
 

 

具有高阶相互作用的全局耦合 FitzHugh-
Nagumo 神经元网络中的爆炸性老化转变*
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在全局耦合的 FitzHugh-Nagumo神经元高阶网络中, 系统探究了成对与高阶相互作用对老化转变的协

同调控机制. 通过数值模拟与时间序列分析, 发现成对耦合主导时, 系统呈现典型的双爆炸性老化失活并伴

随着显著滞回现象, 其转变特性强烈依赖于耦合强度, 揭示了网络鲁棒性与耦合强度之间的内在关联. 高阶

相互作用的引入则从根本上改变了相变行为: 其不仅可诱发单爆炸性转变, 有效抑制滞回现象, 还能在成对

耦合基础上进一步削弱路径依赖性, 增强状态切换的可逆性; 同时, 在转变临界区诱导出稳定的过渡态, 形成

振荡与静息神经元共存的时空斑图, 实现了网络功能从全局同步到全局静息的连续调节. 研究结果表明, 高

阶相互作用在调控网络动态韧性、相变类型及功能可恢复性方面发挥着不可替代的关键作用, 为理解生物神

经网络在损伤下的适应机制与韧性提供新的动力学视角.
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 1   引　言

集体动力学是理解自然界中复杂耦合系统自

组织行为的核心范式. 这一范式的普适性源于一个

基本事实: 有相互作用单元组成的群体, 常常涌现

出同步 [1–3]、奇异态 [4–8]、波传播 [9,10]、斑图形成 [11,12]

等集体动力学行为. 这一观点得到了横跨物理、生

物和工程领域的复杂系统数十年理论与实验研究

的有力支持: 从萤火虫的节律性闪光 [13,14]、心脏起

搏细胞的集体放电 [15,16]、到电网的协同运行 [17,18]

以及大脑中的大尺度振荡活动 [19,20], 无不体现了一

个普适原理, 即局部动力学单元通过自组织协同,

能够涌现出维持系统功能的宏观有序态. 理解此类

涌现动力学如何产生、维持并最终退化, 不仅具有

基础科学意义, 也在神经形态计算、神经系统疾病

诊断等应用领域具有重要价值.

然而, 现实中的复杂系统往往并非由完全健康

的单元构成. 在生物衰老、器件老化的影响下, 部分

单元可能逐渐丧失其内在动力学活性, 从自激振荡

态退化为静息稳态, 从而转变为“非活性”组分. 比

如, 在阿尔茨海默病和帕金森病等神经退行性疾病

中, 大量神经元失去自发放电能力, 进入静息态, 不

再参与大脑网络的节律性协同 [20]; 在心脏系统中,

衰老过程伴随起搏细胞数量减少及关键离子通道

表达下调, 导致窦房结整体起搏活性显著降低 [21].

当失活动力学单元的比例超过某一临界阈值时, 整

个网络可能突然丧失宏观振荡能力, 从集体活跃

态塌缩至全局静息态. 这一现象被称为老化转变

(aging transition), 最早由 Daido 和 Nakanishi[22]

提出, 他们在全耦合网络中研究了自激与非自激节

点共存所引发的集体动力学塌缩. 振荡死亡 [23–28]
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由耦合诱导的稳定性改变所致, 而老化转变是一种

由组分异质性引发的集体失活, 指因部分单元丧失

内在动力学活性而引发的集体振荡塌缩现象, 与生

物老化过程中的动力学无直接关联. 此后十余年,

老化转变的研究在理论与机制层面不断深化 [29].

早期工作聚焦于全局耦合系统, 系统刻画了自激

与非自激单元混合比例如何决定集体振荡的存

续 [22,30–32]. 随后, 关于老化转变的研究被扩展至更

贴近现实的复杂拓扑结构. 研究表明, 加权耦合网

络被证明可通过调节连接强度分布显著调控临界

失活比例, 并导出其与平均权重的解析关系 [33]; 而

在具有距离依赖耦合的空间嵌入神经元网络中, 老

化转变甚至呈现出爆炸性特征, 表现为序参量的不

连续塌缩与滞回曲线, 揭示了一级相变类动力学行

为 [34]; Tanaka等 [35] 发现, 在无标度 Kuramoto振

荡器网络中, 老化转变的临界点强烈依赖于失活节

点的选择方式: 当节点随机失活时, 低度节点因其

数量优势, 对维持集体同步具有决定性作用; 而针

对低度节点的选择性失活则会显著降低网络的动

力学鲁棒性. 这一反直觉现象表明, 网络的动力

学鲁棒性并非仅由高度枢纽决定, 而是在特定条

件下依赖于大量弱耦合单元的集体协同. 大量研

究表明, 老化转变及其鲁棒性具有广泛的普适性.

这主要体现在 3个方面: 其一, 多种动力学模型

均可呈现此现象,  包括经典的 Stuart-Landau振

荡器 [36–43]、量子相干体系 [44,45] 及各类神经元模

型 [46–49] 等; 其二, 其行为在不同网络拓扑中均被观

察到, 如全局耦合 [46,47]、小世界 [41,50] 与无标度网

络 [36,49] 等; 其三, 多种耦合机制 [39,42,43], 如扩散耦

合 [36,45]、时滞耦合 [37,51] 以及神经元的电/化学突触

耦合 [50] 等, 均对其产生关键调控作用.

然而, 传统对老化转变的研究大多建立在“节

点间仅存在成对相互作用”这一简化假设之上. 尽

管这构成了复杂网络理论的基石, 但在诸多真实系

统中, 尤其是大脑这样的高阶生物网络, 单元间的

协同往往不局限于两两之间, 而是涉及 3个或更多

节点之间的群体效应, 即高阶相互作用 [52–55]. 例如,

神经元之间不仅通过突触形成双向连接, 还可能通

过电突触、星形胶质细胞介导的调节、多突触回路

等多种机制形成三体乃至更高阶的协同 [56,57]. 这种

高阶相互作用已被证明能显著改变系统的同步能

力 [58]、诱导出丰富的时空动力学斑图 [8,59]. 因此, 我

们有理由推断, 高阶相互作用也可能对老化转变产

生深刻影响.

目前, 关于高阶相互作用如何影响老化转变

的研究刚刚兴起, 相关文献尚在积累之中. 目前

仅有少数工作对此进行了初步探索. 近期, Sharma

等 [60] 在加权无标度网络和二维单纯复形上研究

了Morris-Lecar神经元的老化转变, 发现 Morris-

Lecar神经元在无标度网络中的老化转变表现为

一阶相变, 高阶相互作用会降低网络的鲁棒性 ,

并消除中等耦合强度下的部分振荡态. 几乎同期,

Biswas 和 Seth[61] 则基于 Rulkov映射研究了全局

耦合网络中高阶相互作用对老化转变的调控, 发现

高阶耦合可平滑或延迟爆炸性转变, 其效果依赖于

相互作用的阶数和强度. 这些发现共同表明, 高阶

相互作用的动力学效应高度依赖于具体的神经元

模型与网络结构.

基于上述背景, 本研究旨在从网络动力学的角

度, 探究生物神经系统在局部功能损伤下的集体响

应与恢复机制. 为此, 我们在全局耦合的 FitzHugh-

Nagumo (FHN)神经元网络中, 同时引入描述直

接连接的成对相互作用 (1-单纯形)和刻画群体协

同的高阶相互作用 (2-单纯形), 而且这里的 2-单纯

形采用的是一种非线性耦合. 通过逐步改变网络中

可兴奋神经元 (即功能“损伤”单元)的比例, 并正

向 (模拟损伤累积)与反向 (模拟损伤修复)扫描系

统状态, 我们深入揭示了系统的“损伤耐受性”与

“恢复滞后性”. 研究发现: 仅当存在成对相互作用

时, 系统表现出双爆炸性老化失活与清晰的滞回现

象, 表明系统从振荡状态到死亡态的损伤过程与反

向恢复过程并不可逆, 存在显著的恢复滞后——即

系统“康复”所需的条件比“受伤”更为苛刻. 高阶相

互作用的引入则会改变这一特性, 诱发单爆炸性转

变, 并在与成对耦合协同作用时, 有效抑制滞回行

为, 表现为滞回环随高阶耦合强度增强而收窄乃至

消失, 同时可诱导出丰富的过渡态. 这些结果表明,

高阶相互作用不仅拓展了系统对损伤的耐受边界,

也调控着其恢复路径的滞回特性, 从而在维持网络

动态鲁棒性中扮演了与成对相互作用不同却至关

重要的角色. 本研究为理解复杂生物网络中功能损

伤与恢复的非平衡动力学提供了新的机制见解和

理论依据.

 2   动力学模型

为探究高阶相互作用对神经元网络老化转变
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N = 300的影响, 本文构建了一个由   个 FHN神经

元组成的全局耦合高阶网络. 模型的核心在于同时

考虑了神经元之间的成对 (两体)相互作用与高阶

(三体)相互作用.

 2.1    网络拓扑和相互作用

(x2
jxk − x3

i )

在本模型中, 网络拓扑由两类连接结构定义.

模型中的成对相互作用 (1-单纯形)基于全局耦合

假设, 即任意两个神经元之间均存在连接. 高阶相

互作用 (2-单纯形): 若 3个神经元两两之间均存在

成对连接, 则它们构成一个 2-单纯形, 代表三体相

互作用. 本文不考虑比 2-单纯形更高阶的相互作

用. 为直观展示, 图 1给出了一个由 10个节点构

成的高阶网络示意图. 图中每条边代表成对相互作

用. 图中红色高亮部分展示了其中一个 2-单纯形

(三体相互作用), 为简化图示仅展示了一个 2-单纯

形, 它包含 3个节点 i, j, k. 在该单纯形中, 本文考

虑的高阶相互作用为: 节点 j 和 k 联合驱动节点 i,

对应方程 (1)中的   项作用于节点 i 的

动力学方程. 需要说明的是, 一个完整的 2-单纯形

包含 6个可能的高阶驱动方向 (每个节点可被其余

两个节点联合驱动).
 
 

图 1　由 10节点构成的高阶网络示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  a  higher-order  network  com-

posed of 10 nodes.
 

 2.2    动力学方程

耦合系统的动力学由以下方程描述: 

εiẋi = xi −
x3
i

3
− yi +

kp
⟨k1⟩

N∑
j=1

(xj − xi)

+
kh
⟨k2⟩

N∑
j=1

N∑
k=1

(x2
jxk − x3

i ), (1)

 

ẏi = xi + ai, (2)

xi yi (i = 1, 2, · · · , N) i

ε

(ε ≪ 1) xi yi

ε kp kh

⟨k1⟩ ⟨k2⟩

⟨k1⟩ = N − 1

N − 1

⟨k2⟩ = (N − 1)(N − 2)

kp = kh = 0

ai |ai| < 1

|ai| > 1

ai = 1.3

ai = 0.7

(x2
jxk − x3

i )

其中,    和     分别为第   个 FHN

神经元的膜电位与恢复变量;   为时间尺度分离参

数  , 确保  与  演化速率不同, 本研究中,

 取值为 0.005;   和  分别为成对相互作用与高

阶相互作用的耦合强度;    和   分别为网

络的一阶平均度 (平均成对连接数)与二阶平均度

(平均参与的三体相互作用数), 用于对耦合项进行

归一化. 由于本文采用全局耦合网络, 任意两个神

经元之间均存在成对连接, 因此一阶平均度即为网

络中每个节点的邻居数量, 也就是说  .

对于高阶相互作用, 任意 3个神经元两两相连即构

成一个 2-单纯形. 在全局耦合网络中, 每个节点

参与的三体相互作用数量为从其余  个节

点中有序选取两个的组合数,  因此二阶平均度

为  .  在没有任何耦合 ,  即

 时, 这些相互独立的 FHN 神经元的动

力学由参数  决定. 当   时, 神经元处于自

振荡状态; 当  时, 神经元处于可兴奋态, 即

需要外部刺激才能产生神经脉冲. 在本文中, 对于

可兴奋神经元, 取  ; 对于自振荡神经元, 取

 . 需要特别指出的是, 本模型在高阶相互

作用项中引入了非线性耦合机制  
[62,63],

这与以往研究中常采用的线性耦合形式有本质不

同. 线性高阶耦合在数学上可重新表述为等效的加

权成对耦合, 而本文采用的非线性形式则能体现三

体相互作用的不可约性, 是研究高阶动力学效应的

更合适方式.

Pa

N = 50

ai

ai = 0.7 ai = 1.3

Pa

Pa = 0

T

Pa = 1

T

通过调节系统中初始可兴奋神经元占神经元

总数的比例  , 控制网络中可兴奋神经元与自振

荡神经元的数目, 以研究系统在损伤梯度下的老化

转变现象. 为清晰说明这一调控过程, 图 2展示了

一个示例. 取   个神经元为例, 其中图 2(a)

表示每个神经元的参数  随时间的变化: 红色对

应  (自振荡神经元), 蓝色对应   (可

兴奋神经元). 图 2(b)则表示可兴奋神经元比例 

随时间的变化. 初始时  系统中所有神经元均

处于自振荡状态. 随后, 每经过一个固定时间间隔

 , 随机选择系统中 5个自振荡神经元将其变为可

兴奋状态, 直至  , 即所有神经元均处于可兴

奋态. 为探究系统可能存在的双稳态及滞回行为,

进一步进行反向扫描: 每经过一个时间间隔  , 将

正向扫描过程中在此间隔内被失活的 5个神经元
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恢复为自振荡状态, 直至系统中所有神经元恢复为

自振荡态. 正向与反向过程保持完全对称, 以确保

扫描路径的可逆性, 从而有效揭示系统在“损伤累

积”与“损伤修复”过程中的滞后响应.

 
 

Time

Fo
rw

ar
d

Backward

2015105
0

0.5
a

1.0(b)

10

20

30

40

50

Time

2015105

N
e
u
ro

n
 i
n
d
e
x
 

(a) 0.7 1.3

ai

Pa

图 2　神经元参数切换与比例变化的示意图　(a)各神经

元的兴奋性参数   随时间的变化过程 ; (b)可兴奋神经元

比例   随时间的变化

ai

Pa

Fig. 2. Schematic diagram of neuronal parameter switching

and proportion variation. (a) Variation process of the excit-

ability parameter    for each neuron as a function of time;

(b)  variation  in  the  proportion  of  excitable  neurons   

over time.
 

 2.3    数值方法
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采用二阶龙格-库塔法对动力学方程组 (1)和

(2)进行数值积分, 时间步长设为  . 本文

中,    .    ,  对应   个时间步 .

在每个  的整数倍的时刻有 4个神经元被“失活”

或“激活”. 每个  开始时的初始状态为上一个  的

末状态. 为消除瞬态影响, 舍弃每个  时间段内前

 步的数据, 并在后续每间隔 50个步长记

录一次系统状态, 用于分析系统的稳态行为. 为确

保系统演化满足准静态条件, 时间间隔  的取值需

保证系统在每次状态切换后充分驰豫至稳态, 每次

切换的神经元数量  需足够小以避免突变扰动. 经

数值验证, 在  , 300, 350, 400及  —6
的范围内, 本文的主要结论 (爆炸性转变、滞回行

为等)均保持稳定, 不依赖于  和  的取值. 对正

向或反向扫描的每个  (对应于一个特定的时间周

期  ), 计算各个神经元的时间序列的振幅: 

xi,amplitude = xi,max − xi,min, (3)

xi,max xi,min xi

xi,amplitude

NA

式中  和  分别表示变量  的最高值与最

低值. 如果  超过某个阈值, 这个神经元就

处于振荡态, 否则就处于静息态. 在本文模拟中,

这个阈值取为 2.5. 由于 FHN神经元在振荡态时

膜电位峰峰值与静息态时波动幅度存在显著量级

差异, 因此该阈值在较宽范围内 (如 1.5—3.0)的选

取对振荡神经元比例的统计结果无实质性影响. 系

统状态的量化指标为振荡态神经元数量  占神经

元总数的比例: 

PN = NA/N. (4)

PN = 1

PN = 0

0 < PN < 1

当所有神经元都处于振荡态时  , 在完全失

活 (神经元全部振荡死亡)时   , 而部分失活

(也是部分振荡)时, 则有  .

 3   数值结果

Pa

PN

作为基准, 当系统中既无成对耦合也无高阶相

互作用时 (耦合强度均为 0), 系统表现为连续且可

逆的转变 (图 3(a)). 随着可兴奋神经元比例   从

0增至 1, 振荡神经元比例   从 1平滑下降至 0;

反向扫描时, 系统沿相同路径返回, 未出现滞回现

象. 这表明在无耦合作用下, 系统的动力学状态完

全由各神经元的本征属性线性叠加决定. 值得注意

的是, 图 3曲线为 11次独立随机重复实验的典型

结果. 由于全局耦合网络的对称性及准静态变化过

程, 不同随机种子下的曲线高度重合, 误差棒极小.

Pa PN

kp

kp kp = 0.35

0 < PN < 1 PN

kp

kp

保持高阶耦合强度为零, 仅引入成对相互作用

后, 系统的转变行为发生根本性变化, 呈现出爆炸

性特征与滞回现象. 随着   的增大或减小,    在

某一临界点发生突然的、不连续的跃迁 (图 3(c),

(d), (g)), 即发生了爆炸性转变. 而且正向与反向

扫描的转变临界点并不重合, 两条曲线分离形成滞

回环, 表明系统状态具有路径依赖性, 即“损伤累

积”与“损伤修复”并非可逆过程. 对比图 3(c), (d),

(g)可以发现, 随着成对相互作用强度   的增大,

爆炸性转变从“不彻底”趋于“彻底”. 这里的“彻底”

表示在完全振荡态和完全静息态之间的突然转变.

在  较小时 (图 3(c),   ), 系统从完全振荡

态跃迁至一个部分振荡态 (  ), 随后  

才平滑降至 0; 而当  足够大时 (图 3(d), (g)), 系统

直接从完全振荡态爆炸性地跃迁至完全振荡死亡

态. 同时,   增大时爆炸性转变的临界点显著左移.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 12 (2026)    120002

120002-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


这表明更强的扩散耦合非但未能提升网络的鲁棒

性, 反而降低了系统发生老化转变的损伤阈值. 其

物理机制在于强耦合加剧了失活动力学的传播效

率, 使得局部失效更容易引发全局崩溃.

kh > 0,

kp = 0

PN Pa

PN

当系统中仅存在高阶相互作用时 ( 

 ), 系统表现出单爆炸性转变 (图 3(b)). 在

正向扫描中,   在  达到临界值时发生爆炸性下

跌; 然而, 在反向扫描中,   从 0到 1的变化却是

连续平滑的, 未出现突然跃迁. 这表明高阶相互作

用在损伤累积方向能诱发一级相变, 但在恢复路径

上则维持了连续的二级相变特征, 从而消除了滞回

现象.

kp = 0.75 kh

kp =

0.85 kh

kp = 0.35 kh = 0.3

当同时引入成对与高阶相互作用时, 高阶耦合

展现出对滞回行为的显著抑制效应. 当成对耦合强

度固定为  , 随着高阶耦合强度   从 0增

至 0.15, 滞回环消失 (如图 3(d), (e)所示). 当 

 , 增加   时 (图 3(g)—(i))也发现了滞回区域

宽度有收缩的趋势. 在特定参数组合下 (图 3(f),

 ,   ), 滞回现象完全消失. 而且, 高

阶相互作用的引入还可能导致系统在转变点附近

出现复杂的过渡态, 展现出非平凡的中间行为, 对

应于稳定的振荡-静息共存的过渡态, 丰富了系统

的动力学.

Pa = 0.71 Pa = 0.83

Pa = 0.91 Pa = 0.83 Pa = 0.71

Pa = 0.83

Pa = 0.71 Pa = 0.83

kp = 0.5 kh = 0.15

为深入理解其微观机制, 进一步展示了典型状

态点对应的时空演化图 (图 4). 例如, 图 4(a)在双

爆炸转变曲线上的 4个标记点, 对应的参数分别是

正向扫描时的  ,    以及反向扫描

时的  ,    .  正向扫描在  

时系统为全局同步振荡 (图 4(c)),  而在正向的

 时仍保持全局同步振荡 (图 4(d)). 反向

扫描时  ,    对应的则是全局死亡

的静息态 (图 4(e), (f)). 对于无滞回的爆炸性集体

失活转变 (图 4(b)), 其全局振荡与全局死亡的时空

演化图分别与图 4(c), (e)类似, 为节约正文篇幅,

此处不再重复展示.    ,    (图 4(g))

时转变点附近的过渡态的时空图出现了介于同步

振荡与完全死亡之间的部分振荡斑图 (图 4(h)).

为更精细地刻画这些状态的动力学特征, 图 5给出
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图 3    成对与高阶相互作用对老化转变的影响　(a)—(i)分别展示了在不同成对耦合强度   和高阶耦合强度   组合下, 振荡神

经元比例   随可兴奋神经元比例   的变化曲线; 其中, 蓝色曲线对应正向扫描 (模拟损伤累积), 红色曲线对应反向扫描 (模拟

损伤修复)

PN Pa

kp kh

Fig. 3. Effects of pairwise and higher-order interactions on the aging transition: (a)–(i) Variation curves of the proportion of oscillat-

ing neurons    with respect to the proportion of excitable neurons    under different combinations of pairwise coupling strength

  and higher-order coupling strength   , respectively. The blue curves correspond to forward scanning (simulating damage accu-

mulation), while the red curves correspond to backward scanning (simulating damage recovery).
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了代表性神经元在 3种典型状态下的时间序列, 图

中 i 为选取的代表性神经元的编号, 用于展示该神

经元的典型时间序列行为. 图 5(a)在完全振荡态,

神经元表现出规则、大幅度的周期振荡; 图 5(b)在

完全振荡死亡态, 膜电位则稳定在静息态; 图 5(c)

在部分振荡 (过渡态), 神经元活动呈现不规则或衰
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PN Pa图 4    不同成对与高阶耦合强度下系统的老化转变行为及对应时空斑图　(a), (b), (g)振荡比例   随损伤比例   的变化 (蓝色

为正向扫描, 红色为反向扫描); (c)—(f), (h)对应图 (a), (g)中曲线上各标记点处的神经元膜电位 xi 时空演化图

PN Pa

Fig. 4. Aging transition behaviors of the system and corresponding spatiotemporal patterns under different pairwise and higher-or-

der coupling strengths: (a), (b), (g) Variation of the oscillation proportion    with respect to the damage proportion    (blue rep-

resents  forward scanning,  red represents  backward scanning);  (c)–(f),  (h)  correspond to the spatiotemporal  evolution plots  of  the

neuronal membrane potential xi at the marked points on the curves in panel (a) and (g).
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图 5    神经元膜电位的典型时间序列　(a)—(c)分别展示了图 4中对应标记点处代表性神经元膜电位的时间序列, 图中 i 为选

取的代表性神经元的编号, 用于展示该神经元的典型时间序列行为

Fig. 5. Typical time series of neuronal membrane potentials: (a)–(c) The time series of representative neuronal membrane potentials at the

corresponding marked points in Fig. 4, respectively. i is the index of selected neuron, showing its typical time-series dynamics.
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减的振荡模式. 这些时间序列与图 4中的时空斑图

相互印证, 完整地揭示了系统在不同损伤水平下,

从集体同步振荡、经部分失活的中间态、到最终全

局静息的完整动力学演化路径.

Pa

kp

kh = 0 kh = 0.15

kh = 0.3 PN ∆PN

为了全面揭示系统老化转变行为对关键控制

参数的依赖关系, 并进一步考察高阶耦合强度作为

关键调制因子的作用, 我们系统地在损伤比例  

与成对耦合强度  构成的二维参数平面上进行扫

描. 图 6—图 8分别展示了在   ,    和

 时, 系统的序参量   和   在该二维参

数空间中的完整响应, 从而得以量化滞回行为并揭

示高阶相互作用的效应.

∆PN

kp

kp < 0.52 ∆PN

在图 6成对耦合中, 序参量滞回差值   揭

示出两个性质不同的滞回区域. 在较小的   区域

(约   ),    呈现出一个小于 1的非零值

区域. 这对应着不彻底的爆炸性转变: 正向扫描中,

kp

kp > 0.72 ∆PN

kp Pa

kp 0.52 < kp < 0.72 Pa

∆PN ≈ 0

系统从全振荡态跃迁至一个部分振荡态, 而非直接

进入完全死亡态; 而在反向扫描中, 系统则表现出

滞后性, 从而产生滞回现象 . 在较大   区域 (约

 ),   出现一个幅值接近 1的显著高值

带. 这标志着彻底的双爆炸性转变: 正向与反向扫描

均发生突然的状态跃迁, 且两条路径分离, 形成滞

回环. 同时, 该高值带随  增大明显向更小的  方

向移动, 表明更强的成对耦合显著降低了系统发生

老化转变的损伤阈值, 即网络鲁棒性下降. 值得注

意的是, 在中等  区间 (约  ),   变

化时都有  , 意味着尽管系统仍可能发生

爆炸性失活, 但正向与反向路径基本重合, 滞回现象

消失. 这揭示出成对耦合强度本身存在一个临界窗

口, 在该窗口内系统可实现无滞回的爆炸性相变.

kh = 0.15 ∆PN随着高阶耦合的引入 (图 7,   ),  

的高值区域在参数空间中明显收缩. 当高阶耦合进
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图 6    成对耦合网络 (  )的老化转变行为　(a)正向扫描 (损伤累积)与 (b)反向扫描 (损伤修复)过程中 , 振荡比例   随

损伤比例   及成对耦合强度   的二维分布; (c)序参量滞后差值   随   及   的二维分布
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Fig. 6. Aging transition behavior in a pairwise coupled network (  ): (a), (b) Two-dimensional distribution of the oscillation

proportion     with  respect  to  the  damage  proportion      and  the  pairwise  coupling  strength      during  the  forward  scanning

(damage accumulation) process and (b) the backward scanning (damage recovery) process; (c) two-dimensional distribution of the

order parameter hysteresis difference    with respect to    and   .
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kh = 0.3 ∆PN

kh = 0 PN ∆PN kp

kh = 0.3

∆PN

Pa kp

一步增强 (图 8,    ),    的高值区域进一

步缩小. 对比图 6—图 8可见, 随着高阶耦合强度

的增大, 系统对成对耦合强度的依赖性逐渐减弱.

当  时,    与   的分布均强烈依赖于   ,

滞回区呈明显斜向条带; 当   时, 滞回区几

乎消失,   的分布趋近于竖直条带, 表明此时系

统的宏观状态主要由损伤比例  决定, 对  的依

赖显著减弱. 这一递变趋势揭示了高阶相互作用在

调控网络动力学韧性中的关键作用: 非线性三体协

同项提供了额外驱动机制, 使系统部分摆脱成对耦

合的主导.

 4   结　论

本文通过构建全局耦合的 FitzHugh-Nagumo

神经元高阶网络模型, 系统揭示了成对与高阶相互

作用在调控老化转变中的协同机制与各自独特作

用. 研究发现, 成对相互作用是形成爆炸性老化失

活与滞回现象的基础: 随着成对耦合强度的变化,

系统表现出从“不彻底”的单爆炸性转变、无滞回

的爆炸性转变到“彻底”的双爆炸性强滞回转变的

丰富动力学, 且强耦合会导致临界损伤阈值显著

左移, 表明网络鲁棒性对耦合强度具有非单调依

赖性.

更为重要的是, 高阶相互作用的引入展现了与

成对耦合本质不同的调控能力. 在动力学层面, 高

阶耦合不仅能诱发单爆炸性转变, 消除恢复路径上

的滞后效应, 还能在成对耦合基础上抑制滞回行

为, 表现为滞回区域在参数空间中的系统性收缩.

高阶相互作用在老化转变临界区诱导出过渡态, 形

成振荡与静息神经元共存的时空斑图. 这些效应共

同表明高阶相互作用能增强系统在损伤下的功能

韧性: 既通过抑制滞回提升状态恢复的可逆性, 又

通过过渡态提供功能缓冲, 避免系统在损伤积累过

程中发生急剧转变.

然而, 真实神经系统往往具有更为复杂的拓扑

结构 (如小世界网络、无标度网络)及更为多样的

耦合机制 (如化学突触的非线性耦合). 将本文揭示

的高阶相互作用动力学效应推广至这些更真实的

网络设定中, 探讨其与拓扑异质性的耦合效应、与

化学突触非线性的协同机制, 将是未来极具价值的

研究方向.
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Abstract

The  aging  transition,  where  oscillator  networks  collapse  from  global  oscillation  to  quiescence  due  to  an

increasing  fraction  of  inactive  units,  is  fundamental  for  understanding  functional  degradation  and  system

resilience. We investigate how pairwise and higher-order interactions synergistically modulate this transition in

globally  coupled  FitzHugh-Nagumo neurons.  Using  numerical  simulations  that  employ  forward  and  backward

scans  of  the  fraction  of  excitable  neurons  to  mimicking  damage  accumulation  and  recovery,  respectively,  we

systematically analyze the transition types, hysteresis, and the resulting spatiotemporal patterns.

　　With  only  pairwise  interactions,  the  system exhibits  explosive  transitions  in  both  forward  and  backward

scans,  forming  a  pronounced  hysteresis  loop.  The  critical  threshold  depends  strongly  on  coupling  strength:

stronger  coupling shifts  the transition to fewer inactive neurons,  reducing robustness  by facilitating the rapid

propagation  of  local  inactivation.  At  moderate  coupling,  the  system  jumps  to  a  partially  oscillatory  state,

whereas sufficiently high coupling causes a direct, complete global collapse.

　　Higher-order  interactions  fundamentally  alter  this  behavior.  Acting  alone,  they  yield  a  single  explosive

transition:  the  forward  path  remains  discontinuous,  but  the  backward  path  becomes  continuous,  thereby

completely eliminating hysteresis. When coexisting with pairwise interactions, higher-order coupling effectively

suppresses hysteresis; increasing its strength progressively shrinks the hysteretic loop until it vanishes entirely,

even amidst strong pairwise coupling.

　　Mapping the parameter space reveals that higher-order interactions not only reduce the hysteresis area but

also  progressively  weaken  the  system’s  dependence  on  pairwise  coupling  strength,  shifting  the  transition

threshold to be primarily determined by the fraction of inactive neurons. Furthermore, they induce stable mixed

states near the critical point, characterized by the robust coexistence of oscillatory and quiescent neurons. These

intermediate  states  act  as  key  dynamical  buffers,  preventing  abrupt  collapse  and  enabling  continuous

modulation from synchronization to quiescence.

　　This study demonstrates that higher-order interactions play a qualitatively distinct and indispensable role

in  regulating  aging  transitions:  they  enhance  reversibility,  suppress  path  dependence,  enrich  dynamical

repertoires,  and  strengthen  network  resilience.  The  findings  provide  new  mechanistic  insights  into  neural

adaptation under aging or injury and highlight the critical importance of incorporating higher-order interactions

in modeling complex biological systems.
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