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Ｃｏｕｒｂａｇｅ神经元映射模型的随机共振研究
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摘要　采用神经元二维映射模型，通过数字仿真研究了高斯白噪声对神经元非线性动力学特性的影响．研

究发现，噪声可以诱导具有次阈值输入信号的神经元产生动作电位和随机共振．随机共振现象的产生与否

和噪声强度的大小以及输入信号的频率具有密切的关系．另外，还研究了系统的控制参数对随机共振现象

的影响．
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引 言

近年来，人们对噪声在非线性复杂动力学系统

中的影响进行了深入而广泛的研究，并取得了许多

有意义的成果，其中一个重要方面就是发现了噪声

诱导的随机共振 （ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）现
象［１－２］．随机共振是由Ｂｅｎｚｉ等人于１９８１年在研究
古气候冰川问题时提出的［３］，是指在弱噪声和外界

输入信号的协同作用下，非线性系统输出的信噪比

在某一噪声强度下达到最大．随机共振理论的提
出，使人们意识到噪声对非线性复杂动力学系统具

有积极的调控作用．
在生物神经系统中，神经元总是受到各种噪声

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，例如细胞离子通道打开和关

闭的随机性，化学突触随机地释放神经递质以及来

源于其它神经元的随机突触输入电流等．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［４－６］．噪声对生物神经系统的积极作
用主要体现在随机共振现象的出现．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，系统对外界输入信号的峰电位响应达到最佳，

即产生随机共振．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［７］；在人的视

觉［８］、听觉［９］、和记忆［１０］中也存在大量的随机共振

现象．在很多神经系统如 Ｈｏｄｇｋｉｎ－Ｈｕｘｌｅ（ＨＨ）、
ＦｉｔｚＨｕｇｕ－Ｎａｇｕｍｏ（ＦＮ）、Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ－Ｆｉｒｅ（ＩＦ）以及
Ｒｕｌｋｏｖ等神经元模型以及复杂的神经网络［１１－１２］中

也可以观察到随机共振现象．然而对于 Ｃｏｕｒｂａｇｅ
最新提出的映射神经元模型［１３－１４］，其随机共振现

象一直未得到深入地研究．
本文基于 Ｃｏｕｒｂａｇｅ提出的映射神经元模型，

用高斯白噪声模拟神经系统中的环境噪声，通过数

字仿真研究了噪声对生物神经元动力学特性的影

响，以及噪声诱导的随机共振现象；并且根据该神

经元模型的确定性分岔特性，研究了不同的控制参

数对系统随机共振特性的影响，并试图给出理论解

释．

１　模型描述

２００７年，Ｃｏｕｒｂａｇｅ等人在著名的 Ｌｏｒｅｎｚ映射
和离散 ＦｉｔｚＨｕｇｈ－Ｎａｇｕｍｏ神经元模型的基础上，
提出了一个新的二维映射神经元模型［１３－１４］．
该模型用两个变量描述神经元的放电特性，其动力

学方程ｆ：Ｒ２→Ｒ２的具体形式为：
ｘｎ＋１＝ｘｎ＋Ｆ（ｘｎ）－ｙｎ－βＨ（ｘｎ－ｄ）

ｙｎ＋１＝ｙｎ＋ε（ｘｎ－Ｊ{ ）
（１）

这里，下标ｎ表示迭代序数；ｘｎ为快速动力学变量，
表征神经元的膜电位；ｙｎ为慢动力学变量（恢复变
量），表征神经元细胞膜上离子通道的门控离子浓

度；Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶梯函数 Ｈ（ｘ）和三次函数 Ｆ（ｘ）的
具体形式如下：
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Ｈ（ｘ）＝
１，　若ｘ≥０
０，　若ｘ＜{ ０

（２）

Ｆ（ｘ）＝ｘ（ｘ－ａ）（１－ｘ） （３）
其中０＜ａ＜１．参数０＜ε１决定了系统具有两个
时间尺度；参数 Ｊ决定了神经元的兴奋性；参数 β
和ｄ决定神经元振荡过程中的阈值特性．根据文献
［１３］，我们在以下参数范围内研究神经元的动力
学行为：

Ｊｍｉｎ＜ｄ＜Ｊｍａｘ，β＞Ｆ（Ｊｍａｘ）－Ｆ（Ｊｍｉｎ），Ｊｍｉｎ＜Ｊ＜ｄ

（４）
根据参数值的不同，该映射模型可以模拟生物神经

元处于阈下振荡、混沌峰放电、混沌簇放电和周期

放电等各种状态的行为．
本文设定：ε＝０．００５，β＝０．０４，ａ＝０．５，ｄ＝０．

２５，选取Ｊ为控制参数，得到了该模型的分岔图（图
１）．根据Ｊ的不同，我们可以将这个分岔图划分为
三个区域，分别对应系统的不同动力学行为：静息

（ｓｉｌｅｎｃｅ）状态、阈下震荡（ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ）
状态和神经脉冲（ｓｐｉｋｅｓ）状态．系统在Ｊ≈０．１１２处
发生 Ａｎｄｒｏｎｏｖ－Ｈｏｐｆ分岔，由稳定的定态转变为
阈下振荡状态．随着控制参数 Ｊ的进一步增大，系
统由稳定的阈下振荡再次转变为神经脉冲状态．

图１　系统动力学特性：ε＝０．００５，β＝０．０４，ａ＝０．２５，ｂ＝０．５；

（ａ）系统膜电位时间序列的最大值ｘｍａｘ和最小值ｘｍｉｎ

随控制参数Ｊ的分岔图；（ｂ）是（ａ）的局部放大图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ：ε＝０．００５，β＝０．０４，

ａ＝０．２５，ｂ＝０．５；（ａ）Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｘｉｍｕｍｘｍａｘａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｘｍｉｎｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒＪ；（ｂ）Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）

２　随机共振现象

在生物神经系统中随机共振具有重要作用，它

有助于我们理解神经信息编码与传递过程中噪声

的作用．为了得到明显的随机共振现象，我们在映

射模型的快变量中加入外界输入信号和噪声项，则

方程（１）改写为如下形式：

ｘｎ＋１＝ｘｎ＋Ｆ（ｘｎ）－ｙｎ－βＨ（ｘｎ－ｄ）＋ｎ＋ξｎ
ｙｎ＋１＝ｙｎ＋ε（ｘｎ－Ｊ{ ）

（５）
其中ｎ＝Ａｓｉｎ（ωｎ）描述外部对系统的影响，表示
外界的刺激电流，Ａ为刺激信号的振幅，ω为刺激
信号的频率．ξｎ是噪声项，它是平均值为零，方差为
Ｓ的高斯白噪声，Ｓ的大小表征了噪声的强弱．

选取控制参数Ｊ＝０．１，其他参数与图１保持一
致，此时神经元处于静息状态．选取外部刺激信号
为ｎ＝０．００５ｓｉｎ（０．０２ｎ），是一个次阈值信号，即在
没有噪声的情况下，该周期信号不足以激发神经元

产生动作电位．图２给出了在不同噪声强度下神经
元膜电位的时间演化．当噪声强度很小时，如ｌｇＳ＝
－３．０，这样的噪声不足以触发动作电位，神经元膜
电位只是在平衡点附近出现小幅阈下振荡；随着噪

声强度的增大，如 ｌｇＳ＝－２．５时，膜电位会在阈下
振荡的背景下，出现少数随机的动作电位；噪声强

度的进一步增大，如 ｌｇＳ＝－２．０时，动作电位数目
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阈值后，如

ｌｇＳ＝－１．０时，动作电位的时间规整性变差，这是
因为噪声太大，响应所产生的动作电位序列具有很

强的噪声背景，从而抹去了其规则性．因此，存在一
个适中的噪声强度，使得动作电位能较好的响应外

界的输入信号．

图２　系统在不同强度噪声刺激下得到的膜电位时间序列：

Ｊ＝０．１，Ａ＝０．００５，ω＝０．０２，其他参数与图１一致；

（ａ）ｌｇＳ＝－３．０；（ｂ）ｌｇＳ＝－２．５；（ｃ）ｌｇＳ＝－２．０；（ｄ）ｌｇＳ＝－１．０

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ：Ｊ＝０．１，Ａ＝０．００５，ω＝０．０２，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＦｉｇ．１：（ａ）ｌｇＳ＝－３．０；（ｂ）ｌｇＳ＝－２．５；

（ｃ）ｌｇＳ＝－２．０；（ｄ）ｌｇＳ＝－１．０

４６２
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为了定量刻画输出信号对输入刺激信号的响

应，我们计算了输出信号对输入信号 ω的线性响
应Ｑ［１５－１６］．由于本文重点讨论输入信号频率 ω所
编码的信息在神经元中的传递，因此对系统进行线

性响应的定量分析，而不是功率谱分析．Ｑ值越大，
输出信号对输入信号的响应越好，反之亦然．线性
响Ｑ应定义如下：

Ｑｓｉｎ＝
１
ＮＴ∑

ＮＴ

ｎ＝１
２ｘｎｓｉｎ（ωｎ） （６）

Ｑｃｏｓ＝
１
ＮＴ∑

ＮＴ

ｎ＝１
２ｘｎｃｏｓ（ωｎ） （７）

Ｑ＝ Ｑ２ｓｉｎ＋Ｑ
２

槡 ｃｏｓ （８）
其中，ＮＴ为神经元的动力学演化迭代的总步数．在
后面的计算中，我们取ＮＴ＝１０００００，为了计算结果
的准确性，对每一个相同的参数计算了２０次动力
学演化，取其平均Ｑ值为最终结果．

我们固定模型的参数为 Ｊ＝０．１，ε＝０．００５，β
＝０．０４，ａ＝０．２５，ｄ＝０．５，计算在不同的输入信号
频率下，线性响应Ｑ随Ｓ的变化曲线，如图３所示．
图中的内插图对应于ω＝０．０１时 Ｑ随 Ｓ的变化曲
线放大图．明显可见，对于较低频率的输入信号（如

ω＝０．０１和ω＝０．０２），随着 Ｓ的增大，Ｑ值先增大
后减小，存在某一适中的噪声强度使得 Ｑ达到最
大值，即系统对外界输入信号的频率响应出现了随

机共振现象．但是，当输入信号的频率较大时（如ω
＝０．０５和ω＝０．０８），Ｑ随着Ｓ的增大先保持不变，
然后迅速减小，没有出现随机共振现象．

类似的，我们固定模型的参数为 Ｊ＝０．１，ε＝
０．００５，β＝０．０４，ａ＝０．２５，ｄ＝０．５，计算在不同的 Ｓ
下，线性响应Ｑ随输入信号频率ω的变化曲线（见
图４）．与无噪声情况相比，对于较低频率的输入信
号，噪声可以增强系统的频率响应，Ｑ随着ω增大，
当输入频率接近系统固有频率时 Ｑ达到最大值；
而当信号频率超过ω＝０．０３后，由于刺激信号本身
就可以诱导神经元产生动作电位，加入的噪声会破

坏系统的线性响应．另外，当噪声强度较弱、输入信
号频率为系统固有频率的整数倍时，Ｑ再次出现峰
值；但随着噪声强度的逐渐增大，这些峰值被噪声

所淹没．该现象的发生表明：较弱噪声有利于神经
元感受和传递信息，使神经元保持对输入刺激信号

频率的敏感性．而较强噪声使得神经元对输入信号
频率的响应变弱，最终过大的噪声会淹没系统放

电，此时噪声是有害的．

图３　线性响应Ｑ随噪声强度Ｓ的变化曲线；

内插图是ω＝０．０１时，Ｑ随Ｓ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅＱｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙＳ；

ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎω＝０．０１

图４　线性响应Ｑ随输入信号频率ω的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅＱｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙω

图５　线性响应Ｑ随着噪声方差Ｓ和输入信号频率ω变化的三维

图形；（ａ）Ｊ＝０．１０；（ｂ）Ｊ＝０．１１３；（ｃ）Ｊ＝０．１１７；（ｄ）Ｊ＝０．１３

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｒｅｇａｒｄ

ｔｏｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：

（ａ）Ｊ＝０．１０；（ｂ）Ｊ＝０．１１３；（ｃ）Ｊ＝０．１１７；（ｄ）Ｊ＝０．１３

图５分别给出了控制参数为 Ｊ＝０．１０，Ｊ＝０．
１１３，Ｊ＝０．１１７和 Ｊ＝０．１３时，系统的线性响应 Ｑ
随着噪声方差Ｓ和输入信号频率ω的变化关系．当
Ｊ＝０．１０、Ｊ＝０．１１３时（图５（ａ）和（ｂ）），对于较低
频率的输入信号，随着噪声方差 Ｓ的增大，系统的

５６２
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线性响应 Ｑ都会有一个极大值，即出现了随机共
振现象；但当输入信号的频率较大时峰值消失，无

法得到随机共振现象．因而在这两种控制参数下，

适当的噪声强度都可以增强系统对外界输入信号

的响应，并且随机共振现象的出现与否与输入信号

的频率大小有很大的关系．另外，比较发现当 Ｊ＝

０．１１３时Ｑ的峰值较大，说明控制参数越接近放电
阈值，系统的随机共振特性越明显．当 Ｊ＝０．１１７和

Ｊ＝０．１３时（图５（ｃ）和（ｄ）），无论外部输入信号的
频率大小如何，随着 Ｓ的变化，线性响应 Ｑ都没有
出现极大值，即没有发生随机共振现象．但是它们

存在共同之处，即当输入频率约为系统固有频率的

整数倍时，Ｑ随着 Ｓ的增大先保持较大值不变，然
后迅速减小．

这是由该映射模型的确定性动力学特性所决

定的．由系统的分岔特性可知，在没有外部输入信

号和噪声的情况下，Ｊ＝０．１０对应于静息区域，Ｊ＝
０．１３对应于神经脉冲区域．Ｊ＝０．１１３和 Ｊ＝０．１１７
对应于次阈值震荡区域，但是 Ｊ＝０．１１３离静息区

域较近，Ｊ＝０．１１７接近神经脉冲区域．本文中固定
刺激信号的振幅 Ａ为０．００５．此时，如果控制参数

在静息区域或者位于靠近静息区域的次阈值震荡

区域，较低频率的刺激信号不足以诱导神经元的动

作电位，只有在信号和噪声的协同作用下，系统才

能超过阈值而产生放电；但是当信号的频率过大

时，刺激信号本身就可以诱导出系统的峰电位序

列，加入的噪声只会破坏系统对输入信号的响应．

如果控制参数在神经脉冲区域或者靠近神经脉冲

区域的次阈值震荡区域，此时即使外界输入信号频

率较小，在没有噪声的情况下，系统已经产生动作

电位，因而噪声只会破坏系统对输入信号的响应，

也就没有随机共振现象发生．另外，当输入信号频

率ω是系统本身固有频率的整数倍时，刺激产生
的动作电位序列与输入信号达到一种较为同步的

状态，线性响应Ｑ值较大，但随着Ｓ的增大，Ｑ值迅
速减小，即噪声破坏了系统对输入信号的线性响

应．由此可以认为系统在噪声作用下对不同频率的

信号具有选择性放大作用，而这种选择性与该模型

的确定性动力学特性相关，即神经元能否发生频率

依赖的随机共振现象与系统参数的选取有密切关

系．

３　结论

本文基于二维的神经元映射模型，用高斯白噪

声模拟生物神经系统中的环境噪声，研究了噪声作

用下，神经元对外界输入信号的响应．结果表明，噪
声可以提高神经元的兴奋性，降低其相对放电阈值

而产生动作电位，同时可以增强神经元感受和传递

信息的能力．当系统处于静息或者阈下震荡区域
时，对于较低频率的输入信号，系统在适当噪声强

度作用下可以产生随机共振现象；而当频率较高

时，则不会有随机共振现象的出现；当系统处于神

经脉冲区域时，不论输入信号如何，都不会有随机

共振现象的发生．另外，研究表明控制参数的选取
越接近放电阈值，噪声作用下系统对外界输入信号

的响应就越好，即随机共振现象越明显．因此，系统
的随机共振特性与外部刺激信号频率以及系统参

数的选取密切相关．由于在生理学环境中神经元活
动具有多种随机性，例如热噪声、突出的随机性，噪

声的效应不可忽略，它将有助于神经信息的编码与

传递．
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