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模块神经元网络中耦合时滞诱导的簇同步转迁
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摘要　利用ＣｏｕｒｂａｇｅＮｅｋｏｒｋｉｎＶｄｏｖｉｎ神经元构建含有耦合时滞的模块神经元网络模型，通过数值模拟研究

了耦合强度及耦合时滞对模块神经元网络簇同步放电特性的影响．研究结果表明，适当大的耦合强度可以

诱导模块神经元网络达到簇同步．同时，研究发现耦合时滞可以诱导模块神经元网络出现簇同步转迁，且当

时滞大小约为网络中所有神经元平均振荡周期的整数倍数时，模块神经元网络的簇同步现象能够间歇性出

现．此外，研究结果表明时滞诱导的簇同步转迁对子网络内的耦合强度、子网络间的连接概率具有鲁棒性．
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引言

同步现象在自然界中普遍存在，它是物理、化

学、生物等诸多领域的热门研究课题．在神经科学

中，已有研究发现神经元的同步活动对大脑信息处

理发挥着重要作用［１２］．这引起众多学者关注大脑

神经元网络的同步动力学，特别是在簇放电神经元

的同步类型、不同的同步模式（如峰同步和簇同

步）之间的关系、网络拓扑结构参数与同步的关系

等方面取得很多研究成果［３８］．

由于神经元间信息传递速度的有限性，耦合时

滞在神经元网络中是不可避免的，越来越多的研究

关注时滞对神经元网络动力学的重要作用．例如，

在无标度神经元网络中，Ｗａｎｇ等［９］通过数值模拟

研究了耦合时滞对神经元网络同步的影响，发现随

着时滞的增加，神经元网络的完全同步能够间歇性

出现；Ｊａｌｉｌｉ［１０］研究了时滞对小世界神经元网络峰

同步的影响，通过数值模拟发现无论是兴奋性化学

突触耦合还是抑制性化学突触耦合，合适的时滞都

能增强网络的峰同步．最近关于猫和猕猴的脑皮层

区域的研究表明，脑神经元网络在结构上具有模块

特性［１１１３］．因而，模块神经元网络（即网络的网络）

的动力学行为逐渐引起科研工作者的关注．例如，

针对模块上是小世界网络的模块神经元网络，

Ｂａｔｉｓｔａ等［１４］研究了簇放电神经元的同步行为；文

献［１５］探究了混合突触作用下时滞对模块神经元

网络簇同步的影响，研究表明耦合时滞对耦合强度

诱导的簇同步具有抑制作．Ｊｉａ等［１６］研究了具有参

数异质性的模块神经元网络的多重共振行为；文献

［１７］研究了电耦合和化学耦合共同作用下时滞对

模块神经元网络同步转迁的影响，发现时滞可以诱

导模块神经元网络的完全同步发生转迁．

现有研究结果表明，时滞对神经元网络的同步

特性、同步转迁具有关键性影响．但是在模块神经

元网络中，耦合时滞对神经元网络动力学影响的研

究结果还不是很多，许多科学问题还有待进一步研

究．对于具有化学耦合的模块神经元网络，耦合时

滞能否诱导模块神经元网络的簇同步发生转迁？

模块神经元网络的拓扑结构参数对簇同步有什么

影响？通过查阅文献，我们发现这些问题还没有得

到研究．因此，本文将构建节点上是 Ｃｏｕｒｂａｇｅ

ＮｅｋｏｒｋｉｎＶｄｏｖｉｎ（ＣＮＶ）神经元的模块神经元网络

模型，通过定义簇同步指标，利用数值模拟方法，研

究耦合时滞对模块神经元网络簇同步动力学特性
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的影响．

１　网络模型和簇同步指标

１．１　网络模型

构造一个含有ＭＮ个神经元的模块网络，模块

网络是由几个子网络组成的，且子网络可以是规

则、无标度或小世界网络．由于模块网络的特点是：

模块内部的节点连接比较紧密，模块间节点的连接

则比较稀疏．因此模块网络的构造方法为：先生成

Ｍ个子网络且每个子网络中含有 Ｎ个节点，然后

从第Ｉ个和第 Ｊ（Ｉ，Ｊ＝１，２，…，Ｍ，且 Ｊ≠Ｉ）个子网

络中随机地选取一对节点，并且以概率 ｐｉｎｔｅｒ在选取

的节点对之间引入一条边，按照上面这种方法可以

构造出模块网络．在本文中所考虑的模块网络的每

个子网络都是 ＮＷ小世界网络．根据 Ｎｅｗｍａｎ和

Ｗａｔｔｓ［１８］的思想，具有 ＮＷ小世界特性的网络可以

按照如下的方法构造：从一个节点总数为 Ｎ的环

状最近邻耦合网络开始，其中每个节点都与它左右

相邻的各ｋ／２个节点相连（ｋ是偶数），然后以概率

在随机选取的一对节点之间加上一条边，这样就生

成了一个ＮＷ小世界网络．本文模型的参数设为：

Ｍ＝２，Ｎ＝５０，ｋ＝６，第一个子网络内的加边概率为

Ｐｉｎｔｒａ１＝０．０５，第二个子网络内的加边概率为 ｐｉｎｔｒａ２
＝０．１．

利用一个二维离散的ＣＮＶ神经元模型［１９２０］描

述模块神经元网络中单个神经元的局部动力学，且

神经元间的耦合方式为兴奋性化学耦合．从而模块

神经元网络的动力学方程为：

ｘＩ（ｉ，ｎ＋１）＝ｘＩ（ｉ，ｎ）＋Ｆ（ｘＩ（ｉ，ｎ））－

　ｙＩ（ｉ，ｎ）－βＨ（ｘＩ（ｉ，ｎ）－ｄ）＋Ｉ
ｓｙｎ
Ｉ，ｉ（ｎ）

ｙＩ（ｉ，ｎ＋１）＝ｙＩ（ｉ，ｎ）＋ε（ｘＩ（ｉ，ｎ）－Ｇ） （１）

ＩｓｙｎＩ，ｉ为耦合项，其表达式为：

ＩｓｙｎＩ，ｉ（ｎ）＝ｃｉｎｔｒａ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗＩ（ｉ，ｊ）Ｓ（ｘＩ（ｊ，（ｎ－τ））－θ）·

　（ｖｅｘｃ－ｘＩ（ｉ，ｎ））＋ｃｉｎｔｅｒ∑
Ｍ

Ｊ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇＩ，Ｊ（ｉ，ｊ）·

　Ｓ（ｘＪ（ｊ，（ｎ－τ））－θ）（ｖｅｘｃ－ｘＩ（ｉ，ｎ）） （２）

其中，ｘＩ（ｉ，ｎ）和ｙＩ（ｉ，ｎ）分别表示第 Ｉ（Ｉ＝１，２，…，

Ｍ）个子网络中第ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）个神经元在ｎ时

刻的膜电位和恢复变量，ε（ε＞０）代表恢复变量的

速率，参数β，ｄ，Ｇ控制生成信号的形状，Ｆ（ｘ）＝ｘ

（ｘ－ａ）（１－ｘ），Ｈ（ｘ）＝
１，ｘ≥０

０，ｘ＜{ ０
．当参数值为 ａ＝

０．１，β＝０．３，ｄ＝０．４５，ε＝０．００１，Ｇ＝０．１时单个神

经元产生混沌簇放电活动．式（２）中 ｃｉｎｔｒａ代表子网

络内的耦合强度，ｃｉｎｔｅｒ代表子网络间的耦合强度，

ｇＩ，Ｊ＝（ｇＩ，Ｊ（ｉ，ｊ））表示连接矩阵，如果第Ｉ个子网络

中的第ｉ个神经元与第Ｊ个子网络中的第ｊ个神经

元相连，则有 ｇＩ，Ｊ（ｉ，ｊ）＝ｇＪ，Ｉ（ｊ，ｉ）＝１，否则 ｇＩ，Ｊ（ｉ，

ｊ）＝ｇＪ，Ｉ（ｊ，ｉ）＝０．式（２）中ｗＩ＝（ｗＩ（ｉ，ｊ））表示第Ｉ

个子网络中的连接矩阵，如果第Ｉ个子网络中的第

ｉ个神经元与第ｊ个神经元相连，则有 ｗＩ（ｉ，ｊ）＝ｗＩ
（ｊ，ｉ）＝１，否则ｗＩ（ｉ，ｊ）＝ｗＩ（ｊ，ｉ）＝０且 ｗＩ（ｉ，ｉ）＝

０．化学耦合项中的 Ｓ（ｘ，θ）＝Ｈ（ｘ－θ）是阶梯函

数，当突触前神经元的膜电位ｘ超过突触阈值θ时

对突触后神经元产生作用．式（２）中τ是突触传递

的时间延迟，ｖｅｘｃ是突触可逆电位．在以下研究中，

设定ｃｉｎｔｅｒ＝０．０１，θ＝０．４５，ｖｅｘｃ＝０．６．

１．２　簇同步指标

本文通过计算序参数 Ｒ［２１］来定量刻画模块网

络中神经元簇放电的同步程度，其定义式为：

Ｒ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

Ｊ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｅｉφ（Ｊ，ｊ，ｎ） ． （３）

这里φ（Ｊ，ｊ，ｎ）表示第 Ｊ个子网络中的第 ｊ个神经

元在时刻ｎ处的簇放电相位，表达式为：

φ（Ｊ，ｊ，ｎ）＝２πｋ＋２π
ｎ－ｎＪ，ｊ，ｋ

ｎＪ，ｊ，ｋ＋１－ｎＪ，ｊ，ｋ
　　（ｎＪ，ｊ，ｋ≤ｎ＜ｎＪ，ｊ，ｋ＋１）． （４）

其中，ｎＪ，ｊ，ｋ是第Ｊ个子网络中第 ｊ个神经元的第 ｋ

个簇开始放电的时刻．Ｒ的值越大，表明模块神经

元网络簇同步程度越强．当模块神经元网络中所

有神经元簇放电达到同步时，簇相位几乎一致，从

而Ｒ接近于１．当网络中所有神经元处于完全不同

步状态时，簇相位几乎不相关，从而 Ｒ≈０．考虑到

网络结构的随机性，以下关于Ｒ的数值计算结果是

对网络结构平均５０次的结果．

模块神经元网络中神经元簇放电的同步程度

还可以用平均场 Ｘ来定性描述，具体为 Ｘ( )ｎ ＝

１
ＭＮ∑

Ｍ

Ｊ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘＪ ｊ，( )ｎ．当模块神经元网络中所有的神

经元以相同的节律放电时，平均场序列呈现出类似

６５５
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周期的大幅振荡；而当模块神经元网络中所有的神

经元都以各自节律放电时，平均场序列表现出近似

随机的小幅振荡．

２　模块神经元网络的簇同步动力学特性

在这一部分，我们首先讨论当模块神经元网络

中不含时滞（即 τ＝０）时，子网络内耦合强度对模
块神经元网络簇同步的影响．然后，在耦合项中引
入时滞，进一步探究时滞对模块神经元网络簇同步

的影响．
２．１　耦合强度诱导的簇同步

为了研究子网络内耦合强度对模块神经元网络

簇同步的影响，在下面的讨论中，固定子网络间的连

接概率和耦合时滞分别为ｐｉｎｔｅｒ＝０．０２和τ＝０．

图１　当ｐｉｎｔｅｒ＝０．０２时，序参数Ｒ随子网络内耦合强度ｃｉｎｔｒａ的变化

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲａｎｄｔｈｅｉｎｔｒａｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｉｎｔｒａｗｈｅｎｐｉｎｔｅｒ＝０．０２

图１描述了序参数 Ｒ随着子网络内耦合强度

ｃｉｎｔｒａ的变化趋势．从图中可以观察到，随着耦合强

度的增大，序参数 Ｒ也随之变大，且当 ｃｉｎｔｒａ超过某

一临界值ｃｃｒｉｔｉｃａｌ≈０．００３５时，序参数Ｒ大于０．９．这

表明模块神经元网络在较强的子网络内耦合强度

的作用下能够取得簇同步（本文模型验证了当Ｒ＝
０．９时，模块神经元网络能够达到较好的簇同步状
态）．这种现象也可以通过其他方式如网络的时空

图和平均场来形象刻画．图２分别展示了当耦合
强度小于临界值和大于临界值时网络的时空图和

平均场序列．当子网络内的耦合强度小于簇同步

的临界值时（如 ｃｉｎｔｒａ＝０．００１），模块神经元网络中

神经元的放电节律不一致，其时空图呈现混乱状态

（图２（ａ）），此时平均场也表现出小幅的随机波动

（图２（ｃ））；这表明较弱的耦合强度不足以使模块

神经元网络达到簇同步．相反地，当子网络内的耦
合强度大于簇同步的临界值时（如ｃｉｎｔｒａ＝０．０１），模
块神经元网络中神经元的放电节律基本一致，其时

空图呈现出较规则状态（图２（ｂ）），此时平均场序
列出现类似周期的大幅振荡（图２（ｄ）），这表明较
强的耦合强度可以使模块神经元网络达到簇同步．

图２　当ｐｉｎｔｅｒ＝０．０２时，不同子网络内耦合强度取值下的时空图

和平均场Ｘ随时间的演化曲线

（ａ）ｃｉｎｔｒａ＝０．００１；（ｂ）ｃｉｎｔｒａ＝０．０１；

（ｃ）ｃｉｎｔｒａ＝０．００１；（ｄ）ｃｉｎｔｒａ＝０．０１

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｃｅｔｉｍｅｐｌｏｔｓａｎｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄＸｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｎｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎｐｉｎｔｅｒ＝０．０２

（ａ）ｃｉｎｔｒａ＝０．００１；（ｂ）ｃｉｎｔｒａ＝０．０１；

（ｃ）ｃｉｎｔｒａ＝０．００１；（ｄ）ｃｉｎｔｒａ＝０．０１

２．２　时滞诱导的簇同步转迁
为研究时滞对模块神经元网络簇同步的影响，

不失一般性，设子网络内的耦合强度为 ｃｉｎｔｒａ＝
０．００５．图３刻画了不同时滞 τ作用下模块神经元
网络的时空图．从图中可以观察出，随着时滞的增
大，模块神经元网络的时空图间歇地呈现出规则与

不规则的状态，这表明了时滞对模块神经元网络的

簇同步行为有着重要影响．在没有时滞（τ＝０）的
情况下，模块神经元网络中所有神经元的放电节律

基本一致，模块神经元网络达到了簇同步状态，如

图３（ａ）所示；当时滞 τ＝２００时，模块神经元网络
中神经元的放电节律变得十分混乱，模块神经元网

络簇同步状态遭到破坏（见图３（ｂ））；当时滞增大
到τ＝３８０时，模块神经元网络又出现簇同步状态，
如图３（ｃ）所示；随着时滞的进一步增大，模块神经
元网络的簇同步状态在 τ＝５７０时又消失，而在 τ
＝７５０时再次出现（见图３（ｄ）和３（ｅ））；类似的现
象在τ＝９４０，τ＝１１２０，τ＝１３３０和 τ＝１４９０处再次
重复出现，如图３（ｆ）－３（ｉ）所示．以上现象表明合

７５５
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适的时滞可以诱导、也可以破坏模块神经元网络的

簇同步行为，即随着耦合时滞的增大模块神经元网

络的簇同步状态和非同步状态能够间歇性出现．

图３　当ｐｉｎｔｅｒ＝０．０２，ｃｉｎｔｒａ＝０．００５时，不同时滞τ作用下

模块神经网络的时空图

（ａ）τ＝０；（ｂ）τ＝２００；（ｃ）τ＝３８０；（ｄ）τ＝５７０；（ｅ）τ＝７５０；

（ｆ）τ＝９４０；（ｇ）τ＝１１２０；（ｈ）τ＝１３３０；（ｉ）τ＝１４９０

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｓτｗｈｅｎｐｉｎｔｅｒ＝０．０２ａｎｄｃｉｎｔｒａ＝０．００５

（ａ）τ＝０；（ｂ）τ＝２００；（ｃ）τ＝３８０；（ｄ）τ＝５７０；（ｅ）τ＝７５０；

（ｆ）τ＝９４０；（ｇ）τ＝１１２０；（ｈ）τ＝１３３０；（ｉ）τ＝１４９０

为了进一步研究耦合时滞对模块神经元网络

簇同步的影响，图４（ａ）描述了序参数 Ｒ随时滞 τ
的演化曲线．从图中可以观察到，随着时滞 τ的增
大，曲线呈现出多个极大值和极小值交替出现的现

象．序参数 Ｒ的极大值大约出现在 τ＝３８０，τ＝
７５０，τ＝１１２０，τ＝１４９０处，且序参数 Ｒ的这些极大
值都大于０．９．这表明此时模块神经元网络具有较
好的簇同步状．序参数Ｒ的极小值大约出现在 τ＝
２００，τ＝５７０，τ＝９４０，τ＝１３３０处，且序参数 Ｒ的这
些极小值都接近０，这表明此时模块神经元网络处
于非同步状态．这些结果与图３中时空图的分析
结果一致，即适当的时滞可以使得模块神经元网络

的簇同步活动发生间歇性转迁．
为了探索耦合时滞诱导的模块神经元网络簇

同步转迁的动力学机理，图４（ｂ）刻画了模块神经
元网络中所有神经元平均膜电位的时间演化曲线．

标记图中簇与簇之间的时间间隔依次为 Ｔｉ（ｉ＝１，
２，…），假设在一段时间内有Ｌ个簇出现，记网络中

所有神经元的平均振荡周期为Ｔ＝Ｌ－１∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｔｉ，经计

算得Ｔ≈３８０．可见，能够使得模块神经元网络簇同
步间歇出现的耦合时滞大约是网络平均振荡周期

Ｔ的整数倍．所以，模块神经元网络发生簇同步转
迁是由于耦合时滞与网络平均振荡周期的相锁而

引起的．

图４　当ｐｉｎｔｅｒ＝０．０２，ｃｉｎｔｒａ＝０．００５时，

（ａ）序参数Ｒ随时滞τ变化的曲线；

（ｂ）模块神经元网络中所有神经元的平均膜电位的时间演化曲线

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＯｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲｄｅｌａｙτｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｌｌｔｈｅ

ｎｅｕｒｏｎｓｉｎｍｏｄｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｗｈｅｎｐｉｎｔｅｒ＝０．０２ａｎｄｃｉｎｔｒａ＝０．００５

２．３　时滞诱导的簇同步转迁对其他参数的鲁棒性
首先研究子网络间的连接概率对模块神经元

网络簇同步转迁的影响．图５给出了序参数Ｒ随时
滞τ和子网络间连接概率ｐｉｎｔｅｒ变化的投影图．从图
中可以观察出，对于不同的子网络间连接概率，随

着时滞τ的逐渐增大，模块神经元网络的簇同步和
非同步区域交替出现，而且诱导簇同步间歇出现的

耦合时滞没有随着ｐｉｎｔｅｒ的改变而发生显著性变化．
这表明时滞诱导的簇同步转迁对模块神经元网络

子网络间的连接概率具有鲁棒性．
接下来研究子网络内的耦合强度对模块神经

元网络簇同步转迁的影响．图６描述的是序参数 Ｒ
随时滞τ和子网络内耦合强度 ｃｉｎｔｒａ变化的投影图．
从图中可以观察出，当子网络内的耦合强度超过某

一临界值后，对于不同的子网络内耦合强度，随着

时滞τ的逐渐增大，模块神经元网络的簇同步和非
同步区域交替出现，而且诱导簇同步间歇出现的耦

合时滞没有随着ｃｉｎｔｒａ的改变而显著性变化．这表明
时滞诱导的簇同步转迁对模块神经元网络子网络

内的耦合强度具有鲁棒性．

８５５
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图５　当ｃｉｎｔｒａ＝０．００５时，序参数Ｒ随时滞τ和

子网络间连接概率ｐｉｎｔｅｒ变化的投影图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲｏｖｅｒｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ

τａｎｄｐｉｎｔｅｒｗｈｅｎｃｉｎｔｒａ＝０．００５

图６　当ｐｉｎｔｅｒ＝０．０２时，序参数Ｒ随时滞τ和

子网络内的耦合强度ｃｉｎｔｒａ变化的投影图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲｏｖｅｒｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ

τａｎｄｃｉｎｔｒａｗｈｅｎｐｉｎｔｅｒ＝０．０２

如引言所述，耦合时滞在神经元网络中普遍存

在．由于神经元间信息传导速度从２０ｍ／ｓ到６０ｍ／

ｓ，从而引起的传导时滞是从几毫秒到几百毫

秒［２２］，这与本文所讨论的耦合时滞范围相一致．文

中研究结果表明适当的耦合时滞可以使得模块神

经元网络的簇同步活动发生间歇性转迁，特别是耦

合时滞对簇同步的抑制作用，这对一些神经疾病

（如癫痫和帕金森病症）等的动力学控制提供理论

指导意义．当改变网络规模时，如子网络节点个数

增多或者子网络节点个数不等，本文所得的结果依

然成立．限于篇幅，这里不再列举．

３　总结

耦合时滞在模块神经元网络中普遍存在．本文

通过构建子网络是 ＮＷ小世界网络的模块神经元

网络，研究了耦合时滞作用下模块神经元网络的簇

同步动力学．研究结果表明，较强的子网络内耦合

强度可以诱导模块神经元网络达到簇同步．同时，

当耦合项中引入时滞后，发现当时滞大小约为网络

中所有神经元平均振荡周期的整数倍数时，时滞可

以诱导模块神经元网络的簇同步发生间歇性转迁，

并且时滞诱导的簇同步转迁对子网络内的耦合强

度、子网络间的连接概率具有鲁棒性．

参　考　文　献

１　ＳｉｎｇｅｒＷ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｔｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｕｔａ

ｔｉｖｅｒｏｌｅｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇ．ＡｎｎｕａｌＲｅ

ｖｉｅｗｏｆＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９３，５５（５５）：３４９～３７４

２　ＦｒａｎｏｖｉｃＩ，ＭｉｌｊｋｏｖｉｃＶ．Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｏｐｅｒａ

ｔｉｖｅｒｈｙｔｈｍｓｉｎｎｅｕｒｏｎｍｏｔｉｆｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｅｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｓｙｎａｐ

ｓｅｓ．ＥｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９２（６）：１６３７～１６４９

３　ＢｅｌｙｋｈＩ，ＬａｎｇｅＥＤ，ＨａｓｌｅｒＭ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｓｔｉｎｇ

ｎｅｕｒｏｎｓ：ｗｈａｔｍａｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，９４（１８）：１８８１０１

４　ＤｈａｍａｌａＭ，ＪｉｒｓａＶＫ，ＤｉｎｇＭＺ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｏｓｙｎｃｈｒｏｎｙ

ｉｎｃｏｕｐｌｅｄｂｕｒｓｔｉｎｇｎｅｕｒｏｎｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，

９２（２）：０２８１０１

５　ＺｈｅｎｇＹＨ，ＬｕＱＳ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｈａｏｔｉｃ

ｂｕｒｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎａｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ．

ＰｈｙｓｉｃａＡ，２００８，３８７（１４）：３７１９～３７２８

６　ＨａｎＦ，ＬｕＱＳ，ＷｉｅｒｃｉｇｒｏｃｈＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｔｉｃｂｕｒｓｔｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈｎｏｉｓｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＬｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００９，４４（３）：２９８～３０３

７　ＢｕｒｉｃＮ，ＴｏｄｏｒｏｖｃＫ，ＶａｓｏｖｉｃＮ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｓｔ

ｉｎｇｎｅｕｒｏｎｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｙｎａｐｓｅｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＥ，２００８，７８（３２）：４１７～４２３

８　ＨａｎＦ，ＬｕＱＳ，ＷｉｅｒｃｉｇｒｏｃｈＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｕｒｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２００９，１８（２）：４８２～４８８

９　ＷａｎｇＱＹ，ＰｅｒｃＭ，ＤｕａｎＺＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎ

ｓｉｔｉｏｎｓｏｎｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｄｕｅｔｏｆｉｎｉｔｅｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００９，８０

（２）：１７１１～１７１５

１０ ＪａｌｉｌｉＭ．ＰｈａｓｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｉｎＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔ

ｉｎｇ，２０１１，７４（１０）：１５５１～１５５６

１１ ＨｉｌｇｅｔａｇＣＣ，ＫａｉｓｅｒＭ．Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｔｉｃａｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｎｅｕｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００４，２（３）：３５３～３６０

１２ ＨｕａｎｇＬ，ＬａｉＹＣ，ＧａｔｅｎｂｙＲＡ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｌｕｓｔｅｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｌｏｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００８，７７（１２）：１１９～１３６

１３ ＬｏｐｅｚＧＺ，ＺｈｏｕＣＳ，ＫｕｒｔｈｓＪ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｂｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍａｎａｔｏｍｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，５：１～４

１４ ＢａｔｉｓｔａＣＡＳ，ＬａｍｅｕＥＬ，ＢａｔｉｓｔａＡＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｓｔｉｎｇｎｅｕｒｏｎｓｉｎｃｌｕｓｔｅｒｅｄｓｍａｌｌｗｏｒｌｄ

９５５



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１６年第１４卷

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２０１２，８６（１）：１４１１～１４３２

１５ 胡丽萍，杨晓丽，孙中奎．混合突触作用下耦合时滞对

模块神经元网络簇同步的影响．动力学与控制学报，

２０１５，１３（６）：４６２～４６７（ＨｕＬＰ，ＹａｎｇＸＬ，ＳｕｎＺＫ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎｂｕｒｓｔｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｓｙｎａｐｓｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，１３（６）：４６２～４６７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１６ ＪｉａＹＢ，ＹａｎｇＸＬ，ＫｕｒｔｈｓＪ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｎ

ｄｕｃｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎａｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｃｈａｏｓ，

２０１４，２４（４）：０４３１４０

１７ ＬｉｕＣ，ＷａｎｇＪ，ＹｕＨＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｅｌａｙｓｏｎｔｈｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｓｙｎａｐｓｅｓ．Ｃｈａｏｓ，２０１３，２３（３）：５３９～５５２

１８ ＮｅｗｍａｎＭＥ，ＷａｔｔｓＤＪ．Ｓｃａｌｉｎｇａｎｄｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２０００，６０

（６）：７３３２～７３４２

１９ ＣｏｕｒｂａｇｅＭ，ＮｅｋｏｒｋｉｎＶＩ，ＶｄｏｖｉｎＬＶ．Ｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｓｉｎａｍａｐｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆｎｅｕｒａｌａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｃｈａｏｓ，

２００７，１７（４）：１５５～１６０

２０ ＣｏｕｒｂａｇｅＭ，ＮｅｋｏｒｋｉｎＶＩ．Ｍａｐｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎｎｅｕｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｏｓ，

２０１０，２０（６）：１６３１～１６５１

２１ ＩｖａｎｃｈｅｎｋｏＭＶ，ＯｓｉｐｏｖＧＶ，ＳｈａｌｆｅｅｖＶＤ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＥｎｓｅｍｂｌｅｓｏｆＢｕｒｓｔｉｎｇＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，９３（１３）：１３４１０１

２２ ＫａｎｄｅｌＥＲ，ＳｃｈｗａｒｔｚＪＨ，ＪｅｓｓｅｌｌＴＭ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＮｅｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９１

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，ｒｅｖｉｓｅｄ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１５７２１８０），ｔｈｅＮＳＦｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１４ＪＱ１０１３）ａｎｄｔｈｅＦｕｎ
ｄａｍｅｎｔａｌＦｕｎｄｓＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＧＫ２０１３０２００１）

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉａｏｌｉ＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣＯＵＰＬＩＮＧＤＥＬＡＹＩＮＤＵＣＥＤＢＵＲＳＴＳＹＮＣＨＲＯＮＩＺＡＴＩＯＮ

ＴＲＡＮＳＩＴＩＯＮＳＩＮＡＭＯＤＵＬＡＲＮＥＵＲＯＮＡＬＮＥＴＷＯＲＫ

ＷａｎｇＭａｎｍａｎ　ＹａｎｇＸｉａｏｌｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｍｏｄｅｌｏｆｄｅｌａｙｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｂｙＣｏｕｒｂａｇｅＮｅｋｏｒｋｉｎ
Ｖｄｏｖｉｎｎｅｕｒｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｌａｙｏｎｔｈｅｆｉｒｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｒｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｌａｒｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｉｎｄｕｃｅｂｕｒｓｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｌａｙｃａｎｉｎｄｕｃｅ
ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｕｒｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｌｌｔｈｅｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｕｒｓｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｌａｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｑｕａｔｅｓｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆ
ａｖｅｒａｇｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｆｏｒａｌｌｔｈｅｎｅｕｒｏｎｓｉｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｄｅｌａｙｉｎｄｕｃｅｄｂｕｒｓｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｂｅｒｏｂｕｓｔｔｏｔｈｅｉｎｔｒａｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，　ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｌａｙ，　ｂｕｒｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

０６５


