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摘  要 

大脑中的神经系统是由众多的神经元所构成，神经元的放电模式与相位同步在不同的条件下表现出不一

样的动力学行为。本文首先建立了具有高斯色噪声和时间延迟的耦合神经元模型，并从理论上推导了在

时间延迟存在的情况下耦合神经元的同步流形，然后以高斯色噪声为研究对象，探究了与高斯色噪声有

关的一些参量(包括耦合神经元之间的相互关联度、耦合强度、噪声强度、时间延迟的大小)对耦合神经

元放电模式与相位同步的作用与影响。结果表明：在固定的单时延背景下，噪声强度和相互关联度都是

通过改变神经元放电所产生的峰之间的间隔来影响神经元的放电模式的，从总体上来说，连续增大噪声

强度和相互关联度会使峰峰间隔呈相似规律地减小；耦合强度是通过改变神经元放电过程中的局部峰值

来影响神经元的放电模式的，耦合强度越大，神经元放电过程中出现的不同局部峰值越多。在双时延和

双耦合的背景下，相互关联度和噪声强度从较小值逐渐增大的过程中，耦合神经元的相位变化情况都是

交替的同步和异步状态→异步状态→相位漂移和反相位状态的共存或交替；双时延的差值从零逐渐增大

的过程中，耦合神经元的相位变化情况是：异步状态→相位漂移和反相位状态共存或交替→相位漂移状

态；双耦合强度的差值从较小值逐渐增大的过程中，耦合神经元始终处于相位漂移状态，但是其整体的

相位同步性会增强。 
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Abstract 
The nervous system in the brain is composed of numerous neurons, and the firing patterns and 
phase synchronization of neurons show different kinetic behaviors under different conditions. In 
this paper, we firstly establish a coupled neuron model with Gaussian color noise and time delay, 
and theoretically derive the synchronization flow pattern of coupled neurons in the presence of 
time delay. And then we take Gaussian colored noise as the research object to investigate the role 
and influence of some parameters related to Gaussian colored noise on the firing pattern and 
phase synchronization of coupled neurons. The results show that in a fixed single time delay back-
ground, both noise intensity and intercorrelation affect the firing pattern of neurons by changing 
the interval between the peaks generated by neuronal discharge, and in general, increasing noise 
intensity and intercorrelation continuously decreases the interval between peaks in a similar 
pattern; coupling intensity affects the firing pattern of neurons by changing the local peaks during 
neuronal discharge. The greater the coupling strength, the more different local peaks appear dur-
ing the neuron discharge. In the context of double time delay and double coupling, the phase change 
of the coupled neuron is alternately synchronous and asynchronous → asynchronous → coexis-
tence or alternation of phase drift and anti-phase states during the gradual increase of intercor-
relation and noise intensity from smaller values; the phase change of the coupled neuron is: asyn-
chronous → phase drift and anti-phase states during the gradual increase of the difference of 
double time delay from zero coexistence or alternation → phase drift state; during the process of 
gradually increasing the difference of dual coupling strength from smaller values, the coupled neu-
ron is always in phase drift state, but its overall phase synchronization will be enhanced. 
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1. 引言 

当我们谈论计算神经科学时，一般就是在谈论神经元系统，因为计算神经科学与神经元系统有着千

丝万缕的联系。计算神经科学关心的是神经元系统对外界信息处理与表达的机制，在现有的理论基础以

及实验成果的基础上，它建立了更丰富的神经元系统模型[1] [2]。计算神经科学是多学科交叉的，这是由

其研究对象与方法决定的，物理学、计算机科学甚至像心理学这样的表面上看起来与之相差比较远的学

科都与计算神经科学有关系。清楚地解释人脑工作机制是计算神经科学的终极目的。纵观目前世界各国

科学家们对计算神经科学的研究情况，欧洲国家和美国处在比较前沿的位置，而我们国家还处在一个起

步的阶段，还有很大的空间可以发展。中国很多年轻的科学家有着丰富的脑科学研究经验，也有着大量
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的与脑科学研究相关的实验数据，所以在计算神经科学领域，我们国家未来的前景会很广阔[3] [4] [5] [6] [7]。 
非线性科学是一门多学科渗透交叉的科学，它包括数学、物理学、计算机科学、生物学等门类的学

科。近年来，科技的不断发展使得越来越多的人开始关注并研究非线性科学。混沌与分岔是两个常见的

非线性现象，非线性的本质可以用动力学的观点去阐释[8] [9] [10] [11]。分岔指的是系统的参数连续而小

的变化，它是雅可比等一些人在 19 世纪引入的。很多领域当中都涉及分岔现象，比如化学反应、天体物

理学等。分岔在离散系统和连续系统中都会出现，它会造成系统的拓扑结构突然改变。混沌现象则是由

庞加莱发现的，这是他在研究三体问题时重要的一个收获。混沌现象因为其运动的不稳定性而不可准确

预测，但是在非线性动力学中，混沌运动则是确定的。初始值对混沌系统有着非常大的影响，因为哪怕

初始值只有很微小的不同，在足够长的时间以后系统的演化方向都会完全不一样。在自然界中就存在着

混沌现象，比如说蝴蝶效应与天气的变化。 
非线性动力学领域里有一个让大家津津乐道的问题，就是同步的相变问题。在一个生物群落中会有

集体行为，而集体行为中一个有趣的现象就是同步。在非线性系统中，存在着各种各样的同步的表现形

式[12] [13] [14]。当受到外界刺激时，神经元系统的放电行为会非常丰富，比如会出现倍周期簇放电模式、

周期性尖峰放电模式等，神经元的放电行为本身就表现出了高度的非线性性。我们上面提到的混沌与分

岔的概念在神经元系统中非常普遍。神经元之间有着不同的耦合方式，一些生理疾病的产生就是由耦合

神经元之间的同步所引起的，比如一部分老年人患的帕金森，所以现在有很多学者在尝试用非线性动力

学的办法来消除能导致疾病的同步，也有学者用非线性动力学的手段在探究耦合神经元的放电模式等问

题[15] [16] [17]。 
本文利用数学当中的微分方程这个工具来探究神经元系统的非线性动力学行为，包括耦合神经元

的放电模式和相位同步。我们先是从理论上推导了耦合神经元系统的同步流形，然后分别探究了耦合

神经元的放电模式、相位同步，二者之间的关系是：如果两个耦合神经元之间放电模式完全一样，即

它们的放电振荡状况完全一样，那么这两个耦合神经元是相位同步的；否则就存在一定程度的相位异

步。 

2. 模型建立及理论推导 

2.1. 两个耦合神经元的动力模型方程 

在大多数生物和物理的模型系统中，都能观察到时间延迟的现象，比如在两端距离较远的信号传输

的过程中，就有着时间长度或长或短的延迟。在神经网络系统中，可能有着多个连接通路与同一个结点

相关联，但每个连接通路拥有的时延不一样。神经元信号沿着这些不同的通路到达同一目的地，因为存

在时延，在到达时间上会有先后。这里在高斯色噪声的背景下，我们研究了耦合神经元系统中单个或多

个时延对放电模式和相位同步的影响[18] [19] [20] [21]。 
下面列出的是具有高斯色噪声和时延的两个耦合神经元的动力模型方程： 

( )( ) ( )( ) ( )
1

d
1 ,

d
k

L
i

i i i i k j i
k

x
x x a x y M x x t

t
τ λ

=

= − − − + − +∑                       (1) 

( )( )
1

d
,

d
k

L
i

i i k j i
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y
bx cy M y y

t
τ

=

= − + −∑                               (2) 

在式(1)和(2)中， { }, 1, 2i j∈ ，且 i j≠ 。 ix 和 iy 分别表示的是神经元膜电位的快速变量和恢复变量，

其中， ( ) ( )k
j j kx x tτ τ= − ， ( ) ( )k

j j ky y tτ τ= − 。上面两个式子中参数 a、b、c 都是固定值，分别为 
0.025, 0.00652, 0.02a b c= − = = 。 kM 和 kτ 分别表示耦合强度和延迟时间，这两个参数的作用是用来反应
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每一个延迟耦合的特征。参数 L 表示两个神经元相互连接的延迟耦合的个数。式(1)中的 ( )tλ 是高斯色噪声， 

满足下面的条件： ( ) ( ) ( )1 1
10 , expQt t t t tλ λ λ

τ τ
 = = − − 
 

，其中，Q 表示高斯色噪声的噪声强度。 

2.2. 单时延的耦合神经元系统的同步流形理论推导 

在耦合神经元只拥有一个时间延迟的情况下，将式(1)中表示延迟耦合的个数的参数 L 指定为 1，延

迟时间 1τ 和耦合强度 1M 可以用来描述延迟耦合的特点： 

( )( ) ( )( ) ( )1
1

d
1 ,

d
i

i i i i j i
x

x x a x y M x x t
t

τ λ= − − − + − +                          (3) 

( )( )1
1

d
,

d
i

i i j i
y

bx cy M y y
t

τ= − + −                                  (4) 

在式(2)和式(4)中， { }, 1, 2i j∈ ，且 i j≠ 。 
接下来，我们先研究神经元通过单时间延迟来耦合的情况。当两个神经元振荡完全同步时，参数 ix 和

iy 满足下式： 
1 2 1 20, 0x x x y y yδ δ= − = = − =                               (5) 

同步流形上的动力学模型方程表示如下： 

( )( ) ( )( )1
11 ,x x x a x y M x xτ= − − − + −�                            (6) 

( )( )1
1 ,y bx cy M y yτ= − + −�                                (7) 

1 2 1 2,x x x y y y= = = =                                 (8) 

因为同步流形的横向振动与整体振动相比较可以忽略不计，所以它可以被描述为无穷小的变化：

( )~x o xδ ， ( )~y o yδ 。 

( ) ( ) ( ) ( )2
1 1 2 1 1 11 2 3 ,x a M x a x x x x y M x t x tδ δ δ δ δ τ τ= − + + + − − + − − −  �           (9) 

( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 1 ,y b x c M y M y t y tδ δ δ τ τ= − + + − − −  �                     (10) 

在上式的推导过程中，运用了数学分析中无穷小量的等价代换知识：
2 2
1 2 ~ 2x x x xδ− , 3 3 2

1 2 ~ 3x x x xδ− 。 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of the synchronization state of the coupled neu-
rons in a two-dimensional plane composed of the time delay τ1 (unit: ms) and the 
coupling strength M1. The gray-black portion of the diagram shows the asyn-
chronous state; white indicates synchronization status 
图 1. 延迟时间 τ1 (单位：ms)和耦合强度 M1构成的二维平面内，耦合神经元

的同步状态示意图。图中灰黑色部分表示异步状态；白色部分表示同步状态 
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分析图 1，我们能从中得出，时延是决定耦合神经元同步程度的主要因素。固定住耦合强度，且时

延较小时，耦合神经元系统处于同步状态；慢慢增大 1τ ，当其到达某一个阈值时，可以观察到两个耦合

神经元的状态变成了异步的，不再是同步；将 1τ 继续增大，两个神经元之间又变回了先前的同步状态。 
在时间推移的过程中，可以观察到有些振荡的振幅大，有些振荡的振幅小。这里我们把“大振幅振

荡”定义为膜电位的振幅大于 0.5 mV 的振荡，达不到这个振动幅度的就称之为“小振幅振荡”。图 1 的

灰色部分表示的是异步状态；左侧的白色部分表示的是尖峰同步状态；右边白色部分表示的是大幅振荡

与小幅振荡相交替的同步状态。 

2.3. 多时延的耦合神经元系统的同步流形理论推导 

在这一小节，我们来研究拥有两个时延的耦合神经元。在式(1)中，把表示延迟耦合的个数的参数 L
指定为 2，则延迟时间 1τ 、 2τ 及耦合强度 1M 、 2M 可以分别用来描述不同的延迟耦合的特点[22] [23] [24]： 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )1 2
1 21 ,i i i i i j i j ix x x a x y M x x M x x tτ τ λ= − − − + − + − +�                (11)

 
( )( ) ( )( )1 2

1 2 ,i i j j i j iy bx cy M y y M y yτ τ= − + − + −�                        (12)
 

在式(11)和式(12)中， { }, 1, 2i j∈ ，且 i j≠ 。 
把两个时间延迟分别指定为 1 80 msτ = 以及 2 70 msτ = 。如果要让两个神经元完全处于同步状态，那

么参数 ix 以及 iy 一定要满足下式： 

1 2 1 20, 0x x x y y yδ δ= − = = − =                            (13)
 

用数值计算的手段可以研究系统的同步稳定性。同步流形上的动力学模型方程表示如下： 

( )( ) ( )( ) ( )( )1 2
1 21 ,x x x a x y M x x M x xτ τ= − − − + − + −�                    (14) 

( )( ) ( )( )1 2
1 2 ,y bx cy M y y M y yτ τ= − + − + −�                        (15) 

1 2 1 2,x x x y y y= = = =                                (16) 

因为同步流形的横向振动与整体振动相比较可以忽略不计，所以它可以被描述为无穷小的变化：

( )~x o xδ ， ( )~y o yδ 。 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
1 2

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2

1 2 3x a M M x a x x x x y

M x t x t M x t x t

δ δ δ δ δ
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= − + + + + − −

+ − − − + − − −      

�
，             (17) 
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1 2 1 2 1 1 1

2 2 2 1 2

y b x c M M y M y t y t

M y t y t

δ δ δ τ τ

τ τ
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�
，               (18) 

在上式的推导过程中，运用了数学分析中无穷小量的等价代换知识：
2 2
1 2 ~ 2x x x xδ− ，

3 3 2
1 2 ~ 3x x x xδ− 。 

图 2 表示的是在耦合强度不一样的情况下，相互耦合的神经元之间的同步或者异步的状态。当延迟

时间 1 80 msτ = 并且 2 70 msτ = 的时候，耦合强度 M1较大和 M2较小时，耦合神经元处于同步的状态，其

他情况下则处于不同步的状态。 

3. 实验结果 

3.1. 高斯色噪声对耦合神经元的放电模式的影响 

在本节中，我们考虑在单时延的背景下，高斯色噪声对耦合神经元放电模式的影响。我们将单时延 1τ
固定为 80 ms，分别研究参数 q、D、M1对结果的作用与影响。具体办法是固定两个参数，渐次改变第三个 
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Figure 2. Schematic diagram of synchronization state of coupled neurons in the two- 
dimensional plane composed of coupling strength M1 and M2. The gray and black 
sections of the diagram indicate asynchronous status; the white sections indicate 
synchronous status 
图 2. 耦合强度 M1 和 M2 构成的二维平面内，耦合神经元的同步状态示意图。

图中灰黑色部分表示异步状态；白色部分表示同步状态 

 
参数，观察图形的变化，分析原因然后得出结论。参数 D 的含义是噪声强度；参数 M1 的含义是神经元

之间的耦合强度；参数 q 的含义是神经元之间的相互关联度[25] [26] [27] [28]。 

3.1.1. 相互关联度 q 的作用与影响 
我们首先来探究参数 q 的作用与影响。此时，我们把噪声强度 D 设置为 0.0001，把耦合强度 M1设

置为 0.01，变化 q 值，观察规律。这里我们定义一个物理量 ISI，它表示神经元放电时相邻峰之间的间隔。

变化 q 值，ISI 的值也会相应变化，峰之间间隔的变化意味着神经元的放电状态发生了转变。 
当 q 值取得很小，比如图 3(a)所示，

610q −= ，可以观察到此时单个神经元的放电行为非常有规律，

每一个小幅振荡区域之后是一个大幅振荡，每个大幅振荡所形成的峰之间的间隔近乎相等，也就是说，

每一个小幅振荡区域的时间周期几乎是一样的。从此图中可以得出结论：很小的 q 值对神经元的正常放

电几乎不会产生什么影响。 
当 q 值逐渐增大，如图 3(b)所示，此时

410q −= ，与图 3(a)相比，神经元的放电情况就不是那么规律

了。它的大幅振荡之间的峰峰间隔出现了不等的情况，每一个小幅振荡区域的时间周期出现了细微的差

别，有的长一点，有的短一点，并且每个小幅振荡区域的最大振幅也略微有所不同。由此图可看出，加

大 q 值会对神经元的放电模式产生一定影响。 
接下来继续将 q 值增大，如图 3(c)所示，将 q 值设为 0.01，这个时候，神经元的放电情况就明显不

如前面所讨论的规律了。大幅振荡峰之间的间隔时大时小，小幅振荡也开始变得混沌，不再是像图 3(a)
与图 3(b)所显示的那样振幅平滑地渐次增大，而是在一个小幅振荡周期里，振幅差不多，但中间会穿插

一些振幅明显偏大的振荡，并且小幅振荡的周期时间长短也不一，有的周期长，有的周期很短。还可以

从图中看出，大幅振荡峰之间的间隔与小幅振荡的周期整体上要比 q 值取 10−6和 10−4时小一些。 
将 q 值继续增大到 0.1，如图 3(d)所示，此时神经元的放电模式主要是大幅振荡，峰峰间隔进一步减

小。双峰之间的小幅振荡数已经明显减少。 
图 3(e)中，我们把 q 值设为 0.2，可以看出，在大约 42.23 10 mst = × 之前，神经元振荡情况与 0.1q =

时一样；但在 42.23 10 mst = × 之后，我们在图中基本上只能看到大振幅振荡了，小振幅振荡已经非常不

明显，有的两峰之间甚至看不出有小振幅振荡，峰峰之间的间隔变得更加密集。 
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当 q 值继续增大到 1 时，如图 3(f)所示，它所展示的神经元放电情况与图 3(e)一样，说明当 q 增大到

某一数值，继续增加 q 值不会再改变神经元的放电模式了。 
综上所述，我们可以得出参数 q 对神经元放电的影响是：当 q 值很小时，神经元的大幅振荡和小幅

振荡都很有规律，峰间距与振荡周期都近乎不变；当逐渐增大 q 值，其对神经元放电活动的作用就慢慢

突显出来了。随着 q 值的增大，神经元的放电行为变得有些混乱，比如峰间距不再一致，小幅振荡的振

荡周期也不再相同，并且小振幅振荡的振幅存在跳变。当 q 进一步增大，小幅振荡慢慢减少甚至消失，

大幅振荡的峰峰间隔减小。当 q 值增大到大约 0.2 时，继续增大 q 值，神经元的放电情况就不再发生变

化，神经元的放电情况最终是两种模式共存：① 峰峰间距大约是 0.3 s，中间存在少量小幅振荡；② 峰
峰间距大约是 0.16 s，中间几乎无小幅振荡。 

 

 
Figure 3. The effect of correlation rate q on the firing patterns of coupled neurons with a single time delay ( 1 80 msτ = ). 

The correlation rate q is, in order: (a) 610q −= ; (b) 410q −= ; (c) 210q −= ; (d) 0.1q = ; (e) 0.2q = ; (f) 1q = . The 
coupling strength M1 is 0.01; the noise intensity D is 10−4 
图 3. 相互关联度 q对具有单时间延迟( 1 80 msτ = )的耦合神经元的放电模式的影响。相互关联度 q依次为：(a) 610q −= ；

(b) 410q −= ；(c) 210q −= ；(d) 0.1q = ；(e) 0.2q = ；(f) 1q = 。耦合强度为 1 0.01M = ；噪声强度为 410D −=  

https://doi.org/10.12677/aam.2022.114233


鲁君翊 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.114233 2172 应用数学进展 
 

图 4 准确地将上面我们得到的规律展现了出来。如图所示，其横坐标取的是 q 值以 10 为底的对数，

这样处理使得画出来的图更直观；纵坐标是 ISI，即相邻峰之间的间隔。从图中可看出，当逐渐增加 q 值，

同一个 q 所对应的 ISI 值也越来越多，大概在 310q −= 时，ISI 点在前半段的分布最为密集。也是在大概
310q −= 时，ISI 值从整体上开始下降，图形进入了后半段。说明从 q 大约为 10−3开始，大幅振荡逐渐占

主导地位，小幅振荡在消减。在 q 约为 0.1 处，图形又进入了另一个平稳阶段，此时峰峰间隔主要集中

在两个值，即 0.3 s 和 0.16 s 附近，对应图中右下部分两块黑色的区域。 
图 3 与图 4 用不同的图形样式得出了相同的结论。很好地说明了相互关联度 q 对神经元放电活动峰

峰间隔的影响规律。 
 

 
Figure 4. InterSpike Interval (unit: ms) for the discharge of a single neuron with a single 
time ( 1 80 msτ = ) in the case of different correlation rate q. Coupling strength M1 is 0.01; 
noise intensity D is 10−4 

图 4. 不同相互关联度 q 的情况下具有单时间延迟( 1 80 msτ = )的单个神经元放电的

峰峰间隔 ISI (单位：ms)。耦合强度为 1 0.01M = ；噪声强度为 410D −=  

3.1.2. 耦合强度 M1的作用与影响 
其次我们来探究参数 M1，也就是耦合强度对神经元放电的作用与影响。此时我们把噪声强度 D 设置

为 10−8，把相互关联度 q 设置为 0.2。在将参数 D、q 固定为以上两值的基础上，我们把耦合强度 1M 取

了四个依次增大的数值，分别为 1 0.005M = 、 1 0.01M = 、 1 0.03M = 、 1 0.05M = ，作出了如图 5 的四幅

小图：图 5(a)~(d)，依次按顺序对应上述 M1的四个值[30] [31] [32]。图 5 是描述单个神经元放电情况的图。

之后我们将参数 M1作为横坐标，单个神经元放电的局部峰值 maxx 作为纵坐标，画出了局部峰值 maxx 随耦

合强度 M1变化而变化的分岔图，如图 6(a)与图 6(b)。 
我们先来看图 5。当 1 0.005M = 时，我们看到在图 5(a)中，神经元的放电活动是很规则的，只有大幅

振荡，无小幅振荡。从图中可直观地看出，神经元放电存在正、负两种峰值，所有正峰值大约都是 0.96 mV，

所有负峰值大约都是−0.34 mV，即当 M1取值比较小时，单个神经元的放电峰值相对比较集中。 
将 M1值增大到 0.01，我们可以从图 5(b)中看出，此时神经元的放电活动中既有大幅振荡又有小幅振

荡。最大的正峰值约为 0.95 mV，最大的负峰值约为−0.34 mV，与图 5(a)差不多。小幅振荡在 0 mV 两侧

呈对称分布。在图 5(b)中还可看出，从最大的正峰向最大的负峰过渡的过程中，有的放电周期里出现正

的局部峰，其峰值大约为 0.68 mV；从最大的负峰向小幅振荡区域过渡的过程中，有的放电周期里会出

现负的局部峰，其峰值大约为−0.18 mV。 
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当 1 0.03M = 时，如图 5(c)所示，与图 5(b)一样的是，神经元放电大幅振荡与小幅振荡共存。但是此

时我们可以明显地看出，几个最大的正峰值不一样了，主要有两种，一种约为 0.96 mV；另一种约为 0.9 
mV。几个最大的负峰值几乎还是相同的，约为−0.3 mV 小幅振荡在 0 mV 两侧不再呈对称分布，在 0 mV
以上的分布要多于 0 mV 以下的分布，这说明小幅振荡区域的放电正峰值的绝对值整体上要大于负峰值

的绝对值。在图 5(c)中还可看出，在每一个放电周期内，从最大的正峰向最大的负峰过渡过程中，都会

出现正的局部峰，主要集中在大约 0.82 mV 和大约 0.71 mV 两个值；从最大的负峰向小幅振荡区域过渡

的过程中，都会出现负的局部峰，主要集中在大约−0.24 mV 和大约−0.18 mV 两个值。 
当 1 0.05M = 时，如图 5(d)所示，与图 5(b)、图 5(c)的共同点是神经元放电既有大幅振荡，也有小幅

振荡。它与图 5(c)还有更多的共同点，比如几个最大的正峰值不同，跟图 5(c)一样，主要集中在大约 0.96 
mV 和大约 0.9 mV 两个值；图 5(d)中几个最大的负峰值几乎也是相同的，约为−0.28 mV；图 5(d)中小幅

振荡在 0 mV 两侧也不是呈对称分布的，其小幅振荡区域的放电正峰值的绝对值整体上要大于负峰值的

绝对值。图 5(d)与图 5(c)的不同之处在于：在一个放电周期内，如果从最大的正峰向最大的负峰的过渡

过程中，出现了正的局部峰，那么在该放电周期内从最大的负峰向小幅振荡区域过渡的过程中，最大负

峰处在极短的时间间隔内又会出现一个最大负峰，形成双最大负峰，双最大负峰之间有一个局部负峰，

然后从第二个最大负峰处才开始平稳地向小幅振荡区域过渡；在一个放电周期内，如果从最大的正峰向

最大的负峰过渡的过程中，最大正峰处在极短的时间间隔内又出现了一个最大正峰，形成双最大正峰，

双最大正峰之间有一个局部正峰，然后从第二个最大正峰处才开始平稳地向最大负峰过渡，那么在该放

电周期内从最大负峰向小幅振荡区域过渡的过程中，会出现负的局部峰。从图中我们可以看出，双最大

正峰之间的局部正峰与从最大正峰向最大负峰的过渡过程中出现的局部正峰的峰值相同，都是大约为 0.8 
mV；双最大负峰之间的局部负峰与从最大负峰向小幅振荡区域过渡的过程中出现的局部负峰的峰值相同，

都是大约为−0.2 mV。 
 

 
Figure 5. Effect of coupling strength M1 on the firing pattern of coupled neurons with a single time delay ( 1 80 msτ = ). The 
coupling strength M1 is, in order: (a) 1 0.005M = ; (b) 1 0.01M = ; (c) 1 0.03M = ; (d) 1 0.05M = . The correlation rate q is 
0.2; the noise intensity D is 10−8 

图5. 耦合强度M1对具有单时间延迟( 1 80 msτ = )的耦合神经元的放电模式的影响。耦合强度M1依次为：(a) 1 0.005M = ；

(b) 1 0.01M = ；(c) 1 0.03M = ；(d) 1 0.05M = 。相互关联度为 0.2q = ；噪声强度为 810D −=  
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接下来我们来分析图 6，图 5 只是选了具有代表性的四个 M1的值对神经元的放电情况进行分析。图 6(a)
中，M1在 [ ]0,0.05 的范围内连续取值，从中我们可以更清楚地了解当 M1连续变化时，神经元放电过程中

峰值的变化情况。首先，图 5 中 M1的四个取值下神经元放电峰值的情况都可以很好地与图 6(a)中四个相

应的部分对应。其次，从这个分岔图中，我们可以看出：随着 M1的渐次增大，神经元放电过程中会出现

越来越多不同的峰值。 
图 6(a)中，上面的线条状部分对应神经元放电过程中出现的正峰值；中间的密集黑色部分对应小幅

振荡区域当中的众多峰值；密集黑色部分以下的线条代表神经元放电过程中出现的负峰值。图 6(b)是图 6(a)
中放电峰值在−0.2 mV~0.2 mV 这个范围之内的特写视图，这样我们能更清晰地观察到小幅振荡区域和峰

为负值时的神经元放电的峰值分布情况。 
 

 
Figure 6. Bifurcation diagram of the local peak xmax (unit: mV) of a single neuron discharge with a single time delay ( 1 80 msτ = ) 
for different coupling strength M1. (b) is a close-up view of the discharge peak in (a) in the range of −0.2 mV to 0.2 mV. The 
correlation rate q is 0.2; the noise intensity D is 10−8 

图6. 不同耦合强度M1的情况下具有单时间延迟( 1 80 msτ = )的单个神经元放电的局部峰值xmax (单位：mV)的分岔图。

(b)是(a)中放电峰值在−0.2 mV~0.2 mV 这个范围之内的特写视图。相互关联度为 0.2q = ；噪声强度为 810D −=  

3.1.3. 噪声强度 D 的作用与影响 
最后我们来探究噪声强度 D 对神经元放电的作用与影响。此时我们把耦合强度 M1 设定为 0.01，把

相互关联度 q 设定为 0.2。在将参数 M1、q 固定为以上两值的基础上，我们取 D 的六个值依次来观察规

律，从小到大依次将 D 取为： 910D −= 、 710D −= 、 610D −= 、 510D −= 、 410D −= 、 310D −= ，分别对

应图 7 的(a)~(f)。图 7 是单个神经元的放电活动的时间序列图，随着 D 值的渐次增大，我们可以看出神

经元的放电状态明显发生了变化。进一步观察可看到，神经元放电模式的变化趋势与我们前面固定参数

D、M1，渐次增大参数 q 时的神经元放电模式的变化趋势有些类似，因此这里我们研究噪声强度 D 对神

经元放电模式的影响就可以参考前面研究参数 q 时的思路与方法，主要也是考察峰峰间隔 ISI 随着噪声强

度 D 的增大而变化的情况。 
当 910D −= 时，如图 7(a)所示，此时神经元的放电很有规则，每一个小幅振荡区域之后是一个大幅振

荡，每个大幅振荡所形成的峰之间的间隔近乎相等，也就是说每个小幅振荡区域的时间周期几乎是一样的。 
增大 D 值至 10−7，如图 7(b)所示，与图 7(a)相比，神经元的放电情况发生了些许变化。它的大幅振

荡之间的峰峰间隔出现了不等的情况，每一个小幅振荡区域的时间周期出现了细微的差别，有的长一点，

有的短一点，并且每个小幅振荡区域的最大振幅也略微不同。 
接下来继续增大噪声强度至 610D −= ，如图 7(c)所示，这个时候，大幅振荡峰之间的间隔时大时小。

每一个小幅振荡区域里，振幅不再是平滑地渐次增大，而是有振幅大一点的振荡，也有振幅小一点的振
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荡，但这些振幅大小整体上差不多。从图中还可观察出，在从有些最大正峰值尖峰处恢复至静息电位的

过程中，也会出现比较明显的小幅振荡，这些小幅振荡的电位都为正值。同时我们可以看到，大幅振荡

峰之间的间隔整体上已经要比 D 值取 10−9和 10−7时小一些。 
在图 7(d)中，D 值增大到了 10−5，此时神经元的放电模式主要是大幅振荡，峰峰间隔进一步减小。0 

mV 上下的小幅振荡数明显减少了；在从有些最大正峰值尖峰处恢复至静息电位的过程中，仍然存在电

位为正的小幅振荡。 
图 7(e)中，我们把 D 值设为 10−4。可以看出，主要存在两种峰峰间隔：在 t 大约为 1.26 × 104 ms~1.36 

× 104 ms 的时间范围内，峰峰间隔约为 0.2 s，此时峰与峰之间非常接近，并且这一段神经元放电只有大

幅振荡，无明显的小幅振荡；当 t 不在这个时间范围内，峰峰间隔约为 0.4 s，此时峰与峰之间也比较接

近，神经元放电以大幅振荡为主，同时也存在小幅振荡，但小幅振荡的数量和周期同 510D −= 时相比，

变得更少了。 
最后我们把 D 值设为 10−3，如图 7(f)所示，与图 7(e)一样，该图中也是主要存在约为 0.2 s 和 0.4 s

两种峰峰间隔，但当 310D −= 时，在
4 41 10 ms ~ 1.6 10 mst ≈ × × 的时间范围内，0.2 s 的峰峰间隔明显多于

0.4 s 的峰峰间隔——与图 7(e)相比，0.2 s 的峰峰间隔明显增多，0.4 s 的峰峰间隔明显减少。此时峰与峰

之间的间隔已经达到了非常密集的程度，这说明增大 D 值可以让神经元放电产生的峰与峰之间向靠近的

方向发展。 
 

 
Figure 7. The effect of noise intensity D on the firing pattern of coupled neurons with a single time delay ( 1 80 msτ = ). The 

noise intensity D is, in order: (a) 910D −= ; (b) 710D −= ; (c) 610D −= ; (d) 510D −= ; (e) 410D −= ; (f) 310D −= . The 
correlation rate q is 0.2; the coupling strength M1 is 0.01 
图 7. 噪声强度D对具有单时间延迟( 1 80 msτ = )的耦合神经元的放电模式的影响。噪声强度D依次为：(a) 910D −= ；

(b) 710D −= ；(c) 610D −= ；(d) 510D −= ；(e) 410D −= ；(f) 310D −= 。相互关联度为 0.2q = ；耦合强度为 1 0.01M =  
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综合我们上述讨论的结果，图 8 应运而生。该图反映了当噪声强度 D 从 10−9到 10−3连续变化时，峰

峰间隔 ISI 的变化情况，其横坐标取的是 D 值以 10 为底的对数，这样处理使得画出来的图更直观。从图

中可看出，当逐渐增加 D 值，同一个 D 所对应的 ISI 值也越来越多，大概在 710D −= 时，ISI 点在前半段

的分布最为密集。也是在大概 710D −= 时，ISI 值从整体上开始下降，图形进入了后半段。说明从 D 大约

为 10−7开始，大幅振荡逐渐占主导地位，小幅振荡在消减。在 D 约为 10−4处，图中出现了一个有趣的情

况：有两块密集的黑色区域，位于下方的黑色区域对应的平均 ISI 值为 0.2 s，位于上方的黑色区域对应

的平均 ISI 值为 0.4 s。但随着 D 值从 10−4到 10−3连续过渡，下方密集黑色区域的宽度逐渐变宽，上方密

集黑色区域的宽度逐渐变窄，这个特征正好迎合了我们前面在总结图 7(e)和图 7(f)时得出的结论：当噪声

强度 D 增大到一定值的时候，峰峰间隔 ISI 主要集中在两个值，当继续增大 D，大的 ISI 值数量会减少，

小的 ISI 值数量会增加，即增大噪声强度 D 可以让神经元放电产生的峰与峰之间向靠近的方向发展。 
 

 
Figure 8. InterSpike Interval (unit: ms) of a single neuron firing with a single time delay 
( 1 80 msτ = ) under different noise intensity D. The correlation rate q is 0.2; the coupling 
strength M1 is 0.01 
图 8. 不同噪声强度 D 的情况下具有单时间延迟( 1 80 msτ = )的单个神经元放电的峰

峰间隔 ISI (单位：ms)。相互关联度为 0.2q = ；耦合强度为 1 0.01M =  

3.2. 高斯色噪声对耦合神经元相位同步的影响 

本节我们来研究神经元之间具有双时延和双耦合时，在相互关联度 q 和噪声强度 D 取值不同的情况

下，高斯色噪声对耦合神经元相位同步的影响。双时延用 1τ 、 2τ 表示，双耦合强度用 M1、M2 表示。研

究方法与上一节研究对放电模式的影响时的方法相同，即当要考察一个参量对相位同步的作用与影响时，

固定其他参量的值，只改变要考察的参量，然后观察图形的特点与变化。由于这一节引进的是双时延和

双耦合，我们除了继续探究参数 q、D 的影响与作用外，还要分别探究两个时延和两个耦合强度在不同

差值的情况下对相位同步的影响与作用，我们采用分别改变 M1和 1τ ，固定 M2和 2τ 的方法[29]。 

3.2.1. 相互关联度 q 的作用与影响 
我们首先来探究相互关联度 q 的作用与影响。此时我们把另外的五个参数分别固定为： 1 0.005M = ；

2 0.0053M = ； 1 80 msτ = ； 2 70 msτ = ； 410D −= 。在其他五个参数固定为以上值的前提下，将 q 从小到

大依次取六个值，分别为
610q −= 、

410q −= 、
210q −= 、 0.1q = 、 0.2q = 、 1q = ，分别作出六幅耦合神

经元的相位同步状态图和相位差分布图，观察每个图的特点，相互比较，找出变化的规律。 
当

610q −= 时，如图 9(a)所示，耦合神经元处于交替的同步与异步状态：大幅振荡的时候耦合神经元
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处于异步状态；小幅振荡的时候耦合神经元有时处于异步状态，但绝大多数的小幅振荡都是相位同步的。

如图 10(a)所示，大幅振荡对应的时刻相位差有着较大的波动；小幅振荡对应的时刻相位差的波动不大，

大部分分布在零相位差附近，这对应于同步状态，最大相位差正弦值的绝对值也不超过 0.25，这说明小

幅振荡的整体异步性很小。 
当

410q −= 时，如图 9(b)所示，此时耦合神经元仍然处于同步和异步交替的状态，但跟
610q −= 时相

比，异步状态明显有所增加。大幅振荡的时候耦合神经元还是处于异步状态；小幅振荡时耦合神经元整

体处于同步状态，但从图中的细微之处可看出，小幅振荡不同步的时刻明显较
610q −= 时增多，也就是说

小幅振荡的异步性明显增加。如图 10(b)所示，大幅振荡对应的时刻相位差有着较大的波动，对应异步状

态；每个小幅振荡区域都有成块密集的点分布在零相位差附近，这对应于同步状态，但是跟大幅振荡一

样，小幅振荡相位差的正弦值在 [ ]1,1− 的范围内都有分布，这说明小幅振荡是相位同步与异步共存，且

异步程度相较于较小的 q 值有所加剧。 
当

210q −= 时，如图 9(c)所示，耦合神经元的小幅振荡减弱，并且小幅振荡变得有些乱，不再像前面

两幅图所显示的那样：振幅平滑地渐次增大。此时我们已看不出任何的相位同步状态，并且振荡的周期

也大大变短了。如图 10(c)所示，大多数的相位差在零附近波动，这说明耦合神经元一直是异步的，没有

同步的时候。 
当 0.1q = 时，如图 9(d)所示，小振幅振荡已经消失，耦合神经元的大幅振荡产生的尖峰之间的相位

差比较集中，从图 10(d)中可看出，尖峰之间相位差的正弦值主要在 0.5 和−0.5 附近。除此之外，尖峰以

外的部分振荡的相位差值在零附近以线条或点的形式波动，且在零相位差值处没有明显密集的地方，这

说明耦合神经元一直处于异步状态，且异步得比较“均匀”，即相位差均匀地分布在零附近。 
当 0.2q = 时，如图 9(e)所示，此时出现了一个比较有意思的现象，即此时耦合神经元处于相位漂移

和反相位的交替状态。振荡周期小的对应的是反相位状态，振荡周期大的对应的是相位漂移。如图 10(e)
所示，相位差呈现出交替变换：在

4 42.18 10 ms ~ 2.24 10 mst ≈ × × 区间范围内，相位差正弦值分布在 0.2
和−0.2 附近，这对应于反相位状态；在其他时间范围内，相位差的数值在零附近波动，这对应着相位漂

移状态，并且从图中我们能清楚地读到当耦合神经元处于相位漂移状态时，各尖峰处两个神经元之间相

位差的数值。 
当 1q = 时，如图 9(f)所示，此时的情况与图 9(e)很相似，耦合神经元也是处于相位漂移和反相位的

交替状态。但与 0.2q = 时相比较，此时相位漂移的周期和处于反相位状态的振荡周期都减小了。如图 10(f)
所示，相位差呈现出交替变换：在

4 41.35 10 ms ~ 1.42 10 mst ≈ × × 区间范围内，相位差正弦值分布在 0.25
和−0.25 附近，这对应于反相位状态；在其他时间范围内，相位差的数值在零附近波动，这对应着相位漂

移状态，并且从图中我们能清楚地读到当耦合神经元处于相位漂移状态时，各尖峰处两个神经元之间相

位差的数值。图 10(f)与图 10(e)相比较，大体上是相似的，只是可以看出相位漂移的周期和反相位状态的

振荡周期都减少了，这一点我们从图 9(f)中也读出来了。 
从上面的分析中我们可得出如下结果：当相互关联度 q 从较小的值逐渐增大的过程中，耦合神经元

的相位变化情况是：交替的同步和异步状态中，异步状态的程度逐渐增大，然后同步状态完全消失，只

有异步状态存在；再之后就是相位漂移和反相位状态交替存在，当到了这种状态后，继续增加 q 值不会

改变这种状态，只会使得相位漂移和反相位振荡的周期都减小。 

3.2.2. 噪声强度 D 的作用与影响 
当要探究噪声强度 D 对耦合神经元相位同步的影响时，我们把另外的五个参数分别固定为： 

1 0.005M = 、 2 0.0053M = 、 1 80 msτ = 、 2 70 msτ = 、 0.2q = 。在其他五个参数固定为以上值的前提下， 
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Figure 9. The effect of correlation rate q on spike synchronization due to the time delay at two delays 1 80 msτ = , 2 70 msτ = . 

The correlation rate q is, in order: (a) 610q −= ; (b) 410q −= ; (c) 210q −= ; (d) 0.1q = ; (e) 0.2q = ; (f) 1q = . The coupl-
ing strength M1 is 0.005, M2 is 0.0053; the noise intensity D is 10−4 

图 9. 相互关联度 q 对具有双时间延迟( 1 280 ms, 70 msτ τ= = )的耦合神经元的相位同步的影响。相互关联度 q 依次为：

(a) 610q −= ；(b) 410q −= ；(c) 210q −= ；(d) 0.1q = ；(e) 0.2q = ；(f) 1q = 。耦合强度为 1 0.005M = ， 2 0.0053M = ；

噪声强度为 410D −=  

 
将 D 从小到大依次取四个值，分别为 810D −= 、 610D −= 、 410D −= 、 310D −= ，分别作出四幅耦合神经

元的相位同步状态图和相位差分布图，观察每个图的特点，相互比较，找出变化的规律。 
当 810D −= 时，如图 11(a)所示，此时耦合神经元处于同步和异步交替的状态。大幅振荡时耦合神经

元处于异步状态，小幅振荡时耦合神经元整体处于同步状态，但从图中细微之处可看出，耦合神经元小

幅振荡有些时刻也存在着明显的相位不同步，尤其是小幅振荡即将向大幅振荡过渡的时候。如图 12(a)所
示，大幅振荡对应的时刻相位差有着较大的波动，对应异步状态；每个小幅振荡区域都有着密集的点分

布在零相位差附近，这对应于同步状态，但是跟大幅振荡一样，小幅振荡相位差的正弦值在 [ ]1,1− 的范

围内都有分布，这说明小幅振荡是相位同步与异步共存，这与从图 11(a)中读出的信息是一致的。 
当 610D −= 时，如图 11(b)所示，耦合神经元的放电还是明显地分为大幅振荡和小幅振荡，但此时不

管是大幅振荡还是小幅振荡都已看不出任何相位同步的状态了，耦合神经元始终是相位异步的。并且在 
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Figure 10. The phase difference of the coupled neurons in the case of double time delay ( 1 280 ms, 70 msτ τ= = ) with dif-

ferent correlation rate q. The correlation rate q is, in order: (a) 610q −= ; (b) 410q −= ; (c) 210q −= ; (d) 0.1q = ; (e) 0.2q = ; 
(f) 1q = . The coupling strength M1 is 0.005, M2 is 0.0053; the noise intensity D is 10−4 

图 10. 不同相互关联度 q 的情况下具有双时间延迟( 1 280 ms, 70 msτ τ= = )的耦合神经元的相位差。相互关联度 q 依

次为：(a) 610q −= ；(b) 410q −= ；(c) 210q −= ；(d) 0.1q = ；(e) 0.2q = ；(f) 1q = 。耦合强度为 1 0.005M = ， 

2 0.0053M = ；噪声强度为 410D −=  
 
每个振荡周期当中，小幅振荡的振幅也不再是平滑地渐次增加，而是变得没有那么规律了，振幅忽大忽

小。如图 12(b)所示，大多数的相位差在零附近波动，且在零相位差值处没有出现像 810D −= 时那样密集

的地方，这说明耦合神经元一直是相位异步的，没有相位同步的时候。 
当 410D −= 时，如图 11(c)所示，此时耦合神经元处于相位漂移和反相位共存的状态。振荡周期小的

对应的是反相位状态，振荡周期大的对应的是相位漂移状态。从图 12(c)中也可以看出相位漂移和反相位

共存的情况：在时刻
43.3 10 mst ≈ × 之前，相位差的数值在零附近波动，这对应着相位漂移状态，并且从

图中我们能清楚地读到当耦合神经元处于相位漂移状态时，各尖峰处两个神经元之间相位差的数值；在

时刻
43.3 10 mst ≈ × 之后，相位差正弦值在零相位差两侧呈对称态分布，主要集中在 0.25 和−0.25 附近，

这对应于反相位状态。 
当 310D −= 时，如图 11(d)所示，此时耦合神经元依然处于相位漂移和反相位共存的状态，但与
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410D −= 时相比较，此时相位漂移的振荡周期减小了，反相位状态的振荡周期变化不大。从图 12(d)中也

可以看出相位漂移和反相位共存的情况：在
4 41.68 10 ms ~ 1.75 10 mst ≈ × × 时间范围内，相位差正弦值在

零相位差两侧呈对称态分布，这对应于反相位状态；在其他时间范围内，相位差的数值在零附近波动，

对应于相位漂移状态，并且从图中我们能清楚地读到当耦合神经元处于相位漂移状态时，各尖峰处两个

神经元之间相位差的数值。从图 12(d)中，我们也可以读出图 11(d)里所反映出的信息：当噪声强度 D 值

从 10−4增至 10−3时，相位漂移的振荡周期减小了，反相位状态的振荡周期变化不大。 
从上面的分析中我们可得出如下结果：当噪声强度 D 从较小的值逐渐增大的过程中，耦合神经元的

相位变化情况是：交替的同步和异步状态→异步状态→相位漂移和反相位状态的共存，或者说交替。当

D 值增大到了耦合神经元相位漂移与反相位共存的时候，再增加 D 值依然是共存的情况，但是更大的噪

声强度 D 会使相位漂移态的振荡周期变小。 
 

 
Figure 11. The effect of noise intensity D on spike synchronization due to the time delay at two delays 1 280 ms, 70 msτ τ= = . 

The noise intensity D is, in order: (a) 810D −= ; (b) 610D −= ; (c) 410D −= ; (d) 310D −= . The coupling strength M1 is 
0.005, M2 is 0.0053; the correlation rate q is 0.2 
图 11. 噪声强度 D 对具有双时间延迟( 1 280 ms, 70 msτ τ= = )的耦合神经元的相位同步的影响。噪声强度 D 依次为：

(a) 810D −= ；(b) 610D −= ；(c) 410D −= ；(d) 310D −= 。耦合强度为 1 0.005M = ， 2 0.0053M = ；相互关联度为 0.2q =  

3.2.3. 双时延之间不同差值的作用与影响 
当要探究双时延之间不同差值对耦合神经元相位同步的影响时，我们将参数 M1固定为 0.005，将参

数 M2固定为 0.0053，将参数 q 固定为 0.2，将参数 D 固定为 10−4。为了改变双时延之间的差值，我们将

时延 2τ 固定在 70 ms，只改变时延 1τ ，将 1τ 依次取为 70 ms、75 ms、80 ms、85 ms、90 ms 五个值，则 1 2τ τ−
的值依次为 0 ms、5 ms、10 ms、15 ms、20 ms。分别作出这五种情况下耦合神经元的相位同步状态图和

相位差分布图，观察每个图的特点，相互比较，总结出变化规律。 
当 1 70 msτ = 时，此时 1τ 与 2τ 差值为零，效果就相当于单延迟作用于耦合神经元。如图 13(a)所示，

此时耦合神经元无小幅振荡，大幅振荡完全是异步的，看不出任何的相位同步状态。从图 14(a)中也能 
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Figure 12. The phase difference of the coupled neurons in the case of double time delay ( 1 280 ms, 70 msτ τ= = ) with dif-

ferent noise intensity D. The noise intensity D is, in order: (a) 810D −= ; (b) 610D −= ; (c) 410D −= ; (d) 310D −= . The 
coupling strength M1 is 0.005, M2 is 0.0053; the correlation rate q is 0.2 
图12. 不同噪声强度D的情况下具有双时间延迟( 1 280 ms, 70 msτ τ= = )的耦合神经元的相位差。噪声强度D依次为：

(a) 810D −= ；(b) 610D −= ；(c) 410D −= ；(d) 310D −= 。耦合强度为 1 0.005M = ， 2 0.0053M = ；相互关联度为 0.2q =  
 
看出这一点，如图 14(a)所示，大多数的相位差在零附近以线条或点的形式波动，且在零相位差值附近没

有出现成块密集的点，这就能说明耦合神经元一直是相位异步的。 
当 1 75 msτ = 、80 ms、85 ms 时， 1τ 与 2τ 的差值分别为 5 ms、10 ms、15 ms，这三个时延差值分别

对应图 13(b)~(d)。在这三个图中，耦合神经元都是处于相位漂移和反相位共存或交替的状态，振荡周期

小的对应的是反相位状态，振荡周期大的对应的是相位漂移状态。在与之对应的图 14(b)~(d)当中，都有

相位差正弦值在零相位差两侧呈对称分布，并主要集中在绝对值相同的正、负两值附近的情况，这对应

于反相位状态；也都有相位差的数值在零附近波动的情况，这对应于相位漂移的状态。综合这些图的特

点，我们还能看出：当双时延的差值从 5 ms 到 10 ms 再到 15 ms，耦合神经元相位漂移状态的振荡周期

和反相位状态的振荡周期都没有什么变化。 
当 1 90 msτ = 时，此时 1τ 与 2τ 的差值增大到了 20 ms。如图 13(e)所示，耦合神经元此时完全处于相

位漂移状态，且振荡周期和之前相位漂移及反相位共存时候的相位漂移状态的振荡周期相同。从图 14(e)
中也能看出当双时延差值为 20 ms 时，耦合神经元完全处于相位漂移状态，因为大多数的相位差在零附

近以线条或点的形式波动，在零相位差值附近没有出现成块密集的点；并且与图 14(a)相比，没有在负相

位差区域出现横向的小幅波动线条，这就和相位异步区别开了，这里是相位漂移状态。 
从上面的分析中我们可得出以下结果：当双时延的差值从零逐渐增大的过程中，耦合神经元的相位

变化情况是：异步状态→相位漂移和反相位状态共存或交替→相位漂移状态，并且增加时延差相位漂移

的振荡周期和反相位状态的振荡周期都不会改变。 
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Figure 13. The effect of the difference between two time delays ( 1τ  is in a varying state, 2 70 msτ = ) on phase synchroni-
zation of the coupled neurons. The time delay 1τ  is, in order: (a) 1 70 msτ = ; (b) 1 75 msτ = ; (c) 1 80 msτ = ; (d) 1 85 msτ = ; 
(e) 1 90 msτ = . The coupling strength M1 is 0.005, M2 is 0.0053; the correlation rate q is 0.2; the noise intensity D is 10−4 
图 13. 双时间延迟之间的差值( 1τ 处于变化状态， 2 70 msτ = )对耦合神经元的相位同步的影响。时间延迟 1τ 依次为：

(a) 1 70 msτ = ；(b) 1 75 msτ = ；(c) 1 80 msτ = ；(d) 1 85 msτ = ；(e) 1 90 msτ = 。耦合强度为 1 0.005M = ， 2 0.0053M = ；

相互关联度为 0.2q = ；噪声强度为 410D −=  

3.2.4. 双耦合强度之间不同差值的作用与影响 
当要探究双耦合强度之间不同差值对耦合神经元相位同步的影响时，我们将参数 1τ 固定为 80 ms，

将参数 2τ 固定为 70 ms，将参数 q 固定为 0.2，将参数 D 固定为 10−4。为了改变双耦合强度之间的差值，

我们将耦合强度 M2固定在 0.0053，只改变耦合强度 M1，将 M1依次取为 0.005、0.01、0.04 三个值，则

双耦合强度之差依次为 0.0003、0.0047、0.0347。分别作出这三种情况下耦合神经元的相位同步状态图和

相位差分布图，观察每个图的特点，相互比较，总结出变化规律。 
当 1 0.005M = 时，此时 M1与 M2差值为 0.0003，属于非常小的差值。如图 15(a)所示，在图中的时间

范围内，耦合神经元处于相位漂移的状态。在图 16(a)中，相位差在零附近以线条或点的形式波动，这也

能说明耦合神经元处于相位漂移的状态。 
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Figure 14. The phase difference of the coupled neurons in the case of different differences between two time delays ( 1τ  is 
in a varying state, 2 70 msτ = ). The time delay 1τ  is, in order: (a) 1 70 msτ = ; (b) 1 75 msτ = ; (c) 1 80 msτ = ; (d)  

1 85 msτ = ; (e) 1 90 msτ = . The coupling strength M1 is 0.005, M2 is 0.0053; the correlation rate q is 0.2; the noise intensity 
D is 10−4 

图 14. 双时间延迟之间差值不同( 1τ 处于变化状态， 2 70 msτ = )的情况下耦合神经元的相位差。时间延迟 1τ 依次为：

(a) 1 70 msτ = ；(b) 1 75 msτ = ；(c) 1 80 msτ = ；(d) 1 85 msτ = ；(e) 1 90 msτ = 。耦合强度为 1 0.005M = ， 2 0.0053M = ；

相互关联度为 0.2q = ；噪声强度为 410D −=  
 

当 1 0.01M = 时，此时 M1与 M2之间的差值增大到了 0.0047。如图 15(b)所示，耦合神经元还是处于

相位漂移的状态，但是与 M1、M2的差值只有 0.0003 时相比，神经元的振荡周期变大了一些，并且在每

个放电尖峰处，神经元 x1与 x2的尖峰挨得更近了，也就是说耦合神经元增加了相位同步性。这反映在图

16(b)中就是：相位差在零附近以线条或点的形式波动，但零相位差值附近的点和线条较图 16(a)明显地增

多了。 
当 1 0.04M = 时，此时 M1与 M2差值为 0.0347。较前面两种情况，两个耦合强度之间的差值显著提升，

这种情况下，在两个耦合强度中，M1占主导地位。如图 15(c)所示，耦合神经元依然处于相位漂移状态，

但是与前面我们讨论过的两种情况相比，出现了一个新状况：在每个振荡周期内，耦合神经元放电会产
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生双尖峰。此时，耦合神经元的振荡周期变得更长，约为 M1、M2差值是 0.0047 时的振荡周期的两倍，

并且耦合神经元之间的整体相位同步性较 M1、M2差值小时有着进一步地提高。这反映在图 16(c)中就是：

相位差在零附近以线条或点的形式波动，零相位差值附近的点和波浪曲线较图 16(b)分布得更为密集。 
从上面的分析中我们可得出以下结果：在双耦合强度的差值从较小值逐渐增大到其中一个耦合强度

占主导地位的过程中，耦合神经元始终处于相位漂移状态，但是增大双耦合强度的差值会使得相位漂移

状态的振荡周期变大，并且耦合神经元之间的整体相位同步性也会增强。 
 

 
Figure 15. The effect of the difference between two coupling strengths on phase synchronization of the coupled neurons due 
to the time delay at two delays 1 280 ms, 70 msτ τ= = . The coupling strength M2 is set as 0.0053, and the coupling stength 
M1 is, in order: (a) 1 0.005M = ; (b) 1 0.01M = ; (c) 1 0.04M = . The correlation rate q is 0.2; the noise intensity D is 10−4 
图 15. 双耦合强度之间的差值对具有双时间延迟( 1 280 ms, 70 msτ τ= = )的耦合神经元的相位同步的影响。固定耦合

强度 2 0.0053M = ，耦合强度 M1 依次为：(a) 1 0.005M = ；(b) 1 0.01M = ；(c) 1 0.04M = 。相互关联度为 0.2q = ；

噪声强度为 410D −=  

4. 总结 

在很多种生物系统和物理系统中都会有高斯色噪声[12] [30] [31] [32]。高斯色噪声有很多参数在神经

网络系统中都是必要的特征，比如噪声强度 D、耦合神经元之间的相互关联度 q、耦合强度 M、时间延

迟τ ，根据实际需要，耦合强度分为单耦合强度和多耦合强度，时间延迟分为单时间延迟和多时间延迟。

在本节中，我们通过分析单个神经元放电的局部峰值和产生的峰峰间隔研究了耦合神经元系统中由单时

延引起的放电模式变化；通过分析两个神经元的相位差研究了耦合神经元系统中由双时延引起的相位同

步变化。与高斯色噪声有关的这些参数对耦合神经元的放电模式和相位同步有着很大影响。 
我们首先研究了在单时延 1 80 msτ = 的背景下，高斯色噪声对耦合神经元放电模式的影响，具体涉及

到三个参数：噪声强度 D、耦合强度 M1和相互关联度 q。用控制变量的方法分别探究了这三个与高斯色

噪声有关的参数对神经元放电的作用与影响，经过探究我们可得知：噪声强度 D 和相互关联度 q 都是 
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Figure 16. The phase difference of the coupled neurons in the case of different differences between two coupling strengths 
due to the time delay at two delays 1 280 ms, 70 msτ τ= = . The coupling strength M2 is set as 0.0053, and the coupling 
stength M1 is, in order: (a) 1 0.005M = ; (b) 1 0.01M = ; (c) 1 0.04M = . The correlation rate q is 0.2; the noise intensity D 
is 10−4 
图 16. 双耦合强度之间差值不同的情况下具有双时间延迟( 1 280 ms, 70 msτ τ= = )的耦合神经元的相位差。固定耦合

强度 2 0.0053M = ，耦合强度 M1 依次为：(a) 1 0.005M = ；(b) 1 0.01M = ；(c) 1 0.04M = 。相互关联度为 0.2q = ；

噪声强度为 410D −=  
 
通过改变神经元放电所产生的峰之间的间隔来影响神经元的放电模式的，这两个参数对峰峰间隔的影响

相似：都是当参数渐次连续增大时，ISI 值会变多；在参数增大的过程中，都会出现 ISI 值整体上明显下

降的情况，然后继续增大参数到某值，ISI 就会主要集中在两个值附近。从总体上来说，连续增大噪声强

度 D 和相互关联度 q 会使峰峰间距呈相似规律地减小。耦合强度 M1是通过改变神经元放电过程中的局

部峰值来影响神经元的放电模式的，M1值越大，则神经元放电过程中出现的不同局部峰值越多。 
进一步我们研究了在双时延和双耦合的背景下，相互关联度 q 和噪声强度 D 对耦合神经元相位同步

的影响，还研究了双时延的差值以及双耦合强度的差值对相位同步的作用与影响。探究每一种因素的作

用与影响时，我们采用了控制变量的方法，即固定住其他参数的值，只改变当下要研究的参量的值。通

过探究我们可得知：相互关联度 q 和噪声强度 D 都从较小值逐渐增大的过程中，耦合神经元的相位变化

情况相同，即都是交替的同步和异步状态→异步状态→相位漂移和反相位状态的共存或交替；双时延的

差值从零逐渐增大的过程中，耦合神经元的相位变化情况是：异步状态→相位漂移和反相位状态共存或

交替→相位漂移状态；双耦合强度的差值从较小值逐渐增大的过程中，耦合神经元始终处于相位漂移状

态，但是其整体的相位同步性会增强。 
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