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Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ辅助的 ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神经元
放电行为的分岔控制
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摘要　神经元是脑信息处理的基本单元．它通过动作电位来处理与传递信息．神经元放电活动的控制，从而

控制神经系统的功能，是理论神经科学中最有吸引力的研究内容之一，并且具有极大的临床价值．鉴于神经

元放电的动力学分岔机制，本文对应用ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ辅助反馈控制方法对ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神经元放电行为

的分岔控制进行研究，讨论其在神经元放电控制中的有效性以及控制增益和各种参数对于控制效果的影

响．
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引 言

神经元是脑信息处理的基本单元．神经元通过
动作电位来处理与传递信息［１］．神经元放电活动的
控制，从而控制神经系统的功能，是理论神经科学

中最有吸引力的研究内容之一［２］，并且具有极大的

临床价值［３］．
神经元一个基本特征为其可兴奋性，即在一定

的刺激作用下产生放电行为．从电生理角度来看，
神经元放电具有离子通道机制：即由于膜电压等变

化，导致膜内离子通道对离子通透性变化，离子流

入／出最后导致膜电压的急剧变化［４］．从动力学角
度来看，神经元是高度非线性的系统，其可兴奋性

在于它接近从静息状态到放电行为的分岔状态［５］．
当刺激超过一个临界值时，神经元便会从静息状态

进入周期放电状态，此过程对应从平衡点（静息电

位）到极限环（周期性放电过程）的 Ｈｏｐｆ分岔．虽
然神经元放电的电生理机制纷繁复杂，但对应的分

岔机制仅有４种，即鞍结点分岔、不变周期上的鞍
结点分岔、超临界 ＡｎｄｒｏｎｏｖＨｏｐｆ分岔和次临界
ＡｎｄｒｏｎｏｖＨｏｐｆ分岔［６］．

目前分岔控制理论作为控制论的一个新的分

枝在工程系统控制理论中也十分活跃［７］．分岔控制
是指通过孔子之手段去改变动力系统分岔现象的

各种特征．典型的分岔控制包括镇定不稳定的轨
道［８］，延迟分岔的出现［９］，控制极限环的个数，大

小、周期［１０，１１］等等．目前，分岔控制的手段有几种

线性和非线性反馈方法［１２，１３］，应用 ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌ

ｔｅｒ［１４］、频域分析和逼近方法［１５］，以及利用标准型

理论［１５］等等．其中应用ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ的状态反馈控
制可以应用于高维系统合多种分岔现象的控制，并

具有不改变平衡点等等优点［１７］．
鉴于神经元放电行为的分岔动力学机制，本文

采用ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ辅助分岔控制方法对 ＦｉｔｚＨｕｇｈ
Ｎａｇｕｍｏ神经元的放电行为进行研究．在线性反馈
作用下，研究此方法对于其放电的刺激阈值和放电

频率的有效性，以及不同参数值对于控制效果的影

响．

１　控制系统

ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神经元模型［１８］

ｖ＝ｖ－ｖ
３

３－ｗ＋Ｉ，ｗ＝（ｖ＋ａ－ｂｗ） （１）

式中ｖ为神经元膜电位，ｗ为恢复变量．Ｉ为刺激电
流．ａ，ｂ和为无量纲正常数，可以取不同值．文中
设定ａ＝０．７，ｂ＝０．８和＝０．０８［１８］．此系统动力学
特性在刺激电流 Ｉ＝０．３３１２８１变化会发生变化（Ｉ
为分岔参数）．当Ｉ＜０．３３１２８１时，系统有稳定平衡
点；而当 Ｉ增大时，系统发生 Ｈｏｐｆ分岔，平衡点失
去稳定性，同时出现极限环．对ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神
经元控制的目的在于改变系统分岔参数值 Ｉ＝０．
３３１２８１，使得神经元易于／不易周期性放电（出现极
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限环）和／或改变周期放电的频率．
对于动力系统的分岔控制方法有多种［７］．鉴于

基于Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ辅助分岔控制，如不改变平衡点
等等诸多优点，本文研究它对 ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神
经元放电行为的控制作用．传统的Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ为
高通滤波器，其动力学可表示为［１７］

ｚ＝ｘ－ｄｚ，ｙ＝ｘ－ｄｚ （２）
式中，ｚ为滤波器变量，ｘ，ｙ分别为滤波器输入和输
出．ｄ为滤波器时间常数的倒数，ｄ＞０对应的
Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ为稳定的，而ｄ＜０为不稳定．文中采
用稳定的Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ．

假定为可测，则受控 ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神经元
动力学方程为

ｖ＝ｖ－ｖ
３

３－ｗ－ｕ＋Ｉｗ＝（ｖ＋ａ－ｂｗ）ｚ＝ｖ－ｄｚ

（３）
式中ｕ＝ｕ（ｙ）控制项，为 Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ输出的函
数．当ｕ为ｙ的线形，二次和三次函数时，使得系统
的分岔行为发生改变［１４，１７］．文中采用线性反馈，即
设定ｕ＝ｋｌｙ，其中ｋｌ为控制增益．

２　控制分析

２．１　对刺激电流Ｉ的影响
未加控制，Ｉ＝０．３３１２８１时系统动力特性发生

变化，平衡点失去稳定性，同时产生极限环．对应
ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神经元由静息电位进入周期性放
电［６］．引入控制目的之一在于提高或降低分岔点刺
激电流Ｉ，即提高或降低神经元放电阈值，使得神经
元难于或易于放电．ｋｌ＝－２，ｄ＝１．５受控系统在 Ｉ
＝０．３９８０８７时，神经元才开始周期性放电．图（１）
表示 Ｉ＝０．３受控与未控神经元的响应，可见在此
情形下，神经元都处于静息电位，不放电，控制并没

图１　控制对静息点位的影响，ｋｌ＝－２，ｄ＝１．５，Ｉ＝０．３

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｋｌ＝－２，ｄ＝１．５，Ｉ＝０．３

改变神经元静息电位．图（２）表示刺激电流 Ｉ＝０．
３５时，未控制的神经元已经开始周期性放电，而受
控神经元仍然处于静息电位，未放电．可见通过增
加控制提高了神经元放电阈值，使得神经元难于产

生周期放电过程．

图２　控制对神经元放电阈值的影响，ｋｌ＝－２，ｄ＝１．５，Ｉ＝０．３５

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｉｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ｋｌ＝－２，ｄ＝１．５，Ｉ＝０．３５

（１）控制增益ｋｌ对刺激电流Ｉ的影响
为研究控制增益 ｋｌ对产生分岔刺激电流值的

影响，我们取Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数 ｄ＝１．５，改变控制
增益ｋｌ，研究不同ｋｌ值时，分岔参数 Ｉ值．图（３）表
示分岔Ｉ点随控制增益ｋｌ的变化情况．可见在所选
的控制增益ｋｌ值情形下，控制增益ｋｌ越大，分岔点
电流Ｉ越大，即神经元放电阈值越大．可见增大控
制作用能有效抑制神经元放电．

图３　分岔点Ｉｃ随控制增益ｋｌ的变化，ｄ＝１．５

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＩｃｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎ，ｋｌ，ｄ＝１．５

（２）Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数对刺激电流的影响
Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数 ｄ为其时间常数的倒数．ｄ

＞０对应稳定Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ，而ｄ＜０则对应不稳定
ｆｉｌｔｅｒ．此处我们采用稳定ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ，并通过改变
ｄ值研究其对刺激电流Ｉ的影响，如图４所示，控制
增益为ｋｌ＝－２．从图中可以看出，分岔点电流 Ｉ随
ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数ｄ增大而降低．从而在控制增益
一定时，通过减小ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数可以有效提高

７２２
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神经元放电阈值．

图４　分岔点Ｉｃ电流值ｄ随变化，ｋｌ＝－２

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＩｃｗｉｔｈ，ｄ，ｋｌ＝－２

２．２　对放电频率的影响
神经元放电频率为神经元活动的另一重要特

征．因而控制神经元放电行为的另一目的在于通过
加入控制，改变其放电频率，从而有效降低／提高神
经元活动水平．

（１）控制增益ｋｌ的影响
首先我们考虑在同样的刺激水平时，控制增益

对于神经元放电频率的作用．对于 ｄ＝１．５，ｋｌ＝－
８，神经元产生周期放电的刺激电流阈值为Ｉｍｉｎ＝０．
５４５２０３，因此刺激水平采用 Ｉ＝０．６，如图（５）所示．
随着控制增益 ｋｌ增大，神经元放电周期增大，因而
增大控制能有效降低神经元活动水平．

图５　相同刺激水平下，

控制增益ｋｌ对神经元放电频率的影响，ｄ＝１．５，Ｉ＝０．６

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎｏｎｔｈｅｆｉｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｓａｍｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｄ＝１．５，Ｉ＝０．６

（２）Ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数的作用

在控制增益为 ｋｌ＝－２，ｄ＝０．１８时，神经元放

电的最小刺激电流为 Ｉｍｉｎ＝０．７７８３２３，因此取刺激

电流Ｉ＝０．８，如图（６）所示．由图（６）可知，在刺激
电流作用下，三个神经元都开始周期放电过程．但

随着ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数减小，放电周期明显增大，

即放电频率降低．

图６　相同刺激水平下，

ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数ｄ对放电频率的影响，ｋｌ＝－２，Ｉ＝０．８

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｄｏｎｔｈｅｆｉｒｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｓａｍｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｋｌ＝－２，Ｉ＝０．８

３　结论

控制神经元放电行为具有极大理论及临床意

义．鉴于神经元放电的动力学机制，本文采用ｗａｓｈ
ｏｕｔｆｉｌｔｅｒ对ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神经元分岔放电行为
进行控制．数值结果表明采用 ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ辅助的
线性控制策略能有效控制ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ神经元
的分岔放电行为．增大控制增益以及减小 ｗａｓｈｏｕｔ
ｆｉｌｔｅｒ常数能明显提高神经元放电阈值，有效阻止神
经元放电．同时在相同的刺激水平下，增大控制增
益以及减小 ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ常数能有效降低神经元
放电频率，降低神经元活动水平．
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７　ＧｕａｎｒｏｎｇＣｈｅｎ，ＭｏｉｏｌａＪＬ．Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：ｔｈｅｏｒｉｅｓ，

ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒ

ｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｏｓ，２０００，３：５１１～５４８

８　ＮａｙｆｅｈＡＨ，ＨａｒｂＡＭ，ＣｈｉｎＣＭ．Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｉｎａｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄ

Ｃｈａｏｓ，１９９６，６：４９７～５１２

９　ＴｅｓｉＡ，ＡｂｅｄＥＨ，ＧｅｎｅｓｉｏＲ，ＷａｎｇＨＯ．Ｈａｍｏｎｉｃｂａｌ

ａｎｃｅａｙａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｉｏｄｄｏｕｂｌｉｎｇｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｉｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９９６，
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１０　ＢｅｒｎｓＤＷ，ＭｏｉｏｌａＪＬ，ＣｈｅｎＧ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｏｒｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｐｐｒｏａｃｈ．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９９８，３４：１５６７～１５７２

１１　吴志强，张建伟，王?．极限环高阶分岔控制．动力学
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Ｊｉａｎｗｅｉ，ＷａｎｇＺｈｅ．Ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５（１）：２３

～２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　ＣｈｅｎＧ，ＦａｎｇＪＱ，ＱｉｎＨ．ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ：

ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ．ＤｉｓｃｒｅｔｅＤｙｎａｍｉｃｓｉｎＮａｔｕｒｅａｎｄＳｏ

ｃｉｅｔｙ，２０００，５：２９～３３

１３　ＣｈｅｎＸ，ＧｕＧ，ＭａｒｔｉｎＰ，ＺｈｏｕＫ．Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
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１４　ＷａｎｇＨＯ，ＡｂｅｄＥＨ．Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｈａｏｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９９５，３１：１２１３～１２２６

１５　ＭｏｉｏｌａＪＬ，ＢｅｍｓＤＷ，ＣｈｅｎＧ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

Ｈｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓ．ＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａｎＡｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，

２９：２１３～２２０

１６　ＢｅｍｓＤＷ，ＭｏｉｏｌａＪＬ，ＣｈｅｎＧ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｄｏｕ

ｂｌｉｎｇｂｉｆｕｃａｔｉｏｎｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｔｉｏｎｏｎＣｉｒｃ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍ（Ｉ），１９９８，４５：７５９～７６３

１７　ＬｅｅＨＣ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＰＨＤｔｈｅｓｉｓ，１９９１

１８　ＫｏｃｈＣ．Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｉｎｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

１９９９
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（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２３７，Ｃｈｉｎａ）
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ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏｎｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｎｔｈｅｎｅｕｒｏｎｆｉｒｉｎｇ
ｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎａｎｄｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＦｉｔｚＨｕｇｈＮａｇｕｍｏ，　ｗａｓｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ，　ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

９２２


