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刺激下可变耦合神经振子群活动的非线性随机演化模型

焦贤发1, 2, 王如彬1

(1. 东华大学 理学院, 上海 200051; 2. 合肥工业大学 理学院, 合肥 230009)

摘　要: 考虑耦合强度随时间变化,提出在外刺激及噪声共同作用下神经振子群活动的动力学模型,并引入平均耦

合对数密度作为神经振子群分布式时空编码模式. 通过数值分析表明,一阶弱谐波刺激对神经振子群体编码没有显

著的影响; 强刺激或高阶谐波刺激加强了神经振子群的同步化活动,并增强了神经振子之间的耦合; 不同频率谐波

的组合刺激对神经编码的影响并不是相互独立的,而是具有某种非线性关系,且刺激强度较大的谐波主导神经编码.
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Abstract: A dynam ical model of activity of neuronal o scilla to r popu lat ion sub ject to ex ternal st im ulation and no ise is

p resen ted, w here the coup ling strength s among the neuronal o scilla to rs vary w ith tim e. A n average coup ling2pair

num ber density, w h ich is used as a distribu ted coding pattern of popu lat ion of neuronal o scilla to rs, is p ropo sed. T he

num erical sim ulations indicate that a w eak stim ulation of harmonic of the first o rder has lit t le impact on the neural

coding, a strong stim ulation o r a st im ulation of harmonic of h igher o rder enhances the synch ron ized activity of popu2
la t ion of neuronal o scilla to rs and the coup ling among the neuronal o scilla to rs. In addit ion, the com bined stim uli of

harmonics w ith differen t o rders have co rrela t ive impact on the neural coding, and the st im ulation w ith the stronger

in tensity dom inates the neural coding.
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1　引　　言
　　目前,振荡神经活动的同步行为已成为神经信

息学研究中关注的焦点. 这是由于大量的动物实验

表明,同步振荡可能是特定的皮层区或不同的皮层

区之间信息整合的重要机理[1, 2 ]. 为定量描述神经元

群的同步振荡行为,基于神经元活动的基本特征,将

神经元模拟成周期振子,神经元群模拟成全局耦合

神经振子网络, 一直被认为是简便而有效的方法.

Ku ramo to [3 ]和 T ass[4, 5 ]研究了神经振子群的同步化

或非同步化行为,其中模型参数设定为固定不变的

参数,比如将神经振子的振幅看成极限环常数,神经

振子之间的耦合强度设定为相同的常数等. W ang

等[6～ 8 ]研究了振幅随时间变化情况下神经振子群的

随机演化模型. 本文基于神经元突触的可塑性,利用

上述方法研究耦合强度随时间随机变化情况下神经

振子群自发活动的节律行为[9 ].



　　刺激导致神经元群活动的同步化行为已被动物

实验所证实[1, 2 ]. 脑的神经回路不断受到外部自然感

觉的刺激,丰富多彩的感觉刺激导致神经元群集体

活动与神经信息处理密切相关[10, 11 ]. 神经系统通过

学习改进其信息处理能力,学习过程中涉及神经元

之间联结强度的变化,而联结强度的变化又依赖于

外刺激和神经元之间的相互作用. 遵循H ebb 学习

律,神经元之间耦合强度的变化依赖于突触前和突

触后神经元的活动水平,即相互联结的神经元同时

被激活会加强神经元之间的耦合. 刺激导致的L T P

也会增加神经元之间的耦合强度[12 ]. 因此, 研究刺

激作用下具有可变耦合强度神经振子群的随机动态

演化模型,对于试图了解刺激如何影响同步化的神

经活动和探索神经元群体编码行为具有重要意义.

　　本文不局限于某种特化的感知刺激,在耦合强

度随机变化的情形下,提出周期外刺激和噪声共同

作用下全局耦合神经振子群活动的动力学模型. 引

入平均耦合对数密度作为神经振子群的时空编码模

式,根据各种不同的刺激特征,如刺激的强度、频率、

刺激的组合形式等,通过数值分析研究神经振子群

体编码和神经系统的学习效果.

2　随机演化模型
　　考虑由N 个全局耦合的神经振子组成的神经

振子群, 在刺激作用下其动力学方程可由随机微分

方程描述为

Ω
õ

j = 8 +
1

N ∑
N

k= 1
K j kM (Ωj - Ωk ) +

　　S (Ωj ) + Νj ( t) , j = 1, 2,⋯,N ; (1)

Kα
jk =

1
Σ [ - K jk + ΑH (Ωj - Ωk ) +

　　　Λ] + Γj k ( t) , j , k = 1, 2,⋯,N . (2)

其中: Ωj和Ωk分别为神经振子 j和k的相位, K jk为振

子 j 与 k之间的耦合强度, 8 为在无相互作用及外刺
激作用下单个神经振子的特征频率, Σ为耦合强度
的慢变时间常数, Α为神经振子之间相互作用对耦
合强度的影响水平,M (Ω) , S (Ω) 和H (Ω) 均为以 2Π
为周期的周期函数, K jkM (Ωj - Ωk ) 为神经振子 j 与

k 之间的相互作用项, S (Ωj ) 为神经振子 j 对刺激的

响应, ΑH (Ωj - Ωk ) 为神经振子 j 和 k 的活动水平对

耦合强度的影响,正常数 Λ为刺激导致的L T P 对耦

合强度的影响.

　　方程 (2) 表明,在不考虑刺激、神经振子之间的

相互作用及噪声作用下, 耦合强度趋向于稳定的平

衡点 K j k = 0;在考虑刺激及神经振子之间的相互作

用下,耦合强度趋向于极限环K jk = ΑH (Ωj - Ωk ) +

Λ, ΑH (Ωj - Ωk ) + Λ称为学习效果.

　　Νj ( t) 和 Γjk ( t) 分别为作用于相位及耦合强度上

的随机力, 为方便起见, 将它们模拟为零均值、∆相
关的高斯白噪声,即

〈Νj ( t)〉= 0,〈Νj ( t) Νk ( t′)〉= 2D 1∆j k ∆( t - t′) ,

〈Γjk ( t)〉= 0,〈Γjk ( t) Γm n ( t′)〉= 2D 2∆jm ∆kn ( t - t′) ,

〈Νj ( t) Γm n ( t′)〉= 0.

相应于方程 (1) 和 (2) 的 Fokker2P lanck 方程为
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f (Ω1, ⋯, ΩN ; K 1, 2, ⋯, K N - 1,N ; t) dΩ1⋯dΩndK 1, 2⋯

dK N - 1,N 表示相位Ωj和耦合强度K jk落入区间 (Ωj , Ωj

+ dΩj ) 和 (K jk , K jk + dK j k ) 的概率, j , k = 1, 2,⋯,

N .

　　定义最有可能具有相同的相位 Ω, 且耦合强度

为 K 的耦合对数密度

nζ (Ω, K ) =
2

N (N - 1)∑
N

j= 1
∑

N

k= 1, k≠j

∆(Ω- Ωk ) ×

∆(Ω- Ωj ) ∆(K - K j k ). (4)

考虑神经系统的随机性, 当N 充分大时, 引入平均

耦合对数密度

n (Ω, K , t) =

∫
2Π

0
⋯∫

2Π

0
dΩl∫

+ ∞

0
⋯∫
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0
nζ (Ω, K ) f dK m n; (5)

平均耦合对数密度的演化方程
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　　 为得到偏微分方程 (6) 的解析或数值解, 考虑

以下两个边界条件:

n (0, K , t) = n (2Π, K , t) , (7)

对任意 K 和 t成立;

∫
2Π

0∫
+ ∞

0
n (Ω, K , t) dK d t = 1, (8)

对任意 t成立.

　　由于M (Ω) , S (Ω) 和H (Ω) 都是以 2Π为周期的
周期函数,为了数值分析的需要,可将它们展开成傅
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里叶级数. 为简便起见,只取M (Ωj - Ωk ) = sin (Ωj -

Ωk ) , S (Ω) = I 1co s (Ω) + I 2co s (2Ω) ,其中 I 1 和 I 2 分

别表示一阶和二阶谐波刺激强度. 一般选取 H (Ωj

- Ωk ) = co s (Ωj - Ωk ) ,这种形式比较符合H ebb 学

习律. 即当两个神经振子相位相同时,耦合强度增长

最快;当相位相反时, 耦合强度下降最快. 为了适当

选取初始条件,考虑耦合对数密度n (Ω, K , t) 经傅里

叶展开后基波项的平稳解

nδ(0, K , t) = Cexp (- 1
2D 2ΣK 2). (9)

设定 K 的上限值为 2,由归一化条件选取C ,使得

C∫
2

0
n
δ(0, K , t) dK =

1
2Π. (10)

3　数值分析结果
　　为研究不同的刺激强度对耦合强度及神经编

码的影响,本文选取相同的初始条件,对不同刺激强

度的一阶谐波刺激形式进行比较. 图 1 (a) 和 (b) 分

别表示在弱刺激和强刺激作用下耦合对数密度关于

相位分布随时间的演化. 初始条件: n (Ω, K , 0) =

nδ(0, K , 0) [ 1ö2Π+ 0. 05sin (Ω) ];参数: D 1 = 0. 5,D 2

= 0. 05, Σ= 20, Α= 2.

　　 比较图 1 (a) 和 (b) 可知, 在弱刺激作用下, 神

经振子群的编码形态并没有明显的改变, 这表明神

经系统在执行认知任务时对低频弱刺激的响应十分

微弱;在强刺激作用下,耦合对数密度关于相位的分

布出现明显的波峰 , 这表明强刺激加强了神经振

(a)　I 1 = 1, Λ= 1

(b)　I 1 = 10, Λ= 2

图 1　耦合对数密度关于相应分布随时间的演化

子群的同步化活动, 并改变神经振子群的同步族态

结构,从而加强了神经系统的认知能力.

　　图 2 (a) 和 (b) 分别表示在弱刺激和强刺激作

用下耦合对数密度关于耦合强度随时间的演化. 初

始条件和参数同图 1. 比较图 2 (a) 和 (b) 可知,在外

刺激作用下, 对应于耦合对数密度的峰值沿着耦合

强度增大的方向移动, 刺激强度越大峰值移动越明

显,并且峰值也越大. 这表明外刺激加强了神经振子

群的同步化活动, 并增强了神经振子之间的耦合强

度,刺激强度越大耦合强度增长越快,从而提高了学

习效果.

(a)　I 1 = 1, Λ= 1

(b)　I 1 = 10, Λ= 2

图 2　耦合对数密度关于耦合强度分布随时间的演化

　　对应于耦合对数密度峰值的耦合强度随时间

的变化如图 3所示. 其中实线表示有外刺激作用,虚

线表示无外刺激,刺激参数 I 1 = 10, Λ = 2, 其他参

数和初始条件同图 1.

图 3　对应于耦合对数密度峰值的耦合强度随时间变化

　　为研究不同频率谐波组合形式的刺激对神经

振子群体编码的影响,选择一阶和二阶谐波混合刺
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激形式进行数值分析. 图 4 (a) 和 (b) 分别表示不同

刺激强度在一阶和二阶谐波组合形式下, 耦合对数

密度关于相位分布随时间的演化. 初始条件: n (Ω,

K , 0) = nδ(0, K , 0) [ 1ö2Π+ 0. 05sin (Ω) ];参数: 8 =

2Π, Σ= 20, Α= 2, Λ = 2,D 1 = 0. 5,D 2 = 0. 05.

(a)　I 1 = 10, I 2 = 3

(b)　I 1 = 3, I 2 = 10

图 4　耦合对数密度关于相位分布随时间的演化

　　耦合对数密度关于相位是周期为 2Π的周期函
数,因此图中 Ω= 0和 Ω= 2Π处的峰实际上是连在
一起的一个波峰. 图 4 (a) 表明, 神经振子群在同步

化过程中只出现一个明显的峰波; 图 4 (b) 表明, 神

经振子群在同步化过程中出现两个明显的波峰. 比

较图 4 (a) 和 (b) 可以看出,在适当强度的谐波刺激

下,神经振子群体活动由刺激形式主导;在自发活动

情形下, 神经振子群的节律活动由神经振子之间的

耦合结构主导[9 ]. 同时表明在一阶和二阶谐波组合

形式刺激下, 神经振子群对一阶谐波和二阶谐波刺

激的响应并不是相互独立的, 而是存在某种非线性

关系. 当 I 1 > I 2 时,神经振子群体编码模式由一阶

谐波刺激主导 (图 4 (a) ) ; 当 I 1 < I 2 时,神经振子群

体编码模式由二阶谐波刺激主导 (图 4 (b) ).

4　结　　论
　　外刺激对神经振子群集体活动和神经编码的影

响依赖于刺激强度、刺激频率以及刺激的组合形式.

弱低频刺激对神经振子群体编码的影响不十分明

显; 强刺激或高频刺激加强了神经振子群的同步化

活动,改变了神经振子群同步族态的结构,并加强了

神经振子之间的耦合,从而可提高神经系统的学习

效果. 在不同频率谐波组合形式刺激下,刺激强度较

强者主导神经振子群体编码.
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