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摘要　讨论了起搏器对双向电耦合的Ｈｉｎｄｍａｒｓｈ－Ｒｏｓｅ神经元之间同步行为的影响．结果表明，在适当的参

数组合下，起搏器能够增强也能抑制两个全同神经元之间的完全同步，增强三个全同的神经元之间的完全

同步；处于不同放电模式的三个非全同神经元，起搏器在足够大的控制强度下能够诱发相位同步、近似同

步，当进一步考虑时滞后，起搏器神经元更容易诱发它们之间的这种同步行为．

关键词　起搏器，　神经同步，　时滞

引 言

近年来，很多实际网络的同步问题引起国内外

学者的极大关注，尤其是耦合神经网络的同步行

为［１－４］，包括完全同步、相位同步、滞后同步等．研
究发现某些外界的刺激影响到神经元之间的同步

活动，比如时滞［５－６］、噪声［７－８］等．适当的时滞能够
增强神经元的完全同步、诱发近似同步、相位同步

等，某些时滞也可以抑制或是消除神经元间的同

步．同样，外部噪声也能够诱导、抑制神经元的相位
同步、完全同步等．这些结果对研究神经元网络的
同步和信息传递有重要的参考价值．

起搏器神经元在耦合神经系统中同样起着重

要的作用．已有研究发现，起搏器可以诱导神经元
产生更加丰富的放电模式以及同步转迁行为［９］．事
实上，起搏器控制下的耦合神经元之间的同步行为

还少有研究，因此，本文首先通过带有起搏器的两

个全同Ｈｉｎｄｍａｒｓｈ－Ｒｏｓｅ［１０］（Ｈ－Ｒ）神经元电耦合
模型，研究起搏器对其完全同步的影响，其次讨论

了三个全同的以及非全同神经元在起搏器控制下

的同步行为．

１　两个神经元之间的完全同步

Ｈ－Ｒ模型是描述神经元放电行为的简化数
学模型，用于模拟真实神经元中峰放电、簇放电和

混沌现象．Ｈ－Ｒ神经元由如下三个变量的运动方

程表示：

ｘ＝ｙ－ａｘ３＋ｂｘ２－ｚ＋１
ｙ＝ｃ－ｄｘ２－ｙ
ｚ＝ｒ（ｓ（ｘ－χ）－ｚ） （１）

图１　带有起搏器的两个全同神经元结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｄ

ｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｐａｃｅｍａｋｅｒ

这里ｘ代表神经细胞的膜电位，ｙ是与内电流
相关的恢复变量（比如 Ｎａ＋或 Ｋ＋），ｚ表示与 Ｃａ２＋

离子激活的 Ｋ＋离子电流相关的慢调节电流．Ｉ是
外部直流激励，调节神经元不同的放电模式：静息

态、周期放电（峰放电、簇放电）以及混沌放电等．
本文分别选取 Ｉ＝１．０，１．４，１．８，３．０，３．４５，４．０分
别研究神经元的静息态、周期１、２簇放电、混沌放
电以及周期 １、２峰放电．其它参数都是系统常
数［１０］，ａ＝１，ｂ＝３，ｃ＝１，ｄ＝５，ｓ＝４，ｒ＝０．００６，χ＝
－１．６．首先考虑两个全同神经元在起搏器控制下
的完全同步．如图１所示，神经元 Ｎ１，Ｎ２通过双向
电突触耦合，都受到起搏器神经元Ｎ０的耦合控制，
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它们的动力学行为由以下微分方程描述：

ｘ０＝ｙ０－ａｘ
３
０＋ｂｘ

２
０－ｚ０＋Ｉ０＋Ｃ０（ｘ１＋ｘ２－２ｘ０），

ｙ０＝ｃ－ｄｘ
２
０－ｙ０，

ｚ０＝ｒ（ｓ（ｘ０－χ）－ｚ０），

ｘ１＝ｙ１－ａｘ
３
１＋ｂｘ

２
１－ｚ１＋Ｉ１＋Ｃ（ｘ２－ｘ１）＋

　Ｃ０（ｘ０－ｘ１），

ｙ１＝ｃ－ｄｘ
２
１－ｙ１，

ｚ１＝ｒ（ｓ（ｘ１－χ）－ｚ１），

ｘ２＝ｙ２－ａｘ
３
２＋ｂｘ

２
２－ｚ２＋Ｉ２＋Ｃ（ｘ１－ｘ２）＋

　０（ｘ０－ｘ２），

ｙ２＝ｃ－ｄｘ
２
２－ｙ２，ｚ２＝ｒ（ｓ（ｘ２－χ）－ｚ２） （２）

其中Ｃ≥０是两个耦合神经元之间的耦合强度，Ｃ０
≥０是起搏器对其他两个神经元的控制强度．Ｉ是
模型系统的调节参数，控制神经元不同的放电模

式．
考虑满足如下单个振子系统：

珗ｗ′＝ｆ（珗ｗ） （３）
这里珗ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）是 ｎ维状态变量，ｆ：Ｒ

ｎ→
Ｒｎ是一向量函数．通过双向耦合得到如下系统：

珗ｗ０＝ｆ（珗ｗ０）＋Ｋ０（珗ｗ１＋珗ｗ２－２珗ｗ０）

珗ｗ１＝ｆ（珗ｗ１）＋Ｋ０（珗ｗ０－珗ｗ１）＋Ｋ（珗ｗ２－珗ｗ１）

珗ｗ２＝ｆ（珗ｗ２）＋Ｋ０（珗ｗ０－珗ｗ２）＋Ｋ（珗ｗ１－珗ｗ２） （４）
其中Ｋ，Ｋ０分别是耦合矩阵和控制矩阵，且有

Ｋ０＝

Ｃ０ ０ ０

０ ０ ０








０ ０ ０

，Ｋ＝
Ｃ　０　０
０　０　０









０　０　０

（５）

对于由（４）定义的耦合系统，完全同步定义为两个
系统的运动轨道最终相同，于是完全同步意味着同

步流形是渐近稳定的，或者 ｌｉｍ
ｔ→∞
珒ｅ（ｔ）＝０（珒ｅ（ｔ）是同

步差，定义为 珒ｅ（ｔ）＝‖珗ｗ１－珗ｗ２‖）于是，同步差 珒ｅ
（ｔ）满足的方程为：

珒ｅ′＝ｆ（珗ｗ１）＋Ｋ０（珗ｗ０－珗ｗ１）＋Ｋ（珗ｗ２－珗ｗ１）－
　ｆ（珗ｗ２）－Ｋ０（珗ｗ０－珗ｗ２）－Ｋ（珗ｗ１－珗ｗ２）＝
　ｆ（珗ｗ１）－ｆ（珗ｗ２）＋Ｋ０（珗ｗ２－珗ｗ１）＋２Ｋ（珗ｗ２－珗ｗ１）＝
　ｆ（珗ｗ１）－ｆ（珗ｗ２）＋（Ｋ０＋２Ｋ）（珗ｗ２－珗ｗ１） （６）

将此方程线性化得

珒ｅ′＝（Ｄｆ（珗ｗ）－（Ｋ０＋２Ｋ））珒ｅ＝（Ｄｆ珗ｗ）－Ｈ）珒ｅ

（７）
其中Ｄｆ（珗ｗ）是向量场 ｆ的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵在变量 珗ｗ处
的取值．Ｈ－Ｋ０＋２Ｋ是一 ｎ×ｎ常数矩阵．这样由
（７）可知，系统的完全同步问题就转化为由方程

（７）定义的同步差 珒ｅ零解的渐近稳定性问题．令 Ｊ
＝Ｄｆ（珗ｗ）－Ｈ，在此Ｈ－Ｒ模型中有

Ｊ＝

－３ａｘ２１＋２ｂｘ１－Ｃ０－２Ｃ １ １

－２ｄｘ１ －１ ０

ｒｓ ０









－ｒ

（８）

首先考虑静息Ｉ＝１．０，单个的Ｈ－Ｒ神经元系
统（１）有一个稳定的平衡点 Ｐ＝（－１．３９４２，－８．
７２１６，０．８２２５）将此平衡点带入矩阵Ｊ中，得到此时
的特征多项式为：

Ｐ（λ）＝λ３＋（２Ｃ＋Ｃ０＋１５．２０５２）λ
２＋

　（２．０１２Ｃ＋１．００６Ｃ０）λ＋０．０１２Ｃ＋
　０．００６Ｃ０＋０．０２５５３２２ （９）

相应地，Ｈｕｒｗｉｔｚ行列式对于耦合强度Ｃ，Ｃ０≥０有

Δ１＝１５．２０５２＋２Ｃ＋Ｃ０＞０

Δ２＝５．６０８９４＋３１．３２２Ｃ＋４．０２４Ｃ
２＋

　　１５．６６１Ｃ０＋４．０２４ＣＣ０＋１．００６Ｃ
２
０＞０

Δ３＝０．１４３２０９＋０．８６７０２６Ｃ＋０．４７８６０５Ｃ
２＋

　０．０４８２８８Ｃ３＋０．４３３５１３Ｃ０＋０．４７８６０５ＣＣ０＋

　０．０７２４３２Ｃ２Ｃ０＋０．１１９６５１Ｃ
２
０＋

　０．０３６２１６ＣＣ２０＋０．００６０３６Ｃ
３
０＞０ （１０）

由此可见，当神经元都处于静息态时，耦合后

它们总是同步的．

表１　对于不同的放电模式，起搏器控制下的两个全同

神经元达到完全同步时，耦合强度的临界值（起搏器

神经元的控制强度分别为Ｃ０＝０，Ｃ０＝０．１，Ｃ０＝０．６）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｎｅｕｒｏｎｓｗｉｔｈａｐａｃｅｍａｋｅｒ．

（ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐａｃｅｍａｋｅｒｉｓ

Ｃ０＝０，Ｃ０＝０．１，Ｃ０＝０．６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅＩ

ｆｉｒｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

Ｃ（Ｃ０＝０） Ｃ（Ｃ０＝０．１）Ｃ（Ｃ０＝０．６）

１．０ ｑｕｉｅｓｃｅｎｔｓｔａｔｅ ０ ０ ０
１．４ ｐｅｒｉｏｄ－１ｂｕｒｓｔｉｎｇ ０．１６ ０．２１ ０
１．８ ｐｅｒｉｏｄ－２ｂｕｒｓｔｉｎｇ ０．３５ ０．３５ ０．０５
３．０ ｃｈａｏｓ ０．４２ ０．４３ ０．１６
３．４５ ｐｅｒｉｏｄ－１ｓｐｉｋｉｎｇ ０．５３ ０．４２ ０．２２
４．０ ｐｅｒｉｏｄ－２ｓｐｉｋｉｎｇ ０．５２ ０．４５ ０．２１

根据文献［１１］中两个全同神经元完全同步时
的临界值，不失一般性，我们分别选取起搏器的控

制强度Ｃ０＝０．１，０．６．简便起见，起搏器和其它两
个神经元是全同的．对于上述取到的其他值，分别
计算特征值、特征乘数和李亚普诺夫指数随着耦合

０７３
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强度的变化［１２］，然后确定出两个全同神经元达到

完全同步所需要的耦合强度的临界值，数值结果如

表１所示，Ｃ０＝０没有起搏器控制时的情形
［１１］．

为了验证上述临界值的正确性，我们利用数值

的方法给出耦合神经元系统在不同的放电模式下

耦合强度等于临界值前后的两个膜电位的相互关

系．图２给出Ｃ０＝０．１，Ｉ＝３．０，即耦合的单个神经
元分别表现为混沌放放电时，在０．１的起搏器控制
强度下，耦合强度临界值前后的两个神经元膜电位

的相图．从图上可以明显看出当两个神经元达到完
全同步时，膜电位的相图是一条角平分线．

图２　起搏器控制强度为０．１时两个混沌放电神经元膜

电位耦合强度临界值前后的比较图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｃ０＝０．１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

以上数据结果表明，控制强度适当小（０．１）的
情形下，起搏器抑制两个处于簇放电的全同神经元

之间的完全同步，当外部直流激励增加，两个神经

元处于峰放电状态时，起搏器又增强它们之间的完

全同步；当控制强度适当大（０．６），无论单个神经
元处于何种放电模式，起搏器总是增强它们之间的

完全同步．值得一提的是，通过分析在以上两个不
同的控制强度下的耦合临界值，我们发现两个全同

神经元之间的完全同步更强依赖于起搏器的控制

强度，外部电流刺激的影响相对较弱．

２　三个神经元之间的同步问题

我们考虑由三个神经元组成的最小的网络结

构，它们都受到起搏器神经元的控制，其结构示意

图如图３所示．它们的动力学行为可由以下方程描
述：

ｘ０＝ｙ０－ａｘ
３
０＋ｂｘ

２
０－ｚ０＋Ｉ０＋Ｃ０（∑

３

ｉ＝１
ｘｉ－３ｘ０），

ｙ０＝ｃ－ｄｘ
２
０－ｙ０，

ｚ０＝ｒ（ｓ（ｘ０－χ）－ｚ０），

ｘｉ＝ｙｉ－ａｘ
３
ｉ＋ｂｘ

３
ｉ－ｚｉ＋Ｉｉ＋Ｃ∑

３

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ｘｊ－ｘｉ）＋

Ｃ０（ｘ０－ｘｉ），

ｙｉ＝ｃ－ｄｘ
２
ｉ－ｙｉ

ｚｉ＝ｒ（ｓ（ｘｉ－χ）－ｚｉ）　　ｉ＝１，２，３ （１１）
其中Ｃ，Ｃ０≥０的实际意义如前所述，Ｉ是系统的调
节参数，控制神经元产生不同的放电模式．

图３　 带有起搏器的三个神经元耦合系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｐａｃｅｍａｋｅｒ

考虑下面的个相同的对称耦合的非线性振子：

Ｘ
·

ｉ＝ｆ（Ｘｉ，ｔ）＋Ｃ∑
３

ｊ＝１
（Ｘｊ－Ｘｉ）＋Ｃ０（Ｘ０－Ｘｉ）

　　　ｉ＝１，２，…，ｎ （１２）
其中，Ｘｉ∈Ｒ

ｎ是 ｎ维列向量，代表第 ｉ个振子的状

态变量，满足单个振子的动力学方程 Ｘ
·

ｉ＝ｆ（Ｘｉ），ｆ：

Ｒｎ→Ｒｎ为ｎ维向量空间上的非线性向量函数，完
全同步的发生意味着

‖Ｘｉ（ｔ）－Ｘｊ（ｔ）‖→０，　ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ

（１３）
当ｔ→∞，初始条件附近的同步流形可以表示

为：

Ｘ１（ｔ）＝Ｘ２（ｔ）＝…＝Ｘｎ（ｔ）＝ｓ（ｔ） （１４）
事实上，对所有的Ｃ，Ｃ０≥０，耦合系统（１２）的同步
解就是同步流形（１４）的零解．但在某些条件下，系
统（１２）的同步流形解是不稳定的，于是令

ξ１＝Ｘ２－Ｘ１，ξ２＝Ｘ３－Ｘ２，…，ξｎ＝Ｘ１－Ｘｎ
引入坐标变换，得到以下同步差线性系统：

δξ
·

ｊ＝［Ｄｆ（ｓ（ｔ）－ｎＣ－Ｃ０）］δξｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ

（１５）

这样，同步流形（１４）的稳定性问题就转化为
线性常微分方程（１５）的零解稳定性问题．例如，应

用李雅普诺夫函数［１３］Ｖ＝‖ξｊ‖
２，得到不等式：

δξｔｊ＝（Ｄｆ
Ｔ＋Ｄｆ－２ｎＣ－Ｃ０）δξｊ＝Ｈδξｊ０ （１６）

完全同步发生的一个充分条件就是不等式（１６）总
是成立的，这就要求实对称矩阵 Ｈ有且只有负的

１７３
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特征值．在我们考虑的结构中，ｎ＝３，矩阵 Ｈ正是
线性系统（１５）的Ｊａｃｏｂｉ矩阵Ｊ，具有以下形式：

Ｊ＝
－３ａｘ２＋２ｂｘ－３Ｃ－Ｃ０ １ －１

－２ｄｘ －１ ０
ｒｓ －









１ ０

表２　在起搏器不同控制强度下，三个全同神经元

完全同步时的耦合强度临界值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｎｅｕｒｏｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐａｃｅｍａｋｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅＩ

ｆｉｒｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

Ｃ（Ｃ０＝０） Ｃ（Ｃ０＝０．１）Ｃ（Ｃ０＝０．４）

１．０ ｑｕｉｅｓｃｅｎｔｓｔａｔｅ ０ ０ ０
１．４ ｐｅｒｉｏｄ－１ｂｕｒｓｔｉｎｇ ０．１１ ０．０９ ０．０１
１．８ ｐｅｒｉｏｄ－２ｂｕｒｓｔｉｎｇ ０．２３ ０．２３ ０．１１
３．０ ｃｈａｏｓ ０．３０ ０．２６ ０．１７
３．４５ ｐｅｒｉｏｄ－１ｓｐｉｋｉｎｇ ０．３５ ０．２９ ０．２３
４．０ ｐｅｒｉｏｄ－２ｓｐｉｋｉｎｇ ０．３５ ０．３２ ０．２３

首先考虑三个神经元和起搏器神经元是全同

的，即有Ｉ１＝Ｉ２＝Ｉ３＝Ｉ０，这里同样分别考虑一个较
大（０．４）和较小（０．１）的控制强度，根据以上理论
分析，我们分别计算其特征多项式、最大特征乘数

以及最大的李雅普诺夫指数就能得到系统完全同

步时耦合强度的临界值．表２给出在不同的控制强
度下，三个全同神经元完全同步时的耦合临界值，

其中 Ｃ０＝０是耦合系统在没有起搏器控制下的情
形．

同时，为验证以上数值结果的准确性，定义系

统的平均同步差以及最大同步差：

　＜Ｅ＞
＜ｅ１＞＋＜ｅ２＞＋＜ｅ３＞

３ ，Ｅｍａｘ＝ｍａｘ（ｅ１，ｅ２，ｅ３）

　＜ｅｉ＞＝＜ （ｘｉ－ｘｉ＋１）
２＋（ｙｉ－ｙｉ＋１）

２＋（ｚｉ－ｚｉ＋１）槡
２＞

　ｘ４＝ｘ１，ｙ４＝ｙ１，ｚ４＝ｚ１　（ｉ＝１，２，３） （１７）
这里，＜＞表示对时间求平均值．图４给出起

搏器控制强度为０．１时，三个全同神经元处于混沌
放电时的耦合强度临界值的两种数值模拟结果，很

容易发现，两种数值结果吻合的很好，都在 Ｃ＝０．
２６附近达到完全同步．以上数据表明，

在适当的控制强度下，无论三个全同神经元处

于何种放电状态，起搏器总能增强三个全同神经元

之间的完全同步行为．
其次，我们考虑三个分别处于不同放电状态的

非全同神经元在起搏器控制下的同步问题．分别选
取Ｉ１＝１．４，Ｉ２＝１．８，Ｉ３＝３．４５，Ｉ０＝３．０．如图５（ａ）
所示，未耦合的三个神经元在没有起搏器的控制

时，处于非同步放电状态，图５（ｂ）给出了三个神经
元不同的放电节律．但是，从图５（ｃ）、５（ｄ）可以看
出，当三个神经元都受到一个控制强度足够大（Ｃ０
≥２５）的起搏器控制时，它们最终出现相位同步状
态．鉴于三个神经元的外部直流激励Ｉ的不匹配性
质，它们不可能达到完全同步状态．但如图６（ａ）所
示，如果起搏器神经元的控制强度足够大（Ｃ０≥
３００），三个神经元的平均同步差和最大同步差无限
趋近于零值，即它们可以达到近似同步状态．

图４　在Ｃ＝０．１，Ｉ＝３．０时的三个全同神经元达到完全同步的

理论判断准则和直观数值量的数值结果比较图：

（ａ）最大的李雅普诺夫指数随着耦和强度的变化，

（ｂ）最大同步差和平均同步差随着耦和强度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．

（ａ）ＴｈｅｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒＣ＝０．１，Ｉ＝３．０

（ｂ）Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒＣ＝０．１，Ｉ＝３．０

图５　三个非全同神经元的膜电位关系图以及放电节律图：

（ａ），（ｂ）是没有起搏器控制时的情形；

（ｃ），（ｄ）是在起搏器控制强度Ｃ０≥２５时的情形

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｆｉｒｉｎｇ

ｒｈｙｔｈｍｏｆｔｈｒｅｅｕｎ－ｉｄｅｎｔｉｃａｌｎｅｕｒｏｎｓ．（ａ）（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｐａｃｅｍａｋｅｒ，

（ｃ）ｗｉｔｈｐａｃｅｍａｋｅｒｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈＣ０≥２５

２７３
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最后，考虑到神经元之间的信息传递存在时滞

效应，在上述非全同神经元模型中加入时滞的因

素，进一步考察起搏器对三个非全同神经元之间的

同步影响．它们的膜电位由以下的时滞微分方程来
描述：

ｘ０＝ｙ０－ａｘ
３
０＋ｂｘ

２
０－ｚ０＋Ｉ０＋Ｃ０［∑

３

ｉ＝１
ｘｉ（ｔ－τ）－３ｘ０］，

ｘｉ＝ｙｉ－ａｘ
３
ｉ＋ｂｘ

２
ｉ－ｚｉ＋Ｉｉ＋Ｃ０［ｘ０（ｔ－τ）－ｘｉ］，

　　　ｉ＝１，２，３ （１８）
其中时滞τ≥０．在这个时滞耦合中，我们引入一个
统计量，相似函数如［１４］：

Ｓｘ（τ）＝
＜［ｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ－τ）］

２＞

［＜ｘ２１（ｔ）＞＜ｘ
２
２（ｔ）＞］{ }１

２
（１９）

图６　（ａ）在不同的起搏器控制强度下，

三个非全同神经元的最大同步差和平均同步差；

（ｂ）考虑时滞时，三个非全同神经元在不同的

时滞和起搏器控制下的相似函数值

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｍｅａｎ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐａｃｅｍａｋｅｒ；

（ｂ）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙ，ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｕｎ－ｉｄｅｎｔｉｃａｌｎｅｕｒｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐａｃｅｍａｋｅｒ

这个函数度量了两个信号的时间相关．如果耦

合系统是完全同步的，那么在 τ＝０时，有 Ｓｘ（τ）＝

０．事实上，Ｓｘ（τ）越小，两个信号Ｖ１（ｔ），Ｖ２（ｔ）有越

大的相关性，即两个耦合系统的同步程度增加．图
６（ｂ）给出在起搏器控制强度和时滞下，三个非全
同神经元平均相似函数的密度图，例如，在适当的

时滞下，起搏器的控制强度为０．１４时就可以达到
近似同步状态，而在没有时滞的情况下，如图６（ａ）

所示，三个非全同神经元此时远远没有达到同步．
由此可以看出，适当的时滞可以极大地增强起搏器

对系统的同步影响．

３　结论

起搏器影响耦合神经元之间的同步行为，本文

分别研究了起搏器对两个和三个耦合神经元之间

同步行为的影响．结果表明，在适当的控制强度下，
起搏器既能够抑制又能够增强两个全同神经元之

间的完全同步．然而，三个全同神经元无论处于何
种放电状态，起搏器总是会增强它们之间的完全同

步．进一步，对于电流激励不匹配的三个非全同神
经元，在足够大的控制强度下，起搏器会诱发它们

之间的相位同步甚至近似同步．如果考虑时滞对耦
合系统的影响，起搏器更容易诱导它们之间的这种

同步行为．这些结果对我们理解神经元的集群运动
有重要的参考价值．
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