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摘  要 

本文基于FitzHugh-Nagumo (FHN)神经元模型建立了含高斯白噪声和电磁感应电流的小世界神经元网

络模型，仿真了噪声诱导神经元网络产生相干共振，并进一步研究了神经元网络中电磁感应强度对相干

共振现象的影响。研究结果表明：中等强度的噪声可以诱导神经元网络发生相干共振现象，且相干共振

的强度随着电磁感应的增强而增强。这是因为随着电磁感应强度的增大，FHN神经元的Hopf分岔点向静

息态移动。本文的结果进一步丰富了神经元网络的随机动力学，同时也为神经系统中的相干共振现象的

调控提供了有效方法。 
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Abstract 
In this study, a small-world neuronal network model containing Gaussian white noise and elec-
tromagnetic induction current is established based on the FitzHugh-Nagumo (FHN) neuron model. 
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The simulation focuses on the noise-induced coherent resonance of the neuronal network, specif-
ically exploring the impact of electromagnetic induction intensity on this coherent resonance 
phenomenon. The findings indicate that a moderate level of noise intensity can induce coherent 
resonance in neuronal network. Moreover, the intensity of coherent resonance escalates with the 
increased strength of electromagnetic induction. This observation is attributed to the movement 
of the Hopf bifurcation point of FHN neurons towards the resting state as the electromagnetic in-
duction intensity rises. The outcomes presented in this paper contribute to the broader under-
standing of stochastic dynamics in neuronal networks and offer an effective approach for mod-
ulating coherent resonance phenomena in neural systems. 
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1. 引言 

噪声在神经系统中是无处不在的[1]。它有很多不同的来源，也会产生很多不同的影响。神经元中噪

声的来源主要包括通道噪声，即离子通道的随机开关，以及突触噪声，即突触随机释放神经递质[2]。通

常，人们会认为噪声产生的影响是消极的。然而，大量的实验结果表明：在某些特定条件下，噪声对非

线性系统的动力学有着积极影响[2]。其中两个积极影响就是诱导神经元产生随机共振和相干共振[3] [4]。
随机共振是描述非线性系统中噪声的存在可以增加系统对外部刺激的输出响应[5] [6] [7]。相干共振与随

机共振不同，即使在没有外部周期性刺激的情况下，噪声也可以使非线性系统呈现出类随机共振[8] [9] 
[10]。实验证明，生物神经系统中普遍存在着随机共振和相干共振。例如，噪声可以诱导小龙虾尾部神经

元产生随机共振现象[11]，也可以诱导猫的中枢神经系统发生相干共振现象[12]，这表明噪声在神经系统

的信息编码中起着重要作用。 
一直以来，随机共振和相干共振现象都受到广泛学者的关注。例如，Benzi 等人用随机共振现象来解

释第四纪冰川问题[13]。Lee 等人研究了无外部周期信号的 Hodgkin-Huxley (HH)模型，发现相干共振发

生在一定噪声强度处[14]。同时，神经系统中的不同因素对噪声诱导的随机共振和相干共振的影响也受到

了广泛学者的关注。例如，随着突触时滞的增加，神经元网络会产生多次随机共振或相干共振现象[15]；
对于较弱耦合强度的神经元网络，相位噪声能诱导产生两次相干共振现象[16]；对于较强耦合强度的神经

元网络，相位噪声能诱导产生一次相干共振现象[16]；对于中等耦合强度的神经元网络，小世界网络结构

可以增强随机共振现象[17]；在 HH 神经元网络中，抑制性自突触增强相干共振[18]。在 HH 神经元中，

抑制性自突触增强随机共振[3]。 
最近，神经系统中电磁感应效应对随机共振和相干共振的影响受到了广泛关注。神经系统中的电磁

感应效应主要来源于膜电位的波动[19] [20]。有研究利用忆阻器介导电磁感应在神经系统仿真随机共振和

相干共振现象[21] [22] [23] [24]。在这些研究中，关注的是电磁感应效应对单神经元的相干共振的影响。

然而，电磁感应效应对神经元网络的相干共振的影响以及神经系统中多种因素对相干共振的影响受到的

关注相对较少。 
本文基于 FitzHugh-Nagumo (FHN)神经元建立了一个静息态的神经元网络模型，并仿真相干共振现
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象，进一步研究了电磁感应效应的强度对神经元网络中相干共振的影响。 

2. 模型与方法 

2.1. FHN 神经元模型 

FHN 神经元模型可以看作是 HH 神经元模型的简化[25]，其方程描述如下： 
3d
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其中 v 表示膜电位，w 表示膜恢复变量。参数 ε是 FHN 模型的系统参数，可以保证神经元的膜电位随着

时间快速变化，本文将其固定为 0.01。兴奋性参数 a 决定了 FHN 神经元的放电行为，当 a > 1 时，模型

有一个稳定的焦点，其对应于模型的静息态，如图 1(a)所示。当 a < 1 时，模型有一个稳定的极限环，其

对应于模型的周期放电态，如图 1(b)所示。当 a = 1 时，模型发生 Hopf 分岔。本文将参数 a 固定为 1.1，
模型处于静息态。 

 

       
Figure 1. Plots of membrane potential over time. (a) a = 0.9; (b) a = 1.1 
图 1. 膜电位随时间的变化图。(a) a = 0.9；(b) a = 1.1 

2.2. 神经元网络模型 

构建含高斯白噪声和电磁感应的神经元网络模型如下： 
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模型中，下标 i ( 1,2, ,i N=  )表示神经元网络中的第 i 个神经元。本文的研究考虑 WS 小世界神经元

网络[26]，神经元的总数固定为 N = 100。k0 代表电磁感应强度，由磁通量 φ 控制的忆阻器的方程为：

( ) 23i iρ ϕ α βϕ= + ，参数 g 表示耦合强度， ( )1
N

ij j ijg C v v
=

−∑ 表示为第 i 个神经元接受到的耦合电流。 

( )ij N N
C

×
是神经元网络的连接矩阵，当 i j≠ 时，Cij = 0，否则，Cij = 1。 ( )i tξ 表示高斯白噪声，其统计特 

征为： ( ) 0i tξ = 和 ( ) ( ) ( )2i j ijt t D t tξ ξ δ δ′ ′= − 。其中 D 表示噪声强度， ( )δ ⋅ 表示狄拉克函数。方程(1)
是一个含高斯白噪声的高维的随机微分方程。 

本文中，将 FHN 模型的系统参数 ε固定为 0.01，a 固定为 1.1，与电磁感应相关的参数固定为：α = 0.1，
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β = 0.1，k1 = 0.1，k2 = 1.0。WS 小世界网络的重连概率 p 固定为 0.2，不同神经元间的耦合强度 g 固定为

0.05，重连概率 p 和耦合强度 g 的其它取值不会定性影响本文的结果[27] [28]。 

2.3. 方法 

本文使用欧拉方法数值求解随机微分方程(2)，积分步长为 0.001。所有神经元的峰峰间期(interspike 
interval, ISI)的变差系数的倒数 λ用于定量描述神经元网络的放电规则性。λ定义为 ISI 的均值与 ISI 的标

准差的比值，即 ( )ISI ISIVarλ = 。由定义可知：较大的 λ值代表神经元网络的放电规则性强。如果 λ
的值随噪声强度 D 的增大而先增大后减小，那么神经元网络产生相干共振。 

3. 结果 

3.1. 当 k0 = 0 时，神经元网络模型中的相干共振现象 

图 2描刻画了当神经元网络中的电磁感应强度为 0时，在不同噪声强度下神经元网络放电的时空图，

每个黑点对应于神经元的一次放电。当噪声强度 D 很小时(例如 D = 0.001)，网络中神经元的放电不规则

且放电率较低(图 2(a))。当噪声强度 D 增大至 D = 0.0063 时，网络中神经元的放电规则性增强且放电率

也增大(图 2(b))。当噪声强度 D 进一步增大至 D = 1 时，网络中神经元的放电规则性变弱，但放电率继续

增大(图 2(c))。图 2 表明，神经元网络的放电规则性随着噪声强度的增大而呈现出先增大后减小的趋势，

即产生相干共振现象。 
为了进行定量验证噪声可以诱导神经元网络产生相干共振现象，图 3 描绘了在 k0 = 0 的条件下，λ随

着噪声强度 D 的变化趋势(黑色圆形标注)。这条曲线显示，λ 随着噪声强度 D 的增大而呈现出先增大再

减小的趋势，并且在 D 约为 0.0063 时达到最大值，神经元网络产生了相干共振。这与图 2 中的分析结果

相一致。 

3.2. 当 k0 < 0 时，神经元网络模型中的相干共振现象 

当神经元网络中的电磁感应强度 k0 = −1 时，图 3 描绘了 k0 = −1 时 λ随噪声强度 D 的变化趋势(蓝色

三角形标注)。这条曲线显示，λ 随噪声强度 D 的增大而先增大再减小，并在 D 约为 0.0063 时达到最大 
 

 

 
Figure 2. When the electromagnetic induction intensity k0 = 0, space-time plots of the neuronal networks for different D 
values. (a) D = 0.001; (b) D = 0.0063; (c) D = 1 
图 2. 当电磁感应强度 k0 = 0 时，不同噪声强度 D 下神经元网络的时空图。(a) D = 0.001；(b) D = 0.0063；(c) D = 1 
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Figure 3. Under different k0 values λ as the noise intensity D changes. 
k0 = −1 (blue triangle), k0 = 0 (black circle), k0 = 1 (red square) 
图 3. 不同 k0值下 λ随着噪声强度 D 的变化规律。k0 = −1 (蓝色

三角形)，k0 = 0 (黑色圆圈)，k0 = 1 (红色正方形) 

 
值，神经元网络产生了相干共振。另外，图 4 刻画了不同噪声强度下神经元网络放电的时空图。当噪声

强度很小时(例如，D = 0.0016 时)，网络中神经元的放电不规则且神经元的放电率较低(图 4(a))。当噪声

强度增大至 D = 0.0063 时，神经元放电的规则性变强且神经元的放电率增大(图 4(b))。当噪声强度进一

步增大至 D = 1 时，神经元放电的规则性减弱，但神经元的放电率继续增大(图 4(c))。当 D = 0.0063 时，

神经元的放电状态最规则，神经元网络产生相干共振现象。这与图 3 中蓝色三角形标注的曲线一致。 
 

 

 
Figure 4. When the electromagnetic induction intensity k0 = −1, space-time plots of the neuronal networks for different D 
values. (a) D = 0.0016; (b) D = 0.0063; (c) D = 1 
图 4. 当电磁感应强度 k0= −1 时，不同噪声强度 D 下神经元网络的时空图。(a) D = 0.0016；(b) D = 0.0063；(c) D = 1 

3.3. 当 k0 > 0 时，神经元网络模型中的相干共振现象 

图 3 也描绘了当神经元网络中的电磁感应强度 k0 = 1 时，λ随噪声强度 D 的变化曲线(红色正方形标

注)。这条曲线显示，λ 随噪声强度 D 增大而呈现出先增大再减小的趋势，并在 D 约为 0.0025 时达到最

大值，神经元网络产生了相干共振现象。图 5 刻画了在不同的噪声强度下神经元网络放电的时空图。D
很小时(例如，D = 0.0006时)，网络中神经元的放电不规律且神经元放电率较低(图5(a))。当D增大至 0.0025
时，神经元放电的规则性变强且放电率增大(图 5(b))。当噪声强度 D 进一步增大至 1 时，神经元放电的

规则性变弱，但放电率继续增大(图 5(c))。噪声强度 D = 0.0025 时，神经元的放电状态达到最规则，神经

元网络产生了相干共振。这与图 3 中红色正方形标注的曲线一致。 
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Figure 5. When the electromagnetic induction intensity k0 = 1, space-time plots of the neuronal networks for different D 
values. (a) D = 0.0006; (b) D = 0.0025; (c) D = 1 
图 5. 当电磁感应强度 k0 = 1 时，不同噪声强度 D 下神经元网络的时空图。(a) D = 0.0006；(b) D = 0.0025；(c) D = 1 

3.4. 不同电磁感应强度下神经元网络的相干共振 

上述研究结果表明：在三个电磁感应强度下(即 k0 = 0、k0 = −1、k0 = 1)，神经元网络均会产生相干共

振现象。此外，针对这三个电磁感应强度 k0，λ 均有先增大后减小的趋势，这进一步说明，神经元网络

在三个不同的电磁感应强度下均会产生相干共振现象。同时，电磁感应强度 k0从−1 增大至 1，发生相干

共振现象对应的 λ值也会随之增大。这说明相干共振的强度会随着电磁感应强度的增大而增大。 
为了进一步描述电磁感应强度 k0对神经元网络的相干共振现象的影响，图 6 刻画了 λ随电磁感应强

度 k0和噪声强度 D 的变化趋势。图 6 中的红色区域表示较大的 λ值，蓝色区域表示较小的 λ值。图 6 表

明，在电磁感应强度 k0保持不变的情况下，λ随 D 的增大而呈现出先增大后减小的趋势。因此，神经元

网络在不同电磁感应强度下均会产生相干共振现象。同时，随着电磁感应强度的增加，产生相干共振现

象对应的 D 值会减小，λ 值会增大。这表示随着网络中电磁感应强度的增大，产生相干共振现象对应的

噪声强度会减小，同时相干共振的强度会随之增强。根据之前的研究，诱导相干共振的噪声强度减小以

及相干共振的强度增大是因为随着电磁感应强度的增大，单个 FHN 神经元的 Hopf 分岔点向静息态移动

[28]。 
 

 
Figure 6. The indicator λ varies with the changes in noise 
intensity D and electromagnetic induction intensity k0 
图 6. 指标 λ随着噪声强度 D 和电磁感应强度 k0的变化

规律 
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4. 结论 

本文研究了噪声诱导静息态神经元网络产生相干共振现象，研究结果发现在不同的电磁感应强度下，

中等强度的高斯白噪声均可以诱导静息态神经元网络发生相干共振。尽管前人也研究了噪声能诱导神经

元发生相干共振，但是前人的研究中发现噪声可以诱导单神经元发生相干共振[29]。本研究揭示了噪声可

以诱导神经元网络发生相干共振，本研究进一步丰富了神经元网络的随机动力学。 
此外，本文还揭示了电磁感应的强度对神经元网络的相干共振有重要影响。电磁感应强度的增大会

使发生相干共振对应的噪声强度的临界值减小，同时 λ 的最大值会增大，即随着电磁感应的增强，相干

共振的强度也会随之增强。本文的结果揭示调节电磁感应强度是调控神经元网络相干共振现象的重要手

段。 
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