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摘要　 生物神经网络的同步被认为在大脑神经信息的处理过程中发挥了重要作用.本文以树突整合型

(ＤＨＨ)神经元网络为研究对象ꎬ在网络中考虑脉冲时间依赖可塑性(ＳＴＤＰ)学习律ꎬ分析网络连接概率、外

部扰动以及 ＳＴＤＰ 学习律对网络同步性的影响.研究结果表明ꎬＳＴＤＰ 学习律对网络同步的影响不仅与连接

概率有关ꎬ也与外部扰动有关.在兴奋性神经元网络中ꎬ连接概率增大可以增强网络的同步ꎬ外部扰动增大会

减弱网络的同步ꎬ且在较大的外部扰动下 ＳＴＤＰ 学习律对网络同步特性的增强作用减弱ꎻ而在抑制性 ＤＨＨ

神经元网络中ꎬ连接概率增大ꎬ也可以增强网络的同步ꎬ且在较大的连接概率下ꎬ外部扰动增大ꎬ可以增强网

络的同步ꎬ而 ＳＴＤＰ 学习律对网络同步的增强作用也更加明显.

关键词　 树突整合ꎬ　 ＳＴＤＰ 学习律ꎬ　 同步

ＤＯＩ:　 １０.６０５２ / １６７２￣６５５３￣２０１９￣０５０

引言

神经元是大脑进行信息处理的基本单元ꎬ大脑

中的神经元通常要接收成千上万个来自周边神经

元的树突信号输入ꎬ神经元动作电位的产生ꎬ极大

地依赖于树突的几何形态[１] 和输入的空间位置和

起始时间[２] .研究人员认为ꎬ神经元有着精密且复

杂的计算法则来整合树突输入信号ꎬ相应地改变其

胞体的膜电位ꎬ最终产生动作电位ꎬ并将信号传递

给其它神经元.李松挺[３] 通过实验研究发现ꎬ可以

用一个系数来描述这种整合行为ꎬ即整合系数.通
常关于神经元网络的研究ꎬ将神经元视为一个点ꎬ
忽略了其树突形状ꎬ在点模型中考虑树突整合效

应ꎬ可以使得神经元模型更接近于真实的神经元系

统.
神经元之间通过突触连接ꎬ在神经系统中ꎬ突

触负责将前神经元的电信号或化学信号传递到后

神经元.在真实的大脑神经网络中ꎬ突触的连接有

强弱之分ꎬ且不断变化ꎬ即突触具有可塑性.突触可

塑性假说最早由 Ｈｅｂｂ 提出[４] .之后ꎬ许多生理学家

开始致力于通过实验来验证这一理论. １９７３ 年ꎬ
Ｂｌｉｓｓ 在麻醉的家兔海马上发现长时增强效应[５]

(ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬＬＴＰ)ꎬ另外一些实验发现ꎬ
当使用低频脉冲刺激时ꎬ突触后电位会产生长时程

抑制效应( ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅꎬ ＬＴＤ).综合实验表

明ꎬ人们发现 ＬＴＰ 或 ＬＴＤ 产生的条件是突触前后

脉冲发放时间存在一定的次序和时间间隔ꎬ突触前

后脉冲次序不同ꎬ会引起完全相反的效果. Ｂｉ 和

Ｐｏｏ 的实验[６]进一步表明ꎬ这种效应仅在突触前后

发放时间间隔 ５０ｍｓ 内才会出现.这种依赖于脉冲

次序和时间间隔的突触可塑性ꎬ称为依赖于脉冲时

间的突触可塑性( ｓｐｉｋｅ￣ｔｉｍｉｎｇ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ￣ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ
ＳＴＤＰ).这一发现使得 Ｈｅｂｂ 理论的定量描述更加

精确.由于 ＳＴＤＰ 学习律与大脑学习、记忆功能之间

存在着一定的联系ꎬ人们在应用或设计网络模型

时ꎬ也会加入 ＳＴＤＰ 学习律.２０１４ 年ꎬＭｉｋｋｅｌｓｅｎ 等研

究了 Ｓｉｓｙｐｈｕｓ 效应ꎬ即一种可以解释在具有 ＳＴＤＰ
学习律的神经元网络中ꎬ神经元群体自发出现的无

规则振荡现象的机制[７]ꎬ发现 Ｓｉｓｙｐｈｕｓ 效应的存在

可以使得突触权重存在一个振荡均衡值ꎬ以阻止神
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经元群从静息状态进入固定的宏观态[８] .２０１６ 年ꎬ
Ｂｏｒｇｅｓ 等在 ＨＨ 神经元网络中加入 ＳＴＤＰ 学习律ꎬ
发现 ＳＴＤＰ 会影响 Ｈｏｄｋｉｎ￣Ｈｕｘｌｅｙ 神经元网络的同

步性[９] .
神经元的同步放电普遍存在于生物神经系统

中ꎬ许多正常的生理机制都与神经同步有关ꎬ如:中
枢神经系统的同步与不同脑区之间神经信息的传

递与处理有关[１０]ꎻ感觉运动皮层中的同步行为与

生物运动的整合协调有关[１１] .然而ꎬ神经元的异常

同步也会引起神经系统疾病ꎬ如帕金森、癫痫等.因
此ꎬ研究神经网络同步性ꎬ对治疗神经系统疾病具

有重要的理论指导意义.
我们之前已经在树突整合型神经元网络中研

究了耦合强度ꎬ以及整合系数的变化对网络同步的

影响ꎬ发现了一些规律[１２] .本文将在树突整合型神

经元网络中考虑 ＳＴＤＰ 学习律ꎬ主要从网络连接概

率、外部扰动对网络同步的影响方面入手ꎬ分析

ＳＴＤＰ 学习律对树突整合型神经元网络同步性的作

用.

１　 神经元网络模型和同步指标

１.１　 树突整合型神经元网络模型

实验研究发现ꎬ在神经元树突主干上给予单个

兴奋性刺激时ꎬ可以在细胞体上记录兴奋性突触后

电位 ( Ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ｐｏｓｔｓｙｎａｐｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＥＰＳＰ )ꎬ 同

理ꎬ若给予抑制性输入ꎬ胞体上可以记录抑制性突

触后电位(Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｐｏｓｔｓｙｎａｐｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＩＰＳＰ).然
而ꎬ当树突上同时给予兴奋与抑制性输入时ꎬ胞体

上记录到的加和细胞膜电位 ( ｓｕｍｍｅｄ ｓｏｍａｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＳＳＰ)的幅值总是小于 ＥＰＳＰ 和 ＩＰＳＰ 的线

性加和ꎬ这种现象被称为树突整合效应ꎬ可以用一个

系数来描述这种整合行为ꎬ该系数称为整合系数.
将树突整合效应加入到 Ｈｏｄｋｉｎ￣Ｈｕｘｌｅｙ 耦合神

经元模型中ꎬ可以得到修正的 ＨＨ 耦合神经元模型

(Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ￣ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ＨＨꎬＤＨＨ) [３] . ＤＨＨ
耦合神经元模型的动力学方程为:
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Ｉａｐｐｉ ＋ ｐｅｒｔ (１)

ｍ̇∞ ＝αｍ(Ｖ)(１－ｍ∞ )－βｍ(Ｖ)ｍ∞ (２)

ｈ̇＝αｈ(Ｖ)(１－ｈ)－βｈ(Ｖ)ｈ (３)
ｎ̇＝αｎ(Ｖ)(１－ｎ)－βｎ(Ｖ)ｎ (４)

其中ꎬＶｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)为第 ｉ 个神经元的膜电位值(单
位 ｍＶ)ꎬ各常数量取值如表 １ 所示ꎬＥｓｙｎ是突触的反

转电位ꎬ抑制性神经元取 Ｅｓｙｎ ＝ －８０ꎬ兴奋性神经元

取 Ｅｓｙｎ ＝ ０.ｍ∞ ꎬｎꎬ ｈ 分别表示 Ｎａ＋ꎬ Ｋ＋通道中各个

门开通的概率ꎬαｍꎬβｍꎬαｈꎬβｈꎬαｎꎬβｎ 满足:
αｍ ＝ －０.１(Ｖｉ＋４０) / (ｅｘｐ(－０.１(Ｖｉ＋４０))－１)

(５)
βｍ ＝ ４ｅｘｐ(－(Ｖｉ＋６５) / １８) (６)
αｈ ＝ ０.０７ｅｘｐ(－(Ｖｉ＋６５) / ２０) (７)
βｈ ＝ １ / ｅｘｐ(－０.１(Ｖｉ＋３５)＋１) (８)
αｎ ＝ －０.０１(Ｖｉ＋５５) / (ｅｘｐ(－０.１(Ｖｉ＋５５))－１)

(９)
βｎ ＝ ０.１２５ｅｘｐ(－(Ｖｉ＋６５) / ８０) (１０)

表 １　 ＤＨＨ 神经元耦合系统的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｃ １μＦ / ｃｍ２

Ｒｅｖｅｒｓａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｎａ ＥＮａ ５０ｍＶ
Ｒｅｖｅｒｓａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｋ ＥＫ －７７ｍＶ
Ｒｅｖｅｒｓａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｌ ＥＬ －５４.４ｍＶ
Ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｇＮａ １２０ｍＳ / ｃｍ２

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｇＫ ３６ｍＳ / ｃｍ２

Ｌｅａｋ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｇＬ ０.３ｍＳ / ｃｍ２

Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉａｐｐ ９.０１０.０μＡ / ｃｍ２

Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｔ ０~１０μＡ / ｃｍ２

ｓ( ｔ)是离子通道的开放等级ꎬ表达式为:

ｓ( ｔ) ＝ ∑ｍ
ｓｍ( ｔ) (１１)

其中ꎬｓｍ( ｔ)与突触前神经元的第 ｍ 次放电峰值有

关ꎬ可表示为:

ｓｍ( ｔ)＝

０ ｔ<ｔｆｍ＋ｄ

(ｅｘｐ(－( ｔ－ｔｆｍ－ｄ) / τｄ)

－ｅｘｐ(－( ｔ－ｔｆｍ－ｄ) / τｒ)

/ (τｄ－τｒ) ｔ≥ｔｆｍ＋ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)
其中ꎬ ｔｆｍ 是突触前神经元第 ｍ 次 放 电 时 间ꎬ
τｒ ＝ ０.３ｍｓꎬτｄ ＝ １２ｍｓꎬｄ＝ １ｍｓ.

Ｇ ｉｋꎬＧ ｉｌ表示第 ｉ 个神经元与另外两个神经元之

间的耦合强度. α 表示兴奋性 /抑制性输入时的整

合系数ꎬ兴奋性输入系数用 αＥＥ表示ꎬ抑制性输入系

７５
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数用 αＩＩ表示ꎬ其值随着兴奋性 /抑制性输入位置的

变化而变化[３] .
１.２　 ＳＴＤＰ 突触学习律

神经科学研究发现ꎬ神经元的突触具有可塑

性ꎬ其连接强度会随着时间的推移而增强或减弱ꎬ
大脑的记忆功能被认为是大量神经元突触连接强

度变化的结果.本文在 ＤＨＨ 神经元网络中考虑

ＳＴＤＰ(Ｓｐｉｋｅ￣ｔｉｍｉｎｇ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)学习律ꎬ其
突触连接强度的增强或减弱取决于突触前后神经

元动作电位到达的时间差ꎬ其函数表达式如下:

ΔＧ ｉｊ ＝
Ａ１ｅｘｐ(－Δｔｉｊ / τ１) Δｔｉｊ≥０
－Ａ２ｅｘｐ(Δｔｉｊ / τ２) Δｔｉｊ<０{ (１３)

其中ꎬΔｔｉｊ ＝ ｔｉ－ｔ ｊ ＝ ｔｐｏｓ－ｔｐｒｅꎬ表示的是突触后与突

触前神经元放电时差ꎬ一般取 Ａ１ ＝ １.０ꎬＡ２ ＝ ０.５ꎬτ１ ＝
１.８ｍｓꎬτ２ ＝ ６.０ｍｓ.神经元之间的耦合强度变化服

从[１３]: Ｇ ｉｊ→Ｇ ｉｊ＋１０
－３ΔＧｉｊ .

１.３　 同步指标

当完全相同的神经元互相耦合时ꎬ网络中所有

的峰放电神经元可能呈现完全同步状态ꎬ即所有神

经元动作电位产生的时间相同.我们考虑的是神经

元非全同的情况ꎬ因此ꎬ完全同步是不可能的ꎬ但可

以观察到弱同步现象.
为了刻画峰放电的同步性ꎬ引入 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 有

序参数作为同步指标ꎬ其定义为:

Ｚ( ｔ) ＝ Ｒ( ｔ)ｅｉψ( ｔ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉθ ｊ( ｔ) (１４)

Ｒ( ｔ)表示幅值ꎬψ( ｔ)是质心角.式中ꎬθ ｊ( ｔ) ＝

２π
ｔ－ｔ ｊꎬｍ

ｔ ｊꎬｍ＋１－ｔ ｊꎬｍ
ꎬｔ ｊꎬｍ<ｔ<ｔ ｊꎬｍ＋１ꎬ指的是第 ｊ 个神经元的相

位值.其中ꎬｔ ｊꎬｍ指的是第 ｊ 个神经元第 ｍ 次放电的

时间.当 Ｒ＝ １ 时ꎬ神经元系统处于完全同步状态ꎻ
Ｒ 的值越小ꎬ表示系统的同步性越弱.

２　 兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的同步

本小节以 ３０ 个兴奋性 ＤＨＨ 神经元随机耦合

而成的网络为研究对象ꎬ研究连接概率、外部扰动

和 ＳＴＤＰ 学习律对兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络同步的

影响.
２.１　 连接概率对网络同步的影响

网络连接概率用 ｐ 表示ꎬｐ＝ １ 表示网络拓扑结

构为全局耦合.当外部扰动 ｐｅｒｔ ＝ ０ 时ꎬ不同网络连

接强度下的斑图如图 １ 所示.

图 １　 连接概率不同时兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络斑图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｒｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

由图 １ 可以看出ꎬ当 ｐ＝ ０.１ 时ꎬ斑图排列紊乱ꎬ
神经元网络的同步性较差ꎻ当 ｐ ＝ １ 时ꎬ即神经元网

络全局耦合时ꎬ斑图排列较整齐ꎬ神经元网络的同

步性较好.对于兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络ꎬ有序参数

幅值 Ｒ 随连接概率的变化趋势如图 ２ 所示.

图 ２　 兴奋性 ＤＨＨ 网络的有序参数幅值与连接概率的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ

ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

由图 ２ 可以看出ꎬ随着连接概率的增大ꎬ兴奋

性 ＤＨＨ 神经元网络的有序参数幅值不断增大ꎬ即
网络的同步性不断增强.因此ꎬ增大连接概率可以

增强兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的同步ꎬ诱导网络达

到几乎完全同步的状态.
２.２　 外部扰动对网络同步的影响

当外部扰动逐渐增大时ꎬ兴奋性 ＤＨＨ 神经元

８５
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网络的同步随连接概率的变化如图 ３ 所示.由图 ３
可以看出ꎬ无论外部扰动大小ꎬ网络的同步性始终

随着连接概率的增大而增强.然而在相同的连接概

率下ꎬｐｅｒｔ ＝ ０ 时网络的同步性最好ꎬ而扰动幅值增

大到 ５ 和 １０ 时ꎬ网络的同步性逐渐降低ꎬ因此ꎬ外
部扰动的增大会减弱兴奋性 ＤＨＨ 网络的同步性.
在较大的连接概率下ꎬ不施加外部扰动时兴奋性

ＤＨＨ 网络的同步程度最高.

图 ３　 不同扰动下兴奋性 ＤＨＨ 网络的有序参数幅值与

连接概率的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

２.３　 ＳＴＤＰ 学习律对网络同步的影响

接着我们在兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络中考虑

ＳＴＤＰ 学习律ꎬ并分析 ＳＴＤＰ 学习律对网络同步特

性的影响.当神经元上施加不同大小的扰动时ꎬ即
ｐｅｒｔ ＝ ０ꎬｐｅｒｔ ＝ ５ꎬｐｅｒｔ ＝ １０ 时ꎬ网络的有序参数幅值

变化如图 ４ 所示ꎬ可以看出对于不同幅度的扰动ꎬ
网络的有序参数幅值始终随着连接概率的增大而

增大ꎬ即大的连接概率更容易使得加入了 ＳＴＤＰ 学

习规则的兴奋性 ＤＨＨ 网络达到同步.外部扰动也

会影响网络的同步性ꎬ在较大的连接概率下ꎬ当扰

图 ４　 考虑 ＳＴＤＰ 学习律时不同扰动下兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络

的有序参数幅值与连接概率的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＳＴＤＰ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｕｌｅ

动不断增大时ꎬ网络的有序参数幅值减小ꎬ即外部

扰动的增大会降低网络的同步性ꎬ这与未考虑

ＳＴＤＰ 学习律的 ＤＨＨ 神经元网络的情形是相同的.
为了分析 ＳＴＤＰ 学习律对于兴奋性 ＤＨＨ 神经

元网络的同步性的影响ꎬ接下来比较不同外部扰动

下ꎬ考虑 ＳＴＤＰ 学习律与不考虑 ＳＴＤＰ 学习律两种

网络的有序参数幅值变化.图 ５ 分别描述了外部扰

动为 ０ꎬ５ꎬ１０ 时ꎬ兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络 ( ｗｉｔｈ
ＳＴＤＰ)与兴奋性 ＤＨＨ 神经网络(ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＴＤＰ)两
种网络的有序参数幅值变化.

图 ５　 不同扰动下两种兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的有序参数幅值与

连接概率的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

由图 ５(ａ)可以看出ꎬ两种网络的有序参数幅

值都随着连接概率的增大而增强ꎬ但在较大的连接

概率下ꎬ考虑了 ＳＴＤＰ 学习律的兴奋性 ＤＨＨ 神经

９５
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元网络的同步性更强一些.可见ꎬ当连接概率较大

时ꎬ ＳＴＤＰ 学习律可以增强兴奋性 ＤＨＨ 神经元网

络的同步性.在图 ５(ｂ)和(ｃ)中ꎬＳＴＤＰ 规则对网络

同步性的影响基本类似ꎬ都是在大的连接概率下提

高网络同步性ꎬ但是ꎬ在外部扰动为 ０ 时ꎬＳＴＤＰ 学

习律对同步性的增强效果最佳ꎬ而在外部扰动为

１０ 时ꎬＳＴＤＰ 学习律对同步性的增强效果最差.因
此ꎬＳＴＤＰ 学习律对网络同步性的影响ꎬ不仅与网络

的连接概率有关ꎬ也与外部扰动有关ꎬ大的外部扰

动会减小 ＳＴＤＰ 学习律对网络同步性的增强作用.

３　 抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的同步

本小节以 ３０ 个抑制性 ＤＨＨ 神经元随机耦合而

成的网络为研究对象ꎬ研究连接概率、外部扰动和

ＳＴＤＰ 学习律对抑制性 ＤＨＨ 神经元网络同步的影响.
３.１　 连接概率对网络同步性的影响

当外部扰动 ｐｅｒｔ ＝ ０ 时ꎬ不同的连接概率下抑

制性 ＤＨＨ 神经元网络斑图如图 ６ 所示.

图 ６　 不同连接概率下抑制性 ＤＨＨ 神经元网络斑图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｒｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

由图 ６ 可以看出ꎬ抑制性 ＤＨＨ 神经元网络中

连接概率为 ｐ＝ ０.１ 和 ｐ ＝ １.０ 时ꎬ斑图排列都比较

混乱ꎬ无法从斑图中直观判断同步性的强弱.画出

有序参数幅值随连接强度的变化如图 ７ 所示.可以

看出ꎬ随着连接概率的增大ꎬ抑制性网络的同步性

略有增强ꎬ但是增强幅度很小ꎬ这与兴奋性 ＤＨＨ 神

经元网络不同.

图 ７　 抑制性 ＤＨＨ 神经元网络有序参数幅值与连接概率的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

３.２　 外部扰动对网络同步性的影响

当在神经元上施加不同大小的扰动时ꎬ抑制性

神经元网络的有序参数幅值如图 ８ 所示.随着网络

连接概率的增大ꎬ不同扰动下的抑制性网络有序参

数幅值变化趋势相同ꎬ都呈上升趋势.然而ꎬＤＨＨ
神经元上施加的扰动幅值不同时ꎬ同步性也会有所

不同.在大的连接概率下ꎬ随着外部扰动的增大ꎬ抑
制性 ＤＨＨ 神经元网络的同步性也不断增大ꎬ这与

兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的情形是相反的.

图 ８　 不同扰动下抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的有序参数幅值与

连接概率的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

３.３　 ＳＴＤＰ 学习律对网络同步性的影响

在抑制性 ＤＨＨ 神经元网络中考虑 ＳＴＤＰ 学习

律ꎬ研究在 ＳＴＤＰ 学习律作用下抑制性 ＤＨＨ 神经

元网络的同步特性.当外部扰动分别为 ０ꎬ５ꎬ１０ 时ꎬ
抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的有序参数幅值随连接概

率的变化如图 ９ 所示.
由图 ９ 可以看出ꎬ外部扰动幅值分别为 ０ꎬ５ꎬ

１０ 时ꎬ抑制性 ＤＨＨ 神经元网络(ｗｉｔｈ ＳＴＤＰ)的有

序参数幅值始终随着连接概率的增大而增大.而在

大的连接概率下ꎬ当外部扰动不断增大时ꎬ抑制性

ＤＨＨ 网络的有序参数幅值也不断增大.可见ꎬ在抑

０６
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制性 ＤＨＨ 神经元网络中ꎬ连接概率增大可以增强

网络的同步性ꎬ且在大的连接概率下ꎬ外部扰动增

大ꎬ也可以增强网络的同步性.

图 ９　 考虑 ＳＴＤＰ 学习律时不同扰动下抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的

有序参数幅值与连接概率的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＳＴＤＰ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｕｌｅ

接着ꎬ在不同的扰动下ꎬ比较考虑 ＳＴＤＰ 学习

律和不考虑 ＳＴＤＰ 学习律两种网络的有序参数幅

值随连接概率的变化ꎬ仿真结果如图 １０ 所示.

图 １０　 不同扰动下抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的有序参数幅值与

连接概率的关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

图 １０ 分别表示外部扰动为 ０ꎬ５ꎬ１０ 时ꎬ抑制性

ＤＨＨ 神经元网络的两种网络(ｗｉｔｈ ＳＴＤＰꎬｗｉｔｈｏｕｔ
ＳＴＤＰ)的有序参数幅值随连接概率的变化趋势.由
图 １０(ａ)可以看出ꎬ两种网络的有序参数幅值都随

着连接概率的增大而增大ꎬ而在大的连接概率下ꎬ
ＳＴＤＰ 学习律的加入可以增强网络的同步性.图 １０
(ｂ)和(ｃ)表明ꎬ在大的连接概率下ꎬＳＴＤＰ 学习律

都可以增强抑制性网络的同步性ꎬ不同的是ꎬ当
ｐｅｒｔ ＝ １０ 时ꎬＳＴＤＰ 学习律对网络同步性的增强幅

度较大ꎬ而在 ｐｅｒｔ ＝ ０ 时的增强幅度较小ꎬ即外部扰

动幅值也会影响 ＳＴＤＰ 学习律对于网络同步性的

增强作用.
对比图 １０(ａ)ꎬ(ｂ)ꎬ( ｃ)可以看出ꎬ连接概率

的增大ꎬ始终能增强抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的同

步ꎻ当连接概率较大时ꎬ相同的外部扰动下ꎬＳＴＤＰ
可以增强网络的同步性.随着扰动的增大ꎬＳＴＤＰ 学

习律对于网络同步性的增强效果也不断增大.另
外ꎬ外部扰动的变化也会影响抑制性 ＤＨＨ 神经元

网络的同步性ꎬ随着外部扰动的增大ꎬ无论是否考

虑 ＳＴＤＰ 学习律ꎬ网络的同步性都不断增强.

４　 结论

本文在树突整合型神经元网络中考虑 ＳＴＤＰ
学习律ꎬ分析了网络连接概率、外部扰动幅值以及

ＳＴＤＰ 学习律对 ＤＨＨ 神经元网络同步性的影响.仿
真结果表明ꎬ在兴奋性和抑制性树突整合型神经元

网络中ꎬ增大连接概率均可以增强网络的同步.不
同的是ꎬ在兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络中ꎬ当连接概率

较大时ꎬ增大外部扰动ꎬ会减弱网络的同步性ꎬ并且

在同一扰动下ꎬＳＴＤＰ 学习律对网络的同步性有增

强效果ꎬ然而外部扰动越大ꎬＳＴＤＰ 学习律对网络同

步性的增强效果越小ꎻ在抑制性 ＤＨＨ 神经元网络

中ꎬ增大外部扰动ꎬ可以增强网络的同步性ꎬ在同一

扰动下ꎬ ＳＴＤＰ 学习律也可以增强网络的同步性ꎬ
然而随着外部扰动的增大ꎬＳＴＤＰ 学习律对网络同

步性的增强效果也不断增大.因此ꎬＳＴＤＰ 学习律对

神经元网络同步性的影响与连接概率和外部扰动

的大小均有关.在临床医学上ꎬ深度脑刺激被用于

治疗神经系统类疾病ꎬ其主要方法是通过在脑部病

变区施加高频脉冲信号ꎬ从而抑制病变区神经元的

异常同步行为.本文关于施加外部扰动会影响神经

元网络的同步行为的研究结果ꎬ可以从一定程度上

解释和指导这一治疗方法ꎬ对 ＳＴＤＰ 学习律的作用

的研究ꎬ也有助于理解某些神经生理机制.
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