DI 5HXXJI55IP DU 6FI $&EJI%5$&’ &4$5I . G6 ;%U DI H5IP 64 $&6IJXJI6 6FI 5ITZ %E6$4& 4Z &IHJ4&5 %&P 6FI 5ITZ %P^H56$&’ $& &IHJ%T
5U56I;. G& %PP$6$4&，6FI5I JI5HT65 5F4\ 6F%6 6FI &4$5I %&P E4HXT$&’ %JI $;X4J6%&6 64 6FI 6J%&5;$55$4& 4Z \I%R 5$’&%T $& &IHJ%T
5U56I;. <F$5 56HPU ;%UDI FITXZHT 64 $&6IJXJI6 54;I XFI&4;I&% $& D$4T4’$E%T ISXIJ$;I&65 .

*+,-./01：*4P’R$&V*HSTIU &IHJ4& ;4PIT，564EF%56$E JI54&%&EI，&4$5I，4&IV\%U E4HXTIP 5U56I;
2344：0@?-，-2"@

W /V;%$T：XHJT%&’IT_ 64;. E4;

>1-2@期 梁晓冰等：弱信号在 *4P’R$&V*HSTIU神经元单向耦合系统中的传输特性


