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非线性时滞反馈实现离散神经元网络的去同步化

于海涛１　王江１　车艳秋２　邓斌１　魏熙乐１

（１．天津大学电气与自动化工程学院，天津　３０００７２）（２．天津职业技术师范大学自动化与电气工程学院，天津　３００２２２）

摘要　采用非线性时滞反馈实现离散神经元网络的去同步化控制．对于由映射神经元模型构建的神经网

络，调节神经元之间的连接强度可以实现网络的混沌簇放电同步．在神经元的快变量中施加非线性时滞反

馈信号可以实现网络的完全去同步化，且不改变神经元本身的放电特性．与线性时滞反馈相比，非线性时滞

反馈能够实现强连接神经网络的去同步化，且对于参数的变化具有鲁棒性．

关键词　神经元网络，　映射神经元模型，　去同步化，　非线性时滞反馈

引 言

自从 Ｐｅｃｏｒａ和 Ｃａｒｒｏｌ首次发现两个耦合的混
沌系统能够实现同步以来［１２］，混沌同步引起了众

多学者的浓厚兴趣［３５］，已经被广泛应用到了物理、

通讯、生态和神经科学等各个领域［６８］．混沌同步
现象普遍存在于生物神经系统［９１０］中，并且在神经

信息处理过程中发挥着重要作用，是大脑实现联

想、记忆等功能的基础［１１］．然而，很多生理实验表
明并非所有的同步模式都是有利的．事实上，大脑
的病态同步往往会导致某类生理疾病［１２１３］，例如帕

金森氏症和癫痫等．因此，利用非线性动力学理
论，研究如何消除这些病态同步是非常必要的．近
期，Ｐｏｐｏｖｙｃｈ等人提出了利用非线性延迟反馈控
制［１４１５］可以有效地消除神经系统的病态同步，该方

法已经成功地应用于由非线性微分方程描述的振

子网络，然而尚未应用于离散的神经元网络．本文
在该方法的基础上采用两种不同反馈形式：差分反

馈和直接反馈，实现离散神经元网络的去同步化．

１　离散神经元网络

２００２年，Ｒｕｌｋｏｖ最早提出了能够产生混沌放
电的二维映射神经元模型［１６１７］，模型采用两个变量

（快变量和慢变量）描述生物神经元的动力学行

为．当模型中的控制参数取不同值时，此模型可以
分别处于静息（ｓｉｌｅｎｃｅ）、连续混沌放电（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｓｐｉｋｅｓ）和混沌簇放电（ｂｕｒｓｔｓｏｆｓｐｉｋｅｓ）等不同的动

力学状态．
本文考察由 Ｎ＝１００个混沌簇放电神经元全

连接构成的神经网络，第ｉ个神经元的动力学方程
为：

ｘｉ（ｎ＋１）＝
αｉ

１＋ｘ２ｉ（ｎ）
＋βｉ＋ｙｉ（ｎ）＋

ε
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｎ）

（１．ａ）
ｙｉ（ｎ＋１）＝ｙｉ（ｎ）－μ（ｘｉ（ｎ）＋σ） （１．ｂ）

其中下标ｉ＝１，…，Ｎ表示网络中神经元的编号，ｘ
为快动力学变量，表示神经元的跨膜电压；ｙ为慢
动力学变量，表示神经元细胞膜上离子通道的门控

离子（通常是指 Ｃａ２＋）的浓度；０＜μ１使得 ｘ的
变化对ｙ的影响十分微小；α决定神经元的放电幅
值和放电模式；β和σ描述外部对系统的输入或影
响；ε表示神经元之间的连接强度．本文设 σｉ＝１，

βｉ＝０，（ｉ＝１，…，Ｎ），αｉ随机选取［４．１４．４］之间均
匀分布的数值，则连接强度为零时单个神经元产生

混沌簇放电，图１．对于由混沌簇放电神经元构成
的神经网络，峰放电同步（完全同步）是难以实现

的，因此本文只考虑簇放电同步的情况，这不影响

对网络整体同步性的分析．
为了描述映射神经元的簇放电同步，首先引入

簇相位［１８］（ＢｕｒｓｔＰｈａｓｅ）的定义．对于映射神经元
（１），当神经元 ｉ的慢变量 ｙｉ（ｎ）达到局部最大值
时，将此时间记录为第 ｋ个簇放电开始的时刻
｛Ｎｉ，ｋ｝（图１所示），于是神经元 ｉ在 ｎ时刻的簇相
位定义如下：
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（ｉ，ｎ）＝２πｋ＋２π
ｎ－Ｎｉ，ｋ
Ｎｉ，ｋ＋１－Ｎｉ，ｋ

，

　　（Ｎｉ，ｋ≤ｎ≤Ｎｉ，ｋ＋１，ｋ＝１，２，…，Ｋ） （２）
其中Ｋ表示仿真时间内神经元 ｉ产生的簇放电总
数．在两次相邻的簇放电之间神经元的簇相位线性
增加，并且每经过一次簇放电，簇相位就增加２π．
另外，将簇放电的频率定义为簇相位增大的速度，

形式如下：

Ωｉ＝ｌｉｍｎ→∞
（ｉ，ｎ）－（ｉ，０）

ｎ （３）

对于两个通过电突触或者化学突触耦合的神

经元，当｜（１）－（２）｜１时可判定两个神经元
达到了同步［１８－１９］．对于多个神经元组成的神经网
络，可以通过所有神经元放电频率的方差 Ｖａｒ（Ω）
来判断神经元之间的同步性．图２给出了该方差
Ｖａｒ（Ω）随连接强度 ε的变化关系，当连接强度超
过阈值（ε＝０．０３６）时，频率方差Ｖａｒ（Ω）近似为０，
即所有神经元的簇放电频率近似相等，表明神经网

络达到同步．

图１　映射模型中（ａ）快变量ｘ和（ｂ）慢变量ｙ的时间序列图，

α＝４．１，μ＝０．００１，β＝０，σ＝１

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｆａｓｔｖａｒｉａｂｌｅｘａｎｄ（ｂ）ｓｌｏｗｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｎｔｈｅＭａｐｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒα＝４．１，μ＝０．００１，β＝０，σ＝１

图２　神经元簇放电频率的方差Ｖａｒ（Ω）随连接强度ε的变化关系

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｂｕｒｓｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙＶａｒ（Ω）

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈε

状态平均场（ｍｅａｎｆｉｅｌｄ）也可以有效地描述神
经网络的同步放电状态．设网络中神经元 ｊ的复状

态变量为ｚｊ（ｎ）＝ｘｊ（ｎ）＋ｉｙｊ（ｎ），ｉ是虚数单位，满

足：ｉ２＝－１．整个网络的状态平均场定义为：

Ｚ（ｎ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｚｊ（ｎ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｎ）＋

　　ｉｙｊ（ｎ） （４）
可以视为所有神经元状态信号的均值，反映了整个

神经网络放电的幅值和相位特性．变量 Ｚ（ｎ）的实

数部分Ｘ（ｎ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｎ）描述网络中神经元

的平均膜电压，因此本文在考察网络整体放电状态

时，只考虑其实数部分Ｘ（ｎ）（狭义的平均场）．

图３　（ａ）神经网络的状态平均场序列，连接强度ε＝０；

（ｂ）和（ｃ）两个神经元的放电序列，α１＝４．１，α２＝４．２

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈε＝０；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｗｏｎｅｕｒｏｎｓｆｏｒα１＝４．１ａｎｄα２＝４．２

图４　（ａ）神经网络的状态平均场序列，连接强度ε＝０．０４；

（ｂ）和（ｃ）两个神经元的放电序列，α１＝４．１，α２＝４．２

Ｆｉｇ．４　（ａ）ｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈε＝０．０４；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｗｏｎｅｕｒｏｎｓｆｏｒα１＝４．１ａｎｄα２＝４．２

图３和图４分别给出了连接强度为 ε＝０（非
同步）和ε＝０．０４（同步）时，神经网络的状态平均
场序列，以及两个神经元的时间序列．当连接强度
较小时，各个神经元簇放电时刻不同步（图３（ｂ）
和（ｃ）），平均场近似随机地小幅震荡，图３（ａ）；相
反，连接强度较大时，各个神经元同步簇放电（图４
（ｂ）和（ｃ）），平均场近似周期性地大幅振荡，图４

６７３
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（ａ）．因此可以用平均场的方差 Ｖａｒ（Ｘ）来定量的
描述网络的同步状态，Ｖａｒ（Ｘ）越大网络的同步性
越强．图５给出了方差Ｖａｒ（Ｘ）随连接强度 ε的变
化关系，当连接强度超过阈值（εｃ＝０．０３６）时，Ｖａｒ
（Ｘ）急剧增大意味着同步放电的形成．值得注意
的是，此时只能得到簇放电同步，而簇放电内的峰

放电是不同步的．

图５　状态平均场的方差Ｖａｒ（Ｘ）随连接强度ε的变化关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｅａｎｆｉｅｌｄＶａｒ（Ｘ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈε

２　非线性时滞反馈控制

当神经网络处于同步放电状态时，可以采用非线

性时滞反馈控制来抑制这种同步状态（病态同步）．
根据Ｐｏｐｏｖｙｃｈ等人提出的控制方法［１４］，将非线性反

馈控制信号加入每个神经元的快变量中，形如：

ｘｉ（ｎ＋１）＝
αｉ

１＋ｘ２ｉ（ｎ）
＋ｙｉ（ｎ）＋

ε
Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｎ）＋ｕ（ｎ）

（５．ａ）
ｙｉ（ｎ＋１）＝ｙｉ（ｎ）－μ（ｘｉ（ｎ）＋σｉ） （５．ｂ）

其中 ｕ（ｎ）取系统非线性时滞反馈信号 Ｓ（ｎ）的实
部，即ｕ（ｎ）＝Ｒｅ（Ｓ（ｎ））．Ｓ（ｎ）具有两种形式，即
差分反馈：

Ｓ（ｎ）＝ＫＺ２（ｎ－τ）Ｚ（ｎ－τ）－ＫＺ２（ｎ）Ｚ（ｎ） （６）
和直接反馈：

Ｓ（ｎ）＝ＫＺ２（ｎ）Ｚ（ｎ－τ） （７）
其中Ｋ是反馈强度，Ｚ（ｎ－τ）是延迟时间为 τ的
平均场信号Ｚ（ｎ－τ）的共轭复数．同理，控制信号
ｕ（ｎ）可以取状态反馈信号 Ｓ（ｎ）的虚部加到慢变
量中，或者取Ｓ（ｎ）的实部和虚部分别加到系统的
快变量和慢变量中，后两种情况本文不做讨论．

差分反馈和直接反馈控制的去同步化效果如

图６所示，神经元之间的连接强度为 ε＝０．０４，反
馈控制施加之前（ｎ＜２０００），整个网络处于簇放电
同步状态，平均场Ｘ近似周期性的大幅振荡．将反
馈控制信号加入系统后，同步状态很快消失，平均

场变为近似随机的小幅振荡（图６（ａ）和（ｃ））．由
图６（ｂ）可知差分反馈控制不具有侵害性，系统去
同步化后刺激信号减弱为零，即ｌｉｍ

ｎ→∞
ｕ（ｎ）＝０；而直

接反馈控制具有侵害性，系统去同步后刺激信号仍

然保持某个的刺激幅值（图６（ｄ）），即ｌｉｍ
ｎ→∞
ｕ（ｎ）＝

常数．值得注意的是两种控制方法都没有改变神
经元本身的簇放电特性，只是改变了神经元之间放

电的同步性（图７），使其无法叠加为明显的峰值．

图６　非线性时滞反馈实现神经网络的去同步化．差分反馈：

（ａ）平均场序列Ｘ（ｎ）和（ｂ）控制信号ｕ（ｎ）；

直接反馈：（ｃ）平均场序列Ｘ（ｎ）和

（ｄ）控制信号ｕ（ｎ）．反馈强度Ｋ＝０．０１，延迟时间τ＝８０

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｂｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｌａｙｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋ：

（ａ）ｍｅａｎｆｉｅｌｄａｎｄＸ（ｎ）（ｂ）ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｕ（ｎ）．Ｄｉｒｅｃｔｆｅｅｄｂａｃｋ：

（ｃ）ｍｅａｎｆｉｅｌｄａｎｄＸ（ｎ）ａｎｄ（ｄ）ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｕ（ｎ）．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｋ＝０．０１，τ＝８０

图７　神经网络去同步化后神经元时间序列：

（ａ）α１＝４．１，（ｂ）α２＝４．２

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｅｕｒｏｎｓｆｏｒ（ａ）α１＝４．１ａｎｄ

（ｂ）α２＝４．２ａｆｔｅｒｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图８描述了反馈强度对反馈控制去同步化效
果的影响．无反馈控制的情况下（Ｋ＝０），当神经元
之间的连接强度超过阈值 εｃ时，整个网络可以实
现簇放电同步．加入反馈控制后该阈值 εｃ仍然存
在，并随着反馈强度的增大而向右移动．表明当网
络中连接强度小于该阈值时，反馈控制可以完全消

除网络中的同步放电状态；当连接强度大于该阈值

时，反馈控制虽然不能完全消除同步，但是可以有

效地降低系统的同步性，即压缩其状态平均场振荡

的幅值．对比图８（ａ）和（ｂ）发现，直接反馈去同步

７７３
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效果更明显，可以将强连接的神经网络（ε＞εｃ）去
同步化；而差分反馈难以实现．

图８　反馈控制后平均场的方差Ｖａｒ（Ｘ）随连接强度ε的变化关系，

延迟时间τ＝８０，（ａ）差分反馈，（ｂ）直接反馈

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈεａｆｔｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ：（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｆｅｅｄｂａｃｋ

为了定量描述反馈控制的去同步化效果，本文

采用抑制因子［２０］（ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）Ｓ，定义
如下：

Ｓ＝ Ｖａｒ（Ｘ）
Ｖａｒ（Ｘｆ槡 ）

（８）

图９　非线性时滞反馈的压缩因子Ｓ随归一化控制参数

（反馈强度和延迟时间）的变化关系：（ａ）差分反馈；

（ｂ）直接反馈．Ｔ表示控制前神经网络的平均振荡周期

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙ）ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｌａｙｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ：（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｆｅｅｄｂａｃｋ．

Ｔｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｂｅｆｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

其中Ｘ和Ｘｆ分别是控制前和控制后系统的状态平
均场．抑制因子 Ｓ越大，反馈的去同步效果越佳；
如果控制后Ｘｆ的方差为零，则其去同步化的效果
最优．据此可以描述参数平面（反馈强度—延迟时
间）内具有较大压缩因子的区域，即去同步区域，如

图９所示．差分反馈的去同步区域（图９（ａ））占据
了部分参数空间，即只有合适的反馈强度和延迟时

间能够实现神经网络的去同步化，区域外控制参数

增强网络的同步性；而直接反馈的去同步区域（图

９（ｂ））占满整个参数空间，不会意外地增强同步，
压缩因子能达到几千．可见，直接反馈对控制参数
变化的敏感性较小，特别适用于对鲁棒性要求较高

的深度脑刺激治疗．与之相比，线性时滞反馈的去
同步范围较小，只占据参数空间零星的几个小区

域，大部分参数增强网络的同步性［２０－２１］．因此，非
线性时滞反馈更适用于神经网络的去同步化控制．

３　结论

本文基于映射神经元模型构建离散神经元网

络，当神经元之间的连接强度超过阈值时，达到同

步簇放电，网络的状态平均场近似周期性地大幅振

荡．采用非线性时滞反馈控制可以有效地抑制神
经网络的这种同步模式，且不改变神经元本身的簇

放电特性．对于差分反馈，合适的反馈强度和延迟
时间才能达到最佳的去同步效果，且刺激信号在系

统达到非同步状态后减弱到零，不具有侵害性；直

接反馈的去同步化能力更强，能够在较大的参数范

围内有效的去同步，但是在系统去同步后仍保持较

大的刺激强度．与线性时滞反馈相比，非线性时滞
反馈能够将强连接网络去同步化，且对于参数的变

化具有鲁棒性。
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