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摘要?混合振荡和相干共振广泛存在于生物神经系统$且与某些生理功能有密切联系7本文采用能产生混

合振荡的改进,F9RSNKM

!

)EKND5神经元模型构建电耦合神经元网络模型7在确定性的网络模型中$发现耦

合强度的增大不仅能使得神经元的放电达到完全同步$还能使得放电模式从混合振荡变为周期 $ 峰放电7

引入高斯白噪声后$发现当耦合强度在较大范围内时$随着噪声强度的增大$放电峰峰间期的变差系数先增

大后减小再增大$即出现反相干共振向相干共振的转迁7该结果不仅扩展了神经元网络的复杂随机动力学$

还揭示了混合振荡的潜在功能7

关键词?混合振荡$ ?相干共振$? 反相干共振$? 神经元网络

中图分类号!&=!A 文献标志码!*

引言

噪声诱导非线性系统的复杂随机动力学是动力

学与控制学科的重要内容$如随机共振"O958MEO9F8

TPO5IEI8P#和相干共振"85MPTPI8PTPO5IEI8P#

%$

!

@&已

经从作为违反直觉行为的代表到如今被广泛接受7

其中$随机共振是指含噪声的非线性系统对弱周期

信号的响应在中等强度的噪声下得到优化的现

象%=&

$相干共振现象则是指含噪声的非线性系统在

无弱周期信号的作用下表现出的类随机共振的现

象%=&

7在神经系统中$噪声源于离子通道的随机开关

和神经递质的随机释放等因素$其可以诱导随机共

振和相干共振%U

!

$!&

$在感觉信息处理'运动控制和

临床康复中发挥着重要作用7神经系统的相干共振

经常用放电峰峰间期"FI9PTOVFWPFI9PTXE6$020#的变差

系数随噪声强度先增加后降低来刻画%=&

7

虽然随机共振和相干共振在神经系统的阈值

或分岔点附近是普遍存在的$但是反相干共振"EI<

9F<85MPTPI8PTPO5IEI8P#或逆随机共振"FIXPTOPO95<

8MEO9F8TPO5IEI8P#也在亚临界 S5VY分岔点附近被

发现%$=

!

$#&

7与相干共振不同$反相干共振是指适

中强度的噪声会压制放电$例如放电峰峰间期随噪

声强度的增大而先增大后减小%$:&

7逆随机共振则

指放电频率在适中噪声强度下达到最小%$=&

$与相

干共振的放电频率一般随着噪声强度的增大而增

大不同7反相干共振和逆随机共振扩展了神经系统

的复杂随机动力学7

在单神经元模型中$噪声类型'噪声强度'神经

元电活动和分岔类型等决定着相干共振或反相干

共振的动力学特征7例如$众多研究关注了噪声从

平衡点分岔附近的静息态诱发相干共振$以及从亚

临近S5VY分岔点附近的共存行为诱发反相干共

振%$= Z$#&

7因为神经系统中的神经元并不是孤立存

在的$而是相互耦合构成神经元网络7因此神经元

网络模型研究中也关注了随机共振和相干共

振%$;&

$而且研究了网络的多种因素"如网络结构'

耦合强度和突触时滞等#及神经元的动力学行为对

随机共振和相干共振的重要影响%$@ Z!A&

7例如$适中
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的平均度能增强神经元网络的随机共振%$@&

$相位

噪声能诱导神经元网络产生两次相干共振%!"&

$时

滞能减弱神经元网络的相干共振%!$&

$抑制性自突

触能增强神经元网络的相干共振%!A&

7然而$以上大

部分研究关注噪声诱导位于分岔点附近的静息态

产生的随机共振或相干共振7

近期$能够产生相干共振和反相干共振的条件

得到了扩展7有研究发现簇放电$特别是混合振荡

的簇放电也能产生相干共振%!#$!:&

$单个峰和阈下

振荡交替的混合振荡可以产生反相干共振到相干

共振的转迁%$:&

7实际上$该混合振荡之所以能发生

反相干共振向相干共振的转迁$是因为该混合振荡

相对特殊的动力学行为7该混合振荡的动力学行为

是较长的阈下振荡和单个峰的交替$在一定程度上

具备(共存)行为的特征$因而能够发生反相干共

振*而该混合振荡的阈下振荡远远多于放电峰$在

很大程度上具有阈下振荡的特征$接近放电阈值$

可以产生相干共振7因此$混合振荡是能够产生复

杂随机动力学的重要放电行为7

混合振荡是指具有大幅值和具有小幅值振荡

交替出现的一种放电模式$广泛存在于实际神经系

统7例如$生理学实验研究发现!垂体催乳素细

胞%!;&和大鼠内侧隔核中的氨基丁酸能神经元%!@&

能产生混合振荡*在不同的抗癫痫药物作用下$内

嗅皮层中的椎体神经元会产生不同类型的混合振

荡%!U&

7此外$混合振荡与神经系统的一些功能有着

紧密的联系7例如$脑干中 [TP<\]9RFIKPT神经元的

混合振荡对于产生规则的呼吸至关重要%="&

7因此$

研究不同混合振荡的单神经元和网络的随机动力

学对于动力学和神经科学都具有重要的意义7

本文选用能产生混合振荡的含有自适应电流

的改进 ,F9RSNKM<)EKND5",S)#神经元模型$研究

了全局电耦合神经元网络的随机动力学7通过计算

神经元网络放电 020的变差系数"85PYYF8FPI9XETFE<

9F5I$14#发现!噪声能诱导神经元网络出现反相干

共振向相干共振的转迁$而且该转迁现象在较大的

耦合强度范围内存在7研究结果丰富了神经元网络

的随机动力学$揭示了混合振荡的潜在功能7

!"模型与方法

!#!"$%&神经元模型

,S)神经元模型是一种简单的但具有代表性

的神经脉冲模型$可由如下方程描述!

Q!

Q"

#!$

!

=

=

$%&'

Q%

Q"

#

(!$%{
!

"$#

式中$!和%分别为膜电位和膜恢复变量$('

!

和 '

为参数$它们都是无量纲的%=$&

7为保证膜电位的快

速演化$参数 (和
!

在本研究中分别被固定为 # 和

:"

%=$&

7参数'代表刺激电流$其决定了模型的动力

学行为7当 '^

!

A7!U 时$模型有一个稳定的焦

点$对应静息态*当 '稍大于
!

A7!U 时$模型通过

S5VY分岔产生一个稳定的极限环$对应周期的放

电态7例如$刺激电流'被固定为
!

A7! 时$模型产

生周期 $ 峰放电$如图 $"E#所示7

"E#无自适应电流时的周期 $ 峰放电

"E#[PTF5Q<$ OVFWFIK_F9M EQEV9FXP8NTTPI9EJOPI9

"J#自适应电流"点线#作用下的周期 # 混合振荡"实线#

"J#[PTF5Q<# DF̀PQ<D5QP5O8F66E9F5I"O56FQ 6FIP#

_F9M EQEV9FXP8NTTPI9VTPOPI9"Q599PQ 6FIP#

图 $?,S)神经元模型的不同放电模式

,FK7$?-FYYPTPI9YFTFIKD5QPO5Y9MP,S)IPNT5I D5QP6

!#'"含自适应电流的改进$%&神经元模型

引入自适应电流是使得神经元模型产生混合

振荡的常用方法%=$&

$本文在 ,S)神经元模型中引

入自适应电流!

Q!

Q"

#!$

!

=

=

$%&'&'

E

Q%

Q"
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(!$%

!
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(

Q"
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'
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!
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其中$变量'

(

代表自适应电流$参数
!

(

代表自适应

电流的衰减时间7自适应电流 '

(

满足重置条件!当

膜电位!正向穿越阈值 " 时$将自适应电流'

(

赋值

为
"

7在本研究中$衰减时间
!

(

和参数
"

分别被固

定为 $#" 和
!

"7!

%=$&

$模型产生周期 # 混合振荡$

如图 $"J#所示7本文以该周期 # 混合振荡为例进

行研究7

!#("含自适应电流和高斯白噪声的改进$%&神

经元网络模型

??含自适应电流和高斯白噪声的 ,S)神经元网

络可由如下方程描述!

Q!

)

Q"

#!

)

$

!

=

)

=

$%

)

&'&'

($)

&*

"

+

,#$

-

),

"!

,

$!

)

#

Q%

)

Q"
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其中$下标)")a$$!$+$+#代表网络中的第 )个

神经元7变量!

)

$%

)

和'

(

$

)

分别代表第)个神经元的

膜电位'膜恢复变量和接收到的自适应电流7在本

研究中$神经元的总数 +被固定为 $""7参数 * 代

表耦合强度$ *

"

+

,#$

-

),

"!

,

$!

)

# 代表第)个神经元

接收到的耦合电流7"-

),

#

+

!

+

为神经元网络的连接

矩阵$本研究采用全局耦合神经元网络$即当)a,

时-

),

a$$当)

#

,时-

),

a"7

#

)

""# 代表高斯白噪

声$其统计特征为! ,

#

)

""#- # " 和 ,

#

)

""#

#

,

""

.

#- #!/

"

),

"

""$"

.

# 7其中/代表高斯白噪声的

强度$

"

".# 代表狄拉克函数7

!7)"方法

本文采用欧拉方法数值求解所有方程$积分步

长为 "7""$7为了刻画神经元网络的相干共振$本

文首先计算网络中所有神经元的 020$然后采用所

有神经元的020的变差系数14定量地刻画神经元

网络的相干共振7其中$14定义为所有神经元的

020的标准差除以所有神经元的020的均值%!$=&

7

此外$本文采用如下指标定量刻画网络中神经

元放电的同步%=!$==&

!

0 #

,

$

!

!

- $,

$

!-

!

$

+

"

+

)#$

",!

)

""#

!

- $,!

)

""#-

!

#

"A#

其中$

$

!#

"

+

)#$

!

)

""#1+代表平均的膜电位$

,.- 代表关于时间的平均70介于 " 到 $ 之间$且较

大的 0对应较强的同步7

'"结果

'7!"耦合强度对确定性神经元网络放电模式和放

电同步的影响

??图 ! 刻画了不同耦合强度下所有神经元的放

电的时空图"左#和网络中某个神经元的放电图

"右#7其中$在放电的时空图中$每个黑点都对应

于神经元的一次放电7当耦合强度 *很小时"例如$

当 * a"7"""""""$ 或 "7"""""$ 时#$由于初值的

随机性神经元放电同步性很弱%图 !"E#'"8#&$网

络中单个神经元的放电为周期 # 混合振荡%图 !

"J#'"Q#&且与孤立神经元的放电模式类似%图 $

"J#&7当耦合强度 * 增大为 "7"""$ 时$网络中的

放电率减小%图 !"P#&$单个神经元的 020增大且

放电变得不规则%图 !"Y#&7当耦合强度 * 增大为

"7"$ 时$神经元的放电达到完全同步%图 !"K#&$

单个神经元的 020减小且放电变得规则 %图 !

"M#&7当耦合强度 *增大为 $ 时$神经元的放电仍

为完全同步%图 !"F#&$单个神经元的020减小且放

电为规则的峰放电%图 !"G#&7图 ! 表明耦合强度

的增大不仅能增强神经元网络放电的同步$还能改

变神经元网络中的放电模式7

"E#* a"7"""""""$ 时的时空图

"E#2VE8P<9FDPV659OY5T* a"7"""""""$

"J#* a"7"""""""$ 时的放电图

"J#2VFWP9TEFIOY5T* a"7"""""""$

@;



第 # 期 吴媛梦等!混合振荡神经元网络中反相干共振向相干共振的转迁

"8#* a"7"""""$ 时的时空图

"8#2VE8P<9FDPV659OY5T* a"7"""""$

"Q#* a"7"""""$ 时的放电图

"Q#2VFWP9TEFIOY5T* a"7"""""$

"P#* a"7"""$ 时的时空图

"P#2VE8P<9FDPV659OY5T* a"7"""$

"Y#* a"7"""$ 时的放电图

"Y#2VFWP9TEFIOY5T* a"7"""$

"K#* a"7"$ 时的时空图

"K#2VE8P<9FDPV659OY5T* a"7"$

"M#* a"7"$ 时的放电图

"M#2VFWP9TEFIOY5T* a"7"$

"F#* a$ 时的时空图

"F#2VE8P<9FDPV659OY5T* a$

"G#* a$ 时的放电图

"G#2VFWP9TEFIOY5T* a$

图 !?不同耦合强度下确定性网络中所有神经元放电的时空图"左#和网络中某个神经元的放电图"右#

,FK7!?2VE8P<9FDPV659O5YE66IPNT5IO"6PY9#EIQ OVFWP9TEFIO5YEIPNT5I"TFKM9#FI 9MPQP9PTDFIFO9F8IP9_5TW Y5TQFYYPTPI985NV6FIKO9TPIK9MO

??为了深入刻画耦合强度对确定性神经元网络

放电模式和放电同步的影响$图 = 刻画了网络中所

有神经元的020和网络的同步指标 0随着耦合强度

的 *的变化规律7由图 ="E#可知$随着耦合强度 *

的增大$网络中神经元的放电从周期 # 混合振荡$

经过复杂放电$变为周期 $ 峰放电$平均020先增大

后减小"红色虚线#$平均020的增大和减小分别是

由小幅振荡的个数增加和减少引起的7由图 ="J#

可知$当耦合强度 *较小时"* ^"7"""A 时#$网络

的同步性较弱$当 *较大时"*

%

"7"""A 时#$网络

的同步为完全同步态7

"E#所有神经元的020"黑色点#和020的平均

"红色虚线#随着耦合强度 *的变化规律

"E#-PVPIQPI8P5Y020O5YE66IPNT5IO"J6E8W Q59O#EIQ 9MP

DPEI 5Y020O"TPQ QEOMPQ 6FIP#5I 9MP85NV6FIKO9TPIK9M *

"J#网络的同步指标随着耦合强度 *的变化规律

"J#-PVPIQPI8P5Y9MPOHI8MT5IFRE9F5I FIQP̀

5I 9MP85NV6FIKO9TPIK9M *

图 =?确定性网络的动力学行为随着耦合强度 *的变化规律
,FK7=? -PVPIQPI8P5YQHIEDF8O5Y9MPQP9PTDFIFO9F8IP9_5TW 5I 9MP85NV6FIKO9TPIK9M *

U;
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'7'"弱耦合神经元网络中反相干共振向相干共振

的转迁

??当网络中神经元间的耦合很弱时"例如$当* a

"7"""$ 时#$图 A 刻画了不同噪声强度/下网络中

某个神经元的膜电位随时间的演化"左#和所有神

经元的020统计直方图"右#7当/很小时"例如$当

/ a"7""""""$ 时#$膜电位的振荡为较规则的混

合振荡%图 A"E#&$020的分布较集中$在 !A" b=="

之间%图 A"J#&7当 /增大至 "7""""=! 时$一些小

的020出现%图 A"8#&$导致 020的分布变宽$在 #"

Z=U" 之间%图 A"Q#&$表明神经元的放电规律性

变弱7当 /增大至 "7""=! 时$放电的规律性增强

%图 A"P#&$这反映在 020的分布变窄"在 =" b$="

之间#且020统计直方图的高度增大%图 A"Y#&7当

/进一步增大至/ a=7$: 时$020的分布范围变宽

"在 !" b$;" 之间#且 020统计直方图的高度降低

%图 A"M#&$表明放电的规律性又变弱%图 A"K#&7

图 A 提示!随着噪声强度的增大$神经元网络的放

电规律性变弱后又变强$可能先出现反相干共振再

出现相干共振7

为了定量地验证神经元网络会出现反相干共振

向相干共振的转迁$图 #"E#描述了当 * a"7"""$

时变差系数14随着噪声强度/的变化规律7随着

噪声强度/的增大$14先增大后减小再增大$并在

/ a"7""""=!处达到局部最大值"反相干共振#$在

/ a"7""=! 处达到局部最小值 "相干共振#7

图 #"E#表明!随着噪声强度/的增大$弱耦合神经

元网络会出现反相干共振向相干共振的转迁7图 #

"J#描述了020的标准差"红色圆圈#和均值"蓝色方

格#随着噪声强度/的变化规律7变差系数14的先

增大是由020的标准差增大而 020的均值减小引起

的*变差系数14的后减小是由020的标准差减小慢

于020的均值减小引起的*变差系数14的再增大是

由020的标准差增大而020的均值几乎不变引起的7

"E#/ a"7""""""$ 时的放电图

"E#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7""""""$

"J#/ a"7""""""$ 时的020统计直方图

"J#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a"7""""""$

"8#/ a"7""""=! 时的放电图

"8#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7""""=!

"Q#/ a"7""""=! 时的020统计直方图

"Q#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a"7""""=!

"P#/ a"7""=! 时的放电图

"P#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7""=!

"Y#/ a"7""=! 时的020统计直方图

"Y#SFO95KTEDO5Y020OY52/ a"7""=!

"K#/ a$ 时的放电图

"K#2VFWP9TEFIOY5T/ a$

"M#/ a$ 时的020统计直方图

"M#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a$

图 A?当耦合强度 * a"7"""$ 时$不同噪声强度/下网络中某个神经元的放电图"左#和所有神经元的020统计直方图"右#

,FK7A?2VFWP9TEFIO5YEIPNT5I FI 9MPIP9_5TW"6PY9#EIQ MFO95KTEDO5Y020O5YE66IPNT5IO

"TFKM9#Y5TQFYYPTPI9I5FOPFI9PIOF9FPO/_F9M 9MP85NV6FIKO9TPIK9M * a"7"""$

"@
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"E#* a"7"""$ 时14随着/的变化

"E#-PVPIQPI8P5Y145I /Y5T* a"7"""$

"J#* a"7"""$ 时020的标准差和均值随着/的变化

"J#-PVPIQPI8P5Y9MP2-EIQ 9MPDPEI 5Y0205I /Y5T* a"7"""$

"8#* a"7"$ 时14随着/的变化

"8#-PVPIQPI8P5Y145I /Y5T* a"7"$

"Q#* a"7"$ 时020的标准差和均值随着/的变化

"Q#-PVPIQPI8P5Y9MP2-EIQ 9MPDPEI 5Y0205I /Y5T* a"7"$

"P#* a$ 时14随着/的变化

"P#-PVPIQPI8P5Y145I /Y5T* a$

"Y#* a$ 时020的标准差和均值随着/的变化

"Y#-PVPIQPI8P5Y9MP2-EIQ 9MPDPEI 5Y0205I /Y5T* a$

图 #?不同耦合强度 *下$变差系数14"左#及020的标准差和均值"右#随着噪声强度/的变化

,FK7#?-PVPIQPI8P5Y9MP14"6PY9#EIQ 9MPO9EIQETQ QPXFE9F5I"2-#EIQ 9MPDPEI 5Y020O

"TFKM9#5I 9MPI5FOPFI9PIOF9H/Y5TQFYYPTPI985NV6FIKO9TPIK9MO*

'7("中等耦合神经元网络中反相干共振向相干共

振的转迁

??当耦合中等时"例如$当 * a"7"$ 时#$随着

噪声强度 /的增大$14先增大后减小再增大$如

图 #"8#所示$并在 / a"7""$ 处达到局部最大值

"反相干共振#$在 / a"7"$ 处达到局部最小值

"相干共振#$还会出现反相干共振向相干共振的

转迁7图 #"Q#描述了020的标准差和均值随着噪声

强度/的变化规律7与弱耦合强度下不同的是$反

相干共振和相干共振出现的噪声强度都增大7

为了更深入地描述该转迁现象$图 : 刻画了几

组关键噪声强度 /下$网络中某个神经元的膜电

位随时间的演化"左#和所有神经元的 020统计直

方图"右#7当 /很小时"例如$当 /a"7""""""$

时#$膜电位的振荡为规则的混合振荡模式%图 :

"E#&$020的分布很集中$在 $#" b$:" 之间%图 :

"J#&7当/增大至 "7""$ 时$放电的规律性变弱

%图 :"8#&$020的分布变宽$在 #" Z!"" 之间%图 :

"Q#&7当/增大至 "7"$ 时$放电规律性增强%图 :

"P#&$020的分布变窄"在 A" b$"" 之间#且 020统

计直方图的高度增大%图 :"Y#&7当 /进一步增大

至 $ 时$放电的规律性又变弱%图 :"K#&$020的分

布范围变宽"在 !" b$U" 之间#且 020统计直方图

的高度降低%图 :"M#&7当 / a"7""$ 时"反相干

共振#$放电达到最不规则的状态*当/ a"7"$ 时

"相干共振#$放电达到最规则的状态7

$@
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"E#/ a"7""""""$ 时的放电图

"E#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7""""""$

"J#/ a"7""""""$ 时的020统计直方图

"J#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a"7""""""$

"8#/ a"7""$ 时的放电图

"8#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7""$

"Q#/ a"7""$ 时的020统计直方图

"Q#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a"7""$

"P#/ a"7"$ 时的放电图

"P#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7"$

"Y#/ a"7"$ 时的020统计直方图

"Y#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a"7"$

"K#/ a$ 时的放电图

"K#2VFWP9TEFIOY5T/ a$

"M#/ a$ 时的020统计直方图

"M#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a$

图 :?当耦合强度 * a"7"$ 时$不同噪声强度/下网络中某个神经元的放电图"左#和所有神经元的020统计直方图"右#

,FK7:?2VFWP9TEFIO5YEIPNT5I FI 9MPIP9_5TW"6PY9#EIQ MFO95KTEDO5Y020O5YE66IPNT5IO

"TFKM9#Y5TQFYYPTPI9I5FOPFI9PIOF9FPO/_F9M 9MP85NV6FIKO9TPIK9M * a"7"$

'7)"强耦合神经元网络中反相干共振向相干共振

的转迁

??当耦合很强时"例如$当 * a$ 时#$网络还会

出现反相干共向相干共振的转迁$如图 #"P#所示7

变差系数14在/ a"7""$ 处达到局部最大值"反

相干共振#$在 / a"7$ 处达到局部最小值"相干

共振#7图 #"Y#描述了 020的标准差和均值随着噪

声强度/的变化规律7变差系数14的先增大是由

020的标准差增大快于020的均值增大引起的*变差

系数14的后减小是由于 020的标准差减小快于

020的均值减小引起的*变差系数 14的再增大是

由020的标准差增大而均值减小引起的7相比于弱

和中耦合强度$020的均值变化范围相对较小7

图 ; 刻画了不同噪声强度 /下网络中某个神

经元的膜电位随时间的演化"左#和所有神经元的

020统计直方图"右#7当 /很小时"例如$当 / a

"7""""""$ 时#$在强耦合的作用下神经元的活动

近似为规则的周期 $ 峰放电%图 ;"E#&$这不同于

弱和中耦合强度$所有神经元的020集中分布在 A"

附近%图 ;"J#&7当 /增大至 "7""$ 时$神经元的

放电规律性减弱%图 ;"8#&$020的分布变宽"在 A"

b!A" 之间#且 020统计直方图的高度降低%图 ;

"Q#&7当/增大至 "7$ 时$神经元的放电规律性增

强%图 ;"P#&$020的分布变窄"在 =" bU" 之间#且

020统计直方图的高度增加%图 ;"Y#&7当/进一步

增大至 $ 时$神经元的放电规律性减弱%图 ;"K#&$

!@
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020的分布变宽"在 =" bU" 之间#且 020统计直方

图的高度降低%图 ;"M#&7当 / a"7""$ 时"反相

干共振#$放电达到最不规则的状态*当 / a"7$

时"相干共振#$放电达到最规则的状态7

"E#/a"7""""""$ 时的放电图

"E#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7""""""$

"J#/a"7""""""$ 时的020统计直方图

"J#SFO95KTEDO5Y020OY5T/a"7""""""$

"8#/a"7""$ 时的放电图

"8#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7""$

"Q#/a"7""$ 时的020统计直方图

"Q#SFO95KTEDO5Y020OY5T/a"7""$

"P#/a"7$ 时的放电图

"P#2VFWP9TEFIOY5T/ a"7$

"Y#/a"7$ 时的020统计直方图

"Y#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a"7$

"K#/a$ 时的放电图

"K#2VFWP9TEFIOY5T/ a$

"M#/a$ 时的020统计直方图

"M#SFO95KTEDO5Y020OY5T/ a$

图 ;?当耦合强度 * a$ 时$不同噪声强度/下网络中某个神经元的放电图"左#和所有神经元的020统计直方图"右#

,FK7;?2VFWP9TEFIO5YEIPNT5I FI 9MPIP9_5TW"6PY9#EIQ MFO95KTEDO5Y020O5YE66IPNT5IO"TFKM9#

Y5TQFYYPTPI9I5FOPFI9PIOF9FPO/_F9M 9MP85NV6FIKO9TPIK9M * a$

'7*"不同耦合强度下的反相干共振向相干共振的

转迁

??!7! b!7A 节中的结果表明!对于弱'中和强三

组不同的耦合强度$神经元网络都会出现反相干共

振向相干共振的转迁7图 @ 刻画了六组不同耦合强

度 *下变差系数14随着噪声强度/的变化规律7

首先$对于六组不同的耦合强度 *$变差系数14都

先增大后减小再增大7这表明对于六组不同的耦合

强度 *$神经元网络都会出现反相干共振向相干共

振的转迁7此外$随着耦合强度 *的增大$反相干共

振和相干共振对应的噪声强度 /右移7这说明随

着耦合强度的增大$出现反相干共振和相干共振的

噪声强度都增大7

图 U 描绘了变差系数 14随着噪声强度 /和

耦合强度 *的变化规律7其中$深色区域对应于小

的14值$浅色区域对应于大的14值$如颜色条所

示7首先$对于固定的耦合强度 *$随着噪声强度 /

的增大$14先增大后减小再增大7这表明对于不同

的耦合强度 *$神经元网络都会出现反相干共振向

相干共振的转迁7此外$随着耦合强度 * 的增大$反

相干共振对应的噪声强度"黑色虚线标注#和相干

共振对应的噪声强度"白色虚线标注#整体上都有

右移的趋势7这说明随着耦合强度的增大$出现反

相干共振和相干共振的噪声强度整体上都有增大

=@
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的趋势7

?"E#* a"7"""$

?"J#Ka"7""$

?"8#* a"7"$

?"Q#* a"7$

?"P#* a"7A

?"Y#* a$7#@

图 @?不同耦合强度 *下$网络的变差系数14随着噪声强度/的变化规律

,FK7@?-PVPIQPI8P5Y9MP145Y9MPIP9_5TW 5I 9MPI5FOPFI9PIOF9H/Y5TQFYYPTPI985NV6FIKO9TPIK9MO*

??

图 U?变差系数14随耦合强度 *

和噪声强度/的变化规律

,FK7U?-PVPIQPI8P5Y9MP145I J59M 9MP85NV6FIK

O9TPIK9M * EIQ 9MPI5FOPFI9PIOF9H/

("结论

混合振荡和相干共振都是神经系统的有代表

性和重要意义的动力学行为7本文深入研究了神经

元网络混合振荡的随机动力学7结果发现$高斯白

噪声能诱导反相干共振向相干共振的转迁$比一般

网络只出现相干共振或者只出现反相干共振更为

复杂$而且该现象不依赖于神经元间的耦合强度7

本结果将最近研究发现的单神经元混合振荡会表

现出反相干共振向相干共振的转迁%$:&现象扩展到

了网络$丰富了神经元网络的复杂随机动力学$揭

示了具有混合振荡的神经元网络在信息处理中的

潜在功能7

此外$本文还揭示耦合强度对混合振荡有重要

的影响$增大耦合强度不仅能增强神经元网络的同

步$还能使得混合振荡过渡为周期 $ 峰放电7因此$

强耦合强度下的反相干共振向相干共振的转迁是

从周期 $ 开始的$不像弱和中等耦合强度下及单神

经元%$:&中是从混合振荡开始的7因此$进一步研究

不同的网络行为在噪声作用下是否会出现相干共

振的转迁$是需要研究的随机动力学问题7此外$最

A@
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近研究表明抑制性自突触能增强神经元及网络的

相干共振%!A$ =A&

7因此$研究不同的耦合或者调控对

混合振荡神经元网络中共振转迁的影响也十分

重要7
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