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摘要　在二维映射神经元模型中，同时施加高、低两种不同频率的刺激信号，以高频信号为调制信号，研究

其对系统动力学特性的影响．仿真结果表明，通过调节高频信号的幅值为某一合适值，可以使得神经元膜电

位对弱低频信号的线性响应达到最优，产生振动共振现象，从而证实了高频刺激信号能够帮助神经元探测

和传导弱低频信号．另外，还研究了模型和信号参数对系统共振特性的影响．
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引 言

传统的观念认为噪声是有害的，然而在非线性

系统中噪声对于一些重要动力学过程的发生是必

要的，其中一个重要的方面就是噪声诱导的随机共

振现象［１－２］．随机共振的概念最早是由 Ｂｅｎｚｉ等人
于１９８１年在研究周期循环的冰期气候问题时提出
来的，是指在弱噪声和外界周期输入信号的协同作

用下，非线性系统输出的信噪比在某一噪声强度下

达到最大［３］．随机共振理论的提出，使人们意识到
噪声对非线性复杂动力学系统具有积极的调控作

用．到目前为止，随机共振现象在许多非线性系统
中被广泛研究，尤其是神经系统，不管是单个神经

元还是神经元网络，都发现了频率依赖的随机共振

现象［４－７］．
随着共振研究的发展，另一种与随机共振相关

的现象称之为振动共振引起了人们的极大关注，

振动共振是指双稳系统在高、低两种不同频率信号

作用下，以高频信号为调制信号，通过调节高频信

号的幅值或频率来改变系统的动力学特性，使系

统对低频信号的响应幅值达到极值［８－１０］．振动共
振的发生需要两种不同频率的信号，而在通讯、声

学、神经系统科学、激光物理等领域确实存在高低

两种频率信号，且低频信号携带的信息又往往是人

们感兴趣的，因此振动共振在这些领域得到了广泛

的研究和应用［１１－１３］．振动共振理论的提出对人们
进一步认识非线性共振机制具有重要意义和价值．

最近，神经系统中的振动共振现象引起了科学

家的广泛兴趣，神经元在高、低频刺激信号的共同

作用下，超过放电阈值而产生动作电位，并在一定

的高频信号强度下系统对低频信号的膜电位响应

达到最优，从而达到放大低频信号的效果．到目前
为止，我们已经在神经元的 ＦｉｔｚＨｕｇｕ－Ｎａｇｕｍｏ
（ＦＨＮ）模型中观察到了振动共振现象［１４－１６］，证实

了高频噪声能够帮助神经元感受和传导弱低频信

号．然而，对于离散的神经元模型，其振动共振现象
有待进一步研究．本文对二维映射神经元模
型［１７－１８］同时施加高、低两种不同频率信号，以高频

信号为调制信号，研究其对系统动力学特性的影

响，以及诱导产生的振动共振现象．

１　模型

２００２年，Ｒｕｌｋｏｖ最早提出了二维映射神经元
模型［１７］．根据参数取值的不同，该模型可以模拟生
物神经元的静息、连续神经脉冲放电和爆发式神经

脉冲放电等不同的动力学行为．２００４年，为了描述
神经元的次阈值振荡行为，Ｒｕｌｋｏｖ和 Ｓｈｉｌｎｉｋｏｖ对
这个二维映射模型进行了修改［１８］．修改后模型的
动力学方程为：

ｘ（ｎ＋１）＝ｆα（ｘ（ｎ），ｙ（ｎ）＋β） （１）
ｙ（ｎ＋１）＝ｙ（ｎ）－μ（ｘ（ｎ）＋１－σ） （２）

其中参数ｎ表示迭代序数，ｘ为系统的快变量，代
表神经元的膜电位；ｙ为系统的慢变量，或者恢复
变量，表征神经元细胞膜上离子通道的门控离子
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（主要为Ｃａ２＋）的浓度；较小的常数 μ使 ｘ的变化
对ｙ的影响十分微小；β和σ描述外部对系统的输
入或影响，σ也常被用来作为控制单个神经元动力
学行为的参量．非线性函数是ｆα（ｘ，ｙ＋β）一个分段
函数，具体形式如下：

ｆα（ｘ，ｙ＋β）＝

－α２／４－α＋ｙ＋β　（ｘ＜－１－α／２）

αｘ＋（ｘ＋１）２＋ｙ＋β　（－１－α／２≤ｘ≤０）
ｙ＋１＋β　　　　　（０＜ｘ＜ｙ＋１＋β）
－１　　　　　　　（ｘ≥ｙ＋１＋β










）

（３）
其中α为系统参量．

图１　映射模型的动力学特性．（ａ）分岔图；（ｂ）相空间图

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｐ．（ａ）Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｍａｐ

图２　映射模型的动力学行为．（ａ）静息；（ｂ）次阈值振荡；

（ｃ）连续神经脉冲放电

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｐ．（ａ）ｓｉｌｅｎｃｅ；

（ｂ）ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐｉｋｉｎｇ

首先设定模型参数 α＝０．９９、β＝０，μ＝０．０２，
选取 σ为控制参数，研究神经元模型的确定性动
力学行为．结果表明，随着控制参数 σ的变化，神
经元可分别处于静息状态、次阈值振荡状态和连续

神经脉冲放电状态．系统的分岔特性如图１（ａ）所
示，模型在σ≈－０．００５处发生 Ａｎｄｒｏｎｏｖ－Ｈｏｐｆ分
岔，由稳定的静息状态进入稳定的次阈值振荡状

态；随着σ的进一步增大，系统由稳定的次阈值振
荡状态转变为神经脉冲放电状态．图１（ｂ）给出了
系统在不同的控制参数 σ下对应的相空间轨迹，

当σ≤０．００５时，系统处于稳定的定态；当 －０．００５
＜σ＜０时，小幅的次阈值振荡出现；当σ≥０时，系
统开始大幅振荡，产生神经脉冲放电．对应以上不
同状态的膜电位时间序列如图２所示．

２　振动共振

考虑受高、低两种不同频率信号作用的二维映

射神经元模型，可用如下方程来描述：

ｘ（ｎ＋１）＝ｆα（ｘ（ｎ），ｙ（ｎ）＋β）＋
　Ａｃｏｓ（ωｎ）＋Ｂｃｏｓ（Ωｎ） （４）
ｙ（ｎ＋１）＝ｙ（ｎ）－μ（ｘ（ｎ）＋１－σ） （５）

其中Ａｃｏｓ（ωｎ）是幅值为Ａ、频率为ω的低频信号，
Ｂｃｏｓ（Ωｎ）是幅值为Ｂ、频率为 Ω的高频信号，且 Ω
ω．

图３　不同噪声强度下神经元的膜电位时间序列．（ａ）Ｂ＝０．００２，

（ｂ）Ｂ＝０．００５，（ｃ）Ｂ＝０．００８，（ｄ）Ｂ＝０．０１５，（ｅ）低频信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｕｒｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．

（ａ）Ｂ＝０．００２，（ｂ）Ｂ＝０．００５，（ｃ）Ｂ＝０．００８，

（ｄ）Ｂ＝０．０１５，（ｅ）ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

首先，我们选取模型的控制参数 σ＝－０．
００５５，其他参数与图１中保持一致，由图２可知此
参数下神经元处于静息状态．选取低频信号为０．
０１ｃｏｓ（０．００２ｎ），是一个次阈值信号，即在没有高频

３９
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信号的情况下低频信号不足以触发动作电位，这样

可以保证加入高频信号以后得到的动作电位完全

是由高频信号所激发的．另外，选取高频信号的频
率为Ω＝０．１，改变高频信号的幅值 Ｂ，研究其对神
经元动力学特性的影响．

图３给出了不同 Ｂ的情况下神经元的膜电位
时间序列．明显可见根据高频信号幅值的不同，神
经元表现出完全不同的动力学特性．当幅值很小
时，如Ｂ＝０．００２，高频信号不足以触发动作电位，
神经元膜电位只是在平衡点附近小幅波动，系统保

持次阈值振荡状态；随着幅值的逐渐增加，如 Ｂ＝
０．００５和０．００８时，神经元产生大幅的动作电位，
系统出现周期簇放电现象，且Ｂ越大单个簇放电内
脉冲放电个数越多，此时神经元簇放电频率与低频

信号频率相等，即出现锁相状态；但是当幅值超过

某一个阈值后，如Ｂ＝０．０１５时，神经元开始产生连
续的神经脉冲放电现象，此时神经元的放电频率与

低频信号无明显关联．由此可见，神经元对低频信
号的膜电位响应与高频信号的强度有关，强度很小

时没有动作电位产生，而强度很大时产生的动作电

位则与低频信号的频率不相关。存在一个合适的

高频信号强度，使得神经元的膜电位能够较好地响

应弱低频信号．
为了定量刻画神经元输出的膜电位对输入低

频信号的响应，我们计算了输出信号对输入信号频

率ω的线性响应，其定义为［１９］

Ｑｓｉｎ＝
１
ＮＴ∑

ＮＴ

ｎ＝１
２ｘｎｓｉｎ（ωｎ） （６）

Ｑｃｏｓ＝
１
ＮＴ∑

ＮＴ

ｎ＝１
２ｘｎｃｏｓ（ωｎ） （７）

Ｑ＝ Ｑ２ｓｉｎ＋Ｑ
２

槡 ｃｏｓ （８）
其中，ＮＴ为神经元的动力学演化迭代的总步数．在
后面的计算中，我们取ＮＴ＝１０００００，为了保证计算
结果的准确性，对每一个相同的参数计算了１０次
动力学演化，取其平均Ｑ值为最终结果．

图４给出了低频信号幅值Ａ取不同值时，系统
的线性响应Ｑ随Ｂ的变化曲线．随着 Ｂ的增大，Ｑ
值一开始几乎保持不变，此时神经元保持次阈值振

荡状态，无动作电位产生（图３（ａ））；当 Ｂ达到某
一阈值时，Ｑ值迅速增加到极值，此时神经元膜电
位对低频输入信号的线性响应最佳，产生了振动共

振现象（图３（ｃ））；随着Ｂ值进一步增大，Ｑ值逐渐

降低（图３（ｄ））．另外，随着低频信号幅值 Ａ的增
大，系统发生共振时所需要的高频信号强度阈值不

断降低，且对应的最大 Ｑ值单调增大．这是因为低
频信号幅值越大，导致神经元的兴奋性越强，激发

动作电位所需要的高频信号强度也就越低，共振效

果越显著．

图４　低频信号幅值Ａ取不同值时，

线性响应Ｑ随Ｂ的变化曲线，ω＝０．０２，Ω＝０．１

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅＱｖｅｒｓｕｓＢｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆＡ，ω＝０．０２，Ω＝０．１

图５　低频信号频率ω取不同值时，

线性响应Ｑ随Ｂ的变化曲线，Ａ＝０．０１，Ω＝０．１

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｒｓｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆω，Ａ＝０．０１，Ω＝０．１

下面研究低频信号频率对系统振动共振特性

的影响．图５给出了 ω取不同值时，系统的线性响
应Ｑ随Ｂ的变化曲线．对于不同的 ω，随着 Ｂ的逐
渐增大，Ｑ值先增大后减小，存在某一适中的 Ｂ值
使得Ｑ达到最大值．这与改变低频信号强度 Ａ的
效果类似，表明存在合适强度的高频信号使神经元

对低频刺激信号的线性响应最优，这有利于神经元

感受和传递弱低频信号；而较弱或者过强的高频信

号都会使得神经元对低频信号的线性响应变差．另
外，随着低频信号频率的增大，系统的最大 Ｑ值不
断增加，振动共振效果越明显．

进一步研究高频信号的频率和幅值对系统振

４９
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动共振特性的影响．图６（ａ）给出了高频信号频率

Ω取不同值时，系统的线性响应 Ｑ随 Ｂ的变化曲
线．可见随着 Ω的增大，系统的最大 Ｑ值不断减
小，且对应的高频信号强度不断增大．表明高频信
号频率越大，振动共振现象越难发生．事实上，当Ω
值很大时，无论如何调节幅值Ｂ神经元都不会不产
生动作电位，表明系统对高频信号的频率具有选择

性．图６（ｂ）给出了高频信号幅值Ｂ取不同值时，系
统的线性响应Ｑ随Ω的变化曲线．分析可知，对于
任一 Ｂ值，随着 Ω的逐渐增大，Ｑ值先增大后减
小，都存在某一适中Ω的值使得Ｑ达到最大值，表
明通过调节高频信号频率 Ω系统同样能够产生振
动共振现象．

图６　（ａ）高频信号频率Ω取不同值时，线性响应Ｑ随Ｂ的变化曲线；

（ｂ）高频信号幅值Ｂ取不同值时，线性响应Ｑ随Ω的变化曲线．

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＬｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅＱｖｅｒｓｕｓＢｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆΩ；

（ｂ）ＬｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅＱｖｅｒｓｕｓΩｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＢ

图７　控制参数σ取不同值时，线性响应Ｑ随Ｂ的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅＱｖｅｒｓｕｓＢｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆσ

最后研究神经元模型的控制参数对系统共振

特性的影响．图７给出了控制参数σ取值分别为－
０．１、－０．００５和 －０．００２的情况下，系统的线性响
应Ｑ随Ｂ的变化曲线．随着控制参数 σ的取值不
断增大，系统达到振动共振所需要的高频信号强度

不断降低．这是因为当 σ＝－０．０１时，神经元处于
更深的静息状态，其平均膜电位与放电阈值的差距

较大，因此激发动作电位所需要的高频刺激也就越

强．

３　结论

本文对二维映射神经元模型同时施加高、低两

种不同频率信号刺激，以高频信号为调制信号，研

究其对系统动力学特性的影响．仿真结果表明，处
于静息状态的神经元，在加入弱低频信号后进入次

阈值振荡状态，通过调节高频信号的幅值可以使得

系统对弱低频信号的线性响应达到最优，产生振动

共振现象，从而帮助神经元探测和传导弱低频信

号．研究发现输入低频信号的幅值和频率越大，系
统的共振效果越显著；而高频信号频率越大，振动

共振现象越难发生，系统对高频信号的频率具有选

择性．另外，模型参数对神经元的共振特性有重要
影响，控制参数越接近放电分岔点，发生共振所需

要的高频信号强度越小．
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