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通道扰动对神经元网络动力学行为的影响

刘少宝　吴莹
（西安理工大学理学院，西安　７１００４８）

摘要　利用ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ（ＨＨ）神经元数学模型，研究高斯白噪声通过通道扰动对神经网络时空动力学

行为的影响．相同参数条件下，比较外激励噪声与通道扰动对神经元网络各种时空斑图的影响，发现通道扰

动更有利于神经元网络时空斑图之间的转换和螺旋波的形成．最后，进一步分析了温度和耦合强度对神经

网络时空动力学行为的影响．
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引 言

神经系统是一个庞大的系统，由大量神经元构

成．神经元的性能与神经系统的功能有着密切的联
系，神经元的放电活动和信息编码过程可描述为非

线性耦合系统和波动的复杂动力学问题．长期以
来，人们通过神经细胞、感受器和大脑等的电生理

实验积累了大量的实验材料．二十世纪五十年代，
Ｈｏｄｇｋｉｎ和Ｈｕｘｌｅｙ做了“钠离子对枪乌贼大纤维产
生的动作电位的作用”的实验，根据一系列实验结

果的分析，他们确认轴突膜上具有两种主要离子通

过的通道，即钾离子通道和钠离子通道．基于等效
电路和枪乌贼巨轴突的实验结果，提出了神经元放

电活动产生的离子机制，并由此建立了著名的

ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ（ＨＨ）模型［１］．数学神经元模型的
建立极大地推动了神经动力学的发展．文献［２］研
究了枪乌贼巨轴突上作用了 Ｂａｔｔａｃｈｏｘｉｎ（箭毒）的
Ｎａ＋离子通道的门动力学，并考虑了电压和温度的
影响．文献［３］研究了随机 ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ系统在
通道噪声影响下电容的波动．文献［４，５］研究了离
子通道中毒对耦合随机 ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ神经元集
体激发行为的影响．文献［６９］研究了噪声对神经
网络集群行为的影响，发现噪声可以诱导或加强神

经系统同步行为．
螺旋波是一种特殊的时空斑图．研究发现，哺

乳动物大脑皮层中存在螺旋波［１０，１１］，近年来的心

脏实验研究表明：心动过速及心颤致死与螺旋波的

出现及其不稳定性有密切的关系［１２］．在兴奋性介
质中的螺旋波与心脏组织中的螺旋波有许多相似

之处，因此有许多关于兴奋性介质中螺旋波形成、

抑制和消除的研究［８，１３］．而耦合的神经系统在许多
方面可以说明兴奋性介质的某些特性，近年来神经

网络螺旋波的研究受到广泛关注［１４１６］．真实的神经
系统中存在许多背景噪声，探索神经网络非线性与

噪声相互作用的现象并揭示其机理，是诠释真实神

经系统复杂现象的重要途径．本文旨在探讨高斯噪
声通过离子通道扰动对神经网络时空行为的影响，

以便于进一步研究噪声与神经系统非线性共同作

用的机理，以揭示真实神经系统信息传递和编码的

机制．

１　神经元网络模型

ＨＨ神经元模型是由四个变量耦合作用组成
的常微分方程组：
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方程中Ｖ是膜电位，Ｃ为膜电容，ｇＮａ，ｇＫ，ｇＬ分别为
钠离子电导、钾离子电导和漏电导；ＶＮａ，ＶＫ，ＶＬ分别
为钠离子逆电位、钾离子逆电位和静息膜电位；门

变量ｍ，ｎ，ｈ代表在特定条件下打开或关闭相应离
子通道的频率；Ｉｅｘｔ＝Ｉ０＋ｓｉｎωｔ为外刺激电流，其中

Ｉ０为常电流；参数 φ（ｔ）＝３
（Ｔ－６．３℃）／１０℃反映温度对

神经元的影响．
本研究将二维含噪声的相同神经元与其邻近

的神经元进行扩散耦合，进而构成 ｎ×ｎ个节点的
神经元网络，这种连接可以模拟神经元之间电突触

连接．方格子网络的方程形式如下．
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其中方程（３）为施加了外激励白噪声的神经元网
络模型，方程（４）为存在通道扰动的神经元网络模
型．方程中 Ｖｉ，ｊ是位于（ｉ，ｊ）位置神经元膜电位，Ｄ
为耦合强度，ξ（ｔ）为高斯白噪声，Ｓ为噪声强度．本
文中取Ｉｅｘｔ＝Ｉ０＋ｓｉｎωｔ，其中 ω＝０．００１３×２π．其它

参数分别为Ｃ＝１（μＦ／ｃｍ２），ｇＮａ＝１２０（ｍｓ／ｃｍ
２），ｇｋ

＝３６（ｍｓ／ｃｍ２），ｇＬ＝０．３（ｍｓ／ｃｍ
２），ＶＮａ＝５０（ｍＶ），

ＶＫ＝－７７（ｍＶ），ＶＬ＝－５４．４（ｍＶ）．

２　数值计算与讨论

本文采用Ｅｕｌｅｒ法对方程（３）和（４）进行数值计
算，积分步长为０．０２．图１给出了外刺激电流、耦合
强度Ｄ＝０．２６、温度Ｔ＝１℃、噪声强度分别为Ｓ＝０、
０．０１，在ｔ＝５０ｓ时ＨＨ神经元网络膜电压呈现出的
不同时空斑图．图１（ａ）为Ｓ＝０，对应没有噪声的情
况，神经元网络膜电压呈现的时空斑图是一个螺旋

波．施加强度为Ｓ＝０．０１的噪声，外激励噪声条件下
的螺旋波几乎没有改变，如图１（ｂ）所示；而噪声通
过通道扰动却使螺旋波发生了演化，如图１（ｃ）所
示．说明噪声直接通过通道扰动对神经元网络时空
动力学行为影响更大，更有利于时空斑图的转换．

图１　刺激电流、耦合强度Ｄ＝０．２６、温度Ｔ＝１℃、噪声强度Ｓ＝０．０

（ａ）０．０１（ｂ，ｃ）在ｔ＝５０ｓ时ＨＨ神经元网络分别在外激励噪声

（ｂ）、通道扰动（ｃ）作用下表现出的不同时空斑图

Ｆｉｇ．１　ＳｐｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨＨｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｎｏｉｓｅ（ｂ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｇａｕｓｓｎｏｉｓｅ（ｃ）ｆｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤ＝０．２６，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ＝１℃，ａｔｔ＝５０ｓ．

Ｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅ０（ａ）ａｎｄ０．０１（ｂ，ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为了进一步分析外激励噪声和通道扰动对时空

斑图的影响，我们考虑其它参数条件．图２为刺激电
流Ｉ０＝５．０、耦合强度Ｄ＝０．２６、温度Ｔ＝６℃、噪声强
度Ｓ＝０．０１，在ｔ＝５０ｓ时ＨＨ神经元网络分别在外
激励噪声和通道扰动作用下所表现出的不同时空斑

图．图２（ａ）对应外激励噪声下神经网络膜电压呈现
的时空斑图，是一个不完整靶波，而图２（ｂ）对应的
是通道扰动情况神经网络膜电压呈现的时空斑图，

是螺旋波．表明在相同的条件下，通道扰动更有利于

５８２
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规则螺旋波的形成．为了进一步验证这个结论，图３
给出了刺激电流 Ｉ０、耦合强度 Ｄ＝０．５、温度 Ｔ＝６．
５℃、噪声强度Ｓ＝０．０１，在ｔ＝５０ｓ时，ＨＨ神经元网
络膜电压所呈现出的时空斑图．图４给出了刺激电
流Ｉ０、耦合强度Ｄ＝０．５、温度Ｔ＝１７．２℃、噪声强度Ｓ
＝０．０１，在ｔ＝５０ｓ时，ＨＨ神经元网络膜电压呈现的
时空斑图．很显然，外激励噪声作用下神经元网络膜
电压的时空斑图是不完整的靶波，如图（３、４）ａ所
示；而通道扰动情况下神经元网络膜电压的时空斑

图都呈现为完整的螺旋波，如图（３、４）ｂ所示．结果
进一步说明相同强度噪声通过通道扰动更容易使神

经元网络形成规则的螺旋波．

图２　刺激电流Ｉ０＝５．０、耦合强度Ｄ＝０．２６、温度Ｔ＝６℃、

噪声强度Ｓ＝０．０１，在ｔ＝５０ｓ时ＨＨ神经元网络分别在外

激励噪声（ａ）、通道扰动（ｂ）作用下所表现出的不同时空斑图

Ｆｉｇ．２　ＳｐｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨＨｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｎｏｉｓｅ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｇａｕｓｓｎｏｉｓｅ（ｂ）ｆｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤ＝０．２６，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ＝６℃，

ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＳ＝０．０１，ａｔｔ＝５０ｓ

图３　刺激电流Ｉ０＝６．１、耦合强度Ｄ＝０．５、温度Ｔ＝６．５６℃、

噪声强度Ｓ＝０．０１，在ｔ＝５０ｓ时，ＨＨ神经元网络分别在外

激励噪声（ａ）、通道扰动（ｂ）作用下所表现出的不同时空斑图

Ｆｉｇ．３　ＳｐｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨＨｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｎｏｉｓｅ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｇａｕｓｓｎｏｉｓｅ（ｂ），ｆｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤ＝０．５，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ＝６．５℃，

ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＳ＝０．０１，ａｔｔ＝５０ｓ

前面是在给定温度、耦合强度的前提下研究噪

声对神经元网络时空斑图的影响．已有研究表明，
在噪声影响下适当的温度和耦合强度更有利于神

经系统的同步行为，而且神经系统的同步放电活动

与规则斑图的形成之间存在一定的内在联

系［１５，１７］．在有通道高斯噪声扰动情况下，温度和耦

合强度对神经网络时空行为又有何影响，也是一个

值得探讨的问题．为此，我们在给定噪声强度的情
况下分别分析了温度改变和耦合强度改变神经系

统时空斑图的演化过程．图５给出了刺激电流，耦
合强度Ｄ＝０．２６，噪声强度Ｓ＝０．０１，温度分别为Ｔ
＝１℃、６℃、１２℃、１８℃，在ｔ＝８０ｓ时，ＨＨ神经元网
络在通道扰动下所表现出的不同时空斑图．随着温
度的升高，系统逐渐在整个介质中形成规则的螺旋

波，如图５（ｂ）所示；但是随着温度继续升高，神经
元又呈现出均匀态放电行为，如图５（ｄ）所示．表明
在适当的温度区域系统可以形成规则的螺旋波．

图４　刺激电流Ｉ０＝９．８、耦合强度Ｄ＝０．５、温度Ｔ＝１７．２６℃、

噪声强度Ｓ＝０．０１在ｔ＝５０ｓ时，ＨＨ神经元网络分别在外

激励噪声（ａ）、通道扰动（ｂ）作用下所表现出的不同时空斑图

Ｆｉｇ．４　ＳｐｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨＨｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｎｏｉｓｅ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｇａｕｓｓｎｏｉｓｅ（ｂ），ｆｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤ＝０．５，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ＝１７．２℃，

ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＳ＝０．０１，ａｔｔ＝５０ｓ

图５　刺激电流Ｉ０１．５、耦合强度Ｄ＝０．２６、噪声强度Ｓ＝０．０１、

温度Ｔ＝１℃（ａ）６℃（ｂ）１２℃（ｃ）１８℃（ｄ），在ｔ＝８０ｓ时，ＨＨ

神经元网络在通道扰动作用下所表现出的不同时空斑图

Ｆｉｇ．５　ＳｐｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨＨｎｅｕｒａｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｇａｕｓｓｎｏｉｓｅ，ｆｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄ＝０．２６，ｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＳ＝０．０１，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅ

１℃（ａ），６（ｂ），１２℃（ｃ），１８℃（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔｔ＝８０ｓ

６８２
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图６给出了刺激电流、温度 Ｔ＝６℃、噪声强度
Ｓ＝０．０１，耦合强度分别为Ｄ＝０．１４、０．２０、０．２６，在
ｔ＝８０ｓ时，ＨＨ神经元网络在通道扰动下所表现出
的不同时空斑图．耦合强度较小时，系统放电仅呈
一线状波，如图６（ａ）所示；随着耦合强度增加，逐
渐形成规则螺旋波，如图６（ｃ）所示．表明适当的耦
合强度可以加强系统规则螺旋波的形成．

图６　刺激电流Ｉ０＝１．５、温度Ｔ＝６℃、噪声强度Ｓ＝０．０１、

耦合强度Ｄ＝０．１４（ａ）０．２０（ｂ）０．２６（ｃ），在ｔ＝８０ｓ时，ＨＨ神经元

网络在通道扰动作用下所表现出的不同时空斑图

Ｆｉｇ．６　ＳｐｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨＨｎｅｕｒａｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｇａｕｓｓｎｏｉｓｅ，ｆｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔＩ０＝１．５，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ＝６℃，ｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＳ＝０．０１，ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ０．１４

（ａ）０．２０（ｂ）０．２６（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔｔ＝８０ｓ

３　结论

在不同参数情况下，通过对外激励噪声和通道

扰动的神经元网络时空斑图的分析和比较，发现相

同参数下的两种噪声可以诱导神经元网络呈现出

不同的动力学行为．相同强度的高斯噪声通过通道
扰动比外激励噪声更加容易引起神经网络时空斑

图的转换，同时在相同的条件下也更容易使神经系

统形成规则的螺旋波．本结论意味着噪声直接通过
离子通道作用对神经系统动力学行为影响更大，这

应该和实际情况相吻合．最后，在噪声强度一定的
情况下，改变温度和耦合强度，当温度和耦合强度

达到适当的值时，神经系统可以形成规则的螺旋

波．已有研究表明适当的温度和耦合强度更有利于
神经系统的同步放电行为．由此可见，规则斑图形
成与神经系统同步放电行为之间存在一定的对应

关系，进一步验证了已有文献的研究结果．本项研

究旨在探讨高斯噪声直接通过离子通道作用对神

经系统时空动力学行为的影响，有利于进一步探讨

噪声对神经元网络的作用机理．
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