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本文采用反演自适应动态滑模控制实现耦合 FitzHugh-Nagumo (FHN)神经元混沌同步.该方法将自适应技术与

反演控制方法相结合,通过设计新型切换函数,采用动态滑模控制律,实现了带有不确定参数的耦合 FHN神经元混

沌放电同步.研究表明该方法可以有效地削弱系统的抖振,从而避免破坏神经元的本质特性,且响应速度快. 仿真结

果证明了该控制方法的有效性.
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1 引 言

同步普遍存在于神经系统中,如今在很多生理

实验和仿真研究中都可以观察到这种现象 [1−5]. 同

步在神经信息处理过程中发挥着重要的作用,是大

脑实现联想、记忆等功能的基础. 大脑对神经信息

的处理是通过不同脑区的神经元协同完成的,而同

步作为神经元集群放电活动的典型表现形式,是神

经信息处理的重要机理. 如中枢神经系统中的同步

活动在不同脑区神经信息传递和处理过程中发挥

着至关重要的作用 [6];感觉运动皮层中的同步振荡

可以整合和协调运动控制所需的各种信息 [7]. 因

此,控制神经元的同步化放电活动具有重要的生理

意义.

近年来, 采用先进控制理论的方法实现神经

元同步得到了广泛研究. 例如 Pérez 等人利用反

馈线性化方法实现了 Hodgkin-Huxley (HH)神经元

的同步控制 [8]; Wang 等人采用反演技术控制耦

合 FitzHugh-Nagumo (FHN) 神经元的同步活动 [9];

Che 等人采用滑模控制实现了低频外电场作用下

Hindmarsh-Rose 神经元的混沌同步 [10]; 文献 [11]

进一步将自适应控制应用于带有不确定性混沌神

经元系统的同步研究中. 这些控制方法都能够实现

神经元系统的同步放电, 但是也存在一些不足, 其

控制输入信号往往带有很大的抖振,可能会破坏神

经元的本质特性. 为此, 本文提出一种基于自适应

动态滑模的耦合神经元同步控制方案.动态滑模控

制是通过设计新型切换函数或将常规滑模控制中

的切换函数通过微分环节构成新的切换函数,该切

换函数与系统控制输入的一阶或高阶导数有关,可

将不连续项转移到控制的一阶或高阶导数中去,得

到在时间上连续的动态滑模控制律,从而有效地降

低了系统的抖振 [12−14]. 由于动态滑模控制方法削

弱抖振效果明显,如今已经被广泛应用于非线性系

统控制 [15−20].

本文针对带有不确定参数的耦合 FHN神经元

系统, 将自适应技术与反演控制方法相结合, 通过

设计新型切换函数, 采用动态滑模控制方法, 实现

耦合 FHN 神经元系统的同步控制, 并且消弱系统

的抖振.
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2 耦合 FHN神经元模型

1952年, Hodgkin和 Huxley提出了著名的 HH

神经元模型,该模型采用 4维常微分方程来描述神

经元放电等非线性动力学行为 [21]. 此后, FitzHugh

和 Nagumo等人对 HH模型进行了简化,提出了二

维 FHN神经元模型 [22].

本文考察两个电突触耦合的 FHN 神经元, 结

构如图 1所示,其动力学方程为
dX1

dt
=X1(X1 −1)(1− rX1)−Y1

−g(X1 −X2)+ I0(t),

dY1

dt
=bX1,

dX2

dt
=X2(X2 −1)(1− rX2)−Y2

−g(X2 −X1)+ I0(t),

dY2

dt
=bX2, (1)

其中 Xi 和 Yi 为神经元 i的两个状态变量, g为神经

元之间的耦合强度. I0 为外界电场激励, 具体形式

如下:

I0(t) =
A
ω

cos(ωt), (2)

其中 A为刺激强度, ω = 2π f 为刺激频率.

图 1 耦合神经元系统的电路图

本文设定模型参数为 b= 1, r = 10, g= 0.1, A=

0.1, f = 127.1,初始状态为: X1(0) = 0.1, Y1(0) = 0.2,

X2(0) = 0.2, Y2(0) = 0.5. 在该参数条件下, 耦合神

经元产生混沌放电 [23], 系统的相平面曲线和状态

误差曲线分别如图 2和图 3所示. 明显可见,耦合

神经元放电是不同步的. 根据文献 [24]所得结果可

知, 在未加控制器的条件下, 当且仅当耦合强度超

过阈值 gc = 0.5时,耦合神经元系统才能达到混沌

同步放电.

图 2 耦合神经元系统的相平面图 (a) (X1,Y1); (b) (X2,Y2); (c) (X1,X2); (d) (Y1,Y2)
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图 3 耦合神经元的放电时间序列 (a) X1 和 X2; (b) Y1 和 Y2. 耦合神经元系统的同步误差; (c) eX = X2 −X1; (d) eY = Y2 −Y1

3 反演自适应动态滑模控制

考虑受控的耦合 FHN 神经元系统, 模型方程

如下:

dX1

dt
=X1(X1 −1)(1− rX1)−Y1 −g(X1 −X2)

+ I0(t),

dY1

dt
=bX1,

dX2

dt
=X2(X2 −1)(1− rX2)−Y2 −g(X2 −X1)

+ I0(t)+u,

dY2

dt
=bX2, (3)

其中 u为外界施加的控制信号.假设神经元之间的

耦合强度 g未知.

设定系统的同步误差为 eX = X2 − X1, eY =

Y2 −Y1,则

ėX =X2(X2 −1)(1− rX2)−Y2 −g(X2 −X1)

− [X1(X1 −1)(1− rX1)−Y1 −g(X1 −X2)]

+u,

ėY =b(X2 −X1), (4)

可以写成如下形式:

ė=Ae+B(F(x)+u), (5)

其中

e=

 eX

eY

 , A=

 −2g −1

b 0

 ,

B =

 1

0

 ,

F(x) =X2(X2 −1)(1− rX2)

−X1(X1 −1)(1− rX1).

针对误差系统 (5), 我们采用反演自适应动态

滑模控制方法,设计动态控制律,削弱系统的抖振,

实现带有不确定参数的耦合神经元系统的混沌同

步控制.

考虑如下控制系统:

ėX =−2geX − eY +F +u,

ėY = eX ,

u̇ = v, (6)

其中 v为辅助项,用于设计动态滑模控制律. u表示

控制信号,耦合强度 g未知.
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设切换函数为

s = c1(eX + eY )+ eX −2ĝ1eX − eY +F +u

= (c1 +1−2ĝ1)eX +(c1 −1)eY +F +u, (7)

其中 c1 > 0, ĝ1 为未知参数 g的第一个估计值.

定义变量 z = eX + eY ,根据 (6)和 (7)式可知

ż = ėX + ėY

= s− c1(eX + eY )−2(g− ĝ1)eX

= s− c1z−2(g− ĝ1)eX . (8)

定义第一个 Lyapunov函数

V1 =
1
2

z2 +
1
2
(g− ĝ1)

2, (9)

则其导数为

V̇1 = zż− (g− ĝ1) ˙̂g1

= z[s− c1z−2(g− ĝ1)eX ]− (g− ĝ1) ˙̂g1

= z[s− c1z]− (g− ĝ1)(2zeX + ˙̂g1). (10)

设定自适应律为

˙̂g1 =−2zeX , (11)

则 (10)式可以写成

V̇1 = zs− z2c1. (12)

由 (7)和 (8)式可知

ṡ =(c1 +1−2ĝ1)ėX −2eX ˙̂g1

+(c1 −1)ėY + Ḟ + u̇

=(c1 +1−2ĝ1)(s− c1z−2(g− ĝ1)eX − eX )

+4ze2
X +(c1 −1)eX + v+ Ḟ

=v+(c1 +1−2ĝ1)(s− c1z+2ĝ1eX − eX)

+ [4ze2
X +(c1 −1)eX + Ḟ ]

− (c1 +1−2ĝ1)2geX

=v+ψ1 +ψ2g, (13)

其中

ψ1 =(c1 +1−2ĝ1)(s− c1z+2ĝ1eX − eX )

+ [4ze2
X +(c1 −1)eX + Ḟ ],

ψ2 =− (c1 +1−2ĝ1)2eX .

令动态滑模控制律为

u̇ = v =−ψ1 −ψ2ĝ2 − z− ksgn(s), (14)

其中 ĝ2 为未知参数 g的第二个估计值,则 (13)式

可以写成

ṡ =−z+(g− ĝ2)ψ2 − ksgn(s), (15)

其中 k > 0.

定义第二个 Lyapunov函数为

V2 =V1 +
1
2

s2 +
1
2
(g− ĝ2)

2, (16)

则其导数为

V̇2 =V̇1 + sṡ− (g− ĝ2) ˙̂g2

=zs− z2c1 + s[−z+(g− ĝ2)ψ2 − ksgn(s)]

− (g− ĝ2) ˙̂g2

=− z2c1 − k|s|+(g− ĝ2)(sψ2 − ˙̂g2). (17)

令自适应律为

˙̂g2 = sψ2 = s(c1 +1−2ĝ1)2eX , (18)

则式 (17)可以写成

V̇2 =−z2c1 − k|s|6 0. (19)

可见, V2 满足李雅普诺夫定理, 则 s将在有限时间

内收敛到 0. 由此可知, 本文采用反演自适应动态

滑模控制方法设计的动态控制律,可以实现带有不

确定参数的耦合 FHN 神经元系统的同步控制, 即

lim
t→∞

eX (t) = 0和 lim
t→∞

eY (t) = 0,且能够有效地削弱系

统的抖振.

下面通过仿真来证明反演自适应动态滑模控

制方法的有效性. 设定控制参数为: c1 = 2, k = 0.5,

仿真结果如图 4至图 7所示. 在控制信号施加之前,

耦合 FHN 神经元混沌放电, 其动作电位是不同步

的;从图 4可以看出,施加动态滑模控制之后,神经

元之间的动态误差 eX 和 eY 很快趋于 0,系统达到

了混沌放电同步,具有很好的鲁棒性. 图 5给出了

控制后耦合神经元系统的相平面图. 可见采用反演

自适应动态滑模方法可以实现耦合神经元的同步

控制.由图 6可以看出,控制输入信号 u在时间上

是连续平滑的,证实该控制方法可以有效地消除系

统抖振. 另外,图 7给出了未知参数 g的估计值 ĝ1

和 ĝ2 的变化曲线.明显可见,当 t 接近 3.2时,估计

值 ĝ1 和 ĝ2 趋于稳定.
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图 4 控制后耦合神经元的放电时间序列 (a) X1和 X2; (b) Y1和Y2,控制后耦合神经元系统的同步误差; (c) eX = X2 −X1; (d) eY =Y2 −Y1

图 5 控制后耦合神经元系统的相平面图 (a) (X1,Y1); (b) (X2,Y2); (c) (X1,X2); (d) (Y1,Y2)
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图 6 控制输入信号 u 图 7 未知参数 g的估计值 ĝ1 和 ĝ2

4 结 论

本文采用反演自适应动态滑模的方法实现耦

合 FHN 神经元的混沌同步控制. 针对带有不确定

参数的耦合 FHN 神经元系统, 将自适应技术与反

演控制方法相结合,通过设计新型切换函数, 采用

动态自适应滑模控制律, 实现了耦合 FHN 神经元

的混沌放电同步. 与其他常规反馈控制相比, 该方

法可以有效地削弱系统控制信号的抖振,且响应时

间较短, 具有很好的鲁棒性. 仿真结果证明了该控

制方法的有效性. 因此, 该方案可以广泛应用于带

有不确定性神经元系统的同步控制.
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Abstract
In this paper, backstepping and adaptive dynamical sliding mode control is used to achieve chaos synchronization of coupled

FitzHugh-Nagumo (FHN) neurons. The proposed controller consists of a combination of dynamical sliding mode control and adaptive
backstepping technique. Based on a new switching function, the combined algorithm yields a design of dynamical sliding mode
control law, which can realize chaos synchronization of coupled FHN neurons with uncertain parameters. It is shown that the proposed
approach can effectively remove the chattering characteristic of the system, so that the intrinsic dynamics of neurons can avoid to be
destroyed. Furthermore, it has rapid control performance. The simulation results have demonstrated the effectiveness of the control
scheme.
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