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无标度生物神经元网络的相干共振分析
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摘要　本文以神经元二维映射模型为节点，构造了一个具有无标度连接特性的生物神经元网络．用高斯白

噪声模拟生物神经系统中的环境噪声，通过数字仿真研究了噪声对神经网络动力学行为的影响．噪声可以

提高神经元的兴奋性，诱导神经元产生峰电位，当噪声强度为某一适当值时，峰电位序列的有序度可以达到

最佳，从而产生相干共振现象．另外，研究表明无标度神经网络的结构和参数变化对其共振特性有重要影

响．
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引 言

在生物神经系统中，神经元产生动作电位的过

程总是受到各种噪声的影响，这些噪声主要来源于

系统内部参数的涨落以及外部环境的变化［１］．噪声
的涨落影响是不能忽略的，它与神经系统的实际功

能有着密切的联系．在有噪声的情况下，神经元可
借助噪声而达到放电阈值，并在一定的噪声强度作

用下，与外部弱周期信号达到最佳的同步，即随机

共振现象［２］．随机共振现象在自然界普遍存在．
Ｌｅｖｉｎ等在蟋蟀的机械感受器中发现了随机共振现
象，并证明了蟋蟀可利用噪声监测到由捕食者的运

动引起的空气流动的方向和速度［３］；在人的视

觉［４］、听觉［５］、和记忆［６］中也存在大量的随机共振

现象；在单个神经元的阈值模型中也发现了随机共

振现象［７］．在没有外界信号的激励，只有噪声的作
用下，系统输出也能变得有序，产生类似随机共振

现象，这种现象被称为相干共振［８］，或者随机自共

振．在很多可兴奋性系统，如单个神经元的 Ｆｉｔｚ－
Ｈｕｇｈ－Ｎａｇｕｍｏ模型［９］、Ｈｉｎｄｅｒｍａｒｓｈ－Ｒｏｓｅ模
型［１０］、Ｈｏｄｇｋｉｎ－Ｈｕｘｌｅｙ模型［１１］和 Ｃｈａｙ模型［１２］都

可以观察到该现象．
近年来，关于复杂网络的研究正处于蓬勃发展

阶段，其中 Ｂａｒａｂａｓｉ与 Ａｌｅｒｔ提出的无标度网络是
复杂网络研究取得的重要成果之一［１３］．无标度网
络反映了真实系统的一个重要特征：节点的度分布

符合幂律分布，即只有少数节点的度数较高，而大

多数节点的度数相对较低．Ｂａｒａｂａｓｉ与Ａｌｅｒｔ提出的
无标度网络建模方法包括两个原则，即网络持续增

加新节点和新节点优先与网络中度数较高的节点

相连．他们认为，生长和择优连接这两种机制的结
合是演化无标度网络的合理假设，这个方法很好的

解释了Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ的形成［１４］以及

流行病的传播［１５］．目前无标度网络已经引起了神
经科学家的广泛兴趣，实验发现人的大脑皮层神经

网络具有无标度特性［１６－１８］，同步放电分析表明这

种连接结构可以增强神经网络对信息的存储能力

和处理速度［１９－２０］．另外，无标度神经网络的随机共
振特性也得到了深入研究［２１－２３］，但是均采用基于

离子通道的微分方程模型来模拟单个神经元的放

电行为，例如Ｆｉｔｚｈｕｇｈ－Ｎａｇｕｍｏ模型［２４］等，这类模

型普遍具有高度非线性和高维数的特点，由此构建

的网络模型十分复杂，这不利于对网络的整体动力

学行为进行分析，特别是网络结构的影响，因为其

形成机制被模型本身的复杂性所掩盖．另外对于这
类网络的数字仿真速度很慢．近年来，Ｒｕｌｋｏｖ等人
提出了离散的映射神经元模型［２５］，该模型结构简

单、计算效率高，且能够模拟生物神经元的各种放

电特性［２６］，适用于构建大规模神经网络，以研究网

络结构其动力学行为的影响．
本文以Ｒｕｌｋｏｖ提出的神经元映射模型［２５］为节

点，构造一个无标度连接的生物神经元网络，用高
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斯白噪声模拟生物神经系统中的环境噪声，研究噪

声对神经网络动力学特性的影响，以及出现的相干

共振现象，并试图给出理论解释．

１　模型和方法

２００２年，Ｒｕｌｋｏｖ最早提出了二维映射神经元
模型，该模型用两个变量描述神经元的动力学特

性，其方程为：

ｘｎ＝ｆα（ｘｎ，ｙｎ＋βｎ） （１）
ｙｎ＝ｙｎ－μ（ｘｎ＋１）＋μσ （２）

其中下标ｎ表示迭代序数；ｘ为快速动力学变量，
代表神经元的膜电压；ｙ为慢动力学变量，或者恢
复变量，表征神经元细胞膜上离子通道的门控离子

（主要为Ｃａ２＋）的浓度；参数０＜μ１使系统具有
两个时间尺度，确保 ｘｎ的变化对 ｙｎ＋１的影响十分
微小；参数 β和 σ描述外部对神经元的输入或影
响，可以是突触电流Ｉｓｙｎ或者外加刺激电流Ｉｄｃ．分段
函数ｆα（ｘ，ｙ）描述了神经元阈下振荡和动作电位的
形成过程，具体形式如下：

ｆα（ｘ，ｙ）＝
α／（１－ｘ）＋ｙ　（ｘ＜０）

α＋ｙ，　　　　（０≤ｘ＜α＋ｙ）
－１　　　　　（ｘ≥α＋ｙ

{
）

（３）

图１　映射神经元模型的确定性动力学行为

（ａ）静息，α＝４，σ＝－０．０１；（ｂ）连续脉冲放电，α＝４，σ＝０．０１；

（ｃ）爆发式脉冲放电，α＝５，σ＝０．０１；

（ｄ）参数空间（σ，α）内系统状态分岔图，Ｏ（０，４）为三相分岔点

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍａｐ－ｂａｓｅｄｎｅｕｒｏｎ：

（ａ）ｓｉｌｅｎｃｅ，α＝４，σ＝－０．０１；（ｂ）ｓｐｉｋｉｎｇ，α＝４，σ＝０．０１；

（ｃ）ｂｕｒｓｔｉｎｇ，α＝５，σ＝０．０１；（ｄ）ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｐｌａｎｅ（σ，α），Ｏ（０，４）ｉｓｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

其中α是系统参数．当参数α和 σ选取不同值时，

该模型可以模拟神经元的静息（Ｓｉｌｅｎｃｅ）、连续脉冲
放电（Ｓｐｉｋｉｎｇ）和爆发式脉冲放电（Ｂｕｒｓｔｉｎｇ）等不同
的动力学行为，如图１所示．

参照文献［１３］的演化规则，我们构建一个由映射
神经元模型组成的无标度神经元网络．首先，构造一
个节点数为Ｎ０的全连接网络作为起始网络，然后每
次向已有网络中增加一个节点，使其与网络中任意λ
个节点相连，且优先与连接度数较高的节点相连，新

节点与网络中已有节点的连接概率ｐｉ为

ｐｉ＝
ｋｉ
∑
ｊ
ｋｊ

（４）

其中ｋｊ为第ｊ个节点的连接度．重复以上步骤直到
网络中神经元个数达到 Ｎ为止，就可以得到一个
节点连接度数符合指数分布的无标度生物神经元

网络，拓扑结构和节点的连接度数分布如图 ２所
示，其动力学方程如下：

图２　（ａ）无标度神经元网络，λ＝２，Ｎ＝１００；

（ｂ）网络中神经元的连接度数分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｃａｌｅ－ｆｒｅｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈλ＝２ａｎｄＮ＝１００；

（ｂ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｘｉ，ｎ＋１＝ｆα（ｘｉ，ｎ，ｙｉ，ｎ＋βｉ，ｎ）＋ ２槡Ｄξｉ，ｎ
ｙｉ，ｎ＋１＝ｙｉ，ｎ－μ（ｘｉ，ｎ＋１）＋μσｉ （５）

其中ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）表示网络中神经元的标号．

βｉ，ｎ是耦合项，具体形式为：

βｉ，ｎ＝ε∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｘｊ，ｎ－ｘｉ，ｎ） （６）

３８１
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这里，ε是神经元之间的耦合强度，ｃｉｊ为复杂网络的
耦合矩阵元，当神经元 ｉ和神经元 ｊ之间有突触相

连时ｃｉｊ＝１，（ｉ≠ｊ）；否则 ｃｉｊ＝０．２槡Ｄξｉ，ｎ为噪声项，
它是强度为 Ｄ的高斯白噪声，均值为零，方差为
２Ｄ．

本文设定模型参数为 μ＝０．００１，α＝４，σｉ为
［－０．０３，－０．０１］范围内均匀分布的随机数．参数

σｉ越接近分岔点 Ｏ（０，４），神经元的兴奋性越强．
在无噪声的情况下，系统处于静息状态，这样可以

保证加入噪声以后得到的动作电位完全是由噪声

所激发的．
为了定量地描述神经元输出的峰电位的有序

程度，参照文献［９］的做法，引入峰峰间隔的标准
差与平均值的 ＣＲ比值作为衡量峰序列有序度的
标准，称为相干共振系数．的具体形式如下：

ＣＲ＝ ＜Ｔ２＞－＜Ｔ＞槡
２

＜Ｔ＞ ＝ ｖａｒ（Ｔ槡 ）

＜Ｔ＞ （７）

其中Ｔ是峰峰间期序列，＜· ＞表示取均值，ｖａｒ
（Ｔ）表示方差．一般来说，ＣＴ的值越小，则说明峰
序列的有序性越好；反之越差．对于周期性确定序
列，ＣＲ＝０；对于Ｐｏｉｓｓｏｎ序列，ＣＲ趋近于１．对于复
杂的神经网络，其相干共振特性可以用各个神经元

相干共振系数的均值来衡量，即：

Ｒ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＣＲｉ （８）

这里，ＣＲｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为网络中神经元ｉ的相干
共振系数．

２　结果与分析

图３给出了在不同强度噪声刺激下无标度神
经网络输出的峰电位序列．可见，噪声可以提高神
经元的可兴奋性，降低其放电的相对阈值，使原来

处于静息状态的神经元超过放电阈值而产生峰电

位，并且噪声强度越大，单位时间内得到的峰电位

越多．从峰序列分布的角度看，当噪声强度很小时，
如Ｄ＝１０－５，这样的噪声不足以触发峰电位，神经
元的膜电压只是在平衡点附近出现小幅的随机振

荡；随着噪声强度的增加，如 Ｄ＝１０－４．５时，神经元
膜电压会在小幅随机振荡的背景下出现少数大幅

的峰电位，这些峰电位基本上是随机分布的；噪声

强度进一步增加，如Ｄ＝１０－３．５时，峰电位数目不断
增多，且时间分布变得基本均匀，出现类似周期放

电状态；但是当噪声强度超过某一个阈值后，如 Ｄ
＝１０－２时，峰电位的时间规整性就会逐渐变差，这
是因为噪声在变量 ｘｉ中所占的比例过大，导致峰
电位趋于不规则分布．

图３　无标度神经网络输出的峰序列，Ｎ＝１００，ε＝０．０１：

（ａ）Ｄ＝１０－５，（ｂ）Ｄ＝１０－４．５，（ｃ）Ｄ＝１０－３．５，（ｄ）Ｄ＝１０－２

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｋｅｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｓｃａｌｅ－ｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈＮ＝１００ａｎｄε＝０．０１

（ａ）Ｄ＝１０－５，（ｂ）Ｄ＝１０－４．５，（ｃ）Ｄ＝１０－３．５，（ｄ）Ｄ＝１０－２

图４是相干共振系数Ｒ随噪声强度 Ｄ的变化
曲线．随着噪声强度的逐渐增加，相干共振系数 Ｒ
先减小后增大，当 Ｄ取某个适当值时，Ｒ存在最小
值．表明无标度生物神经网络在有噪声刺激的情况
下，系统输出能够通过噪声的作用达到一种较有序

的状态，即产生相干共振现象．这是因为神经元本
身是一个非线性阈值系统，存在一个内在的振荡周

４８１
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期．在弱噪声的刺激下，神经元能够产生小幅的具
有一定内在周期性的阈下振荡；当噪声强度适中

时，处于阈下振荡峰值处的膜电位随机地跨越阈值

而产生放电，且峰峰间隔基本上为内在阈下振荡周

期的整数倍，这使得系统的输出达到一种较有序的

状态，即出现相干共振现象．可见，该内在的具有一
定周期性的阈下振荡在一定程度上等同于随机共

振的外加周期信号，是神经元产生相干共振的基

础．
下面研究网络参数对系统相关共振特性的影

响．比较图４中参数 σ值分别为［－０．０３，－０．１］
和［－０．０４，－０．１］两种情况下得到的相干共振曲
线，均可以观察到相干共振现象，即对于不同的模

型参数，调整噪声强度为某个适当值时，峰电位的

有序度可以达到这一参数情况下的最佳状态．当系
统参数取值为［－０．０３，－０．１］时，相干共振系数Ｒ
的最小值小于参数值为［－０．０４，－０．１］时 Ｒ的最
小值，说明发生共振时前者峰电位序列的有序度要

优于后者，且所需要的噪声强度小于后者．这是由
网络中神经元的兴奋性差异造成的，参数 σ距离
分岔点越远，神经元的兴奋性越差，激发峰电位所

需要的噪声强度也就越大．由此可以认为，系统参
数越取值越接近分岔点，所得峰电位序列的有序度

也就越高，系统的相干共振性就越好．

图４　相干共振系数Ｒ随噪声强度Ｄ的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｖｅｒｓｕｓｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＤ

耦合强度ε对神经网络的相干共振性同样有
较强的影响．比较图５中 ε＝０．０１、０．０５、０．１三种
情况下得到的相干共振曲线，可见当耦合强度ε较
小时，如ε＝０．０１或０．０５，在适当强度噪声的刺激
下，系统能够产生相干共振现象；而当 ε取值超过
某一个阈值时，如ε＝０．１，相干共振系数随着噪声
强度的增强而逐渐降低，系统不会出现相干共振现

图５　相干共振系数Ｒ随噪声强度Ｄ的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｖｅｒｓｕｓｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＤｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ：ε＝０．０１，０．０５，０．１

象．这是因为当ε较小时，突触电流较弱，可以忽略
其对突触后神经元的影响，网络的共振特性取决于

神经元本身的兴奋性和刺激噪声的强度；而ε较大
时，突触电流的影响不能忽略，使得神经元之间的

相互作用增强，在噪声的作用下可能产生簇放电，

导致网络的共振特性降低．
下面研究网络结构对系统相干共振特性的影

响．在构造无标度网络的过程中，改变每个新增节
点的度数影响系统的相干共振特性（图６（ａ）），随
着新增神经元节点度数的增大，发生相干共振的噪

声强度也越高，表明神经系统可以通过改变自身的

网络结构来适应外部环境的变化，以达到准确传递

神经信息的目的．而增大网络的规模对共振特性几
乎没有影响．图６（ｂ）中网络规模由Ｎ＝１００增大到
Ｎ＝２００，相干共振系数Ｒ仍可以取得极小值，表明
相干共振现象可发生在不同规模的无标度神经元

网络中．另外，两个网络的相干共振曲线几乎重合，
即在同一的噪声强度下发生共振，且共振时峰电位

序列的有序度近似相等．这是由无标度网络模型自
身决定的，增大神经网络规模，已有的大部分神经

元的突触数目不变，因而不影响其的兴奋性，以及

网络的共振特性．事实上，在神经信息传递的过程
中网络规模不断扩大，但是周围的噪声环境是趋于

稳定的，本文的研究说明无标度网络规模的变化不

会影响网络的共振特性，这有利于网络中神经信息

准确的长距离传递．

３　结论

本文基于神经元二维映射模型构建一个具有

无标度连接特性的生物神经元网络，用高斯白噪声

模拟神经系统中的环境噪声，进而研究噪声对神经
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图６　相干共振系数Ｒ随噪声强度Ｄ的变化曲线：

（ａ）新增节点的度数λ＝２，３，５；（ｂ）网络规模Ｎ＝１００，２００

Ｆｉｇ．６　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｖｅｒｓｕｓｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＤｆｏｒ

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｅａｃｈｎｅｗａｄｄｅｄｎｏｄｅ，λ＝２，３，５ａｎｄ

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｓ，Ｎ＝１００，２００

网络动力学特性的影响．研究发现噪声可以提高神
经元的兴奋性，降低其放电阈值，使得神经网络由

静息状态转变为放电状态，并且在某一适中的噪声

强度下，神经元输出的峰电位序列的有序度达到最

佳，即出现相干共振现象．基于这一现象，本文进一
步研究了模型参数和耦合强度对神经系统共振特

性的影响．结果表明，模型参数越接近分岔值，神经
元的可兴奋性越强，噪声刺激下系统输出的峰电位

序列越有序，系统在该参数点的相干共振性也就越

好；相反，提高神经元之间的耦合强度将会导致系

统的相干共振性越差，甚至失去共振特性．另外，本
文从无标度网络的本身特性出发，对网络结构对系

统相干共振特性的影响进行了分析．结果发现新增
节点度数的不同，将会导致系统的相干共振性发生

变化，而网络的规模的改变对其几乎没有影响，这

将增强网络中神经信息传递的准确性．
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