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局部扩散功能缺陷对随机神经元网络时空斑图的影响
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摘要　采用Ｈｏｄｇｋｉｎ－Ｈｕｘｌｅｙ神经元模型，在二维随机神经网络中引入局部扩散功能缺陷，研究了神经网络

中非对称缺陷附近的方形失去扩散功能的缺陷对螺旋波动力学行为的影响．缺陷使螺旋波降低传播速度的

行为与缺陷的位置和尺寸有关：靠近螺旋波中心的缺陷影响最为显著，当缺陷远离中心位置时，缺陷的作用

明显减弱；缺陷尺寸越大，影响也越显著．同时观察到，在弱耦合神经网络中，缺陷的存在导致了螺旋波的漂

移现象．进一步研究缺陷和通道噪声同时存在时系统时空斑图的演化行为，结果发现，噪声作用下缺陷处形

成了新的波源．最后，通过分析神经元放电节律和平均膜电位的变化揭示了缺陷对神经网络时空行为影响

的机理．

关键词　神经元网络，　缺陷，　通道噪声，　时空斑图

引 言

螺旋波是自然界中普遍存在的一种非平衡斑

图［１］，例如银河系就是一个巨大的螺旋波［２］，此外

它在生物［３－５］、物理［６］、化学［７，８］等许多系统中被

观察到，如卵细胞中的钙离子波［９］、黏性霉菌的自

组织［１０］，铂催化剂表面的一氧化碳氧化、ＢＺ反

应［８］等．生理学实验表明［１１］，在心脏病患者中观察

到的一类心律不齐或心动过速现象，可能是由于心

肌电信号出现螺旋波引起的，而心颤致死的过程则

与心肌中螺旋电波的失稳有密切关系［１２－１４］，心脏

学家一直在寻找有效的方法来消除心脏中的螺旋

波电信号及其破碎形成的时空混沌［６，１４－１８］．因此
有关螺旋波的产生、漫游、破碎和控制引起了人们

极大的兴趣［１９－２４］．
局部扩散功能缺陷（以下简称缺陷）是指可激

发介质中的局部与系统其他部分失去信息交换能

力的一种局部不均匀性［２５］．组织（如心肌组织）损
伤会导致神经系统局部坏死，从而产生局部扩散功

能缺陷［２６］．近年来局部扩散功能缺陷对螺旋波动

力学行为的影响引起了广泛的关注［２５］．文献［２５］
采用Ｂａｒ模型研究了均匀分布的局部扩散功能缺
陷对螺旋波动力学行为的影响，研究发现缺陷导致

介质的激发性降低，螺旋波的传播速度减慢，并首

次观察到激发介质中的螺旋波因Ｄｏｐｐｌｅｒ效应破碎
形成小螺旋波与时空混沌共存的现象；文献［２７］
采用Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ－Ｈａｓｔｉｎｇｓ（ＧＨ）离散激发介质模型
研究了异质可激发颗粒对激发介质中螺旋波演化

的影响，发现螺旋波的失稳与小异质性颗粒（均匀

分布）的形状、密度和性质有关，并且首次观察到螺

旋波破碎成空间无序的周期变化斑图和破碎成时

空有序的迷宫斑图现象；文献［２８］采用ＦｉｔｚＨｕｇｈ－
Ｎａｇｕｍｏ（ＦＨ－Ｎ）模型研究了可激发扩散反应系统
（ａｎｅｘｃｉｔａｂｌｅｄｉｆｆｕｓｉｖｅ－ｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）中局部不均
匀性（振荡或稳定）对时空混沌状态的影响，可使

介质中出现单臂或多臂螺旋波，甚至可观察到靶波

出现；文献［２９］采用Ｐａｎｆｉｌｏｖ和Ｌｕｏ－Ｒｕｄｙ模型研
究了心肌组织中螺旋波动力学的异质（ｉｎｈｏｍｏｇｅ
ｎｅｉｔｉｅｓ）敏感依赖性，指出螺旋波的破碎与异质（或
缺陷）的位置、大小及性质有关．

本文采用Ｈｏｄｇｋｉｎ－Ｈｕｘｌｅｙ（Ｈ－Ｈ）神经元模

型［３０］，在二维随机神经网络中引入局部扩散功能

缺陷，研究了方形缺陷的位置和大小对螺旋波动力

学行为的影响以及缺陷与通道噪声相互作用时系

统时空斑图演化情况．研究结果对认识和理解缺
陷、噪声及其相互作用在神经信息传递和编码中的
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作用机制有重要意义．

１　模型和缺陷

将有关联通道噪声的神经元与其邻近的神经

元进行扩散耦合，进而构成Ｎ×Ｎ个节点的神经元
网络，这种连接可以模拟神经元之间电突触连接．
Ｈｏｄｇｋｉｎ－Ｈｕｘｌｅｙ（Ｈ－Ｈ）神经元网络模型方程［３１］

形式如下：

Ｃｍ
ｄＶｉｊ
ｄｔ＝－ｇＮａｍ

３
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ｄｈｉｊ
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ｄｎｉｊ
ｄｔ＝αｎ（Ｖｉｊ）（１－ｎｉｊ）－βｎ（Ｖｉｊ）ｎｉｊ＋ξｎ（ｔ
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

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



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（１）
方程中，控制量 Ｖｉｊ是位于（ｉ，ｊ）位置神经元膜

电位．Ｄ为相邻神经元之间的耦合强度．Ｃ为膜电
容，ｇＮａ，ｇＫ，ｇＬ分别为钠离子电导、钾离子电导和漏
电导；ＶＮａ，ＶＫ，ＶＬ分别为钠离子逆电位、钾离子逆电

位和静息膜电位；这些参数均由实验［３２］测得：Ｃ＝
１μＦ·ｃｍ－２，ｇＮａ＝１２０ｍＳ·ｃｍ

－２，ｇｋ＝３６ｍＳ·ｃｍ
－２，

ｇｌ＝０．３ｍＳ·ｃｍ
－２，ＶＮａ＝５０ｍＶ，Ｖｋ＝－７７ｍＶ，ＶＬ＝

－５４．４ｍＶ．门变量 ｍ，ｈ，ｎ代表在特定条件下打开
或关闭相应离子通道的概率．实验证实，钠离子电
导在膜静息状态时近似等于零，但是动作电位期

间，钠通道有一个快速激活和慢速失活化过程，并

且是两个独立的过程，因此用了两个参数 ｍ和 ｈ
分别描述钠电导的增加和减小过程．打开速率 αｘ
（Ｖ）和关闭速率βｘ（Ｖ）（ｘ＝ｍ，ｈ，ｎ）分别表示为

αｍ＝０．１（Ｖｉｊ＋４０）（Ｔ）／（１－ｅｘｐ（－（Ｖｉｊ＋
４０）／１０））

αｈ＝０．０７（Ｔ）ｅｘｐ（（－Ｖｉｊ＋６５）／２０）

αｎ＝０．０１（Ｖｉｊ＋５５）（Ｔ）／（１－ｅｘｐ（－（Ｖｉｊ＋
５５）／１０））

βｍ＝４（Ｔ）ｅｘｐ（－（Ｖｉｊ＋６５）／１８）

βｈ＝（Ｔ）／（１＋ｅｘｐ（－（Ｖｉｊ＋３５））／１０）

βｎ＝０．１２５（Ｔ）ｅｘｐ（－（Ｖｉｊ＋６５）／８０） （２）

其中，（Ｔ）＝３（Ｔ－６３）／１０为温度补偿项。ξｘ（ｔ）
（ｘ＝ｍ，ｈ，ｎ）是Ｇａｕｓｓ白噪声，均值为零，对于包含

了ＮＮａ个钠离子通道和ＮＫ个钾离子通道的离子通

道簇面积，噪声关联满足如下关系［１８］

＜ξｍ（ｔ）ξｍ（ｔ′）＞＝
２αｍβｍ

ＮＫ（αｍ＋βｍ）
δ（ｔ－ｔ′）

＜ξｈ（ｔ）ξｈ（ｔ′）＞＝
２αｈβｈ

ＮＮａ（αｈ＋βｈ）
δ（ｔ－ｔ′）

＜ξｎ（ｔ）ξｎ（ｔ′）＞＝
２αｎβｎ

ＮＮａ（αｎ＋βｎ）
δ（ｔ－ｔ′） （３）

假定钠离子和钾离子通道密度 ρＮａ＝６０μｍ
－２

和ρＫ＝１８μｍ
－２，则离子通道数分别为ＮＮａ＝ρＮａＳ和

ＮＫ＝ρＫＳ，Ｓ是膜片簇面积．离子通道数决定了通道
噪声的强度，而簇面积的大小决定离子通道数，所

以随着簇面积的减小打开离子通道数减小，引起通

道噪声增强．大量的数值结果表明，当膜片簇面积
Ｓ≥２００μｍ２时，其值的改变对系统时空斑图几乎不
产生影响．也就是说，当膜片簇面积足够大时，通道
噪声很低，以致对整个系统产生的影响可以忽略．
所以，在本文中不强调通道噪声对系统的影响时，

数值仿真所采用的膜片簇面积为Ｓ＝２００μｍ２．
为了更好得描述缺陷的位置和大小，以形成螺

旋波的非对称缺陷端点的中心（图中Ｏ点）为坐标
原点建立坐标系，Ｏ点对应神经元位置为（５０，４５），
如图１（ａ）所示，阴影区（ａ×ａ个神经元）为局部扩
散功能缺陷区域，ａ表示方形缺陷边上神经元的个
数，缺陷中心Ｐ点位置用极坐标表示为（ｒ，θ）．缺陷
内神经元耦合强度Ｄ＝０，缺陷外Ｄ＝１．

图１　方形局部扩散功能缺陷示分布意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅｄｅｆｅｃｔ

２　数值模拟结果及讨论

本文数值计算采用Ｅｕｌｅｒ法，积分步长０．０２，网
络为１００×１００个节点的神经网络，采用ｎｏ－ｆｌｕｘ边
界条件［３３］．在方程（１）中外刺激电流Ｉ０＝６．１μＡ，温
度Ｔ＝１２℃．初值条件为：Ｖｉｊ＝－４０．２，ｍｉｊ＝０．１２０３，
ｈｉｊ＝０．９，ｎｉｊ＝０．９（ｉ＝４１，４２，４３，ｊ＝１，２，．．．，５０）；

２８
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Ｖｉｊ＝０，ｍｉｊ＝０．５２０３，ｈｉｊ＝０．７，ｎｉｊ＝０．７（ｉ＝４４，４５，４６，ｊ
＝１，２，．．．，５０）；Ｖｉｊ＝４０．０，ｍｉｊ＝０．９８２０３，ｈｉｊ＝０．５，
ｎｉｊ＝０．５（ｉ＝４７，４８，４９，ｊ＝１，２，．．．，５０）；Ｖｉｊ＝ －６１．
１９３８９，ｍｉｊ＝０．０８２０３，ｈｉｊ＝０．４６０１２，ｎｉｊ＝０．３７７２６（其
它位置）（ｔ＝０）．经过ｔ＝２００ｍｓ的演化，系统放电阵
列（浅色部分）与静息状态（深色部分）相间，形成螺

旋状时空斑图，由于这种螺旋状斑图以波的形式从

中心往外传播，又称螺旋波．
２．１　不同位置的缺陷对螺旋波的影响

考虑网络中在θ＝０的方位存在方形缺陷的情
况，缺陷周边为 ａ＝１１个神经元．缺陷沿水平方向
移动，缺陷中心距离Ｏ点分别为ｘ＝１０，５，０，５，１０
时系统时空斑图，如图２所示．我们看到，当｜ｘ｜≤５

图２　不同位置的缺陷对系统时空斑图的影响，缺陷边长ａ＝１１，

缺陷中心的位置为（ａ）ｘ＝１０；（ｂ）ｘ＝５；

（ｃ）ｘ＝０；（ｄ）ｘ＝５；（ｅ）ｘ＝１０

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ．

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔａ＝１１，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｒｅ

（ａ）ｘ＝１０；（ｂ）ｘ＝５；（ｃ）ｘ＝０；（ｄ）ｘ＝５；（ｅ）ｘ＝１０

时螺旋波变得稀疏而不规则，而｜ｘ｜≥５缺陷对螺
旋波几乎没有影响．结果表明缺陷距离 Ｏ点越近，
对螺旋波影响越大，主要是通过降低螺旋波的传播

速度和规则性来影响螺旋波的形成和传播．已有的
研究［３４］表明，这是由于缺陷降低了系统激发性，从

而导致螺旋波的速度降低，而螺旋波的不规则性是

缺陷对波头的吸引造成的．研究还发现，增大缺陷

面积，缺陷对螺旋波的影响范围增大，也验证了这

一结论．当改变缺陷方位角 θ时，螺旋波并没有随
之改变，说明在以上研究的参数条件下系统对缺陷

的方位不敏感．
２．２　不同尺寸的缺陷对螺旋波的影响

缺陷能够降低系统的激发性，那么缺陷的尺寸

对螺旋波的传播会产生怎样的影响呢？图３给出
了不同尺寸缺陷作用下系统的时空斑图，缺陷中心

点Ｐ位于螺旋波波头中心 Ｏ处，其中图３（ａ）为对
照图，网络中没有缺陷．图３（ｂ－ｇ）缺陷尺寸分别
为ａ＝３，５，７，９，１１，１３．从图中可以看到，网络中存
在缺陷时螺旋波变得稀疏，而且随着缺陷尺寸的增

大螺旋波变得越来越稀疏．

图３　不同尺寸的缺陷对系统时空斑图的影响，缺陷中心点Ｐ

位于螺旋波波头中心Ｏ处，（ａ）无缺陷；（ｂ）ａ＝３；（ｃ）ａ＝５；

（ｄ）ａ＝７；（ｅ）ａ＝９；（ｆ）ａ＝１１；（ｇ）ａ＝１３

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ．

Ｐ（ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ）ｉｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯ（ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅｎｄ

ｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｗａｖｅ）．（ａ）Ｎｏｄｅｆｅｃｔｓ；（ｂ）ａ＝３；（ｃ）ａ＝５；

（ｄ）ａ＝７；（ｅ）ａ＝９；（ｆ）ａ＝１１；（ｇ）ａ＝１３

３８
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当缺陷中心Ｐ位于坐标原点Ｏ，耦合强度Ｄ＝
０．１５时，我们发现了螺旋波漂移的现象，如图４所
示．图４（ｂ）和（ｃ）分别为尺寸ａ＝１７和ａ＝２５的缺
陷作用时系统的时空斑图．图４（ａ）为对照组，此时
系统不存在缺陷．明显看到，局部扩散功能缺陷诱
导螺旋波产生了漂移，而且缺陷越大，漂移现象越

明显．与前面的结果相比，此时的缺陷没有使螺旋
波变得稀疏．这是由于耦合强度较小时，系统信息
传递能力减弱，缺陷作用只能影响到局部范围，这

种局部非均匀性不会导致整体螺旋波变稀疏，但是

影响了缺陷附近螺旋波波源的形成，从而导致螺旋

波整体产生漂移．关于漂移螺旋波的控制问题在文
献［１２］有所研究．

图４　局部扩散功能缺陷诱导螺旋波漂移现象耦合强度Ｄ＝０．１５，

缺陷中心Ｐ位于坐标原点Ｏ，（ａ）无缺陷；

（ｂ）缺陷尺寸ａ＝１１；（ｃ）缺陷尺寸ａ＝１７

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｆｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｅｃｔ．

Ｐ（ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ）ｉｓａｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｒｉｇｉｎＯ，

（ａ）ｎｏｄｅｆｅｃｔｓ；（ｂ）ａ＝１１；（ｃ）ａ＝１７

２．３　缺陷与通道噪声对螺旋波的相互作用
已有的研究表明，噪声在可激发介质信息传递

或斑图形成过程中扮演着重要角色［１８，３２－３６］．为了
分析缺陷和通道噪声对神经网络时空动力学行为

的共同影响，分别进行了两组计算，第一组的结果

如图５（ａ１－ｄ１）所示，此时系统只存在噪声，无缺
陷；第二组的结果如图５（ａ２－ｄ２）所示，此时系统
存在一个方形缺陷，缺陷相对 Ｏ点位置为 ｒ＝２５，θ
＝９０°，缺陷尺寸ａ＝１１．两组数值计算中膜片簇面
积分别为（ａ）Ｓ＝５０μｍ２，（ｂ）Ｓ＝１０μｍ２，（ｃ）Ｓ＝
５μｍ２，（ｄ）Ｓ＝２μｍ２．图５（ａ１－ｄ１）显示，网络中只
存在噪声时，随着噪声强度的逐渐增大，产生螺旋

波的区域越来越小，此时噪声抑制了螺旋波的形

成．但是当网络中存在缺陷时，在缺陷附近螺旋波
产生凸起，而且随着噪声强度的增大，螺旋波的凸

起部分越加明显，在图５（ｄ２）中，凸起的部分完全
变成了以缺陷为波源的新的波．以上结果表明，单
纯的缺陷会降低系统的激发性，使螺旋波变得稀

疏，单纯噪声也会抑制螺旋波形成，但是两者同时

存在时，缺陷反而成为激发源，激发其外围形成新

的波．

图５　不同膜片簇面积时系统的时空斑图，（ａ）Ｓ＝５０μｍ２；（ｂ）Ｓ＝１０μｍ２；

（ｃ）Ｓ＝５μｍ２；（ｄ）Ｓ＝２μｍ２，其中（ａ１－ｄ１）系统中无缺陷，

（ａ２－ｄ２）中存在缺陷：缺陷位置ｒ＝２５，θ＝９０°，缺陷尺寸为ａ＝１１

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｃｈ

ｓｉｚｅｓ（ａ）Ｓ＝５０μｍ２；（ｂ）Ｓ＝１０μｍ２；（ｃ）Ｓ＝５μｍ２；（ｄ）Ｓ＝２μｍ２，

（ａ１－ｄ１）ｎｏｄｅｆｅｃｔｓ，（ａ２－ｄ２）ｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓｒ＝２５，θ＝９０°ａｎｄａ＝１１

３　缺陷作用机理探讨

神经元放电阵列是由神经元所产生的间歇性

放电形成的，也就是神经细胞的激发行为，或者神

经细胞膜的去极化行为．一般情况下，神经元细胞
膜处于静息电位，只有当外界刺激达到神经元放电

阈值时，神经元才产生放电现象．而放电频率的高
低与刺激强度有关．系统时空斑图是由网络中不同
位置处神经元放电阵列形成的，所以神经元放电阵

列反映了系统时空斑图形成和演化的内部机制．图
６为系统在不同尺寸的缺陷（缺陷中心Ｐ位于波头
中心Ｏ点）影响下，位于（９，１０）位置的神经元放电
阵列图，图６（ｂ－ｇ）对应的缺陷尺寸分别为 ａ＝３、
５、７、９、１１、１３，而图６（ａ）为无缺陷影响的对照图．
从图中可以看到，系统有缺陷时神经元放电阵列明

显变稀疏．例如，在２００ｍｓ时间内，系统无缺陷时神
经元放电次数 Ｎ＝２８（图６ａ），而随着缺陷尺寸的
增大，神经元放电次数依次减小，相同时间段内的

放电次数分别为 Ｎ＝２２、１３、１１、９、８、７（图 ６（ｂ－
ｇ））．由于局部缺陷的作用，整个系统的激发性降
低，从而降低了每一个神经元的放电频率．单个神

４８
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经元放电频率的降低直接影响到系统时空斑图的

演化规律，所以我们看到螺旋波随着缺陷尺寸增大

而变得稀疏（如图３所示）．或者说缺陷降低了螺
旋波的传播速度．

图６　位于（９，１０）位置的神经元放电时程图，缺陷中心Ｐ位于

螺旋波波头中心Ｏ，（ａ）无缺陷；（ｂ）ａ＝３；（ｃ）ａ＝５；

（ｄ）ａ＝７；（ｅ）ａ＝９；（ｆ）ａ＝１１；（ｇ）ａ＝１３

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｎｅｕｒｏｎ

ａｔ（９，１０）．Ｐ（ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ）ｉｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯ

（ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｗａｖｅ），（ａ）Ｎｏｄｅｆｅｃｔｓ；（ｂ）ａ＝３；

（ｃ）ａ＝５；（ｄ）ａ＝７；（ｅ）ａ＝９；（ｆ）ａ＝１１；（ｇ）ａ＝１３

图７　缺陷中心Ｐ位于螺旋波波头中心Ｏ时，不同尺寸

（ａ＝０，５，７，９，１１，１３）的缺陷影响下，神经网络平均膜电位时程图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｎｍｅｍｂｒａｎｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｓｉｚｅｓａ＝０，５，７，９，１１，１３，ａｎｄＰ（ｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｄｅｆｅｃｔ）ｉｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯ（ｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｗａｖｅ）

在网络水平上，系统平均膜电位（Ｍｅａｎｍｅｍ
ｂｒａｎｅｖｏｌｔａｇｅ）也可以很好的反应缺陷对系统的影
响．图７给出了缺陷中心Ｐ位于螺旋波波头中心Ｏ
时，不同尺寸缺陷影响下系统平均膜电位时程图．
从图中可以看到，随着缺陷尺寸的增大（ａ＝３，５，７，

９，１１，１３），系统平均膜电位依次降低，而无缺陷影
响的系统平均膜电位最高．缺陷影响导致系统平均
膜电位降低，说明缺陷降低了整个系统的激发性，

使得处于静息电位的神经元比例增大．这与图３所
观察到的系统时空斑图一致．

４　结论

研究了方形局部扩散功能缺陷的位置、大小及

其与噪声相互作用对二维神经元网络螺旋波动力

学行为的影响．结果发现，随着缺陷向螺旋波波头
靠近，螺旋波会变得稀疏和不规则，通过改变缺陷

的大小，同样发现随着缺陷面积增大，系统螺旋波

会变得越加稀疏．分析缺陷存在时系统神经元放电
频率的变化和平均膜电位的变化，随着缺陷尺寸的

增大，单个神经元放电频率逐渐减小，系统平均膜

电位逐渐降低，说明缺陷降低了整个系统的激发

性，使得处于静息电位的神经元比例增大，从而使

得系统螺旋波变得稀疏．而缺陷对波头的吸引作用
致使螺旋波变得不规则．进一步研究通道噪声和缺
陷同时存在对系统时空斑图的影响，结果发现单纯

的缺陷会降低系统的激发性，使螺旋波变得稀疏，

但是当噪声存在时，缺陷处反而成为波源，激发其

外围形成新的波．表明，原本抑制信号传递的噪声
反而增强了缺陷附近神经元信号的传递．最后，我
们观察到局部扩散功能缺陷诱导螺旋波的漂移现

象．在耦合强度较弱的网络中，由于较小的耦合强
度使得系统信息传递能力减弱，造成缺陷对局部范

围的影响，这种局部的不规则性对整个系统螺旋波

产生吸引，从而导致了螺旋波漂移．研究结果对认
识和理解缺陷、噪声在神经信息传递和编码中的作

用机制有重要意义．
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