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局部耦合的双层忆阻神经元网络的嵌合态和同步∗

许一凡１　袁园园１　韩芳２†　王直杰２

(东华大学 信息科学与技术学院,上海　２０１６２０)

摘要　嵌合态被发现存在于神经系统并且可能在神经元节律、大脑的睡眠和记忆等诸多神经过程中发挥重

要作用．本文考虑神经元交互中的电磁感应现象,建立了以 HindmarshＧRose神经元为节点的局部耦合双层

忆阻神经元网络,研究其嵌合态时空动力学模式及产生机理．结果表明,改变层内、层间突触耦合强度会使网

络产生移动和不完美移动嵌合态等多种类型的嵌合模式,其中不完美移动嵌合态中不相干的区域会扩展到

网络的相干域．特别地,在特定耦合强度下,存在一种新的嵌合态活动模式,即一部分神经元处于嵌合态,另

一部分神经元处于移动嵌合态．考虑神经元突触的忆阻特性,发现忆阻参数的增加能够使处于嵌合态的神经

元网络转变为同步态,且耦合强度越大,达到同步态所需要的忆阻参数值越小．进一步探究双层网络的同步

性,发现层间耦合强度和忆阻参数的增大有助于网络达到更好的同步．研究结果表明神经元之间的相互作用

可以激发双层神经元网络产生多种嵌合态模式,电磁感应可以促进网络由嵌合态向同步态转迁,这些结果

有助于理解人脑中复杂的神经放电过程和信息处理机制,并为可能的类脑装置应用提供参考．
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ChemiraStatesandStnchronizationinaTwoＧLayerLocallyCoupled
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Abstract　 Chimerastateshavebeenfoundinnervoussystemsandmayplayanimportantroleinmany
neuralprocessesincludingneuronalrhythms,sleepandmemoryinthebrain．ConsideringthephenomeＧ
nonofelectromagneticinductionintheneuroninteractions,atwoＧlayermemristiveneuronalnetworkof
locallycoupledHindmarshＧRoseneuronswasestablishedtostudythespatiotemporaldynamicalpatterns
ofchimerastatesandthemechanismsoftheirgeneration．ItisfoundthatchangingtheintraＧandinterＧ
layersynapticcouplingstrengthscaninduceseveraltypesofchimerastatesinnetworks,includingtraveＧ
lingandimperfecttravelingchimerastateswheretheincoherenttravelingdomainspreadsintothecoherＧ
entdomainofthenetwork．Inparticular,aphenomenonthatseveralneuronsareinchimerastatesand
othersareintravelingchimerastatesiswitnessedatspecificcouplingstrengths．Moreover,itisalsoobＧ
servedthatincreasingthememristiveparametercaninducetheneuronalnetworktochangefromchimera
statestosynchronousstates,andthestrongerthecouplingstrengths,thesmallerthevalueofthememＧ
ristiveparameterrequiredtoreachsynchronousstates．ConsideringtheinterＧlayersynchronization,the
increaseofthecouplingstrengthsandthememristiveparameterhelpsthenetworktoachievebettersynＧ
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chronisation．TheresultsdemonstratethattheinteractionsbetweenneuronsontwoＧlayerneuronalnetＧ
workscanstimulateavarietyofpatternsofchimerastates,andthattheeffectofelectromagneticinducＧ
tioncanfacilitatethetransitionfromchimerastatestocoherentstates．TheseresultsareusefulforunＧ
derstandingthecomplexneuralfiringprocessesandinformationprocessingmechanismsinthehuman
brainandmayprovideareferencefortheapplicationofthebrainＧlikedevices．

Keywords　chimerastates,　twoＧlayerneuronalnetwork,　memristivesynapses,　localcoupling

引言

人脑中有大量神经元,这些神经元组成复杂的

网络结构参与神经信息处理以及大脑的其他活动,

通过建模研究神经元网络的动态活动机制具有十

分重要的意义．２００２年,Kuramoto在由相同振荡

器通过非局部耦合形成的系统中发现了一种同步

与非同步态共存的复杂动态模式[１],后来 Abrams
等人[２]引用古希腊神话中的神兽将这种奇特的现

象命名为“Chimera”．二十年来,人们对嵌合态的研

究逐渐深入,在生物、物理和化学等多学科领域进

行了广泛探索,证实它不仅可以存在于相位振荡

器,还存在于混沌系统[３,４]和 Hopf范式[５,６]等诸多

系统中．在神经系统中,自然界中的多种神经过程

都证明了嵌合态的存在,如一些鸟类和水生哺乳动

物的单半球慢波睡眠现象和人类的首晚现象[７],这

种同步与不同步共存的现象还与帕金森症、癫痫发

作等多种神经疾病密切相关[８,９]．因此,神经元网络

中的嵌合态获得了广泛的关注,在 HindmarshＧ

Rose[９,１０]、FitzHughＧNagumo[１１] 和 MorrisＧLeＧ

car[１２]等多种神经元模型构成的多种网络拓扑结构

中都观察到了嵌合态,Huo等人[１３]研究了随机网

络、全连接网络和无标度网络中的嵌合态特征,证

实了网络结构会影响嵌合态出现的可能性．HizaniＧ

dis等人[１４]建立了基于秀丽隐杆线虫土壤蠕虫连

接组的神经元网络模型,证实了模块化网络也会出

现类嵌合态现象．为了区分嵌合态的多种特征,人

们根据时空动力学将其划分为移动嵌合态、暂态嵌

合态、不完美嵌合态[１５,１６]等类型,同时对可能影响

嵌合态存在的耦合强度、网络拓扑和时延[１７]等多

种因素进行了深入研究．
近些年来,对复杂网络集体行为的研究在生

物科学、计算机技术和统计物理等[１８,１９]多个领域

引起了广泛重视．局部耦合网络是常见的规则网络

连接方式,它在感知分组和模式分割中有很大潜

力[２０],且局部耦合的非线性特征能在嵌合态的产

生中发挥重要作用[２１]．大脑皮层网络十分复杂,单

层网络不足以说明系统功能,需要用多层网络结构

模拟更加真实的系统．多层结构势必会对神经元网

络的动力学行为产生影响．特别地,在多层网络中

也发现了嵌合态现象,Ruzzene等人[２２]通过构建由

FitzHughＧNagumo神经元组成的多层网络,研究

了利用复用结构远程控制嵌合态的可能性,为控制

嵌合态提供了新思路．Majhi等人[２３]研究了多层神

经元网络中突触和信息传输延迟对嵌合态和同步

簇模式的影响．
神经元之间的信息传递主要通过电突触和化

学突触两种功能性连接进行,已经在电和化学突触

耦合的多种神经元网络中观察到嵌合态现象．生物

神经网络中信号传输和离子交换可能会产生复杂

的电磁场,电磁场与膜电位之间存在忆阻联系,并

且神经元突触连接本质上是有记忆特性的．因此选

择忆阻突触构建神经元网络能够有效模拟生物突

触动态行为,也可以帮助解释神经系统的信息处理

和调控机制．王松等[２４]研究含有忆阻突触的两耦合

神经元系统,证实了信号传输中的时滞可以影响系

统稳定性和放电模式．马杰等[２５]研究了含有时滞的

忆阻突触耦合的四维 Hopfield神经网络,发现时

滞和忆阻耦合强度会使系统产生多种时空动力学

行为．Liu等[２６]构建由不同神经元组成的层间忆阻

突触连接的多层神经元网络,探究其动态鲁棒性及

放电模式的转换,发现弱电磁感应会破坏动态鲁棒

性．但是在生物神经元网络中突触的记忆性广泛存

在,探究神经元之间的忆阻特性与复杂网络的时空

动力学特征之间的关系具有十分重要的意义．
本文着力于探究忆阻突触耦合的神经元网络中

的嵌合态时空动力学行为,构建了一个基于 HindＧ

marshＧRose神经元的局部耦合双层神经元网络,层

８６



第９期 许一凡等:局部耦合的双层忆阻神经元网络的嵌合态和同步

内和层间节点都用忆阻突触连接．首先,研究在不同

耦合强度下神经元网络出现的多种嵌合态动力学行

为．然后,探讨忆阻参数对神经元网络动力学行为的

影响和不同参数与网络层间同步性的关系．

１　模型描述与分析方法

１．１　神经元网络模型

本文中,神经元网络为双层结构,单个振子与

其在层内两个方向上最近邻和另一层网络对应位

置上的 神 经 元 连 接 (称 为 局 部 耦 合),用 HindＧ

marshＧRose神经元作为网络的节点,用忆阻突触

模拟生物突触连接层内和层间神经元．网络结构如

图１所示(红色和紫色的圆分别代表网络第一层和

第二层中的神经元,蓝色的长方形代表忆阻突触),

网络动力学用如下方程描述:

图１　局部耦合的双层忆阻神经元网络结构图

Fig．１　SchematicdiagramofthetwoＧlayermemristive
neuralnetworkoflocallycoupled

xi,１＝ax２
i,１－x３

i,１－yi,１－zi,１＋
　ε１[M(φi－１,１)(xi－１,１－xi,１)＋M(φi,１)(xi＋１,１－
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yi,１＝(a＋α)x２
i,１－yi,１

zi,１＝w(bxi,１－zi,１＋c)

φ

i,１＝xi,１－xi＋１,１－δ１φi,１

xi,２＝ax２
i,２－x３

i,２－yi,２－zi,２＋
　ε２[M(φi－１,２)(xi－１,２－xi,２)＋M(φi,２)(xi＋１,２－
　xi,２)]＋λ３M(φi,１２)(xi,１－xi,２)

yi,２＝(a＋α)x２
i,２－yi,２

zi,２＝w(bxi,２－zi,２＋c)

φ

i,２＝xi,２－xi＋１,２－δ２φi,２

φ

i,１２＝xi,１－xi,２－δ３φi,１２ (１)

式中,x、y 和z分别表示单个神经元的膜电位、恢

复变量和与钠、钾离子有关的慢适应电流．N 表示

每层网络中的神经元数量,xj
０＝xj

N ,xj
N＋１＝xj

１,j＝
１,２表示两层结构,式中的δ表示忆阻器的遗忘参

数,参数ε代表每层神经元之间忆阻突触的耦合强

度,λ３ 代表层间忆阻突触的耦合强度,变量φi,j 和

M(φi,j)分别表示第j行第i个忆阻突触的磁通量

和忆感,M(φi,j)是q(φi,j)电荷相对于磁通量φi,j

的导数,使用三阶磁通控制忆阻突触,其电荷方程

表示为:

q(φi,j)＝σφi,j ＋θφ３
i,j (２)

对磁通量求导得到忆阻的忆感表示为:

M(φi,j)＝σ＋３θφ２
i,j (３)

式中,σ和θ是忆阻器的参数,它们的取值与环境和

忆阻器自身条件有关,将神经元的参数设置为a＝
１．４５,α＝１．６,u＝０．００１,b＝９,c＝５,δj ＝０．５,δ３ ＝
０．５,θ＝０．０２．

对式(１)中每个神经元的变量设置初始值,参

考文献[２７],设置前 N/２个神经元为有规律的初

始值,后N/２个神经元的初始条件加入小的随机

波动,表示为:当i＝１,２,,N/２时,xi０,j＝０．０１(i－

N/２),yi０,j＝０．０２(i－N/２),zi０,j＝０．０３(i－N/２),

对其他神经元设置为xi０,j＝０．１(N/２－i),yi０,j＝０．

１２(N/２－i),zi０,j ＝０．２１(N/２－i)．

１．２　分析方法

为了更好地区分嵌合态与其他状态,引入不相

干强度(SI,thestrengthofincoherence)[２８]这一统

计变量,首先对相邻神经元膜电位xi,j 求取差值,

得到wi,j ＝xi,j －xi＋１,j,wi,j ＝(w１,i,j,w２,i,j,,

wd,i,j)∈Rd,为了更加清楚地量化同步状态,将每

层神经元分为M 组大小为n＝N/M 的部分,因此

局部标准变量(localstandarddeviation)ηl(m)可

以描述为:

　ηi,j(m)＝‹ １
n ∑

mn

k＝n(m－１)＋１

[wl,k,j －‹wi,j›]›t

(４)

m＝１,２,,M,l＝１,２,,d,i＝１,２,,N,d为

神经元模型的维度,‹wi,j›＝
１
n∑

N

i＝１
wl,i,j(t),‹›t

代表一段时间内的平均值,ηi,j(m)可以计算每n个

连续神经元的局部标准偏差,不相干强度描述为:

９６
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　SIj ＝１－
∑
M

m＝１
sm,j

M
,sm,j ＝Θ[δ０－ηi,j(m)] (５)

其中Θ()是阶跃函数,δ０ 是提前设定的阈值并通

常很小,SI＝０,SI＝１和０＜SI＜１分别表示同

步,不同步和嵌合态．
另外,使用局部序参数(localorderparameＧ

ter)的统计量[２９]更加直观地辨别嵌合态、不同步态

和同步态,局部序参数代表神经元网络的局部有序

性,表示不相干的程度．其公式描述如下:

Li,j ＝
１
２p ∑

|i－k|≤p
eηΦk (６)

式中η＝ －１,i＝１,２,,N 表示神经元个数,k

＝１,２,,N,j＝１,２．参数p 指每个神经元两边最

近邻的数量,Φk ＝arctan(yk/xk)是第k 个神经元

的几何相位[３０]．Li,j ≈０表明第j层第i个神经元属

于不相干态的节点,Li,j ≈１表明第j层第i个神经

元属于相干部分,Li,j ＝１代表完全同步．
为了进一步探讨两层网络动态行为之间的关

系,引入层间同步误差[３１],其公式描述为:

E ＝ lim
ΔT➝∞

１
ΔT∫ΔT

１
(M －１)N∑

M－１

j＝１
∑
N

i＝１
xi,j －xi,j＋１ dt

(７)

M 和N 分别代表网络中的层数和每一层神经元的

数量．E＝０代表网络达到最佳同步状态．

２　结果与分析

２．１　耦合强度诱发多种嵌合态

首先,将层内和层间突触耦合强度参数设置为

ε１＝５．５、λ３＝０．１、ε２＝０,第一层和第二层层内耦合

强度较大的差值使网络的两层呈现出不同的状态,

此时忆阻参数固定在σ＝０．１２[３２]．图１给出了双层

网络时空响应图、神经元时间序列、神经元群在某

一时刻的膜电位分布和局部序参量时空图．从图２
(b)可以看出第一层网络中一些神经元同步,而其

余的神经元不同步,这是嵌合态的特征．图２(a)显

示了第一层所有神经元的膜电位在一段时间内随

时间演化过程,神经元的同步状态随时间发生变

化,呈现出移动嵌合态,图２(c)中的局部序参量的

时空响应也与之相符．第二层网络的神经元在移动

过程中一些相干态的神经元被转化为不相干态,这

种非相干域扩展到相干域的特殊移动嵌合态是不

完美移动嵌合态．图２(d)清楚地显示了在时间和空

间移动的过程中宽度变化的时空图,从时刻所有神

经元膜电位分布的快照可以观察到相干与不相干

的神经元共存,有三组不相干簇,放电方式为高原

簇放电,如图２(e)所示．计算出每个神经元的局部

序参量,如图２(f)所示,黄色的区域表示相干节点,

两个连续的相干域之间蓝色的不相干域在时空中传

播时,其宽度会发生变化,出现不相干域向相干域扩

展的情况,这是不完美移动嵌合态的明确标志．

图２　在ε１ ＝５．５、λ３ ＝０．１、ε２ ＝０下双层忆阻神经网络的
时空响应图、膜电位分布情况及时间序列、局部序参量

Fig．２　Spatiotemporalplots,timeseriesandthedistribution,
thelocalorderparameterintwoＧlayermemristive

neuronalnetworkwithε１ ＝５．５,λ３ ＝０．１andε２＝０

特别地,当层间耦合强度较大但层内耦合强度

都很小,即ε１＝０．０２、λ３＝５、ε２＝０．０２时,两层网络

都出现了嵌合态与移动嵌合态共存的现象．以第一

层网络为例,神经元膜电位时空分布图呈现出规则

的条纹状,而右半部分为倾斜的条纹,表示神经元

的状态随着时间推移发生变化,如图３(a)所示．图

３(b)表示t＝３９００ms时所有神经元的膜电位分布

情况,以i＝４０为界分为两部分,第Ⅰ部分神经元

处于无序嵌合态,第Ⅱ部分的神经元被划分为几个

相干簇,一部分神经元放电,另一部分属于静息,少

数神经元处于不相干态,且每个神经元的同步状态

会随着时间的推移发生改变,处于移动嵌合态．局
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部序参量的时空响应图更加清楚地表现这一现象,

如图３(c)所示,第Ⅰ部分中相干域与不相干域交

替出现且保持静态,属于嵌合态,第Ⅱ部分中神经

元相干与不相干的状态随时间发生变化,属于移动

嵌合态．由此得出,耦合强度对多种类型嵌合态的

产生有重要作用．

图３　在ε１ ＝０．０２、λ３ ＝５、ε２ ＝０．０２下忆阻神经网络第一层的
时空响应图、膜电位分布情况及时间序列、局部序参量

Fig．３　Spatiotemporalplots,timeseriesandthedistribution,
thelocalorderparameterinthefirstlayerofthememristive

neuronalnetworkwithε１ ＝０．０２,λ３ ＝５andε２＝０．０２

２．２　忆阻参数促进嵌合态向同步转迁

调整层内和层间耦合强度,神经元网络中没有

出现同步态现象．当ε１＝１．５、λ３＝０．８、ε２＝０时,神

经元网络表现为移动嵌合态,此时忆阻参数σ＝

０．１２．在耦合强度不变的条件下增大忆阻参数,到σ
＝４．２时所有神经元的膜电位显示出周期放电的模

式,且神经元间膜电位彼此关联,如图４(a)、４(b)所

示,神经元处于完全同步态．图４(c)计算出一段时间

内的局部序参量,所有神经元在时空内都保持同步

状态．由此看出,忆阻参数σ的增大能打破神经元网

络的嵌合态,最终使所有神经元均处于同步态．
采用不相干强度SI 来定量分析双层网络的

动力学行为,图５(a)、５(b)分别是两层网络中设置

λ３＝０．８、ε２＝０而ε１ 取１．５、２、３不同值时,所有神

经元的状态随忆阻参数变化的情况．可以看出不同

层间耦合强度值ε１＝１．５、２、３,网络先处于嵌合态

(０＜SI＜１),忆阻参数增大到σ＝４．５、３．５、３之后网

络呈现同步态(SI＝０),且层内耦合越大,想要达

到同步态所需要的忆阻参数值越小．同样地,图５
(c)和５(d)分别表示两层网络在不同强度层间作

用时,神经元状态随忆阻参数变化的情况,此时ε１

＝３、ε２＝０．随着层间作用的增强,神经元网络可以

在较小的忆阻参数时就从嵌合态转变为同步态．由

此可以得出,层内、层间相互作用和忆阻参数的增

加都可促进网络向同步态的转迁．

图４　在ε１ ＝１．５、λ３ ＝０．８、ε２ ＝０、σ＝４．２下忆阻神经网络
第一层的时空响应图、膜电位分布情况及时间序列、局部序参量

Fig．４　Spatiotemporalplots,timeseriesandthedistribution,the
localorderparameterinthefirstlayerofthememristiveneuronal

networkwithε１ ＝１．５,λ３ ＝０．８,ε２ ＝０,σ＝４．２

图５　双层神经元网络中不同耦合强度下
不相干强度随忆阻参数变化曲线

Fig．５　Variationofthestrengthofincoherencewiththe
memristiveparameterfordifferentvaluesofcoupling

strengthsinthetwoＧlayerneuronalnetwork

２．３　不同参数对层间同步性的影响

为了探究层内、层间相互作用和忆阻突触对层

间同步动态行为的影响,设置、,作出神经元网络在

不同忆阻参数下层间同步误差随层间耦合强度变

化情况的曲线图．从图６(a)可以看出,随着忆阻参

数的增大层间同步误差有微小的下降,没有层间作

用时层间误差很大,一旦层间作用增大,误差就迅

速减小,并且层间耦合强度持续增大层间误差一直

保持在较小的值．图６(b)是ε１＝１、σ＝０．１２且层间
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耦合强度取不同值时,层间误差随层内耦合变化的

情况,ε２ ≤１时层间误差随层内耦合的增大而减

小,在ε２ ＝１时两层网络层内耦合强度相同,每个

神经元受到来自其他神经元的输入电流相同,误差

为零,网络达到完全同步状态,而ε２ ＞１时误差随

层内耦合的增大而增大,但是在层间作用较大时这

种变化并不明显．综上,层间作用和忆阻参数的增

大均会促进双层网络的层间同步．

图６　层间同步误差变化曲线

Fig．６　VariationcurveofinterＧlayersynchronizationerror

３　结论

本文构建了一个局部耦合的忆阻突触连接的

HindmarshＧRose双层神经元网络,研究不同耦合

强度和忆阻参数下神经元网络的嵌合态动力学．首

先调节层内和层间耦合强度,出现两层网络分别表

现不同状态的情况,一层网络中的神经元状态为随

时间发生变化的移动嵌合态,另一层出现移动过程

中非相干域扩展到相干域的现象,为不完美移动嵌

合态．继续改变耦合强度值,发现两层都出现了一

部分神经元处于嵌合态,另一部分神经元处于移动

嵌合态的现象,说明耦合强度可以激发神经元网络

出现多种嵌合态行为．然后,增大忆阻突触参数,观

察到了调整耦合强度时没有出现的同步态,说明忆

阻参数的增加能促使网络由嵌合态转迁为同步态．
进一步发现层内和层间耦合强度增大,忆阻参数在

更小值就能使网络转变为同步态．最后探究了不同

参数对层间同步性的影响,结果表明增大层间耦合

强度和忆阻参数会促进双层网络层间同步,且在两

层网络层内耦合强度相同时达到最佳同步状态．上

述研究对探索神经系统中的信息处理和放电节律

有关机制有重要帮助,可能为类脑装置的实现提供

了新思路．
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