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突触噪声作用下的 ＩＦ阈值神经元模型的随机共振
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摘要　基于带阈值的积分放电模型研究了神经元在突触递质噪声和周期信号驱动下的随机共振现象．利用

平均法得到系统输出幅值增益的精确表达式，考察了输出幅值增益与信号频率、噪声强度、相关时间及非对

称度的关系．发现输出幅值增益随着这些参量的演化曲线在一定条件下呈非单调的，这些都表明在突触递

质噪声和周期信号驱动下的神经发放确实存在 随机共振现象．

关键词　随机共振，　噪声，　积分放电模型，　输出幅值增益

引 言

随机共振的本质是在噪声和周期信号的共同

驱动下，系统产生的一种协同效应．传统的随机共
振一般表现为信噪比或系统输出幅值增益随噪声

强度的非单调变化．从广义的角度来看，随机共振
是指在有噪声的系统中，系统输出的信噪比或幅值

增益随输入信号频率、噪声强度及相关时间等参量

的变化曲线呈现非单调性［１］．
近年来，噪声对神经动力学系统的影响无论是

在理论上还是在实验中都得到广泛的研究［２１３］．在
神经信息处理方面，由于神经元的电活动具有非线

性阈值特性，并且在内外噪声环境中能感受各种外

界刺激，因此，神经系统具有产生随机共振现象的

条件，一旦刺激足够强烈，使得神经元膜电位达到

阈值，系统就会产生脉冲放电现象．积分放电（ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅａｎｄｆｉｒｅ）模型，简称 ＩＦ模型，它是研究神经
元膜电位演化常用的一种简化模型，相对于真实的

生物神经元而言，虽然它相当简化，但是已能描述

动作电位的基本特性，故常常由此模型来探究神经

系统动力学．一般而言，神经系统的噪声来源于离
子通道噪声［５９］和突触递质噪声［１０１１］．自从引入随
机共振概念以来，大量的研究集中在周期信号与离

子通道噪声（通常视为加性噪声）的协同作用上，

Ｂｕｌｓａｒａ等考虑的神经模型可以看成是在弱周期信
号刺激下的带有漂移的维纳过程，通过解 Ｆｏｋｋｅｒ
Ｐｌａｎｃｋ（ＦＰＫ）方程得到了这一模型的首达时密度

函数，也就是神经生理学中的峰电位时间间隔分布

（ｉｎｔｅｒｓｐｉｋｅｉｎｔｅｒｖａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ），并在此基础上得到了
平均首达时和信噪比，分别从这两个指标观察到共

振现象［５］．Ｂｕｌｓａｒａ等又进一步研究了漏电ＩＦ模型，
它更接近神经元的电生理特性，并用两个近似模型

分别得到首达时密度函数和平均首达时，从首达时

分布图和平均首达时随信号频率的演化曲线分析了

随机共振现象［６］．又由于神经元通过动作电位传递
信号，所以又有一部分学者将神经元所受到的刺激

视为随机点序列，如 Ｌｏｎｇ等研究了 ＩＦ模型在由随
机点序列所表达的信号与噪声共同作用下的随机共

振现象，此时即使是将随机点序列的强度视为常值，

依然无法得到首达时概率密度的解析解，从而不能

进一步得到输出信号信噪比的解析式，但是可以通

过数值模拟发现，信噪比随噪声强度的演化曲线呈

单峰结构，故而揭示了随机共振现象的发生［１１］．
本文考虑将突触递质噪声视为乘性噪声，基于

阈值ＩＦ神经元模型研究神经系统在突触噪声作用
下对周期输入的响应，并且从输出幅值增益的角度

考察广义随机共振现象．

１　数学模型

本文考虑的神经元积分放电模型是由以下朗

之万方程描述：

ｖ＝－λＶ（ｔ）＋μ＋ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＋ａｃｏｓωｔ
　　　　Ｖ（ｔ）＜Ｖｔｈ　　　　　　　　　（１）

Ｖ（ｔ＋）＝Ｖｒ　　　　　　Ｖ（ｔ）＝Ｖｔｈ　 　（２
{

）
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其中，Ｖ（ｔ）表示膜电位，Ｖｔｈ表示阈值电位，λ表示衰
减系数，控制着膜电位到静息电位Ｖｒ的衰减速度．

μ是漂移项，不妨令 μ为正漂移．噪声项 ξ（ｔ）代表
突触递质噪声，将其视为非对称的二值噪声，有０
和Ｅ两个取值，其中 Ｅ＞０．若突前神经元无递质
释放，也就无递质噪声，取其值为０，若突前神经元
释放若干递质，取其值为Ｅ．令Ｎ＝Ｅ－０，表示噪声

ξ（ｔ）的非对称度．ξ（ｔ）的统计特性满足 ＜ξ（ｔ）＞，
＜ξ（ｔ）ξ（ｓ）＞＝Ｄｅｘｐ［－λ１｜ｔ－ｓ｜］，Ｄ为噪声强

度，λ１＝
１
τ１
，τ１是噪声的相关时间．ａ表示输入信号

的振幅，ω表示输入信号的频率．当膜电位 Ｖ（ｔ）＜
Ｖｔｈ时，膜电位的演化方程是（１）式，可以看成是膜
电位在信号、噪声、漂移的共同作用下，在放电阈值

周围游弋；在方程（２）中，时间 ｔ的右上方“＋”表
示动作电位的瞬时性，表明一旦膜电位达到阈值，

即刻发放动作电位，随后膜电位迅速回复到静息电

位．

２　神经元输出幅值增益

对（１）式作平均，得到关于一阶矩的微分方程
ｄ＜Ｖ（ｔ）＞
ｄｔ ＝－λ＜Ｖ（ｔ）＞＋μ＋

　＜ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＞＋ａｃｏｓωｔ （３）
对于关联函数，利用 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｌｏｇｉｎｏｖ公

式［１，１２］可得

　ｄ＜ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＞ｄｔ ＝＜ξ（ｔ）ｄＶ（ｔ）ｄｔ＞－λ１＜ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＞（４）

将（１）式乘以ξ（ｔ），然后作平均，得到

＜ξ（ｔ）ｄＶ（ｔ）ｄｔ ＞＝－λ１＜ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＞＋

　＜ξ２（ｔ）Ｖ（ｔ）＞ （５）
对于高阶关联函数＜ξ２（ｔ）Ｖ（ｔ）＞，对其进行解耦，
利用分段噪声的性质，可得

＜ξ２（ｔ）Ｖ（ｔ）＞＝Ｄ＜Ｖ（ｔ）＞＋Ｎ＜ξ２（ｔ）Ｖ（ｔ）＞ （６）
将（５），（６）代入（４）式可得

ｄ＜ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＞
ｄｔ ＝－（λ＋λ１－

　Ｎ）＜ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＞＋Ｄ＜Ｖ（ｔ）＞ （７）
（２），（７）式是关于＜Ｖ（ｔ）＞，＜ξ（ｔ）Ｖ（ｔ）＞的微分
方程组，化作二阶微分方程可以表示为

ｄ２＜Ｖ（ｔ）＞
ｄｔ ＋（２λ＋λ１－Ｎ）

ｄ２＜Ｖ（ｔ）＞
ｄｔ ＋

　（λ２＋λλ１－λＮ－Ｄ）＜Ｖ（ｔ）＞＝μ（λ＋λ１－
　Ｎ）－ａωｓｉｎωｔ＋ａ（λ－λ１－Ｎ）ｃｏｓωｔ （８）

求解方程（８），得到如下形式的解
＜Ｖ（ｔ）＞＝＜Ｖ（ｔ）＞０＋＜Ｖ（ｔ）＞ｏｕｔｐｕｔ （９）

这里

＜Ｖ（ｔ）＞０＝
μ（ｆ１－λ）
ｆ２

（１０）

＜Ｖ（ｔ）＞ｏｕｔｐｕｔ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ） （１１）
式中

　Ａ＝
｛［ａ（ｆ１－λ）ｆ４＋ａωｆ３］

２＋［ａ（ｆ１－λ）ｆ３－ａωｆ４］
２｝
１
２

ｆ２３＋ｆ
２
４

（１２）

φ＝ａｒｃｔａｎ
ａ（ｆ１－λ）ｆ４＋ａωｆ３
ａ（ｆ１－λ）ｆ３＋ａωｆ４

（１３）

其中

ｆ１＝２λ＋λ１－Ｎ （１４）

ｆ２＝λ
２＋λλ１－λＮ－Ｄ （１５）

ｆ３＝ω（２λ＋λ１－Ｎ） （１６）

ｆ４＝λ
２＋λλ１－λＮ－Ｄ－ω

２ （１７）
系统输出幅值增益为

Ｇ＝Ａａ＝
｛［（ｆ１－λ）ｆ４＋ωｆ３］

２＋［（ｆ１－λ）ｆ３－ωｆ４］
２｝
１
２

ｆ２３＋ｆ
２
４

（１８）

３　数值模拟

下面利用系统输出幅值增益的表达式（１８），
考察系统输出幅值增益受信号和噪声的影响．

图１　输出幅值增益Ｇ随驱动频率ω的变化，

其它参数为：λ＝０．００５７５，Ｎ＝０．１，λ１＝０．０５

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｉｎｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：

λ＝０．００５７５，Ｎ＝０．１，λ１＝０．０５

当λ＝０．００５７５，Ｎ＝０．１，λ１＝０．０５，Ｄ＝０．０１，
０．０１５，０．０５，０．２时，输出幅值增益 Ｇ随输入信号

４７２
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频率ω的变化如图１所示．从图１可以看出，随着
输入信号频率 ω的增大，输出幅值增益 Ｇ逐渐增
大，达到一个最大值时，开始单调减小，即Ｇ的变化
呈单峰曲线，而随着突触递质噪声强度 Ｄ的增大，
峰值逐渐减小并且向右移，峰型也渐渐平缓．这表
明，神经系统在输入信号和噪声的共同作用下，即

当噪声强度给定时，信号频率达到某一值时，出现

共振现象，并且不同强度的突触递质噪声对幅值增

益的影响不同，噪声强度的增大会使增益减小，并

且对信号频率的要求增强，使得共振延后出现．
当λ＝０．００５７５，Ｎ＝０．１，Ｄ＝０．０１５，λ１＝０．０５，

０．１，０．２，５时，输出幅值增益 Ｇ随输入信号频率 ω
的变化如图２所示 随着信号频率 ω的增大，输出
幅值增益 Ｇ的变化呈单峰曲线，就每一给定的 λ１
而言，当信号频率达到某一临界值时，幅值增益最

大，神经元系统出现了共振现象（如图２ａ－２ｃ）；而
当噪声相关时间 λ１超过０．２时，共振现象消失了
（如图２ｄ）．同时，可以看出随着噪声相关时间 λ１
在有限范围内的变化，峰值先减小后增大，并且先

右移再左移，峰型愈发尖锐．这表明，在神经元系统
中，噪声相关时间 λ１在一定范围内的增大会使增
益先减小后增大，并且能使共振延后或提前出现．

图２　输出幅值增益Ｇ随驱动频率ω的变化，

其它参数为：λ＝０．００５７５，Ｎ＝０．１，Ｄ＝０．０１５

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｉｎｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：

λ＝０．００５７５，Ｎ＝０．１，Ｄ＝０．０１５

当λ＝０．００５７５，λ１＝０．０５，Ｄ＝０．０１５，Ｎ＝０，０．２，
０．４，１时，输出幅值增益 Ｇ随输入信号频率的变化
如图３所示．随着信号频率的增大，输出幅值增益
Ｇ的变化也呈单峰曲线，在非对称度 Ｎ从０到０．２
时，当信号频率达到某一临界值时，幅值增益最大，

神经系统出现了共振现象（如图３ａ和３ｂ）；而当噪
声非对称度Ｎ超过０．２时，共振现象消失了（如图３ｃ
和３ｄ）．并且随着噪声非对称度Ｎ在有限范围内的
增大，峰值也随之增大，并且出现峰值的位点向左偏

移，峰型更尖锐．这表明，在神经系统中，噪声非对称
度Ｎ在一定范围内的增大会使增益增大，并且能使
共振提前出现，并使得共振的时间更加短暂．

图３　输出幅值增益Ｇ随驱动频率ω的变化，

其它参数为：λ＝０．００５７５，λ１＝０．０５，Ｄ＝０．０１５

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｉｎｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｙｎａｐｔｉｃｎｏｉｓｅ，

ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：λ＝０．００５７５，λ１＝０．０５，Ｄ＝０．０１５

４　结论

由神经生物学的知识可知，神经元动作电位的

发放不仅与刺激有关，还与神经递质的随机释放有

关．本文利用突触递质噪声背景下受到周期信号驱
动的神经元ＩＦ模型分析了神经元动力系统中的随
机共振现象．利用平均法解得神经元膜电位的一阶
矩，进而得到系统输出的幅值增益．正如图１３所
示，对于突触递质噪声的不同强度、相关时间和非对

称度，神经元系统的输出幅值增益随信号频率的演

化曲线均呈单峰结构，出现了最大值，揭示了随机共

振现象的发生．同时，不同强度的突触递质噪声对幅
值增益的影响不同，噪声强度的增大会使增益减小，

并且能使共振延后出现（如图１）；噪声相关时间λ１
在一定范围内的增大会使增益先减小后增大，并且

能使共振延后或提前出现（如图２）；噪声非对称度Ｎ
在一定范围内的增大会使增益增大，并且能使共振

提前出现，并使得共振的时间更加短暂（如图３）．总
体而言，通过数值模拟反映了信号频率与递质噪声

的参量达到某种匹配时，产生随机共振现象，那么，

５７２
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通过调节信号频率与内部噪声各参量值，我们可以

在一定的范围内实现对神经元系统的随机共振进行

必要的控制．本文的结论对在噪声影响下的神经元
动力学研究有一定的理论和临床意义．
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