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随机共振现象是非线性系统中普遍存在的自然现象 )主要通过研究小世界生物神经网络中的输出信噪比与反

映小世界效应的重连概率 !、耦合强度 " 以及输入信号振幅# 之间的关系，来揭示小世界生物神经网络的二次超谐

波随机共振的一些规律 )发现对于 *+,-./01*23456 小世界神经网络，并不是信号越强，信噪比越大，而是输入信号的

振幅 # 存在一个最优值 #7，此时网络信噪比最大 )
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$ C 引 言

随机共振一直是非线性科学一个有意义且与应

用有关的课题，它研究的主题是非线性随机问题 )随
机共振的概念是由 D50E/ 等［$，&］于 $89$ 年提出，用以

解释古气象学中冰川期与暖气候期周期性交替出现

的现象 )随机共振的内涵是：参数一定的非线性系

统，在周期性弱信号和随机噪声的共同激励下，当系

统与随机噪声达到某种最佳匹配时，随机噪声可以

协助该系统对周期性弱信号进行放大而不是淹没 )
随机共振现象的发现对噪声只会淹没信号的传统观

念提出了挑战，揭示了噪声的正面作用［;，#］，即可以

帮助检测弱信号 )之后，随机共振现象在许多非线性

系统中被广泛研究，如光学系统［"，’］、电路系统、神经

系统等，尤其是神经系统，不管是单个神经元还是耦

合神经元，随机共振均被用各种理论模型来研究，如

/0F5-G>F51>0,1H/G5（IJ）模型［(—$$］、J/FE*2-K1L>-2=+（JL）

模型［$&—$"］和 *+,-./01*23456（**）模型［$’—&%］等 )但是

上述文献只限于研究主频的随机共振，并未涉及到

倍频，而且它们所用的模型也不是小世界耦合网络 )
由于在非线性系统中，输出信号产生输入信号的各

种谐波是很普遍的物理现象，因此，研究非线性神经

网络中的谐波共振可以进一步丰富随机共振理论及

其应用 )
谐波分析一直是信号处理的基本方法之一，噪

声中谐波的检测则是信号处理领域经常遇到的一类

问题 )如果外在周期力的角频率为!%，则输出信号

在角频率! M!% 处的共振叫主共振，而发生在! M
$!%（$ M &，;，#，⋯）处的共振叫超谐波共振 )本文研

究的是发生在! M &!% 处的二次超谐波随机共振，

因为二次超谐波输出信号的幅度比其他超谐波的幅

度要大得多，其影响也比其他超谐波要大 )
著名的 ** 方程是定量描述枪乌贼巨轴突中动

作电位发放的数学模型，也是一个与实际动作电位

发放最接近的一个生物模型 )由于目前神经生理学

和复杂网络的研究结果表明［&$—&;］，人脑真实的生物

神经网络系统是小世界网络结构，所以本文将反映

神经元放电的 ** 模型作为节点构造了小世界连接

的人工生物神经网络，然后研究这个网络的二次超

谐波随机共振现象 )

& C 模型和评价方法

$%&% 神经网络模型

本文采用的 ** 神经网络模型［&;］，可用下列方

程描述：
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$ " ,，/，1，⋯，( 3
方程（,）左边的 !- 是膜电容，#$ 是第 $ 个神经元的

跨膜电位，右边前三项 &$（#$%），&$（’(%），&$（)*+）分别是细胞

内离子电流、细胞的突触电流和外加刺激电流 3其中

细胞内离子电流 &$（#$%）满足

&$（#$%） " . -45"1
$+$（#$ . #45）. -6 ,2

$（#$ . #6）

. -7（#$ . #7）， （8）

式中 #45，#6 分别是 45& ，6& 的平衡电位，#7 是氯

和其他一些离子泄漏电流为零时的电位 3 -45，-6，

-7 分别是各离子通道的最大电导，"$ 是 45& 通道中

每个门开通的概率（这样的门有三个），+$ 是 45& 通

道中另一种门开通的概率（这样的门只有一个），而

,$ 则是 6& 通道中每个门开通的概率（这样的门有

四个）3
细胞的突触电流 &$（’(%）满足

#9
! &$（’(%）

! % " . &$（’(%） & /" .$$ ， （:）

式中$$ 是满足均值为零，且 ;$$（ %）$)（ /）#.%$)%（ %

. /）的高斯白噪声；. 为功率，表示噪声的强度；#9

是 <=%’+)#%>?0@)%A)9B 噪声的相关时间，这里我们取

#9 " /CD -’3
而外加刺激电流 &$（)*+）" 0’#%（&D %），0，&D 分别

是正弦信号的振幅和角频率 3

方程（,）右边的最后一项
’
(!

(

) " ,
*$)#) 为耦合项，

’ 为耦合强度，*$) 为复杂网络的耦合矩阵元：当神经

元 $ 与 ) 相连时 *$) " ,；否则 *$) " D（ $$ )）；且 *$)

" . !
(

) " ,，)$ $
*$) 3本模型采用 EF 型小世界网络［/,］，此

网络的构造如下：,）从具有 ( 个节点（即 ( 个神经

元）的环行网络开始，其中每一节点都与它初始的 1
个最近邻节点相连（在每一 边 有 1 G/ 个，1 为 偶

数）；/）以概率 2 随机地重新连接网络中的每条边，

即将边的一个端点保持不变，而另一个端点取为网

络中随机选择的一个节点，同时保证没有自连接和

重复边 3
方程（/）—（2）中的!-$ ，"-$ ，!0$ ，"0$ ，!%$ ，"%$ 均

是与离子的浓度、温度以及跨膜电位有关的量 3有关

参数的选取，与文献［/2，/8］相同 3

!"!" 评价方法

信噪比（’#H%5@>+$>%$#’) =5+#$，3(4）是一种传统的

刻画随机共振的方法，反映的是非线性系统从噪声

中检测信号的能力，信噪比越大，检测信号的能力越

强 3信噪比的定义为［/:］

3(4 " ,D@H（3（&D）G5（&D））， （I）

其中 3（&D），5（&D）分别代表在功率谱密度中对应

输入信号频率位置上的信号峰值和平均背景噪声强

度 3实际计算中先对若干次计算得到的功率谱密度

进行累加平均，然后再用来计算信噪比 3
同理，二次超谐波信噪比的计算公式为

3(4 " ,D@H（3（/&D）G5（/&D））， （J）

其中 3（/&D），5（/&D）分别代表在功率谱密度中对

应输入信号 / 倍频率位置上的信号峰值和平均背景

噪声强度 3本文求解非线性随机微分方程采用四阶

龙格库塔算法，计算步长为 DCD, ’，信噪比的计算采

用（J）式 3

1 C 数值模拟结果与分析

在重连概率 2 取不同值的条件下，输出信噪比

3(4 随噪声强度 . 变化的关系如图 , 所示 3 从图 ,
中可以看到，在不同强度的噪声下，神经元的输出信

噪比有一个最大值，这种存在优化噪声强度的情况

便是典型的随机共振现象 3 从图 , 中还可看出优化

噪声有较宽的范围（,2 ; . ; /J），在此范围内信噪

比的值几乎不变，而且 2 值的变化对信噪比影响

不大 3
图 / 是输出信号的功率谱 6（&）（取对数）与

输出角频率&的关系曲线 3 图 /（5）的 . 在优化噪

声范围外取值（. " J），图 /（A）的 . 在优化噪声范

围内取值（. " /D），比较图 /（5）和（A）可知，噪声强

度 . 取值不合适时，超谐波信号被淹没在噪声中，

几乎看不出任何超谐波信息（图 /（5））；而 . 取合适

值时，超谐波信号显著增强，其尖峰出现在& " 7&D

（7 " /，1，2，⋯）处，表明合适的噪声强度可以帮助
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图 ! ! " #$%!&’()
*，!% " !$+% ,-.’)/，" " %$!，# " !%%，$ " 0

重连概率 % 取不同值时，输出信噪比 &#’ 随噪声强度 ( 变化的

曲线

神经系统检测微弱超谐波信号（图 *（1））2
图 + 研究的是耦合强度 " 取不同值时，输出信

噪比随噪声强度变化的关系 2 由图 +（-）可见，随着

耦合强度 " 的增大，输出信噪比曲线下降 2 图 +（1）

则是最佳信噪比 ’3（输出信噪比的最大值）随耦合

强度 " 变化的曲线，可看出最佳信噪比随耦合强度

单调下降 2这说明随着耦合强度的增大，神经系统检

测微弱超谐波信号的能力下降 2
图 4 是在不同的噪声强度下输出信噪比随输入

信号振幅变化的曲线 2从图 4 可以看出，对于 55 小

世界神经网络，并不是信号越强，信噪比越大，而是

输入信号的振幅 ! 存在一个最优值 !6，此时网络信

噪比最大，说明了在最优振幅 !6 处系统对信号的

图 * 输出信号的功率谱 ! " #2%!&’()
*，!" !2+% ,-.’)/，% " %2%7，" " %2!，（-）( " 8；（1）( " *%

图 + （-）! " #2%!&’()
*，% " %2%7，!" !2+% ,-.’)/，耦合强度 " 取不同值时，输出信噪比 &#’ 随噪

声强度 ( 变化的曲线；（1）最佳信噪比 ’3（输出信噪比的最大值）与耦合强度 " 的关系曲线

检测能力最强 2
上述数值模拟结果表明，本文构造的小世界生

物神经网络模型在一定强度的外部周期信号和噪声

激励下，出现了显著的二次超谐波随机共振现象 2下
面对该现象出现的物理机理给出简要的分析 2

根据随机共振理论［!］，随机共振模型都包含三

个必备要素，即具有双稳或多稳态的非线性系统，输

入信号，噪声 2通过对单个 55 方程无外加激励信号

时的定态解考察可知，在一定参数条件下，该方程可

以有多个稳态 2那么以单个 55 方程为节点的动力
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图 ! !" #$%& ’()*+,，! " &$&-，" " &$#，噪声强度 # 不同时，输

出信噪比 $%& 随输入信号振幅 ’ 变化的曲线

学方程，构造成复杂的小世界网络，则该网络成为超

高维的非线性动力学系统，因此，网络在无外加激励

信号时的定态解数目必然大大于单个 .. 方程无外

加激励信号时的定态解数目 $在一定参数条件下，该

网络的方程可以存在多个稳态，在此条件下，只要外

部输入适当的信号和噪声，则本文构造的小世界人

工生物神经网络包含了产生随机共振的三个必备要

素，可以出现随机共振现象 $

! / 结 论

本文以 .. 小世界神经网络为研究对象，研究

了它的二次超谐波共振现象，数值模拟结果表明：

（#）当连接概率 !，输入信号的频率!，振幅 ’ 均不

变时，随着耦合强度 " 的增大，输出信噪比曲线下

降，最佳二次超谐波信噪比也随之下降 $这说明随着

耦合强度的增大，神经系统检测微弱超谐波信号的

能力下降 $（0）当噪声强度 # 一定（ !，"，!也不变）

时，对于 .. 小世界神经网络，并不是信号越强，信

噪比越大，而是输入信号的振幅 ’ 存在一个最优值

’1，此时网络信噪比最大，说明了在最优振幅 ’1 处

系统对信号的检测能力最强 $这些研究结果进一步

丰富了随机共振的理论和应用 $
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