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时变耦合神经振子集群刺激依赖性相响应同步

盛祝梅　焦贤发

（合肥工业大学数学学院，合肥　２３０００９）

摘要　考虑时变耦合情形下，利用相位响应曲线建立谐波刺激作用下耦合神经振子集群活动的动力学模

型．引入相位概率密度函数导出描述神经振子集群活动序参数的演化方程．数值模拟结果表明高频谐波刺

激可产生相位同步周期振荡，同步振荡周期与刺激频率有关，刺激频率越高神经振子群同步振荡频率也越

高；同步强度与刺激强度有关，刺激越强同步程度越高．

关键词　神经振子群，　相响应曲线，　谐波刺激，　时变耦合，　序参数

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１３１０７

引言

耦合神经元集群同步振荡活动是表达脑皮层

内部及皮层之间信息通讯及信息整合的功能信号，

例如视觉捆绑［１］、工作记忆［２］等．神经同步振荡活
动除了在实现正常的脑功能中起了关键性作用外，

与异常的神经疾患也有密切的联系，例如帕金森氏

症、癫痫［３］等．神经同步振荡活动的产生与转迁的
研究无论在电生理还是理论神经科学研究方面都

是研究热点问题．根据单个神经元活动的电生理特
性及皮层神经元执行认知任务时的同步振荡行为，

将单个神经元模拟成神经振子、皮层神经元网络模

拟成神经振子网络［４］，研究大脑皮层神经元集群活

动的动力学机制．Ｋｕｒａｍｏｔｏ［５］和 Ｔａｓｓ［６］等在耦合
神经振子群模型中将耦合参数设定为固定不变的

常数，研究神经振子群的同步或非同步化行为．有
些学者将噪声作为一种特殊的外部驱动力，或者考

虑不同形式的噪声（白色噪声、乘性噪声），来研究

耦合神经振子群活动的动力学行为［７－１２］．但他们
在考虑外部干扰的时候，并没有考虑到大脑中神经

元集群活动的自然特性，例如突触在分泌电化学神

经递质时刺激相邻神经元放电，改变了相邻神经元

间的连接程度，调节突触耦合强度［１３，２０２２］．长时程
增强（ｌｏｎｇ

!

ｔｅｒｍｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＬＴＰ）是突触传递功
能可塑性的重要表现形式，是研究学习与记忆的重

要机制，同时也是影响长时程记忆（ｌｏｎｇ
!

ｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙ，ＬＴＭ）形成的重要因素之一［１４］．在刺激作
用下，ＬＴＰ的形成影响神经元之间的耦合强度，从
而影响神经元的突触学习效率．因此，考虑耦合强
度的变化能够更加真实反应神经元集群活动的同

步动力学行为．
相响应曲线（ＰＲＣ）反映了重复放电的神经元

受到外部刺激时，刺激如何影响峰电位的发放时

间［１５］，且被认为是研究神经系统同步活动动力学

机制一个重要而有效的方法［１６－１８］．因此，本文基
于神经元突触可塑性，研究耦合强度随时间变化，

神经振子群刺激依赖性的同步振荡活动的动力学

行为．

１　数学模型

考虑外部刺激作用下，Ｎ个全局耦合神经振子
组成的神经元振子群的随机演化模型［７、１９］．

θ·ｉ＝ｗ＋
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｋｓｉｎ（θｊ－θｉ）＋Ｆ（ｔ）ｓｉｎθｉ（１）

其中ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ＞１．θｉ和θｊ分别为神经
振子 ｉ和 ｊ的相位，ｗ是神经元振子的自然频率，
Ｆ（ｔ）是外部谐波刺激，本文取 Ｆ（ｔ）＝Ｉｓｉｎ（ｃｔ），Ｉ
是刺激强度，ｃ是刺激频率，ｓｉｎθｉ是相位敏感函数．
Ｋ表示神经振子之间的突触耦合强度，Ｋｅｎ、Ｅｗａｒｄ
等在模型研究中将耦合强度设定为固定不变的常
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数［７、１９］．然而，大脑皮层神经网络在信息处理过程
中神经元之间的耦合强度是不断变化的，因此我们

假设耦合强度的时间演化模型为

Ｋ· ＝－τＫ＋Ｄ∑
ｋ
δ（ｔ－ｔｋ） （２）

τ为耦合强度的衰减常数，Ｄ为学习效果，ｔ１，ｔ２，…，
ｔｋ为突触前神经元峰电位周期发放时间序列．

为了研究神经振子集群的同步振荡活动，我们

引入描述神经振子集群活动的序参数

ｚ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｅｉ（ｔ） ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｅｉθｊ （３）

ｒ（ｔ）和（ｔ）分别表示随时间变化的平均场幅值和
平均场相位，ｒ（ｔ）描述神经振子群的同步化强度，０
≤ｒ（ｔ）≤１，ｒ（ｔ）越大表明同步化程度越强；当神经
振子的相位均相同，即神经振子群完全相位同步

时，ｒ（ｔ）＝１；当神经振子处完全不相干活动时，ｒ
（ｔ）＝０．

当组成神经振子集群的振子数 Ｎ充分大时，
可用概率密度函数 ｆ（ｗ，θ，ｔ）描述神经振子集群的
状态，即ｔ时刻振子相位和自然频率分别落入区间
［θ，θ＋ｄθ］、［ｗ，ｗ＋ｄｗ］的概率为 ｆ（ｗ，θ，ｔ）ｄθｄｗ．
于是，描述神经振子群整体活动行为的序参数可表

示为

ｚ＝∫
＋∞

－∞∫
２π

０
ｆ（θ，ｗ，ｔ）ｅｉθｄθｄｗ （４）

且∫
＋∞

－∞∫
２π

０
ｆ（θ，ｗ，ｔ）ｄθｄｗ＝１，并定义

ｇ（ｗ）＝∫
２π

０
ｆ（θ，ｗ，ｔ）ｄθ．

ｆ的演化方程为［８］：

ｆ
ｔ
＋
θ
（ｆｖ）＝０ （５）

ｖ（ｗ，θ，ｔ）是Ｎ→∞时对应方程（１）在圆周上的速度
场，

ｖ（ｗ，θ，ｔ）＝ｗ＋Ｋ∫
＋∞

－∞∫
２π

０
ｓｉｎ（θ′－

　θ）ｆ（θ′，ｗ′，ｔ）ｄθ′ｄｗ′＋Ｆ（ｔ）ｓｉｎθ
由于

　∫
＋∞

－∞∫
２π

０
ｓｉｎ（θ′－θ）ｆ（θ′，ｗ′，ｔ）ｄθ′ｄｗ′＝

Ｉｍ｛ｅ－ｉθ∫
＋∞

－∞∫
２π

０
ｅ－ｉθ′ｆ（θ′，ｗ′，ｔ）ｄθ′ｄｗ′｝＝Ｉｍ｛Ｚｅ－ｉθ｝

其中 表示复数的虚数部分．由此，（５）式可转化为

　
θ
｛［ｗ＋Ｋ２ｉ（ｚｅ

－ｉθ－ｚｅｉθ）＋Ｆ（ｔ）ｅ
ｉθ－ｅ－ｉθ
２ｉ ］ｆ｝＝０

（６）

为解方程（６），利用Ｏｔｔ－Ａｎｔｏｎｓｅｎ假设［１９］：

ｆ（θ，ｗ，ｔ）＝ｇ（ｗ）２π
｛１＋｛∑

∞

ｎ＝１
［α（ｗ，ｔ）］ｎｅｉｎθ＋ｃ．ｃ｝｝

（７）

ｃ．ｃ表示共轭部分，将上式代入（４）式，得到

ｚ＝∫
＋∞

－∞
α（ｗ，ｔ）ｇ（ｗ）ｄｗ （８）

将（７）、（８）式代入方程（６），得到关于α（ｗ，ｔ）的演
化方程

α

＋ｉｗα＋Ｋ２（ｚα

２－ｚ）＋Ｆ（ｔ）１－α
２

２ ＝０ （９）

我们假设自然频率ｗ服从柯西－洛伦兹分布，

即ｇ（ｗ）＝ １
π（ｗ－ｗ０＋γｉ）（ｗ－ｗ０－γｉ）

，γ是尺度

参数，ｗ０是自然频率 ｗ的均值．由（８）式得 ｚ＝α

（ｗ０－γｉ，ｔ）．将ｚ＝α（ｗ０－γｉ，ｔ）代入方程（９），得
序参数ｚ的演化方程：

ｚ
ｔ
＝ｉｗ０ｚ－ｚ［γ＋

ｋ
２（｜ｚ｜

２－１）］－Ｆ２（１－ｚ
２）

（１０）

将ｚ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｅｉ（ｔ）代入方程（１０），进一步得到
关于序参数的幅值ｒ（ｔ）和相位（ｔ）的演化方程：

ｄｒ
ｄｔ＝－ｒ［γ＋

Ｋ（ｒ２－１）
２ ］－Ｆ（ｔ）２ （１－ｒ

２）ｃｏｓ

（１１）

ｄ
ｄｔ＝ｗ０＋

Ｆ
２（
１
ｒ＋ｒ）ｓｉｎ （１２）

２　数值分析

图１表明神经振子之间时变耦合的突触学习

效果．在没有突触输入的情况下（Ｄ＝０），突触耦合
强度随时间的演化渐渐趋向于零；当接受突前神经

元峰电位输入时，突前神经元神经发放时间序列取

为周期发放时间序列，通过数值分析我们发现突触

耦合强度明显加强．
为了研究刺激对神经振子集群活动的影响，本

文考虑相同的初始条件下，不同的刺激强度和刺激

频率对神经振子集群同步活动的影响．内部参数设

定为γ＝０．１，ｗ０＝１．５，τ＝０．００５，用四阶龙格 －库
塔法求出方程（１１）、（１２）的数值解．

图２呈现出在不同刺激频率条件下序参数的
幅值随时间的演化．在适当强度的刺激下，低频刺
激会使神经振子集群产生完全相位同步行为．然

４３１
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而，随着刺激频率的增加，神经振子集群进入同步

周期振荡活动．高频刺激可神经振子集群进入高频
同步振荡，并且同步程度也越高．这表明神经振子
群对高频刺激具有快速的响应能力，刺激频率是由

神经振子群的同步振荡活动的频率编码．

图１　神经振子之间的耦合强度随时间演化

参数：τ＝０．００５，Ｄ＝０（虚线），Ｄ＝０．００１（实线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｎｅｕｒｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：τ＝０．００５，Ｄ＝０（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

Ｄ＝０．００１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

图２　在不同刺激频率条件下，序参数幅值随时间演化

参数：Ｉ＝５，γ＝０．１，ｗ０＝１．５，τ＝０．００５，Ｄ＝０．００１

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｉ＝５，γ＝０．１，ｗ０＝１．５，τ＝０．００５，Ｄ＝０．００１

图３呈现了在不同刺激强度及刺激条件下，序参数
的幅值随时间的演化．在低频弱刺激下，神经振子
群的相位同步响应比较弱；但随着刺激强度的增

加，神经元振子群进入完全相位同步活动状态，并

且强刺激会使神经元振子群更快速进入相位同步

活动（图３（ａ）），这表明在弱频刺激下，刺激强度

可由神经振子集群进入完全相位同步活动的响应

时间编码．在高频刺激下，弱刺激只能使神经振子
群产生微弱的同步周期振荡；但随着刺激强度的增

加，相位同步周期振荡活动更明显，刺激越强同步

程度越大，而振荡的频率不随刺激强度的同步而

改变（图３（ｂ）），这表明在高频刺激下刺激强度由
相位同步程度编码．

图３　在不同刺激强度条件下，序参数幅值随时间的演化

参数：γ＝０．１，ｗ０＝１．５，τ＝０．００５，Ｄ＝０．００１；

（ａ）ｃ＝０．０１，（ｂ）ｃ＝０．１

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：

γ＝０．１，ｗ０＝１．５，τ＝０．００５，Ｄ＝０．００１；

（ａ）ｃ＝０．０１，（ｂ）ｃ＝０．１

３　小结

Ｋｅｎ等研究了噪声导致的耦合振子群的相位
同步，同步转迁依赖于噪声强度，噪声越大会导致

同步转迁的耦合强度的阈值变小［７］．与 Ｋｅｎ等研
究工作不同，本文考虑到耦合强度的变化，利用神

经振子相位响应曲线建立神经振子集群在外刺激

作用情况下的相位响应动力学模型，此模型更加真

５３１
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实反应神经元集群活动的同步动力学行为．数值分
析结果表明外刺激对神经振子群同步活动的影响

依赖于刺激强度和刺激频率．神经振子群对低频
弱刺激的响应十分微弱；然而，随着刺激的增加，神

经振子集群以近完全相位同步的方式对刺激作出

响应，刺激越强响应时间越快．高频刺激能够使神
经振子群产生同步振荡行为，刺激强度决定了同步

程度，刺激越强同步程度越高；刺激频率决定了同

步振荡的频率，刺激频率越高同步振荡频率也越

高．刺激频率信息是由神经振子群的同步振荡活动
的频率编码，刺激强度信息由相位同步程度编码．
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