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具有时滞的耦合ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ神经元系统的放电模式

曹淑红１　段利霞１　唐旭晖１　赵勇２

（１．北方工业大学理学院，北京　１００１４４）（２．北京航天航空大学动力学与控制系，北京　１００１９１）

摘要　基于在无时滞的情况下，非全同的 ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ耦合神经元达到几乎完全同步的放电模式，通过

数值模拟的方法，研究了时滞对耦合 ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ神经元同步后放电模式的影响．结果表明时滞使得神

经元的放电模式发生改变，同时时滞的增加能够诱导簇中的峰逐渐地减小或消失．这一研究将有助于我们

更深入地了解时滞对耦合神经元系统行为的影响．

关键词　时滞，　几乎完全同步，　放电模式

引 言

耦合神经元系统的同步是非线性神经科学领

域的一个重要问题，国内外的许多学者关于耦合神

经元同步做出了各种研究．Ｍｙｏｎｇｋｅｕｎ等人［１］对

非弱耦合的 Ｉ类神经元抑制网络模型中锁相的消
失进行了较为详细的研究；Ｄｈａｍａｌａ等人［２］对电耦

合的多尺度ＨＲ神经元做了研究，指出神经元耦合
系统的同步转迁由簇同步过渡到峰同步，而且簇同

步总是先于峰同步；Ｐｏｓｔｎｏｖａ［３］研究了神经元关于
强直性放电到簇放电的同步及非同步的转迁，并且

研究了各种同步现象，例如：反相同步、在相同步、

混沌中的几乎在相同步等．王亚龙等［４］研究了网

络噪声和振子数量对同步化的影响．近年来，时滞
对神经元系统同步现象的影响引起了国内外许多

学者的关注［５－８］．在文献 ［６］中 Ｐａｒｋ等人研究了
时滞对神经振子的作用，发现时滞能诱导丰富的非

线性现象，比如系统能被分成一些相锁定群体、同

步和多稳定性，结果表明时滞在基于神经运动的时

空结构的信息处理中起了重要的角色．Ｐｉｅｒｒｅ和
Ａｍｉｒ［７］关于时滞对简单神经网络的振荡和动力学
的影响进行了研究．王青云等人［８］通过时滞耦合

混沌ＭＬ神经元同步的研究，发现了时滞不仅能促
进耦合神经元的同步，而且还能诱发耦合神经元丰

富的放电模式．Ｚｈｅｎｇ等［９］以 ＦｉｔｚＨｕｇｈ－Ｎａｇｕｍｏ
模型为例研究了耦合强度和时滞在稳定状态分岔

上的影响，他发现了耦合强度能够诱导叉形分岔和

分岔临界值，并且时滞耦合对这些分岔有重大的影

响；Ｓｏｎｇ等［１０］还对Ｗ－Ｃ系统进行了分析，深入研
究了簇放电行为的产生机理及其复杂的簇放电现

象．目前，关于时滞方面的研究，主要集中在其对
耦合神经系统同步行为的影响方面，而关于时滞对

耦合神经系统同步后放电模式的影响研究较少．
本文通过数值模拟的方法，研究了时滞对两电突触

耦合Ｈｉｎｄｍａｒｓｈ－Ｒｏｓｅ（ＨＲ）神经元同步后放电模
式的影响．在第二部分，我们给出了无时滞时，电
突触耦合 ＨＲ神经元的放电模式．第三部分我们
研究了时滞对其放电模式的产生及模式转迁的影

响．最后一部分我们给出本文的结论．

１　无时滞时两耦合非全同ＨＲ神经元

具有外界直流电输入的单个 ＨＲ神经元模型
如下：

ｘ′＝ｙ－ａｘ３＋ｂｘ３－ｚ＋Ｉ

ｙ′＝ｃ－ｄｘ２－ｙ
ｚ′＝ｒ［ｓ（ｘ－χ）－ｚ

{
］

（１）

其中ｘ代表神经细胞的膜电位，ｙ是与内电流相关
的恢复变量，ｚ表示与 Ｃａ２＋离子激活的 Ｋ＋离子电
流相关的慢变调节电流．ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ，ｓ和 χ都是系
统参数，Ｉ表示外界直流激励．

在单个ＨＲ神经元模型中，Ｉ作为控制参数．其
他参数都是常量，其取值见文献［１１］．随着外界输
入电流 的变化，ＨＲ神经元表现出不同的放电模
式，其 ＩＳＩ序列图见文献［１１］中的图３．１３．
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无时滞时两电耦合的 ＨＲ神经元模型如下所
示：

ｘ′１＝ｙ１－ａｘ
３
１＋ｂｘ

３
１－ｚ１＋Ｉ１＋Ｈ（ｘ２－ｘ１）

ｙ′１＝ｃ－ｄｘ
２
１－ｙ１

ｚ′１＝ｒ（ｓ（ｘ１－χ）－ｚ１）

ｘ′２＝ｙ２－ａｘ
３
２＋ｂｘ

２
２－ｚ２＋Ｉ２＋Ｈ（ｘ１－ｘ２）

ｙ′２＝ｃ－ｄｘ
２
２－ｙ２

ｚ′２＝ｒ（ｓ（ｘ２－χ）－ｚ２















）

（２）

其中Ｈ代表耦合强度，其他参数同文献［１１］．
记Ｘ１＝（ｘ１，ｙ１，ｚ１），Ｘ２＝（ｘ２，ｙ２，ｚ２），则同步差

为ｅ＝Ｘ２－Ｘ１＝（ｘ２－ｘ１，ｙ２－ｙ１，ｚ２－ｚ１），如果在某
耦合情况下，随着时间的增加，ｍａｘ‖ｅ‖的极大值
趋于零，那么耦合神经元就达到了完全同步［１１］．
当外界输入电流分别为Ｉ１＝１．３，Ｉ２＝１．５时，‖ｅ‖
的极大值随着耦合强度Ｈ的变化如图１（ａ）所示．

图１　（ａ）‖ｅ‖的极大值值随着耦合强度Ｈ的变化图，（ｂ）是

图（ｃ）的局部放大图，（ｃ）（ｄ）为耦合强度Ｈ＝１６时神经元

ｘ１，ｘ２的放电模式，其中，（ｃ）Ｉ１＝１．３，Ｉ２＝１．５；（ｄ）Ｉ１＝２．５，Ｉ２＝３

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｖｘｉｍｕｍｏｆ‖ｅ‖ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ１（ｃ），（ｃ）（ｄ）ｆｉｒｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｕｐｌｅｄＨＲｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈＨ＝１６，ｈｅｒｅ（ｃ）Ｉ１＝１．３，Ｉ２＝１．５；（ｄ）Ｉ１＝２．５，Ｉ２＝３

如图１（ａ）所示，外界输入电流分别为 Ｉ１＝１．
３，Ｉ２＝１．５，两非全同ＨＲ神经元在耦合强度Ｈ＝１６
时的膜电位差趋于零，但是其放电模式的局部放大

图１（ｂ）显示出膜电位并没有完全重合，从而表明
耦合神经元系统（２）达到了几乎完全同步而不是
完全同步，其放电模式见图１（ｃ）．

同理，当外界输入电流Ｉ１＝２．５、Ｉ２＝３时，该耦
合神经元在耦合强度 Ｈ＝１６时也达到几乎完全同
步，而此时的放电模式为周期４的簇放电，如图１
（ｄ）所示．

２　时滞对两耦合 ＨＲ神经元电放电模式的
影响

在这一部分，我们研究随着时滞的变化，时滞

对两非全同的耦合 ＨＲ神经元同步后的放电模式
的影响．具有时滞的两电耦合 ＨＲ神经元系统，如
方程组（３）所示：

　

ｘ′１＝ｙ１－ａｘ
３
１＋ｂｘ

２
１－ｚ１＋Ｉ１＋Ｈ（ｘ２（ｔ－τ）－ｘ１）

ｙ′１＝ｃ－ｄｘ
２
１－ｙ１

ｚ′１＝ｒ（ｓ（ｘ１－χ）－ｚ１）

ｘ′２＝ｙ２－ａｘ
３
２＋ｂｘ

２
２－ｚ２＋Ｉ２＋Ｈ（ｘ１（ｔ－τ）－ｘ２）

ｙ′２＝ｃ－ｄｘ
２
２－ｙ２

ｚ′２＝ｒ（ｓ（ｘ２－χ）－ｚ２















）

（３）
其中ｚ代表时间延迟即时滞，是控制参数，其它参
数均为常量，取值和第二部分相同．

τ∈（０，０．３），通过数值模拟的方法，当 τ在这
一区间内变化时对耦合系统神经元的放电模式的

同步差进行研究．当参数与图１（ｃ）中参数取值相
同的情况下，‖ｅ‖的极大值随着时滞增加的变化
趋势如图２（ａ）所示．图２（ｂ）所示为‖ｅ‖的极大
值随时滞变化的趋势，其参数与图１（ｄ）中参数相
同．

图２　（ａ）当Ｉ１＝１．３，Ｉ２＝１．５，Ｈ＝１６时，时滞τ∈（０，０．３）内

变化时，‖ｅ‖的极大值随时滞增加的变化规律．（ｂ）同（ａ），

参数取值为Ｉ１＝２．５，Ｉ２＝３，Ｈ＝１６

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ‖ｅ‖ ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ｉｎτ∈（０，０．３）ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｉｔｈＩ１＝１．３，Ｉ２＝１．５，Ｈ＝１６

（ｂ）Ｓｉｍｉｌａｒａｓｔｈａｔｏｆ（ａ）ｅｘｃｅｐｔＩ１＝２．５，Ｉ２＝３，Ｈ＝１６

当时滞在区间（０，０．３）内逐渐增加时，‖ｅ‖的

９８



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１２年第１０卷

极大值在很小的范围内浮动，由此说明时滞对耦合

神经元同步的影响很小．为进一步分析时滞对耦合
系统的影响，我们考察随着时滞的变化，耦合系统

放电模式的变化，即时滞对耦合系统同步后放电模

式的影响．
上一部分的结果表明，当 Ｉ１＝１．３，Ｉ２＝１．５，Ｈ

＝１６时，无时滞的耦合ＨＲ神经元达到几乎完全同
步并且达到周期１的簇放电模式．在此基础上考察
时滞对耦合ＨＲ神经元同步后的放电模式的影响．

当时滞τ＝０．０１，系统（３）中的耦合神经元迅
速地由周期１的簇放电模式（见图１（ｃ））转变为周
期４的簇放电模式（见图３（ａ））；随着时滞τ由０．
０１渐渐增加到０．３，簇中的峰随着时滞的增加逐渐
消失，如图３（ａ）３（ｄ）所示．

图３　时滞对耦合ＨＲ神经元同步后的放电模式的影响，其中时滞

τ是控制参数．（ａ）当τ＝０．０１时，耦合神经元系统的放电模式由

周期１的簇放电迅速转变为周期４的簇放电，（ｂ）τ＝０．０８，

（ｃ）τ＝０．１５，（ｄ）τ＝０．３随着τ从０．０１逐渐增加到０．３，

簇中的峰渐渐消失

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎｔｈｅｆｉｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｗｏｃｏｕｐｌｅｄ

ＨＲｎｅｕｒｏｎｓ，ｈｅｒｅτｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒｏｎｓｙｓｔｅｍｑｕｉｃｋｌｙｃｈａｎｇｅｉｎｔｏｐｅｒｉｏｄ４ｂｕｒｓｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙτ＝０．０１；（ｂ）τ＝０．０８，（ｃ）τ＝０．１５，

（ｄ）τ＝０．３．Ａｓτｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．０１ｔｏ０．３，ｔｈｅｓｐｉｋｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｐｅｒｂｕｒｓｔｉｎｇｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，

当Ｉ１＝２．５，Ｉ２＝３时，无时滞的两耦合神经元
在一定的耦合强度（Ｈ＝１６）下，达到了几乎完全同
步并为周期４的簇放电（见图１（ｄ）），在此种情况
下，我们研究时滞对该放电模式的影响．

随着时滞τ在闭区间［０．０１，０．３］逐渐增加，具
有时滞的两ＨＲ耦合神经元的放电模式如图４（ａ）
（ｄ）所示．当时滞τ等于０．０１时，系统（３）中两ＨＲ
耦合神经元快速地产生周期为 ８的簇放电（图 ４

（ａ））．时滞是从０．０１增加到０．３时，簇中的峰随着
时滞的增加逐渐的消失，其放电模式的变化见图４
（ａ）４（ｄ）．

图４　（ａ）当τ＝０．０１时，其放电模式为周期８的簇放电模式；

（ｂ）τ＝０．０８，（ｃ）τ＝０．１５，（ｄ）τ＝０．３，随着时滞τ从０．０１逐渐

增加到０．３，簇中的峰也渐渐的消失

Ｆｉｇ．４　（ａ）ｔｈｅｆｉｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｉｓｐｅｒｉｏｄ８ｂｕｒｓｔｉｎｇｗｉｔｈτ＝０．０１；

（ｂ）τ＝０．０８，（ｃ）τ＝０．１５，（ｄ）τ＝０．３，ａｓτｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ

０．０１ｔｏ０．３，ｔｈｅｓｐｉｋｉｎｇｗｉｔｈｉｎｐｅｒｂｕｒｓｔｉｎｇｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ

３　结论

具有电突触耦合的两个ＨＲ神经元，在耦合强
度的影响下可以达到几乎完全同步的簇放电模式．
在此基础上，我们研究了时滞对其放电模式的影

响．研究结果表明随着时滞的增加，时滞对达到几
乎完全同步的耦合神经元的同步影响很小，但对其

放电模式的影响却比较明显，它能够诱导簇中的峰

逐渐减少甚至消失．这一发现将有助于我们进一步
了解时滞对耦合系统中的放电模式的重要影响．
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