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摘要　选取了三个反映同步化程度的指标平均向量场、同步因子和放电概率，数值模拟研究了网络噪声和

振子数量对同步化行为的影响．随着噪声强度的增大，三个指标都出现了先增加再降低的现象，即发生了相

干共振．在不同的耦合强度和噪声强度下，三个同步化指标随着振子数量的增加都呈现出了降低的趋势，表

明了网络同步化行为的减弱．研究结果对如何利用噪声和如何实现网络同步提供了理论参考．
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引 言

神经元作为神经系统的基本结构单位，本身就

呈现出复杂的非线性行为，神经元系统是由众多的

神经元组成的庞大而复杂的信息网络，神经元系统

就具有更加复杂的运动模式．神经元之间的信息在
整个神经元系统的处理、编码、整合、传递需要通过

多个神经元之间的耦合同步进行，因此同步在神经

元网络信息传递和转换过程中发挥着重要作用．
１９２９年ＨａｎｓＢｅｒｇｅｒ发现睡眠与清醒状态具有截然
不同的脑电（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ，ＥＥＧ）波形以
来，同步化脑节律即被认为是神经元活动的重要类

型．随后，科学家们在不同神经元集群中观察到了
同步放电［１－３］，如在猫的视觉脑皮层、麻醉后猫的

视觉皮层及清醒猴子的脑记录中，都观察到了同步

现象［４］；在实验中还发现 ｃｒａｙｆｉｓｈ通过同步行为在
捕获食物的同时躲避捕食者的入侵［５］．此外，神经
学家发现神经元的同步兴奋性可能导致帕金森氏

症，这个新发现颠覆了人们对帕金森氏症的原有认

识．神经元耦合系统的同步问题也是研究脑处理信
息的关键．可见，神经元系统的同步现象在神经生
理学研究中有着重要的意义．

神经元耦合方式表现出各种各样的连接形式，

从规则的连接（链式、环式和全局耦合等）到小世

界的网络形式，可能在整个神经元中都存在着．不
同的连接形式对耦合神经元的同步有着不同的作

用．研究网格状神经元网络的同步发放和空间编

码，得出对于网格状的神经元网络，通过调节某些

参数，耦合网络能实现同步行为［６］．小世界连接的

神经元网络的相位同步随着耦合强度和连接概率

的增加而增加［７］．随着非线性同步动力学理论应用

到神经科学中，耦合神经元系统的同步问题也逐渐

展开［８－１８］．现在人们所关注的问题不同，所采用的

衡量同步的指标、网络的振子数量及连接方式也不

同．但大多数的研究主要集中在规则耦合的神经元
网络，小世界神经元网络和无标度神经元网络的同

步研究上［１９－２０］，得出的结果为揭示生物神经元网

络同步提供了坚实的理论基础．
对当前众多研究结果分析，发现衡量神经元网

络的同步指标与实验所采用的指标不同．对于小规
模网络和大规模网络同步化行为衡量的指标和关

注的动力学行为往往也不同，因此本文选取与实验

更接近的指标（平均向量场、同步因子和放电概

率）来研究网络振子数量对网络同步化行为的影

响．

１　Ｍｏｒｒｉｓ－Ｌｅｃａｒ神经元构成的网络模型

Ｍｏｒｒｉｓ－Ｌｅｃａｒ（ＭＬ）模型构成的神经元网

络［２１－２２］如下：

Ｃ
ｄＶｉ，ｊ
ｄｔ ＝－ｇＣａｍ∞（Ｖｉ，ｊ）（Ｖｉ，ｊ－ＶＣａ）－

　ｇＫωｉ，ｊ（Ｖｉ，ｊ－ＶＫ）－ｇＬ（Ｖｉ，ｊ－ＶＬ）＋Ｉ＋

　ｇｃ∑
ｋ，ｌ
εｉ，ｊ，ｋ，ｌ［Ｖｋ，ｌ－Ｖｉ，ｊ］＋ξｉ，ｊ（ｔ） （１）
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ｄωｉ，ｊ
ｄｔ＝

［ω∞（Ｖｉ，ｊ）－ωｉ，ｊ］
τω（Ｖｉ，ｊ）

（２）

其中ｔ是时间，ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ代表 Ｎ×Ｎ个耦合的
ＭＬ神经元网络中的每一个耦合神经元，Ｎ代表网

络尺寸，Ｖｉ，ｊ表示膜电位，ωｉ，ｊ是一个恢复变量，表示
钾离子通道开放概率的演化过程，Ｃ是膜电容，

ｇＣａ，ｇｋ，ｇＬ分别是钙、钾和漏电流通道的最大电导，

ＶＣａ，ＶＫ，ＶＬ分别是相应于上述通道的反转电压，Ｉ
是背景电流，是表示神经元快慢尺度之间的变
化．如果在（ｋ．ｌ）处的振子与在（ｉ，ｊ）处的振子进行

耦合，则 εｉ，ｊ，ｋ，ｌ＝１，否则，εｉ，ｊ，ｋ，ｌ＝０，每个振子都与

其最临近的振子相连接．ｍ∞（Ｖｉ，ｊ），ω∞（Ｖｉ，ｊ）分别是

Ｃａ２＋离子通道和Ｋ＋离子通道打开概率的稳态值，

τω（Ｖｉ，ｊ）是转移速率，方程如下：

ｍ∞（Ｖｉ，ｊ）＝０．５［１＋ｔａｎｈ（
Ｖｉ，ｊ－Ｖ１
Ｖ２

）］，

ω∞（Ｖｉ，ｊ）＝０．５［１＋ｔａｎｈ（
Ｖｉ，ｊ－Ｖ３
Ｖ４

）］

数值计算采用的是无流边界条件，积分步长为

０．１．本文中各个参数的取值分别为：Ｃ＝２０μＦ／
ｃｍ２，ｇｋ＝８μＳ／ｃｍ

２，ｇＬ＝２μＳ／ｃｍ
２，ｇＣａ＝４μＳ／ｃｍ

２，ＶＫ
＝－８４ｍＶ，ＶＣａ＝１２０ｍＶ，ＶＬ＝－６０ｍＶ，Ｖ１＝－１．

２ｍＶ，Ｖ２＝１８ｍＶ，＝０．０６７，Ｖ３＝１２ｍＶ，Ｖ４＝１７．

４ｍＶ，时间单位是 ｍｓ．高斯白噪声 ξｉ，ｊ（ｔ）具有以下

性质：（１）＜ξｉ，ｊ（ｔ）＞＝０，统计平均值为零；（２）＜

ξｉ，ｊ（ｔ）ξｍ，ｎ（ｔ′）＞＝Ｄ
２δ（ｔ－ｔ′）δｉ，ｍδｊ，ｎ，不同时刻的

ξｉ，ｊ（ｔ）互不相关．其中 Ｄ是噪声强度，δ（·）是
Ｄｉｒａｃｔ－δ函数．

２　耦合神经元同步化指标

２．１　平均向量场
为了研究网络振子数对网络同步化过程的影

响，首先引入平均向量场

Ｖ－ｋ＝
１
Ｎ２
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ，ｊ，ｋ （３）

σ＝Ｖ－ｋｍａｘ－Ｖ
－
ｋｍｉｎ （４）

其中Ｖ－ｋ为时刻的平均电位，ｋ（ｋ＝１，…，Ｍ）代表不

同的时刻，Ｎ２为网络振子数量，Ｖ－ｋｍａｘ代表 Ｖ
－
ｋ的最

高值，Ｖ－ｋｍｉｎ代表Ｖ
－
ｋ的最低值．σ为平均向量场的幅

值，反应当前的动作电位的发放集中程度，σ越大
说明发放越集中，同步越强，反之说明同步化减弱．

２．２　同步因子

基于平均场理论，引入同步因子Ｒ［２３］

Ｒ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｖ－２ｋ－（
∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｖ－ｋ

Ｍ ）２

１
Ｎ２∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
（
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｖ２ｉ，ｊ，ｋ－（

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｖｉ，ｊ，ｋ）

２）

（５）

来衡量网络同步化．如果 Ｒ＝１认为网络振子完全
同步，Ｒ＝０则不同步；Ｒ越大同步化程度越高．

２．３　放电概率
为了研究网络的空间同步行为，我们引入描述

时空动力学的一个函数，即放电概率函数，函数定

义如下：

Π（ｋ）＝ｍ
Ｎ２

（６）

这里的ｍ表示在时刻 ｋ处膜电位超过阈值 ｘｔｈ＝０
的神经元的数量，Π（ｋ）＝０时表示在时刻 ｋ没有
一个神经元放电；Π（ｋ）＝１表示在给定时间 ｋ处，
所有的神经元同时处于放电状态．因此，放电概率
函数能从神经元网络振子同时放电的数量这一角

度捕捉网络的同步化特征．本文选取最大放电概率

Π（ｋ）ｍａｘ（即放电概率在一定时间内的最大值）来
反映在这种情况下同步所能达到的最大化程度．

３　数值模拟结果

３．１　噪声强度与网络振子数量对平均向量场的影响

不同数目的神经元网络在给定的耦合强度下，

随噪声强度增大对应的平均向量场的幅值如图１
所示，图１中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对应的耦合强度分别是
ｇｃ＝２、ｇｃ＝５、ｇｃ＝１０．在给定的耦合强度下，小噪
声强度时，神经元网络都处于静息状态，随着噪声

强度的增大开始放电．在给定的三个耦合强度下，
除ｇｃ＝５和ｇｃ＝１０时，Ｎ＝１０外其它的网络都随着
噪声强度的增大平均向量场幅值增加，到达一定值

又出现降低，即发生相干共振．而在耦合强度ｇｃ＝５
和ｇｃ＝１０时，Ｎ＝１０的神经元网络开始放电后平
均向量场的幅值迅速增加，随后随噪声强度的增大

平均向量场的幅值变化很小．
在给定的噪声强度和耦合强度下，平均向量场

的幅值随着网络尺寸的变化如图２所示，图２（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别表示噪声强度Ｄ＝５、Ｄ＝１０、Ｄ＝１００．

２７２
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在给定的耦合强度下，除少量数据点外，平均向量

场的幅值随着Ｎ的增加总体上呈现一个逐渐递减
的过程，表明网络同步化程度随着网络振子数的增

加而减小．

图１　在不同耦合强度下，不同尺寸Ｎ的网络对应的

平均向量场的幅值随着噪声强度的变化：

（ａ）ｇｃ＝２；（ｂ）ｇｃ＝５；（ｃ）ｇｃ＝１０

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｏｉｓｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ：（ａ）ｇｃ＝２；（ｂ）ｇｃ＝５；（ｃ）ｇｃ＝１０

图２　在不同的噪声强度下，不同耦合强度的网络所对应的

平均向量场幅值随着网络尺寸的变化：

（ａ）Ｄ＝５；（ｂ）Ｄ＝１０；（ｃ）Ｄ＝１００

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ：（ａ）Ｄ＝５；（ｂ）Ｄ＝１０；（ｃ）Ｄ＝１００

３．２　噪声强度及网络振子数量影响下的同步因子
不同数目的神经元网络在给定的耦合强度下，

随着噪声强度增大同步因子的变化如图 ３中的
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）三幅图所示．图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别
对应耦合强度ｇｃ＝２、ｇｃ＝５、ｇｃ＝１０．对于Ｎ＝１０，Ｎ
＝３０，Ｎ＝５０，Ｎ＝８０，Ｎ＝１００的神经元网络，在小
噪声强度下，神经元网络都处于静息状态，随着噪

声强度增大网络开始放电．放电后随着噪声强度增
大，同步因子开始增加，在一定范围的噪声强度下

图３　在不同耦合强度下，不同尺寸Ｎ的网络对应的

同步因子随着噪声强度的变化：

（ａ）ｇｃ＝２；（ｂ）ｇｃ＝５；（ｃ）ｇｃ＝１０

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｏｉｓｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ：（ａ）ｇｃ＝２；（ｂ）ｇｃ＝５；（ｃ）ｇｃ＝１０

图４　在不同的噪声强度下，不同耦合强度的网络所对应的

同步因子随着网络尺寸的变化：

（ａ）Ｄ＝５；（ｂ）Ｄ＝１０；（ｃ）Ｄ＝１００

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ：（ａ）Ｄ＝５；（ｂ）Ｄ＝１０；（ｃ）Ｄ＝１００

３７２
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处于较高水平，而后随噪声强度的增大逐渐减小，

即产生相干共振．
在给定的噪声强度和耦合强度下，同步因子随

着神经元网络尺寸的变化如图 ４所示，图 ４（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别对应噪声强度Ｄ＝５、Ｄ＝１０、Ｄ＝１００．
在给定的噪声强度下，分别给定ｇｃ＝２、ｇｃ＝５、ｇｃ＝
１０时同步因子随 Ｎ的增加逐渐减小，表明网络同
步化程度随着网络振子数量的增加而减小．

当噪声强度 Ｄ＝５时，在相同网络振子数下，
随着耦合强度的增大同步因子增加；当噪声强度 Ｄ
＝１０时（除Ｎ＝５０外）都随着耦合强度的增大，同
步因子增加．Ｄ＝１００时，振子数较少时，随着耦合
强度增大同步因子增加；振子数量较多时，随着耦

合强度增大同步因子基本不变．
３．３　噪声强度与网络振子数量影响下的放电概率

不同数目的神经元网络在一定的耦合强度下，

最大放电概率随着噪声强度的增大如图５所示．图
５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别对应耦合强度ｇｃ＝２、ｇｃ＝５、ｇｃ
＝１０．在图５（ａ）中，对于 Ｎ＝１０，Ｎ＝３０，Ｎ＝５０，Ｎ
＝８０，Ｎ＝１００的神经元网络，在较小噪声强度下神
经元网络处于静息状态，随着噪声强度的增大网络

神经元开始放电．放电后随噪声强度的增大，最大
放电概率出现了先增加后降低的现象，发生相干共

振．在图５（ｂ）、（ｃ）中当 Ｎ＝１０时，开始放电后随
噪声强度增大最大放电概率迅速增加，而达到一定

值后随着噪声强度的增大最大放电概率变化很小，

表明大噪声对它的影响很小；而当 Ｎ＝１００时，随
噪声强度增大最大放电概率逐渐增加，没有出现降

低过程．整体上除 Ｎ＝１００外的其它振子数量下，
最大放电概率都出现先增加后降低现象，即发生相

干共振．
在给定的噪声强度和耦合强度下，最大放电概

率随着网络尺寸 Ｎ的变化如图６所示，图６（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别对应噪声强度Ｄ＝５、Ｄ＝１０、Ｄ＝１００．
在给定耦合强度下，最大放电概率随着 Ｎ的增加
而逐渐降低，表明在相同的耦合强度和噪声强度

下，随着网络振子数的增加同步减弱．
在噪声强度Ｄ＝５时，相同振子数的网络的最

大放电概率随耦合强度的增加没有明显变化；在噪

声强度Ｄ＝１０、Ｄ＝１００时除 Ｎ＝１００外，其它振子
数的网络的最大放电概率随耦合强度的增大而增

加．

图５　在不同耦合强度下，不同尺寸Ｎ的网络对应的

最大放电概率随噪声强度的变化：

（ａ）ｇｃ＝２；（ｂ）ｇｃ＝５；（ｃ）ｇｃ＝１０

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍａｌｆｉｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｏｉｓｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ：（ａ）ｇｃ＝２；（ｂ）ｇｃ＝５；（ｃ）ｇｃ＝１０

图６　在不同的噪声强度下，不同耦合强度的网络

所对应的最大放电概率随着网络尺寸的变化：

（ａ）Ｄ＝５；（ｂ）Ｄ＝１０；（ｃ）Ｄ＝１００

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍａｌｆｉｒｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｄｅｎｓｉｔｙ：（ａ）Ｄ＝５；（ｂ）Ｄ＝１０；（ｃ）Ｄ＝１００

４　结论与讨论

虽然对神经元网络同步行为已经有了广泛的

研究，但到目前，网络振子数对同步行为的影响的

４７２
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研究较少．已有研究表明耦合神经元的数目和连接
概率的增加都能有效地增强小世界连接神经元网

络的相位同步［２４］；在全局连接下随着网络振子数

的增加易于同步［２５］．但也有研究表明链式连接、环
式连接和网格状周期连接随着网络振子数量的增

加同步化减弱［２５－２６］．本文研究的是无流边界的网
格状的近邻连接方式的静息神经元网络在噪声影

响下的同步化行为，随着振子数量增加神经元网络

的同步化行为的同步程度总体是降低的．这些研究
结果说明，不同的连接方式或不同的网络振子特性

或不同的网络状态下，网络的振子数对同步行为影

响不同，还需进一步的研究．
近期，科研者们用空间结构函数及其相关指

标、空间自相关等指标揭示大规模网络（Ｎ＝１２８）
可以产生噪声诱发的螺旋波和相应的空间相干共

振等［２７－２８］．而本文中，我们选取了三个与实验更接
近的同步化指标，不论网络规模是大是小，三个同

步指标总的变化趋势随噪声强度的增大先增加而

后降低，产生了相干共振，这也是对以前空间相干

共振研究的补充．如何建立空间相干共振与同步化
指标的联系，还需进一步研究．噪声对网络时空行
为的影响是广泛的，研究结果也十分丰富［２７－２９］，对

于如何理解噪声对网络行为的影响和如何利用噪

声有重要指导意义．
对众多的网络同步化行为的研究中，刻画同步

化程度的指标也是各有差异的．虽然每个指标都有
其确定的物理意义，但是许多指标有理论意义而缺

乏现实意义．本文选取的三个指标是从平均向量场
的角度出发定义的，与实验有较强的对应性，因为

许多生物学实验的神经系统的同步都是基于对神

经放电的平均向量场的记录而获得的结论［１－３］．
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