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摘要　对确定性行为为静息的神经元网络施加随机信号进行控制，随着信号强度的增加，网络行为由无序

到有序的空间行为－螺旋波再到无序，螺旋波的结构由复杂到简单再到复杂到简单的交替，由网络行为的

空间结构函数计算出的信噪比会两次达到极大值，即发生了两次空间相干共振．结果不仅展示了该随机信

号控制下的网络的动力学行为，还为通过施加控制因素诱导产生空间共振来提高神经系统的信息处理能力

提供了可能的方法．
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引 言

在噪声和弱信号共同作用下的非线性系统，噪

声不是淹没信号而是可以起到扩大弱信号的正面

作用的现象，这就是随机共振现象（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅ，ＳＲ）［１］．没有外界弱信号，噪声和非线性系
统也可以达到某种最佳协同现象，这就是随机自共

振（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳＲ，ＡＳＲ）或相干共振（Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＣＲ）［２］．随机共振和相干共振已经广泛
在神经系统（如离子通道、神经元、感受器、神经网

络、脑和行为）中被发现，揭示了噪声在神经信息处

理中会起到关键的正面作用，引发了科研者对噪声

在神经系统会起重要作用的广泛研究［３－９］．最近，
科研者又进一步关注了随机因素在神经元网络中

的作用，如网络中的时空共振、空间相干共振或时

间共振等，以及噪声诱导的时空同步、有序、空间周

期性和螺旋波等［１０－１３］．这些研究为研究噪声作用
下神经元网络的动力学行为，以及为在网络层次利

用噪声奠定了基础．
在关于随机共振和相关共振的大多数研究中，

随着噪声强度的变化往往只会出现一次共振．而假
若系统能出现双共振或多共振，就会使得人们可以

有多次机会利用噪声，这是一个更为特殊和有重要

意义的问题．到目前，已经有一些关于双时间共振
或多时间共振（通过分析时间信号获得刻画共振的

指标）的研究［１４，１５］；而时空共振或空间相干共振

（通过分析空间信号获得刻画共振的指标）往往只

有一次，不论是在白噪声还是有关联的噪声的作用

下［１２－１３］．因此，施加控制因素使得神经系统产生两

次或多次空间共振是一个十分有意义的问题．

本研究通过对一个由Ｍｏｒｒｉｓ－Ｌｅｃａｒ模型［１６－１７］

构成的神经元网络施加一个随机信号作为控制因

素，可以诱发该网络产生双空间共振和空间有序结

构－螺旋波．该结果一方面展示了的随机信号作用
下的神经元网络的动力学行为，另一方面，为通过施

加控制因素诱导神经系统产生空间共振来提高神经

系统的信息处理能力提供了可能的方法．

１　Ｍｏｒｒｉｓ－Ｌｅｃａｒ神经元模型和动力学行为

Ｍｏｒｒｉｓ－Ｌｅｃａｒ模型是通过实验针对北极鹅的

肌肉纤维建立的 ＨＨ类神经元模型［８，１６，１７］，也是目

前最为广泛地应用于研究神经元兴奋性的神经元

模型．其微分方程组为：

ＣｄＶｄｔ＝－ｇＣａｍ∞（Ｖ）（Ｖ－ＶＣａ）－

　ｇＫω（Ｖ－ＶＫ）－ｇＬ（Ｖ－ＶＬ）＋Ｉ （１）

ｄω
ｄｔ＝

［ω∞（Ｖ）－ω］
τω（Ｖ）

（２）

其中ｔ是时间，Ｖ表示膜电位，ω是一个恢复变量，
表示钾离子通道开放概率的演化过程，Ｃ是膜电
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容，ｇＣａ，ｇＫ，ｇＬ分别是钙、钾和漏电流通道的最大电
导，ＶＣａ，ＶＫ，ＶＬ分别是相应于上述通道的反转电位，

Ｉ为背景电流，ｍ∞（Ｖ），ω∞（Ｖ）分别是 Ｃａ
２＋离子通

道和 Ｋ＋离子通道打开概率的稳态值，它们满足如

下方程：ｍ∞（Ｖ）＝０．５［１＋ｔａｎｈ（
Ｖ－Ｖ１
Ｖ２
）］，ω∞（Ｖ）

＝０．５［１＋ｔａｎｈ（
Ｖ－Ｖ３
Ｖ４
）］，转移速率 τω（Ｖ）＝１／

ｃｏｓｈ（
Ｖ－Ｖ３
２Ｖ４

）．表示神经元快慢尺度之间的变化．

本文中各个参数的取值分别为：Ｃ＝２０μＦ／ｃｍ２，ｇＫ
＝８μＳ／ｃｍ２，ｇＬ＝２μＳ／ｃｍ

２，ｇＣａ＝４．４μＳ／ｃｍ
２，ＶＣａ＝

１２０ｍＶ，ＶＫ＝－８４ｍＶ，ＶＬ＝－６０ｍＶ，Ｖ１＝－１．２ｍＶ，
Ｖ２＝１８ｍＶ，＝０．０４，Ｖ３＝２ｍＶ，Ｖ４＝３０ｍＶ，时间单
位是ｍｓ．

采用四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ积分方法，积分步长
为ｄｔ＝０．１ｍｓ．

以Ｉ为分岔参数得到 ＭＬ模型的分岔图，如图
１所示．在Ｉ１＝９３．８６发生了平衡点的亚临界 Ｈｏｐｆ
分岔，而在Ｉ＝Ｉ２＝８８．２９处稳定极限环（粗实线）
和不稳极限环（粗虚线）相碰发生了极限环的鞍结

分岔．所以当Ｉ＜８８．２９系统存在一个稳定的焦点，
ＭＬ模型处于静息态，不产生放电；当８８．２９＜Ｉ＜
９３．８６，ＭＬ模型的行为是稳定极限环、不稳极限环
和稳定焦点的共存区间；当Ｉ＞９３．８６，ＭＬ模型的行
为是极限环，会有放电产生．

图１　ＭＬ神经元关于参数的平衡点的亚临界

Ｈｏｐｆ分岔和极限环的鞍结分岔

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂ－Ｈｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔａｎｄｆｏｌｄｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｉｎＭＬｍｏｄｅｌａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｖａｒｉｅｄ

２　ＭｏｒｒｉｓＬｅｃａｒ神经元构成的两维网络模型
和随机信号

Ｍｏｒｒｉｓ－Ｌｅｃａｒ（ＭＬ）模型构成的神经元网络如下：

Ｃ
ｄＶｉ，ｊ
ｄｔ＝－ｇＣａｍ∞（Ｖｉ，ｊ）（Ｖｉ，ｊ－ＶＣａ）－

　ｇＫω（Ｖｉ，ｊ－ＶＫ）－ｇＬ（Ｖｉ，ｊ－ＶＬ）＋Ｉ＋

　ｇｃ∑
ｋ，ｌ
εｉ，ｊ，ｋ，ｌ［Ｖｋ，ｌ－Ｖｉ，ｊ］ （３）

ｄωｉ，ｊ
ｄｔ＝

［ω∞（Ｖｉ，ｊ）－ωｉ，ｊ］
τω（Ｖｉ，ｊ）

（４）

其中ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ代表Ｎ×Ｎ个耦合的 ＭＬ神经网
络中的每一个振子．对于方程（３），如果在（ｋ，ｌ）处

的振子与在（ｉ，ｊ）处的振子进行耦合，则εｉ，ｊ，ｋ，ｌ＝１，

否则，εｉ，ｊ，ｋ，ｌ＝０．每个振子都与其最临近的振子相
连接，采用网络中度的概念（与一个振子有联结的

振子的个数为该振子的度），处在四个角的振子的

度为２，处在四个边非角上的振子的度为３，处在非
边非角上的振子的度为 ４，基于此联结方式得到
ＭＬ神经元网络，对应于固定边界条件．

本文中，ｇｃ＝５，Ｎ＝１２８，Ｉ＝８８μＡ／ｃｍ２而其它

所有参数都和上述单个 ＭＬ模型参数一致．取 Ｉ＝
８８μＡ／ｃｍ２使得在网络中的每个振子都处于静息

态．采用４阶龙格－库塔法积分，步长为０．１ｍｓｅｃ．
在没有噪声作用的确定性情况下，系统仍然保

持静息．
为了能够通过施加控制因素在神经元网络获

得双空间相干共振，我们引入随机信号 Ｓｉ，ｊ（ｔ）＝

２Ｄ×Δ槡 ｔ（２Ｒａｎｄ（ｔ）ｉ，ｊ－１）（ｋΔｔ≤ｔ＜（ｋ＋１）Δｔ）作
用到方程（３）．其中Ｄ用来调整随机信号的强度或
幅值，Ｄ越大，随机信号强度或幅值越大．Ｒａｎｄ（ｔ）
代表［０，１）之间的随机数，使得该信号幅值具有明
显的随机性．下标（ｉ，ｊ）表示作用到第（ｉ，ｊ）个神经
元．Δｔ为常数，表示随机数Ｒａｎｄ（ｔ）的作用时间，作
用时间越小，随机信号的强度也越小，Δｔ＝０．
１ｍｓｅｃ．

３　耦合网络中的时空行为和空间共振

不同的噪声下的网络Ｖｉ，ｊ的空间行为如图２所

示．首先，适当强度的随机信号可以诱发或破坏螺
旋波．随机信号的强度较弱时，网络的行为是随机、
无序的，如图２（ａ）所示；强度增加，随机信号能够
诱导网络产生空间有序结构 －螺旋波，如图２（ｂ）
－（ｅ）所示；强度更大时，螺旋波破碎，形成无序的
模式，如图２（ｆ）所示．其次，在不同强度下，螺旋波
的形式主要表现两种，一种是相对简单结构，一个

组织中心的螺旋波，另一种是相对复杂的空间结

构，双组织中心的螺旋波．最后，随着强度的增大，
螺旋波在复杂模式（图２（ｂ）、（ｄ））和简单模式（图

１３２
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２（ｃ）、（ｅ））之间转迁．

图２　不同随机信号强度下ＭＬ神经元网络模型中

的螺旋波：（ａ）Ｄ＝２．５；（ｂ）Ｄ＝２．６；

（ｃ）Ｄ＝２．７５；（ｄ）Ｄ＝２．８；（ｅ）Ｄ＝２．８５；（ｆ）Ｄ＝２．９

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｒａｌｗａｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｄ）ｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｓｉｇｎａｌｉｎｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＭＬｍｏｄｅｌ：（ａ）Ｄ＝２．５；

（ｂ）Ｄ＝２．６；（ｃ）Ｄ＝２．７５；（ｄ）Ｄ＝２．８；（ｅ）Ｄ＝２．８５；（ｆ）Ｄ＝２．９

空间结构函数是常用来描述空间共振的特征

指标［１８，１９］．本文也将采用这一指标来研究是否有
空间共振的产生．空间结构函数算法如下：

ｐ（ｋｘ，ｋｙ）＝＜Ｈ
２（ｋｘ，ｋｙ）＞ （５）

图３　在不同强度下Ｖｉ，ｊ的时空结构函数：

（ａ）Ｄ＝２．５；（ｂ）Ｄ＝２．６；（ｃ）Ｄ＝２．８５；（ｄ）Ｄ＝２．９

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＶｉ，ｊａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ：

（ａ）Ｄ＝２．５；（ｂ）Ｄ＝２．６；（ｃ）Ｄ＝２．８５；（ｄ）Ｄ＝２．９

其中Ｈ（ｋｘ，ｋｙ）是对某一时刻的神经元网络的空间
行为Ｖｉ，ｊ进行二维傅里叶变换，＜·，·＞表示对不
同时刻的平均．本文采用２０个时刻的平均，获得空
间结构函数ｐ（ｋｘ，ｋｙ）．由于 ｐ（ｋｘ，ｋｙ）的圆对称性，
为清晰起见我们只给出１／４的图，如图３所示．可
以看出，在中强度随机信号下会有螺旋波产生，ｐ
（ｋｘ，ｋｙ）为类似对称环的结构，表明存在着有序的
时空结构，如图３（ｂ）、（ｃ）所示；在过弱或过强噪声
作用下的网络不产生螺旋波时，ｐ（ｋｘ，ｋｙ）无明显有
序的空间结构，如图３（ａ）、（ｄ）所示．

为了刻画上述的有序结构，我们计算了基于结

构函数的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）［１８，１９］．
基于结构函数ｐ（ｋｘ，ｋｙ）圆对称性，计算结构函数的
环积分珋ｐ（ｋ），进而从 珋ｐ（ｋ）计算出信噪比．求 珋ｐ（ｋ）
的环式积分公式如下：

珋ｐ（ｋ）＝∫
Ωｋ

ｐ（ｋ→）ｄΩｋ （６）

其中：ｋ→＝（ｋｘ，ｋｙ），Ωｋ是以ｋ＝｜ｋ
→｜为半径的圆

形壳．
不同强度的随机信号作用下的 珋ｐ（ｋ）与 ｋ的关

系如图４（ａ）所示．在中强度信号作用下，珋ｐ（ｋ）随着
ｋ的增加会呈现出多个峰，峰的幅值整体降低．而
在小的或者大的强度的随机信号下，珋ｐ（ｋ）随着ｋ的
增加整体降低，峰存在但不明显．为了进行定量描
述，按照以下公式计算信噪比：

ＳＮＲ＝珋ｐ（ｋｍａｘ）／珓ｐ （７）
其中：珓ｐ＝［珋ｐ（ｋｍａｘ－ｋａ）＋珋ｐ（ｋｍａｘ＋ｋｂ）］／２，ｋ＝ｋｍａｘ
表示在某一强下 珋ｐ（ｋ）的局部极大值对应横坐标，
ｋａ和ｋｂ分别表示ｋ＝ｋｍａｘ所对应的峰宽的左、右宽
度．以Ｄ＝２．８５为例，ｋｍａｘ如图４（ａ）中的垂直实线
处，对应第一峰的极大值；ｋｍａｘ－ｋａ和ｋｍａｘ＋ｋｂ为第
一峰的左右侧的极小值对应的横坐标．

图４　（ａ）空间结构函数的环平均；

（ｂ）信噪比与随机信号强度的关系

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒａｖｅｒａｇｅｓ珋ｐ（ｋ）ｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐ（ｋｘ，ｋｙ）；（ｂ）ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄＤ

２３２
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不同强度下的信噪比如图４（ｂ）所示，随着强
度增加，信噪比可以在两个强度下达到最大值，说

明产生了两次空间相干共振．对比 ＳＮＲ和螺旋波
与随机信号强度的关系，可以发现，ＳＮＲ值的高低
与螺旋波空间结构的复杂程度相对应：简单模式的

ＳＮＲ高，复杂模式的ＳＮＲ低．

４　结论与讨论

时空非线性系统与噪声协同作用产生的时空

随机共振现象和时空行为模式，信号处理、波的形

成与传播、信号传输与接受及斑图形成和转

换［１０－１３，１９－２１］等方面都有应用前景和价值，得到了

广泛研究与认同．鉴于噪声无处不在，噪声与耦合
非线性系统的相互作用不仅可以有效地用来提高

输出信号的信噪比，还可以被用来加强信号在介质

中的传输［１０］．本文通过施加一个随机信号作用到
神经元网络，随着随机信号强度的从低到高的增

加，网络行为经由无序到时空有序结构 －螺旋波，
再到无序．这首先说明，小的或者是特大的噪声都
没有诱发出有序的时空结构，而中强度的随机过程

诱发得到了有序的时空结构．而随着强度的增加，
螺旋波的空间结构也由较复杂到较简单，到较复杂

再到较简单的交替．通过空间结构函数计算信噪比
发现，网络可产生空间的两次相干共振．进一步分
析发现，两次高的信噪比对应于结构相对简单的螺

旋波，而结构较复杂的螺旋波的信噪比较低；无序

结构的信噪比更低．本研究结果不仅展示了随机因
素作用下神经元网络的动力学行为，还为通过施加

控制措施产生空间相干共振和进一步利用噪声提

供了方法．
螺旋波是广泛存在于非线性系统中的一种时

空行为［１１－１３，２２－２５］，如在物理、生物、化学等体系中

均能观察到，其动力学行为受到了来自不同学科、

不同角度的广泛关注．在生物系统中，人们在黏性
霉菌的自组织过程［２２］、非洲爪蟾卵细胞的钙波［２４］

和心脏中电信号［２３］中发现了螺旋波，并且发现心

脏中的螺旋波在心动过速、心室纤颤、甚至猝死中

发挥着关键作用［２５］．近期，科研者们研究了噪声
（包括白噪声和色噪声）在神经元网络系统中的诱

发的螺旋波和相应的时空共振、时间共振或空间共

振等［１２－１３］．本文的研究是该方向的一个重要补充，
说明了通过施加控制因素（随机信号）也能诱发空

间共振和螺旋波，而且可以产生两次共振，对应于

螺旋波在较复杂和简单空间结构之间的转换．
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