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混合突触作用下耦合时滞对模块

神经元网络簇同步的影响

胡丽萍１　杨晓丽１　孙中奎２
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摘要　针对电突触耦合和化学突触耦合混合作用下含有耦合时滞的模块神经元网络，利用非线性动力学理

论和数值仿真方法，探讨了耦合强度及耦合时滞对模块神经元网络簇同步特性的影响．结果发现，模块神经

元网络中子网络内、子网络间的耦合强度都能促使簇放电神经元取得簇同步，但是时滞却对耦合诱导的簇

同步具有显著的抑制作用．进一步的研究证实了本文所得的研究结果不依赖于子网络的数目与子网络的节

点个数．需要指出的是，耦合时滞对神经元网络簇同步的抑制作用对治疗簇同步引发的一些神经性疾病（如

帕金森病、癫痫等）具有一定的理论指导意义．
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引言

同步是神经元系统一种重要的非线性现象．随
着复杂网络的兴起，神经元网络上的同步动力学在

不同领域中得到了大量研究［１３］．特别对于神经元
网络上的簇同步，近年来也吸引了不少研究者的关

注［４５］．文献［６８］分别探讨了全局耦合网络、小世界

网络、无标度网络中耦合强度对簇放电神经元簇同

步的影响，揭示了当耦合强度足够大时，神经元能

够取得簇同步．
神经元之间有两种基本的耦合方式，即电突触

耦合和化学突触耦合．前者通过缝隙连接实现，而
后者通过树突和轴突实现连接．在以往的研究中，
绝大部分文献探讨了电突触耦合或化学突触耦合

对耦合神经元动力学特性的影响．值得注意的是，
近期的研究表明，两种突触耦合方式在耦合神经元

间是可以同时存在的［９１４］，并且突触耦合对神经元

网络的同步动力学行为具有关键性影响．例如 Ｋｏ
ｐｅｌｌ等发现电突触耦合和化学突触耦合对神经元
网络的完全同步的影响不同，但却具有相互补充的

作用［９］．Ｂａｐｔｉｓｔａ等进一步在 ＨｉｎｄｍａｒｃｈＲｏｓｅ神经

元构成的小世界网络中，研究了两种突触耦合方式

对神经元完全同步的影响，揭示了混合突触耦合有

助于同步的形成［１０］．同时，由于信号传输速度的有
限性和递质释放的滞后，时滞在耦合神经元之间也

是普遍存在的．已有的研究表明，耦合时滞对神经
元网络上的同步、共振、时空有序等动力学特性也

具有促进或增强、抑制或减弱等作用［１５１８］．
最新关于猕猴和猫大脑皮层的分析表明，脑皮

层的神经元网络具有模块结构［１９２０］．从而关于模块
神经元网络的同步动力学也吸引了一些研究者的

关注．例如，Ｂａｔｉｓｔａ等针对化学突触耦合的小世界
模块网络，研究了具有簇放电离散神经元的簇同

步［２１］；于等在电突触耦合的小世界模块网络中，分

析了子网络间耦合强度和子网络内耦合强度对耦

合簇放电神经元簇同步的影响［２２］．
基于以上的分析，我们进一步思考：既然耦合

神经元之间进行信息传递时电突触耦合和化学突

触耦合同时存在［９１４］，并且耦合时滞客观存在于神

经元网络，那么对于簇放电的模块神经元网络，在

电突触耦合和化学突触耦合的混合作用下，耦合神

经元之间能否达到簇同步？耦合时滞对模块神经
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元网络的簇同步又有什么影响？本文针对该问题

展开系统研究．首先，我们构建了子网络是无标度
网络的模块神经元网络模型、引入了刻画神经元簇

同步特性的两种方法；然后，通过数值模拟，我们研

究了子网络内与子网络间耦合强度、耦合时滞对模

块神经元网络簇同步的影响．

１　构建数学模型和诊断分析方法

１．１　模块神经元网络模型
模块网络是由几个子网络构成的复杂网络．子

网络可以是规则网络、小世界网络或无标度网络．本
文假设模块网络中含有Ｍ个子网络，每个子网络是
Ｎ个节点的无标度网络．首先构建无标度网络：生成
含ｍ０个节点的全连接网络，每隔相等时间间隔增加
一个新的节点，新节点与ｍ个不同的已经存在于网
络中的旧节点相连产生ｍ条新边，新节点与旧节点ｉ
相连的概率Π取决于节点ｉ的度数，经过ｎ时间步
后，即可生成一个无标度网络．利用类似的方法，我
们可以产生 Ｍ个无标度网络．其次，从第 Ｉ个和第
Ｊ（Ｉ，Ｊ＝１，２，…，Ｍ，且Ｊ≠Ｉ）个子网络中随机选择
一对节点，并以概率ｐｉｎｔｅｒ在选取的节点对之间引入
一条边．按照这种方式，我们构造了模块网络．不失
一般性，下文假设网络结构的参数如下：ＭＮ＝２００，
ｍ０ ＝２，ｍ＝２，ｐｉｎｔｅｒ＝０．０１．

本文利用二维离散Ｒｕｌｋｏｖ神经元［２２］来刻画模

块网络中节点上的局部动力学．于是，模块神经元
网络模型的动力学方程组可以描述为

ｘＩ，ｉ（ｎ＋１）＝αＩ，ｉ／（１＋ｘ
２
Ｉ，ｉ（ｎ））＋ｙＩ，ｉ（ｎ）＋Ｉ

ｓｙｎ
Ｉ，ｉ（ｎ）

（１）
ｙＩ，ｉ（ｎ＋１）＝ｙＩ，ｉ（ｎ）－σｘＩ，ｉ（ｎ）－β （２）
这里，（Ｉ，ｉ）表示第 Ｉ个子网络的第 ｉ个神经

元，ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｘ代表神经元
的膜电位，ｙ是恢复变量；σ和β为模型参数，其取
值为 σ ＝０．００１和 β＝０．００１，αＩ，ｉ服从区间

４．１，４．[ ]４ 上的均匀分布，此时单个神经元具有混

沌簇放电行为．ＩｓｙｎＩ，ｉ（ｎ）是耦合项，具体表达式为

ＩｓｙｎＩ，ｉ（ｎ）＝εｉｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ＡＥＩ（ｉ，ｊ）（ｘＩ，ｉ（ｎ－τ）－ｘＩ，ｊ（ｎ））－

εｉｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ＡＣＩ（ｉ，ｊ）（ｘＩ，ｉ（ｎ）－Ｖ）Γ（ｘＩ，ｊ（ｎ））－

εｅｘ∑
Ｍ

Ｊ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＢＩ，Ｊ（ｉ，ｊ）（ｘＩ，ｉ（ｎ）－Ｖ）Γ（ｘＪ，ｊ（ｎ））

（３）

其中，εｉｎ刻画子网络内耦合神经元间的耦合
强度（简称内耦合强度）；εｅｘ刻画子网络间耦合神
经元间的耦合强度（简称为外耦合强度）；Ｖ代表
突触反电势，取 Ｖ＝１．８，此时表示兴奋性化学突
触；如果第Ｉ个子网络内的第ｉ个神经元与第ｊ个神
经元通过化学突触作用进行耦合，则 ＡＣＩ（ｉ，ｊ）＝
ＡＣＩ（ｊ，ｉ）＝１；如果第Ｉ个子网络内的第ｉ个神经元
与第 ｊ个神经元通过电突触作用进行耦合，则
ＡＥＩ（ｉ，ｊ）＝ＡＥＩ（ｊ，ｉ）＝１；否则，ＡＣＩ（ｉ，ｊ）＝ＡＣＩ（ｊ，ｉ）
＝０，ＡＥＩ（ｉ，ｊ）＝ＡＥＩ（ｊ，ｉ）＝０．如果第Ｉ个子网络
的第ｉ个神经元与第Ｊ个子网络的第ｊ个神经元通
过化学突触作用进行耦合，则ＢＩ，Ｊ（ｉ，ｊ）＝ＢＪ，Ｉ（ｊ，ｉ）
＝１，否则，ＢＩ，Ｊ（ｉ，ｊ）＝ＢＪ，Ｉ（ｊ，ｉ）＝０．Ｓ型函数为

Γ（ｘｊ）＝１／（１＋ｅｘｐ－λｘｊ（ｋ－τ）－Θ ] }[{
ｓ
），其

中Θｓ＝－１．０，λ表示突触前神经元影响突触后神
经元的一个阈值，这里取λ＝３０．τ表示神经元之
间进行信息传递时的延迟时间．每个子网络内化学
突触耦合转化成电突触耦合的概率为 ｆ，本文设定
ｆ＝０．１．
１．２　诊断分析方法

本文借助于数值计算序参数Ｒ［２１－２２］来衡量模
块神经元网络的簇同步特性，其定义式为

Ｒ＝１ＭＮ ∑
Ｍ

Ｊ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｅｉφ（Ｊ，ｊ，ｎ） （４）

这里，φ（Ｊ，ｊ，ｎ）表示第Ｊ个子网络中的第ｊ个
神经元在时刻ｎ处的簇放电相位，具体为

φ（Ｊ，ｊ，ｎ）＝２πｋ＋２π
ｎ－ｎＪ，ｊ，ｋ

ｎＪ，ｊ，ｋ＋１－ｎＪ，ｊ，ｋ
　　（ｎＪ，ｊ，ｋ≤ｎ＜ｎＪ，ｊ，ｋ＋１） （５）
其中，ｎＪ，ｊ，ｋ是第Ｊ个子网络中第ｊ个神经元的

第ｋ个簇开始放电的时刻．一般地，Ｒ的值越大，表
明神经元网络簇同步的程度越大，特别的，当所有

神经元簇放电达到同步时，簇相位几乎一致，从而

Ｒ接近于１；相反的，当所有簇放电神经元处于完全
不同步状态时，簇相位几乎不相关，从而Ｒ≈０．

另外，本文还利用耦合神经元膜电位的平均场

方差Ｖａｒ（Ｘ）来定量刻画耦合神经元的簇同步特
性，其中Ｘ表示模块神经元网络的平均场，具体为

Ｘ（ｎ）＝１ＭＮ∑
Ｍ

Ｊ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘＪ，ｊ（ｎ） （６）

当网络中所有神经元以相同的节律放电时，平

均场序列呈现出类似周期的大幅振荡，对应的

３６４
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Ｖａｒ（Ｘ）值较大；而当网络中所有神经元都自行放
电时，平均场序列表现出近似随机的小幅振荡，相

应的Ｖａｒ（Ｘ）值较小．所以，Ｖａｒ（Ｘ）值越大，耦合
神经元之间簇同步的效果越好．

２　簇同步动力学特性分析

在这一部分，我们首先讨论当耦合项（３）不含
时滞（即τ＝０时），模块神经元网络在电突触耦合
和化学突触耦合混合作用下的簇同步动力学．然
后，我们在耦合项中引入时滞，进一步探究耦合时

滞对模块神经元网络簇同步特性的影响．
２．１　耦合强度诱导的簇同步

当τ＝０时，我们分别研究内耦合强度 εｉｎ、外

耦合强度εｅｘ对模块神经元网络簇同步特性的显著
性影响．

图１　序参数Ｒ和平均场方差Ｖａｒ（Ｘ）随内耦合强度εｉｎ的变化曲线：

（ａ）序参数；（ｂ）平均场方差

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ

Ｖａｒ（Ｘ）ａｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈεｉｎ：

（ａ）Ｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，（ｂ）Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ

首先我们通过数值计算序参数Ｒ、平均场方差
Ｖａｒ（Ｘ）及网络的时空图来研究内耦合强度εｉｎ对模
块神经元网络簇同步的影响．当 εｅｘ＝０．０１，Ｍ＝８，
Ｎ＝２５时，图１分别刻画序参数 Ｒ和平均场方差
Ｖａｒ（Ｘ）随着内耦合强度εｉｎ的演化规律．由图１（ａ）
可知，随着εｉｎ的增大，Ｒ不断增大，并且在εｉｎ较小

时Ｒ的增长速度很快，当εｉｎ超过某一临界值（εｉｎ≈
０．０１）时，Ｒ增长速度减慢并逐渐趋向１，这表明模
块神经元网络在内耦合强度作用下逐渐达到簇同

步．图１（ｂ）展示了平均场方差 Ｖａｒ（Ｘ）与内耦合强
度εｉｎ的依赖关系．由该图形不难观察到，Ｖａｒ（Ｘ）随
着εｉｎ的增加而不断增加，这也表明模块网络中耦
合神经元在内耦合强度作用下，放电节律逐渐趋于

一致，从而模块神经元网络的簇同步效果越来越

好．
图２刻画了在不同内耦合强度作用下，模块神

经元网络的时空图．当εｉｎ ＝０时，如图２（ａ）所示，
此时耦合神经元的簇放电节律不一致，模块神经元

网络的时空图处于混乱状态．随着 εｉｎ的增大，如

εｉｎ ＝０．００２５，如图２（ｂ）所示，此时耦合神经元的
簇放电节律逐渐趋于一致．进一步增大内耦合强
度，如εｉｎ ＝０．０２，如图２（ｃ）所示，此时耦合神经
元的簇放电节律基本趋于一致，模块神经元网络的

时空图处于比较有序状态．不难看出，借助于模块
神经元网络的时空图演化图，我们进一步揭示了内

耦合强度对耦合神经元簇同步的积极作用．

图２　在不同内耦合强度下，模块神经元网络的时空图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｒｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｒａｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

当改变模块神经元网络的子网络个数及节点

数目时，如Ｍ＝４，Ｎ＝５０，图１（ａ）与１（ｂ）中也分
别刻画了此情形下序参数Ｒ及平均场方差Ｖａｒ（Ｘ）
随内耦合强度εｉｎ的演化曲线．易观察到：随着 εｉｎ
的增加，Ｒ与Ｖａｒ（Ｘ）都呈现不断增加的趋势，并且
与Ｍ ＝８，Ｎ＝２５情形下的演化曲线基本一致．这

一结果表明内耦合强度诱导模块神经元网络达到

簇同步对子网络个数及节点数目具有一定的鲁棒

性．
本文进一步利用序参数 Ｒ、平均场方差

４６４
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Ｖａｒ（Ｘ）讨论了外耦合强度 εｅｘ对模块神经元网络
簇同步特性的影响．当εｉｎ ＝０．０１２，Ｍ＝８，Ｎ＝２５
时，图３分别描述了序参数Ｒ、平均场方差 Ｖａｒ（Ｘ）
和外耦合强度εｅｘ的依赖关系．从图３（ａ）中我们不
难观察到，Ｒ随εｅｘ的增加而增加，表明在外耦合强
度作用下耦合神经元簇同步效果越来越明显．图３
（ｂ）刻画了平均场方差Ｖａｒ（Ｘ）随着外耦合强度εｅｘ
的变化趋势，显然地，Ｖａｒ（Ｘ）也是随着 εｅｘ的增大
而增大，这同样说明较大的外耦合强度对模块神经

网络的簇同步效果具有积极作用．当改变网络的拓
扑结构时，如Ｍ＝４，Ｎ＝５０，图３也分别刻画了此
情形下序参数Ｒ及平均场方差Ｖａｒ（Ｘ）随外耦合强
度εｅｘ的演化曲线．很明显，序参数Ｒ及平均场方差
Ｖａｒ（Ｘ）随外耦合强度εｅｘ的变化情况与 Ｍ ＝８，Ｎ
＝２５的情形基本是一致的．这一现象说明了较大
的外耦合强度对模块神经元网络簇同步的积极作

用不依赖于子网络的个数及子网络的节点数目．

图３　序参数Ｒ和平均场方差Ｖａｒ（Ｘ）随外耦合强度εｅｘ的变化曲线：

（ａ）序参数；（ｂ）平均场方差

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ

Ｖａｒ（Ｘ）ａｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈεｅｘ：

（ａ）Ｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，（ｂ）Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ

２．２　时滞对模块神经元网络簇同步的影响
在上一节的研究基础上，本小节我们将在耦合

项中引入时滞，进一步研究耦合时滞对耦合强度诱

导的模块神经元网络簇同步的影响．不失一般性，
固定外耦合强度εｅｘ ＝０．０１．

图４　序参数Ｒ和平均场方差Ｖａｒ（Ｘ）随时滞τ的变化曲线：

（ａ）序参数；（ｂ）平均场方差．网络结构参数为Ｍ＝８，Ｎ＝５０

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ

Ｖａｒ（Ｘ）ａｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙτ：（ａ）Ｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，

（ｂ）Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ．

ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅＭ＝８，Ｎ＝５０

图５　序参数Ｒ和平均场方差Ｖａｒ（Ｘ）随时滞τ的变化曲线：

（ａ）序参数；（ｂ）平均场方差．网络结构参数为Ｍ＝４，Ｎ＝５０

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＲａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ

Ｖａｒ（Ｘ）ａｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙτ：（ａ）Ｔｈｅｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，

（ｂ）Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｉｅｌｄ．

ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅＭ＝４，Ｎ＝５０

该部分同样利用序参数 Ｒ与平均场方差
Ｖａｒ（Ｘ）来研究耦合时滞τ对模块神经元网络簇同
步的影响．图４分别展示了当Ｍ ＝８，Ｎ＝２５时，
在不同的内耦合强度 εｉｎ下，序参数 Ｒ及平均场方
差Ｖａｒ（Ｘ）随着时滞 τ的变化曲线．从图４（ａ）可
知，当εｉｎ＝０．０２５时，Ｒ在τ＝０处取得最大值，即
Ｒ随着τ变化的值都没有超过当τ＝０时Ｒ的值．
图４（ｂ）刻画了平均场方差 Ｖａｒ（Ｘ）与时滞 τ的依
赖关系．显然可见，Ｖａｒ（Ｘ）同样在τ＝０处取得最
大值，即Ｖａｒ（Ｘ）随着 τ变化的值都没有超过当 τ
＝０时Ｖａｒ（Ｘ）的值．当εｉｎ取其它值时，如εｉｎ＝０．

５６４
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００５，εｉｎ＝０．０１，εｉｎ＝０．０２，Ｒ和Ｖａｒ（Ｘ）随τ的
变化趋势相似于εｉｎ ＝０．０２５的情形．Ｒ和Ｖａｒ（Ｘ）
随τ的演化趋势说明了耦合时滞对模块神经元网
络的簇同步具有抑制作用．

当改变模块网络的拓扑结构时，如Ｍ＝４，Ｎ＝
５０，图５分别展示了不同内耦合强度下，序参数 Ｒ
及平均场方差 Ｖａｒ（Ｘ）随着时滞 τ的变化曲线，它
们与Ｍ＝８，Ｎ＝２５情形下的图形没有定性性质的
改变，这也说明了耦合时滞对模块神经元网络的簇

同步具有消极作用，并且这一消极作用不依赖于子

网络的个数及子网络的节点数目．

３　结论

鉴于电突触耦合、化学突触耦合、耦合时滞在

神经元进行信息传递时普遍存在，并且神经元网络

具有模块特性，本文构建了混合突触作用下含有耦

合时滞的模块神经元网络，借助于序参数、平均场

方差及时空图，利用数值仿真讨论了耦合强度和耦

合时滞对模块神经元网络簇同步特性的影响．研究
结果表明，对于不同的子网络个数及子网络节点个

数，子网络内和子网络间的耦合均能诱导模块神经

元网络的簇同步，但是耦合时滞却对簇同步具有抑

制作用．本文的研究结果丰富了神经科学的理论成
果，特别地，耦合时滞对神经元网络簇同步的抑制

作用对治疗簇同步引发的一些神经性疾病（如帕金

森病、癫痫等）具有一定的理论指导意义．
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