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摘要　 首先，研究了噪声在多模块神经元网络中诱导的随机多共振现象．随机多共振现象是指存在不同的噪

声强度，系统在这些噪声强度下对阈下信号的响应达到局部最优．其次，以 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 神经元构成的模

块化神经元网络为研究对象，通过数值模拟发现，神经元网络的系统响应随着噪声强度的增加多次达到局

部最优，即产生随机多共振现象．同时，通过分析神经元网络平均膜电位的时序图，发现噪声通过诱导神经元

网络在一个周期内产生多次发放进而诱导多次共振．最后，我们分析了两个子网络中加入不同强度的噪声

时，噪声诱导神经元网络中的随机多共振现象．结果显示，当两个子网络加入不同强度的噪声时，随机多共振

现象也会产生．
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引言

随机共振首先被 Ｂｅｎｚｉ［１， ２］ 等人提出并用于研

究冰川问题，此后用来描述非线性系统中的一种典

型现象—适当的噪声可以增强系统对阈下信号的

响应．Ｆａｕｖｅ 和 ＭｃＮａｍａｒｅａ 分别在双稳态系统［３］ 和

环形激光器［４］ 等实验中验证了随机共振的理论．
Ｚａｉｋｉｎ 等人研究了多重随机噪声在非线性系统中

诱发的共振现象［５］ ．时空域上的随机共振首先被

Ｐｅｔｅｒ 等人研究［６］，在他们的工作中首次把随机共

振推广到广延耗散系统中．相干共振是与随机共振

相关的概念指的是非线性系统中在单纯的噪声诱

导下系统响应得到提高［７］ ．Ｌｅｅ 等人研究了 ＨＨ 模

型下的相干共振，发现膜电位的谱密度会在某一噪

声强度下达到最优［８］ ．近几十年随机共振和相干共

振在物理、化学、生物等非线性系统都有广泛的研

究［９－１７］ ．随机多共振是由随机共振衍化而来的，指
的是在特定的非线性系统中，系统输出能在多个噪

声强度下得到增强［１８］ ．在耦合的驰豫振荡器中，不
同的阈下周期信号会诱导不同的随机多共振行

为［１９］ ．
在真实的神经元系统中，离子通道随机打开和

关闭构成了神经元系统的内在噪声［２０］；神经递质

释放的随机性和突触前膜对神经元的随机输入构

成了神经元的外在噪声［２１］，因此神经元系统被认

为是随机的而不是确定性的．在神经生物实验中，
大多数突触前膜对突触后膜的刺激是微弱的，只有

在噪声的诱导下才能激发神经元产生动作电

位［２２］，所以噪声在神经元处理信息的过程中扮演

着十分重要的角色．在 ＨＨ 神经元模型中，特定的

通道噪声能够提高神经元放电的规则性［２３，２４］ ．同
时，噪声能够诱导空间上的相干共振和非常复杂的

模式行为［２５，２６］ ．
复杂网络是新兴的研究领域，自然界大量系统

都可以用复杂网络描述．考虑到大脑是由大量神经

元组成的，神经元之间通过突触相连，无论其在结

构上还是在功能上都具有复杂网络的特性［２７，２８］ ．比
如说较小的平均最短路径，较大的聚类系数这一特

性在神经元组成的复杂神经元系统中是一致

的［２９］ ．因此很多学者在神经元构成的复杂网络中

研究神经元的动态特性和非线性行为．王青云和王

江等人分别在无标度和小世界神经元网络中研究

了时滞诱导的随机多共振行为［３０，３１］，由于网络结

构的不同，在无标度网络中阈下信号加在单个神经
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元会比加在整个网络神经元更高效，而小世界神经

元网络恰好相反．Ｙｕ 等人分别在模块化的小世界

网络中研究同步转迁和共振等行为［３２，３３］，在他们

的工作中网络间的耦合对于非线性行为是十分重

要的．Ｇｕｏ 等人在前馈环网络中研究了共振行为，
发现相干共振和随机共振能在多种类型的前馈环

网络中出现［３４］ ．
最近，我们研究发现噪声可以诱使小世界神经

元网络产生随机多共振现象［３５］ ．此外，由于神经元

网络除了具有小世界、无标度的复杂网络特性之

外，还具有模块化的特性．因此，将进一步在模块化

的神经元网络中，研究噪声诱发的随机多共振行

为．进而，对噪声可以诱发神经元网络产生随机多

共振这一结果进行拓展．

１　 网络模型和度量指标

我们用 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ（ＦＨＮ）神经元模型来

刻画网络中的神经元， ＦＨＮ 神经元模型是由

ＦｉｔｚＨｕｇｈ［３６］ 和 Ｎａｇｕｍｏ［３７］ 提出的， 是在 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃
Ｈｕｘｌｅｙ 模型的基础上简化的无量纲二维神经元模

型．本文讨论的神经元网络的动力学方程如下：
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在上式中，ｘｉ 和 ｙｉ 分别是快变的膜电压变量和慢

变恢复变量，由时间比率 ε 来区别． ａ 是一系统参

数，当 ａ ＜１ 时，ＦＨＮ 神经元表现出振荡行为；当
ａ ＞１ 时，ＦＨＮ 神经元表现出可激发行为．在本文

中，我们主要讨论由可激发 ＦＨＮ 神经元构成的神经

元网络的共振行为，所以，把 ａ 置为 １．１．ξｉ（ｔ）是高斯白

噪声，满足〈ξｉ（ｔ）〉 ＝ ０，〈ξｉ（ｔ１）ξｉ（ｔ２）〉 ＝ δｉｊ δ（ｔ２－ｔ１）．即
当 ｉ＝ ｊ （ ｔ２ ＝ ｔ１ ） 时， δｉｊ ＝ １ （ δ （ ｔ２ － ｔ１ ） ＝ １）；否则，

δｉｊ ＝ ０（δ（ ｔ２－ｔ１）＝ ０） ．Ｄ 表示噪声强度．Ａｓｉｎ（２π
Ｔ
ｔ）是

以 Ｔ 为周期以 Ａ 为振幅的外界刺激信号．本文主要

讨论阈下信号刺激，也就是在没有噪声的情况下，

Ａｓｉｎ（２π
Ｔ
ｔ）不能使得神经元发放．本文中，我们讨论

在阈下信号周期为 Ｔ ＝ ９ 和 Ｔ ＝ １４ 时，噪声诱发的

随机多共振现象．通过数值计算，可以得到当Ｔ＝ ９

和 Ｔ＝ １４ 时，外加刺激 Ａｓｉｎ（２π
Ｔ
ｔ）振幅的阈值分别

为 ０．１３６ 和 ０．１４４，简单起见我们统一选取 Ａ＝ ０．１３，

即在没有噪声的情况下，外加刺激 Ａｓｉｎ（２π
Ｔ
ｔ）是不

能激发神经元放电的．

图 １　 两个小世界网络的示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓ

此外，讨论两个耦合小世界网络，每个小世界

网络用 Ｗａｔｔｓ⁃Ｓｔｒｏｇａｔｚ 小世界网络构造算法［３８］ 其算

法如下：（１）构造一个环状的规则网络，每个节点

与此节点的最近的 ｋ 个节点有连边．（２）在此规则

网络中，以概率 ｐ 随机地对每条边断边重连，即遍

历（１）中规则网络中的每个节点，固定该节点，然
后以概率 ｐ 重新选择该节点的连接节点．考虑到两

种极端情况，当 ｐ ＝ ０ 时，网络为规则网络；当 ｐ ＝ １
时，网络为随机网络，选取 ｋ＝ １０，ｐ ＝ ０．１５．本文用上

述算法构造两个小世界网络，随后这两个小世界网

络中的节点再以概率 ｑ 进行网络间的连接， 本文

中 ｑ＝ ０．１．如图 １ 所示，黑色的连边为网络内部的连

边，红色的连边为网络间的连边．神经元网络的连

接矩阵为（Ｊｉｊ） Ｎ×Ｎ，用来记录第 ｉ 个神经元与第 ｊ 个
神经元的连接情况：当 ｉ 和 ｊ 有连接时，Ｊｉｊ ＝ Ｊ ｊｉ ＝ １；
否则，Ｊｉｊ ＝ Ｊ ｊｉ ＝ ０；同时自连接突触（ａｕｔａｐｓｅ）是不考虑

的，即当 ｉ＝ ｊ 时 Ｊｉｉ ＝ ０．ｇ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｊｉｊ（ｘｊ －ｘｉ）表示其它神经元

流入第 ｉ 个神经元的突触电流的总和，称为耦合

项，ｇ 是神经元间的耦合强度．
本文中的其他参数取值分别为：由 Ｎ ＝ ２００ 个

神经元构成两个小世界网络，每个小世界网络中有

１００ 个神经元，神经元之间（网络内和网络间）的耦

合强度 ｇ＝０．０１５，ｘｉ 和 ｙｉ 的初始值分别为 ｘｉ（０）＝ ０，
ｙｉ（０）＝ ０．

我们主要考察在不同噪声的情况下，系统的输

出对于阈下信号的响应．为了量化这一响应，引入

傅里叶系数 Ｑ 用来度量系统的输出和阈下信号的

相关程度．定义如下：

２９１
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其中， Ｘ （ ｔ ） 是 细 胞 膜 的 平 均 场， 其 定 义 为

Ｘ（ ｔ）＝ １
Ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ ｔ） ．积分区间为 Ｔｍ ＝ ４００ 到 Ｔｆ ＝ ５００，

其中去除 ０ 到 Ｔｍ 暂态部分． ｄｔ 是计算积分的间隔

ｄｔ＝ ０．００１．Ｑ 值越大表示神经元网络的输出和外界

输入越相关，从而系统响应越强．

２　 数值结果

２．１　 噪声诱导的随机多共振

首先，在信号周期为 Ｔ＝ ９ 的情况下，讨论两个

耦合的小世界网络在相同强度的噪声下，噪声诱导

神经元网络产生共振行为．系统响应 Ｑ 随噪声强度

的增加而变化的曲线如图 ２（ ａ）所示，从图中可以

发现 Ｑ 值随噪声强度的增大出现双峰的形态，即 Ｑ
随 Ｄ 的增加发生先增加后减小再增加再减小的趋势．

图 ２　 （ａ）系统响应 Ｑ 随噪声强度变化的曲线图（Ｔ＝ ９）

（ｂ） Ｄ＝０．００８ （ｃ） Ｄ＝０．０５ （ｄ） Ｄ＝０．０７２在不同噪声强度下的时序图

Ｆｉｇ．２　 （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ ｏｎ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｄ．

（ｂ）（ｃ）（ｄ） ａｒｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ Ｘ（ ｔ） ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｄ＝ ０．００８，Ｄ＝ ０．０５，Ｄ＝ ０．０７２．Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｔ＝ ９

系统响应 Ｑ 分别在 Ｄ ＝ ０．００８，Ｄ ＝ ０．０７２ 的位置出

现局部极大值，即在这两种噪声强度下，系统对于

阈下信号的响应较强，并且输入信号和系统的输出

相关性较强．图 ２（ｂ）（ｄ）是这两种噪声强度下，神
经元网络的平均膜电位的时间序列图，在 Ｄ＝ ０．００８
的情况下，系统的输出是以信号周期 Ｔ ＝ ９ 发放，也
就是在这种噪声下，噪声诱导神经元网络以外加信

号的周期发放；当加大噪声强度到 Ｄ＝０．０７２ 时，神经

元网络也是以外加信号的周期发放，并且以周期－２
的放电模式进行放电，即此时噪声强度能在一个周

期内诱导一次额外的发放．当系统响应处于低谷值

时，即噪声强度处于上述噪声强度之间（Ｄ ＝ ０．０５）
时，此时，系统响应相比之前是较弱的，从图 ２（ｃ）
可以看出神经元网络在 Ｄ ＝ ０．０５ 下的动态特性，此
时，系统输出是周期－１ 和周期－２ 的混合态．

其次，在阈下信号周期为 Ｔ ＝ １４ 时，探究噪声

诱导的随机多共振现象．从图 ３（ ａ）可以看出 Ｑ 随

Ｄ 的曲线分别在 Ｄ ＝ ０．００２，Ｄ ＝ ０．０３６，Ｄ ＝ ０．０７ 和

Ｄ＝ ０．１４４附近到达局部极大值．即随噪声强度的增

强，噪声能诱导系统发生四次共振．在四次系统响

应的极大值的位置，平均膜电位的时间序列图分别

由图 ３（ｃ） （ｄ） （ｅ） （ ｆ）给出．从时间序列图可以看

出，在四次共振的位置，神经元都是以阈下信号的

周期进行发放的，不同的是在一个周期内神经元发

放的次数是不相同的．在 Ｄ ＝ ０．００２ 时，神经元以

Ｔ＝ １４为周期进行发放；随着噪声强度的增加，神经

元分别在一个周期内发放两次（Ｄ ＝ ０．０３６）、三次

（Ｄ＝ ０．０７）、四次（Ｄ＝ ０．１４４） ．即在这种情况下噪声

诱导神经元网络在一周期内进行多次发放，从而系

统产生多次共振行为．
以上结果显示，在不同的阈下信号周期下，系

统响应随噪声强度增加可以多次达到局部最优，即
噪声可以诱发神经元网络产生随机多共振现象．同
时，在不同的阈下信号下，我们还发现噪声诱导系

统发生共振的次数是不同的；且在系统产生共振的

噪声强度下，系统的输出以阈下信号的周期进行发

放，噪声通过诱导神经元网络在一个周期内进行多

次的发放，使得系统响应能够多次达到局部最优，
进而系统产生随机多共振现象．
２．２　 子网络中不同强度的噪声对于随机多共振影响

上述结果显示，在两个互相耦合的子网络中加

以相同强度的噪声时，噪声可以诱使神经元网络产
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生随机多共振现象．这里，我们将讨论当两个子网

络中加以不同强度的噪声时，噪声对于系统共振行

为的影响．两个子网络中的噪声强度分别记做 Ｄ１

和 Ｄ２，我们讨论此时随 Ｄ１，Ｄ２ 增加时，系统响应产

生的变化．

图 ３　 （ａ）系统响应 Ｑ 随噪声强度变化曲线图（Ｔ＝ １４）

（ｂ）Ｄ＝ ０．００２，（ｃ）Ｄ＝ ０．０３６，（ｄ）Ｄ＝ ０．０７，（ｅ）Ｄ＝ ０．１４４

在不同噪声强度下的时序图

Ｆｉｇ．３　 （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ ｏｎ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｄ．

（ｂ）（ｃ）（ｄ）（ｅ）ａｒｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ Ｘ（ ｔ） ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｄ＝ ０．００２，Ｄ＝ ０．０３６，

Ｄ＝ ０．０７，Ｄ＝ ０．１４４． Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： Ｔ＝ １４

在阈下信号周期为 ９ 时系统响应随 Ｄ１ 和 Ｄ２

变化的平面图如图 ４ 所示，浅颜色区域为系统响应

较强的区域．由图 ４ 可以看出，随着 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的增

加分别出现两个浅色区域，即系统响应会随着 Ｄ１

和 Ｄ２ 的增加，达到两次局部最优，即发生随机多共

振．并且，当我们固定 Ｄ１（因为网络是对称的，所以

固定 Ｄ１ 和固定 Ｄ２ 的效果是一致的），我们发现当

Ｄ１ 在 ０ 到 ０．０３ 的范围内系统响应会随 Ｄ２ 的增加

产生双峰的形态，即产生随机多共振；当 Ｄ１ 超过这

一范围，系统响应随 Ｄ２ 的变化只会产生单峰的效

果，即产生随机共振．当 Ｄ１ 进一步增大时，系统响

应随 Ｄ２ 的增加不会产生共振．图 ５ 为在阈下周期

信号为 １４ 时，系统响应随 Ｄ１ 和 Ｄ２ 变化的平面图．
从图中我们可以得出随 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的增加，出现多个

浅色区域，即系统响应达到多次最优，随机多共振

现象出现．同时当固定 Ｄ１ 时，系统响应会随 Ｄ２ 产

生多次共振；随着 Ｄ１ 的增加，系统响应随 Ｄ２ 产生

共振的次数会减小．

图 ４　 两个小世界网络加入不同的噪声情况下系统响应情况（Ｔ＝ ９）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ

ｔｗｏ ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ（Ｔ＝ ９）

图 ５　 两个小世界网络在不同的噪声下系统响应情况（Ｔ＝ １４）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ

ｔｗｏ ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ（Ｔ＝ １４）

通过上述结果，可以得到以下结论：首先，在两

个互相耦合的子网络中加以不同强度的噪声 Ｄ１ 和

Ｄ２ 时，随着噪声强度的增加，随机多共振是具有鲁

棒性的；其次，在其中一子网络中加以弱噪声，系统

响应会随另一网路的噪声强度而产生随机多共振；
而当子网络处于较强噪声，系统响应随另一子网络

的噪声强度产生的共振次数会减小．

３　 结论

首先通过分析噪声在模块化小世界神经元网

络的作用，发现在周期的阈下信号作用下，能使得

系统响应达到局部最优的噪声强度有多个，即噪声

能诱导模块化的小世界神经元网络产生随机多共

振行为．其次，通过对神经元网络平均膜电位时序
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分析，发现噪声通过诱导神经元网络在一个周期内

发放多次使得系统响应多次达到局部最优，进而诱

导随机多共振．最后，研究了当两个子网络中加以

不同强度的噪声时噪声诱导的随机多共振现象，当
两个网络加以不同强度的噪声时，系统响应随噪声

强度的增加多次达到局部最优，产生随机多共振现

象；在其中一子网络中加以弱噪声，系统响应会随

另一网路的噪声强度而产生随机多共振；而当子网

络处于较强噪声，系统响应随另一子网络的噪声强

度产生的共振次数会减小．
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