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电磁辐射诱发神经元放电节律转迁的

动力学行为研究∗

李佳佳 吴莹† 独盟盟 刘伟明

(西安交通大学航天航空学院, 机械结构强度与振动国家重点实验室, 西安 710049)

( 2014年 8月 12日收到; 2014年 9月 10日收到修改稿 )

本文首先根据能量转换理论建立了电磁辐射影响下神经元电流变量模型, 然后结合Hodgkin-
Huxley(HH)神经元模型研究了电磁辐射对单个神经元以及耦合神经元放电行为的影响. 结果表明, 随
着电磁辐射强度的增大, 神经元放电率逐渐减小, 最后达到一个比较稳定的值. 神经元原有的周期型放电由
于辐射强度的增大而逐步过渡到簇放电状态, 并借助动态分岔理论解释了这种放电模式的转换. 同时证明了
磁辐射对单个神经元放电的影响可以通过神经元间的耦合传递到临近其他神经元中.

关键词: 神经动力学, 电磁辐射, 簇放电, 动态分岔
PACS: 05.45.a, 87.19.lq, 87.19.lp, 87.19.lj DOI: 10.7498/aps.64.030503

1 引 言

近年来非线性科学的快速发展使得非线性科

学知识和方法被应用到各个领域, 如生物物理学家
基于一些神经元模型开创了计算神经科学领域. 从
经典的HH神经元模型 [1]开始, 人们提出了许多神
经元模型 [2]来研究神经元电活动的动力学行为, 神
经元对外界刺激的响应, 神经元放电模式的迁移
等 [3−7]. 神经系统往往包含千万计的神经元, 因此,
神经元的集群动力学行为 [8], 如神经网络斑图动力
学研究 [9−11]可为认知神经系统对外界信号响应,
神经系统疾病研究提供重要的理论指导. 研究结果
表明: 神经元的突触结构特别是自突触结构 [12], 神
经元的网络连接方式, 以及噪声都可以影响神经元
群体放电行为的迁移 [13,14].

近年来许多研究表明电磁辐射对于大脑会产

生直接的影响, 借助非线性理论方法研究电磁辐
射和大脑神经放电具有很重要的意义. Kesari等
科学家研究发现长期的电磁辐射和儿童白血病的

高发、脑瘤的产生、基因编码的异常, 以及脑血屏
障的破坏都有直接或间接的关系 [15−20]. Wachtel
等的神经实验研究发现电磁辐射可以使神经元放

电率变小 [21]. 近年来的研究也表明了电磁辐射
和大脑神经放电节律有很大关系 (科学家在长期
受磁辐射作用的神经组织中发现了类似阿尔兹海

默症 (Alzheimer’s disease, AD) [22]和帕金森氏症

(Parkinson’s disease, PD) [23−26]的神经放电形式,
特别指出PD的一种产生原因被发现和神经放电节
律的改变有直接关系 [27−29]). 因此, 研究电磁辐射
对神经元放电节律的影响具有重要的意义.

文献 [21]提出的电磁能和神经元放电能量转
换的假设——电磁辐射一部分能量被神经元吸收,
并转化为神经元膜电流——为我们从模型角度来
研究电磁辐射对大脑的影响提供了可能性. 基于以
上假设和电学基本定律建立了数学模型来描述这

一能量转化过程, 并利用HH神经元模型研究电磁
辐射对神经元放电节律的影响. 同时研究了电磁辐
射影响下神经放电模式的改变在双向电突触耦合

下的传播特性.
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2 考虑电磁辐射的神经元模型

根据文献 [21], 电磁辐射一部分能量被神经元
吸收, 并转化为神经元膜电流改变量∆I, 我们称为
辐射膜电流. 根据电学基本理论, 给出∆I的表达

式如下:

∆I =
√
gm(

√
|P | −

√
|P − Po|), (1)

其中 gm表示神经元对电磁能量的吸收率, 是神经
元膜的固有属性, 它和电导具有相同的量纲, 文
中取 gm = 90 mS/cm2 (gm具有电导的性质, 选取
gL < gm < gNa). P 为单个神经元电路总功率, 根
据神经元能量理论 [30−33], 神经元功率表达式为

P = vIstim − gNam
3h(v − vNa)

2

− gKn(v − vK)
2 − gL(v − vL)

2 + Po, (2)

其中 v, m, h, n分别对应神经元膜电压、钾和钠离
子通道打开或关闭的概率. vNa, vK, vL分别为钠

离子逆电位、钾离子逆电位和静息膜电位; gNa, gK,
gL分别为钠离子电导最大值、钾离子电导最大值和

漏电导. 方程中Po = S sin(2πft)表示神经元吸收
电磁辐射并转化为自身电能的功率, f表示电磁辐
射的频率, S 代表电磁辐射强度, 单位为nW, 取值
范围为 0—100 nW(考虑到电磁辐射的辐射总强度
在mW 的数量级上 [34], 分布到单个神经元上并且
被单个神经元吸收的辐射功率的数量级可以小到

nW的程度).
本文采用Yu等 [35,36]改进后的HH神经元模

型, 这种模型可以很好地适应哺乳动物皮层 37 ◦C
左右的温度, 并且可以反映人体温度下大脑代谢能
量的最优利用. 在HH神经元中施加磁辐射影响的
膜片电流改变量辐射膜电流∆I, 则考虑电磁辐射
的神经元模型方程如下:

C
dv
dt = Istim − gNam

3h(v − vNa)

− gKn(v − vK)− gL(v − vL) + ∆I, (3)
dy
dt = αy(1− y)− βyy, y = m,n, (4)

dh
dt =

(
1

1 + e(v+60)/6.2
− h

)
(αh + βh), (5)

其中,

αm = ϕ
0.182(v + 30)

1− e−(v+30)/8
;

βm = −ϕ
0.124(v + 30)

1− e(v+30)/8
,

αh = ϕ
0.028(v + 45)

1− e−(v+45)/6
;

βh = −ϕ
0.0091(v + 70)

1− e(v+70)/6
,

αn = ϕ
0.01(v − 30)

1− e−(v−30)/9
;

βn = −ϕ
0.002(v − 30)

1− e(v−30)/9
,

方程中 v表示神经元膜电位, 单位为mV. 神经元
膜容抗C = 0.75 µF/cm2. 钠离子通道、钾离子
通道、漏通道最大电导分别取 gNa = 150 mS/cm2,
gK = 40 mS/cm2, gL = 0.033 mS/cm2, 这些通道
的反转电位分别为 vNa = 60 mV, vK = −90 mV,
vL = −70 mV. ϕ = Q

(T◦C−23)/10
10 表示神经系统的

温度影响因子, 其中温度T = 37 ◦C, Q10 = 2.3.

Istim为外加刺激电流, 在数值仿真中, 一般取
Istim = 5 µA/cm2.

3 数值分析

3.1 手机电磁辐射对单个神经元节律的

影响

考虑辐射强度变化对神经放电影响时, 我们着
重考虑 900 MHz和 1800 MHz两种辐射频率 (参考
全球通讯系统GSM电磁波频率 [15]). 图 1给出了
神经元放电率随磁辐射强度S增大的变化曲线. 可
以看出, 随着辐射强度增大, 神经元放电率逐渐减
小, 而且当辐射频率为 1800 MHz时放电率降低的
幅度更大. 进一步分析发现, 两条放电率变化曲线
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图 1 神经元放电率随辐射强度 S增加的变化规律 (其中
辐射频率 f 分别取 900 MHz和 1800 MHz)
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都存在一个台阶式的突降阶段和稳定的微幅振荡

阶段. 分析磁辐射影响下神经元放电模式的改变,
我们发现, 神经元放电率变化曲线中台阶式的突降
阶段对应神经元由周期放电经非周期放电转化为

簇放电的过程, 一旦形成稳定的簇放电, 神经元放
电率相对于S变化具有一定的鲁棒性, 此时曲线出
现稳定的微幅振荡阶段, 结果如图 2所示.

图 2分别给出了900 MHz和1800 MHz磁辐射
下, 神经元放电模式随辐射强度S的变化过程. 对
应 900 MHz磁辐射, 神经元首先是周期放电, 随着
S增大, 神经元出现非周期放电, 大约在S = 20时

神经元产生稳定形式的周期 5簇放电; 磁辐射为
1800 MHz时, 有同样的现象, 神经元由当初的周期
放电,随着S增大,出现非周期放电,大约在S = 40

时神经元形成稳定的周期二簇放电. 两种磁辐射情
况下, 神经元形成稳定的周期簇放电. 图 2中神经
元形成稳定的簇放电对应的S值与图 1中放电率变
化曲线发生台阶式突降对应的S 值相符合. 磁辐
射影响下神经元形成稳定的周期簇放电后, 神经元
放电模式基本保持不变, 放电率只会在较小的范围
波动.

S/

 S/

S/ S/

S/ S/

S/ S/

S/

(a)

S/

S/ S/

S/ S/

S/

S/

S/

S/

(b)

图 2 电磁辐射影响下神经放电模式的转化过程 (a)辐射频率 f 为 900 MHz时, 辐射强度 S分别取 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50, 100对应的放电模式; (b)辐射频率 f 为 1800 MHz时, 辐射强度S分别取 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 100 对应的放电模式
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关于簇放电产生的原因有许多种解释, Ter-
man等 [37]通过依赖钙的钾电流解释了神经系统簇

放电产生的机理. 本文将结合神经系统动态分岔理
论解释簇放电产生的原因.

图 3给出了电磁辐射强度为零 (此时∆I = 0)
时神经元动作电位随 Istim 变化的分岔图, 根据
神经元不同放电类型, 可以分为三个区域: A区,
Istim[−12, 0.3], 系统在该参数区域存在三个或两个
平衡点, 神经元对应静息态; B 区, Istim [0.3, 6], 存
在不稳定平衡点和稳定的极限环, 极限环对应神经
元周期放电; C区, Istim [6, 53], 存在一个稳定的
平衡点、不稳定极限环和稳定的极限环组成的双

稳态, 神经元放电状态依赖不同的初始条件. D区,
Istim [53, +∞], 系统只有一个稳定的平衡点, 神经
元对应静息态, 由于D区刺激电流已经将近达到
60, 在本文的研究中讨论意义不大. 文中初始值取
v0 = −100 mV, 当 Istim取值位于B 区和C区时神
经元周期放电.

60

20

40

-20

0

H

-60

-40

-10 0 10 20 30 40 50 60
-100

-80
a b c d

A B C
D

/(mA/cm2)

/
m
L

图 3 电磁辐射强度 S为零时神经膜电位 v关于刺激电流

Istim的分岔图 (点 a, b, c, d 将横坐标轴分为 4个区间:
A 表示稳定的平衡态; B表示含有一个极限环的单稳态;
C表示双稳态; D表示静息状态)

在方程 (3)中, 将 Istim + ∆I看作神经系统受

到的外界总刺激电流, 其中 Istim是常数, 而∆I为

周期变化, 如图 4所示 (辐射频率 1800 MHz, 辐射
强度50 nW). 当取 Istim = 5, ∆I = 0 时, 神经元状
态对应图 3 中B 区域, 初始阶段 (∆I = 0) 神经元
周期放电, 随着∆I的增加神经元状态由B区域过
渡到C 区域, 仍然为周期放电, 由于∆I的周期性,
当∆I升到最大值后会减小, 神经元状态又从C 区
域经过B返回到A区域, 在A区域时神经元呈现静
息状态. ∆I 再次周期变化, 神经元放电状态也重
复前一个过程, 周而复始, 形成了周期簇放电过程.

事实上, 只有当神经元状态经历A区域, 导致

静息状态出现, 才可能形成簇放电, 即簇放电产生
的条件是 (Istim +∆Imin) < 0.3. 根据图 4中∆I 时

间历程曲线, ∆Imin ≈ −10, (Istim +∆Imin) ≈ −5,
满足神经元形成簇放电的条件. 图 5给出 Istim =

20, (Istim + ∆Imin) ≈ 10 时神经元放电时间历程,
由于不满足产生簇放电的条件, 神经元仅仅处于非
周期放电.
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图 4 神经元膜电位 (v) 和电磁辐射产生的辐射膜电流
(∆I) 的时间序列 (其中电磁辐射强度 S = 50, 电磁辐射
频率 f = 1800 MHz, 刺激电流 Istim = 5)
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图 5 神经元膜电位 (v) 和电磁辐射产生的辐射膜电流
(∆I) 的时间序列 (其中电磁辐射强度 S = 50, 电磁辐射
频率 f = 1800 MHz, 刺激电流 Istim = 20)

为了研究电磁辐射诱导单个神经元放电模式

转迁对神经网络的影响, 我们引入神经元 1和神经
元2双向电耦合连接的模型如下:

C
dvN1

dt = Istim − gNam
3
N1hN1(vN1 − vNa)

− gKnN1(vN1 − vK)− gL(vN1 − vL)

+ ∆IN1 +D(vN2 − vN1), (6)

C
dvN2

dt = Istim − gNam
3
N2hN2(vN2 − vNa)

− gKnN2(vN2 − vK)− gL(vN2 − vL)

+ ∆IN2 +D(vN1 − vN2), (7)
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PN1 = vN1Istim − gNam
3
N1hN1(vN1 − vNa)

2

− gKnN1(vN1 − vK)
2 − gL(vN1 − vL)

2

+ PN1
o +DvN1(vN2 − vN1), (8)

PN2 = vN2Istim − gNam
3
N2hN2(vN2 − vNa)

2

− gKnN2(vN2 − vK)
2 − gL(vN2 − vL)

2

+ PN2
o +DvN2(vN1 − vN2), (9)

其中 vN1表示神经元 1的膜电位, vN2表示神经元 2
的膜电位. PN1和PN2分别为神经元 1和神经元 2
的磁辐射功率值, D是两个神经元间的耦合强度.

分别将900 MHz和1800 MHz电磁辐射施加到
神经元 1上, 同时观察两个神经元耦合前 (D = 0)
和耦合后 (D = 1)放电模式的变化. 可以看到, 耦
合前神经元 1都是簇放电, 而神经元 2为周期放电,
如图 6 (a), 图 7 (a)所示, 耦合后两个神经元同步于
相同的周期簇放电, 如图 6 (b), 图 7 (b)所示. 说明
电磁辐射可以通过神经元间的相互耦合影响神经

元网络中的其他神经元.
进一步分析发现, 即使两个耦合神经元分别受

到不同频率磁辐射影响, 同样也可以产生同步簇放
电, 如图 8所示.
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图 6 神经元 1(受到 S = 50, f = 900 MHz 的磁辐射)的簇放电模式对神经元 2(无电磁辐射影响)放电的影响
(a)耦合强度D = 0; (b)耦合强度D = 1
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图 7 神经元 1(受到 S = 50, f = 1800 MHz 的磁辐射)的簇放电模式对神经元 2(无电磁辐射影响)放电行为的影
响 (a)耦合强度D = 0; (b)耦合强度D = 1
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图 8 神经元 1(受到 S = 50, f = 900 MHz 的磁辐射)的放电模式对神经元 2(受到 S = 50, f = 1800 MHz的磁
辐射)放电行为的影响 (a) 耦合强度D = 0; (b)耦合强度D = 1
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4 结 论

本文根据神经元能量理论, 建立了刻画磁辐射
影响的神经元膜电流改变量的数学模型, 然后基于
HH神经元模型, 研究了电磁辐射对于单个神经元
和双向电耦合神经元放电行为的影响, 主要结论:

1)关于单个神经元放电行为, 随着电磁辐射强
度的增大, 神经元放电率出现台阶式快速下降阶段
和稳定的微幅振荡阶段. 经过研究发现, 神经元放
电率快速减小阶段对应神经元从周期放电经由非

周期放电变为周期簇放电的过程, 神经元一旦形成
周期簇放电后, 放电率呈现微幅振荡变化.

2)通过研究单个神经元关于外界刺激电流的
动态分岔性质, 分析了磁辐射引起神经元簇放电的
机理. 根据神经元分岔性质, 外界刺激电流取值范
围可以划分为 4个区域, 分别对应神经元静息态、
周期放电、静息态和周期放电双稳态. 磁辐射电流
增量是一个周期变化过程, 在周期性刺激电流影响
下, 神经系统放电模式形成了周期性的静息态、周
期放电再次回到静息态的簇放电过程.

3)关于双向电耦合的两个神经元, 当磁辐射作
用在神经元 1上, 耦合后两个不同放电模式的神经
元可以实现同步簇放电; 在两个耦合的神经元上分
别施加不同频率的磁辐射, 同样也可以诱导两个神
经元实现同步簇放电. 结果表明磁辐射可以通过神
经元间的双向耦合影响其他神经元放电模式.

电磁辐射引起的如上复杂的神经节律变化一

方面使我们进一步认识了磁辐射对大脑神经的影

响, 另一方面本工作的结果对于临床医学关于节律
动力学相关脑疾病和电磁辐射的关系的研究有一

定的参考价值.
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Abstract
This paper presents the mathematical model of membrane current of neuron resulting from electromagnetic radiation

based on the foundation of neuronal energy theory; and the effect of electromagnetic radiation on the dynamic behaviors
of single neuron and the firing activities of two neurons coupled with gap connection are investigated. Results show
that the neuronal firing rate is lowered as the radiation intensity increases, and finally reaches a stable value. As the
radiation intensity increases, the periodical spiking of neuron is transformed into bursting firing, which is well explained
based on the dynamic bifurcation theory. It turns out that the bursting firing induced by the electromagnetic radiation
could spread out in neuronal network through an electrical gap junction.
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