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摘要　以全同ＨＲ神经元的耦合系统为例，探索了通过加入正弦起搏器实现其去同步的问题．发现正弦起

搏器不但可以减弱系统的同步性，还可以改变神经元的放电模式．对系统去同步情况进行了分类，用度量指

标刻画系统的去同步程度，并进行了相应的数值模拟．结果表明：在一定参数范围内，系统的去同步效果对

于神经元间耦合强度的敏感性远大于对起搏器的控制强度的敏感性．

关键词　ＨＲ神经元，　起搏器，　正弦刺激，　去同步

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１４００４

引言

近年来，耦合神经元系统的同步成为国内外学

者们研究的焦点，出现了新兴的神经动力学．神经
元的同步在大脑的信息处理过程中发挥了至关重

要的作用［１］．然而并非所有的同步模式都是有利
的．过度的同步往往会导致某类生理疾病［２－３］，例

如帕金森氏症、手的颤抖和癫痫病，这种同步称为

病态同步．脑深部刺激治疗（脑起搏器）是近年来
帕金森病治疗中最大的突破．它通过植入体内的脑
起搏器发放弱电脉冲，刺激脑内控制运动的相关神

经核团，抑制引起帕金森病症状的异常脑神经信号

从而消除了帕金森病的症状［４－６］．同步和不同步之
间的转化是为了适应系统机能调节的形态改变［７］．
因此，对神经元间的同步和去同步化机制的研究都

是很有意义的．
目前，神经元耦合系统的同步问题的研究有着

较丰富的结论［８－１１］．而去同步方面的研究则相对
较少，Ｐｏｐｏｖｙｃｈ等［１２－１３］提出了利用非线性延迟反

馈控制可以有效地消除神经系统的病态同步，于海

涛等［１４］在该方法的基础上采用差分反馈和直接反

馈实现了离散神经元网络的去同步化．于洪洁
等［１５］利用正弦延迟反馈法对单个 ＨＲ神经元模型
的动力学特性进行了研究，发现对ＨＲ神经元进行
反控制的正弦延迟自适应反馈法是有效的．目前的

耦合神经元去同步研究都没有专门针对去同步的

系统去同步性程度的分类和度量．
本文针对两个全同ＨＲ神经元的耦合系统，采

用正弦起搏器控制其中一个神经元的方式来达到

系统的去同步化，对丰富的去同步效果进行分类，

并设计相应的度量指标，最后使用这些指标对正弦

起搏器控制下的神经元耦合系统进行进一步的数

值分析．

１　去同步系统模型

考虑两个全同 ＨＲ神经元 Ｎ１和 Ｎ２通过双向

电突触耦合，其中 Ｎ１受到起搏器的控制，如图１．
本文中，起搏器对神经元的控制是在神经元的外界

直流刺激上再加入一个较弱的正弦的交流信号．它
们的动力学行为由以下微分方程描述：
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其中，ｘ代表神经细胞的膜电位，ｙ是与内电流（例
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如Ｎａ＋和Ｋ＋）相关的恢复变量，ｚ表示与Ｃａ２＋激活
的Ｋ＋离子电流相关的慢变调节电流，Ｉ表示外界
直流激励．ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ，ｓ以及 χ都是常数，取值参考
文献［１０］．Ｃ是神经元 Ｎ１和 Ｎ２之间的耦合强度，
Ｃ０是起搏器对神经元 Ｎ１的控制强度，Ｔ是起搏器
控制神经元Ｎ１加在外界直流刺激上面的正弦信号
的周期．

图１　带有起搏器的两个全同神经元耦合系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｎｅｕｒｏｎｓｃｏｕｐｌｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｐａｃｅｍａｋｅｒ

令

ｅ１＝ｘ１－ｘ２，ｅ２＝ｙ１－ｙ２，ｅ３＝ｚ１－ｚ２
得到如下误差方程：
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（ｅ１，ｅ２，ｅ３）＝（０，０，０）不是此方程的零解，此时对
于任意初始条件，两个神经元都不能完全同步．所
以只要起搏器对神经元的膜电位激励不恒等于零，

那么就对上述系统具有一定的去同步效果．

２　去同步类型

对于由（１）式定义的系统，不同的起搏器参数
Ｃ０、Ｔ会使得神经元Ｎ１和Ｎ２之间的去同步性出现
很大差别．图２显示，逐渐增大起搏器耦合强度 Ｃ０
时，两个神经元的同步性受到了不同程度的破坏．
当系统的其他参数发生变化时，系统会出现更为多

变的去同步情况．图３中可见，正弦起搏器控制下
的神经元耦合系统出现了其中一个神经元周期性

出现静息态、两神经元都转迁成周期簇放电、其中

一个神经元转迁成周期簇放电三种情况．
Ｉ＝１．４时的单个 ＨＲ神经元的放电模式应该

是周期峰放电，图３（ａ）中的两个耦合 ＨＲ神经元
的放电模式在起搏器控制下仍然是周期峰放电，它

们的峰峰间期（ＩＳＩ）只有不大的个体差别，它们的
平均峰峰间期仍然相等．可见这两个神经元还有较
强的同步性，我们姑且把这种两个神经元的峰放电

时间不完全相等，而平均峰峰间期相等且神经元放

电模式保持去同步以前的模式的去同步情况叫做

“弱去同步”．对比图３中的（ａ）和（ｂ）两种去同步
效果，由于（ｂ）情况中两个神经元放电的平均峰峰
间期已经不相等了，所以我们认为：（ｂ）情况中两
个神经元的同步性得到了很大的削弱，去同步性远

远强于（ａ）情况．因此，我们将这种两个神经元放
电的平均峰峰间期不相等，且神经元放电模式保持

去同步以前的模式的去同步情况叫做“强去同

步”．图２中的（ｃ）情况中，神经元 Ｎ１的放电模式
发生了转迁，变成了周期簇放电，两个神经元之间

的同步性也受到了很大程度的削弱．同样，图３中
的三种情况中，神经元的放电模式也都发生了不同

程度的转迁．于是，我们将这些神经元的放电模式
发生了改变的情况统称为“破坏性去同步”．

图２　 Ｉ＝１．４、Ｔ＝１８０、Ｃ＝０．０２时，系统（１）的膜电位时间历程图

（ａ）Ｃ０＝０．０１，（ｂ）Ｃ０＝０．０３，（ｃ）Ｃ０＝０．０５

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（１），Ｉ＝１．４、Ｔ＝１８０、Ｃ＝０．０２

（ａ）Ｃ０＝０．０１，（ｂ）Ｃ０＝０．０３，（ｃ）Ｃ０＝０．０５

３　去同步效果的度量

为了便于对上文中的去同步情况进行更加细

致的研究，我们对“弱去同步”和“强去同步”设计

了一些指标来量化去同步性的大小，由于“破坏性

去同步”具有很强的多样性，并且这种改变的神经

９２１
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元原有放电模式的去同步是我们不愿意看到的，所

以我们没有对“破坏性去同步”设计度量指标．在
系统“弱去同步”的前提下，我们利用神经元的峰

峰间期来构造度量指标．这个指标为 Ｑ１，定义如
下，若两个神经元的峰峰间期分别是 Ｆ１ｎ、Ｆ２ｎ（ｎ＝
１，２，３…），Ｎ→＋∞，则：

图３　Ｉ＝１．４、Ｔ＝１８０时，系统（１）的膜电位时间历程图

（ａ）Ｃ＝０．０２，Ｃ０＝０．０２，（ｂ）Ｃ＝０．０８，Ｃ０＝０．０８，

（ｃ）Ｃ＝０．０４，Ｃ０＝０．３

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（１），Ｉ＝１．４、Ｔ＝１８０（ａ）Ｃ＝０．０２，

Ｃ０＝０．０２，（ｂ）Ｃ＝０．０８，Ｃ０＝０．０８，（ｃ）Ｃ＝０．０４，Ｃ０＝０．３

在系统“强去同步”的时候，平均峰峰间期不

相等，神经元的放电次数也不等，因此不能使用 Ｑ１
作为指标．由于“强去同步”具有神经元的平均峰
峰间期不相等的特点，所以以此构造度量指标．平
均峰峰间期的不同也就意味着放电次数不同，于是

如下定义指标Ｑ２，令两个神经元在０～ｔ时间内的
峰放电次数分别是Ｂ１（ｔ）和Ｂ２（ｔ），ｔ→∞，则：

Ｑ２＝
｜Ｂ１（ｔ）－Ｂ２（ｔ）｜
ｍｉｎ（Ｂ１（ｔ），Ｂ２（ｔ））

（３）

于是有：“弱去同步”时，Ｑ１值越大则去同步性越
大；“强去同步”时，Ｑ２值越大则去同步性越大；Ｑ１
和Ｑ２的值始终为非负数．

我们现在对（１）式定义的系统进行数值模拟，
计算出不同参数下去同步度量指标Ｑ１和Ｑ２的值．
由于度量指标定义中Ｎ和ｔ的取值都是正无穷大，
并且系统在非“破坏性去同步”的时候不会出现混

沌现象，所以在一定误差范围内，我们认为系统进

入周期状态，以此计算度量值．为了便于观察，我们

令“弱去同步”时，Ｑ２＝－０．０１；令“强去同步”时，
Ｑ１＝－０．０２；令“破坏性去同步”时，Ｑ１＝－０．０３，
Ｑ２＝－０．０３．

图４　Ｉ＝１．４，Ｔ＝１６５时，系统（１）的度量指标值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）’ｓｍｅｔｒｉｃｉｎｄｅｘｅｓ，Ｉ＝１．４、Ｔ＝１６５

从图４中可以看到，当 Ｃ＜０．０１６时，随着 Ｃ０
增大，系统依次出现“弱去同步”、“强去同步”、“破

坏性去同步”；当 Ｃ＞０．０１６时，随着 Ｃ０增大，系统
的去同步程度直接从“弱去同步”变成“破坏性去

同步”；而当Ｃ＝０．０１６时，随着 Ｃ０增大，系统依次
出现“弱”、“强”、“弱”、“破坏性”去同步．因此Ｃ＝
０．０１６是Ｔ＝１６５的系统的去同步性态的一条明显
分隔线．其次，在０＜Ｃ＜０．０２６、０．０１４＜Ｃ０＜０．０３８
的这一范围内，Ｑ１和Ｑ２对Ｃ变化的敏感性远远大
于Ｃ０的敏感性，即此时Ｑ１和Ｑ２几乎只受Ｃ影响．
还可以看到，当Ｃ０＞０．０５时，无论 Ｃ取何值，系统
一定出现“破坏性去同步”．

由于Ｉ＝１．４时，单个ＨＲ神经元的峰放电间期
约为１５６，上面的仿真结果是起搏器周期 Ｔ大于原
神经元放电周期的结果，因此我们又做了 Ｔ小于
１５６时的数值仿真，如图５．可见，Ｔ＝１５０时：“弱去同
步”有两块严格分离的区域，其中一块“弱去同步”区

域完全处于“破坏性去同步”的包围中，形成孤岛；仍

然存在一个参数范围，使得这个参数范围内中的指

标值对Ｃ变化的敏感性远远大于对Ｃ０的敏感性；系

统不再具有一条明显的去同步性态分隔线．

０３１
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图５　Ｉ＝１．４，Ｔ＝１５０时，系统（１）的度量指标值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）’ｓｍｅｔｒｉｃｉｎｄｅｘｅｓ，Ｉ＝１．４、Ｔ＝１５０

４　小结

正弦起搏器能有效控制神经元去同步，本文通

过用正弦起搏器刺激单个神经元的方式对两个全

同ＨＲ神经元耦合系统进行了去同步探索，实现了
丰富的去同步效果．仿真结果表明：系统（１）中的
参数Ｉ＝１．４，Ｔ＝１６５时，起搏器耦合强度只要大于
０．０５就能破坏原神经元的放电模式；一定参数范
围内，去同步效果对神经元耦合强度变化的敏感性

远远大于正弦起搏器耦合强度；总能找到参数使得

系统出现“破坏性去同步”．本文的结果对耦合神
经元的去同步研究具有参考价值．
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