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摘要 神经元网络的信息传递与多个神经元间的耦合同步密切相关.大量研究表明,神经元耦合系统的同

步化问题是研究大脑处理信息的关键.本文基于三维混合神经元模型研究了神经元的复杂放电,该模型由

Wilson模型的快子系统和 H-R模型的慢子系统组成.该模型能够重现大脑皮层神经元一系列包括规则峰

放电、快速峰放电和簇放电等神经动力学行为.本文基于三维混合神经元模型,探讨了三维混合神经元在电

突触耦合、化学突触耦合和磁通耦合条件下的同步放电行为,模拟膜电位序列图、相位差图等探讨恒同及非

恒同下耦合强度对神经元同步放电的影响.本研究将为人们进一步了解神经系统疾病的发病机制提供指导

和帮助,并为神经科学领域提供可能的研究思路.

关键词 同步, 耦合, 三维 Hybrid神经元模型

中图分类号:N93 文献标志码:A

Synchronization
 

Dynamics
 

of
 

Three-Dimensional
 

Hybrid
 

Neurons
 

with
 

Different
 

Coupling
 

Types*

Liu
 

Ying†

(School
 

of
 

Energy
 

and
 

Mechanical
 

Engineering,Institutes
 

of
 

Technology
 

of
 

Jiangxi,
 

Nanchang 330013,
 

China)

Abstract The
 

information
 

transfer
 

of
 

neuronal
 

network
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

coupling
 

synchronization
 

dynamics
 

of
 

multiple
 

neurons.
 

Numerous
 

studies
 

show
 

that
 

the
 

coupling
 

synchronization
 

problem
 

of
 

neu-
ronal

 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

process
 

of
 

brain
 

processing
 

information.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

complex
 

discharge
 

of
 

neurons
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

a
 

three-dimensional
 

hybrid
 

neurons
 

model,
 

the
 

model
 

is
 

composed
 

of
 

the
 

fast
 

subsystem
 

of
 

Wilson
 

model
 

and
 

the
 

slow
 

subsystem
 

of
 

Hindmarsh-Rose
 

model.
 

Despite
 

its
 

simplicity,
 

the
 

model
 

is
 

capable
 

of
 

reproducing
 

a
 

range
 

of
 

dynamical
 

behaviors
 

commonly
 

observed
 

in
 

regular
 

spi-
king,

 

fast
 

spiking,
 

continuous
 

bursting,
 

and
 

intrinsic
 

bursting
 

cells.
 

Based
 

on
 

the
 

three-dimensional
 

hy-
brid

 

neuron
 

model,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

synchronous
 

discharge
 

behavior
 

of
 

two
 

neurons
 

under
 

three
 

different
 

types.
 

Explore
 

the
 

different
 

firing
 

states
 

of
 

neurons
 

under
 

different
 

coupling
 

intensities,
 

and
 

compare
 

the
 

synchronous
 

firing
 

states
 

of
 

two
 

neurons
 

through
 

phase
 

difference.
 

This
 

study
 

will
 

provide
 

guidance
 

and
 

help
 

for
 

people
 

to
 

further
 

understand
 

the
 

mechanism
 

of
 

neurological
 

diseases,
 

and
 

provide2
 

possible
 

research
 

ideas
 

in
 

the
 

field
 

of
 

neuroscience.
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引言
  

神经元系统是一个巨大而复杂的信息网络,由

许多神经细胞组成,即神经元能够感受到刺激并传

递兴奋.电生理实验表明,神经元是一个高度复杂

的非线性动态系统,在不同离子浓度[1,2]或不同强

度的外部刺激电流下[3],可以表现出丰富的放电模

式,如周期性脉冲、脉冲和脉冲等.神经元的复杂放

电是由神经元细胞膜内外的离子电流相互作用产

生的.神经元数学模型的提出大大简化和方便人们

对神经科学的探索.最著名的 Hodgkin-Huxley神

经元模型是由Hodgkin和 Huxley提出的,是基于

离子通道的四维模型,在神经计算科学中广泛应

用.在此基础上[4]相继提出了一些简化的神经元模

型,可以再现神经元电活动的主要特征[5-9].人类和

哺乳动物的新皮层神经元的动态行为受到大约12
种离子电流的相互作用[10-12].这些离子电流的相互

作用,可以产生复杂的放电现象[13-15].本文基于一

种三维Hybrid神经元模型研究皮层神经元的复杂

放电活动,既具有普遍的生物物理意义,又具有三

维模型的简化性,并通过改变不同的参数来检测到

许多神经元行为[16,17].
许多实验结果和理论研究表明,同步行为与神

经系统的同步行为、认知世界等神经元活动、记忆

事务、对事物的选择性注意等有关.一些研究发现,

猫和老鼠等视觉皮层中存在着神经元的同步现

象[18-21].研究发现,精神障碍,如癫痫和帕金森综合

征,与同步有关.例如海马体中的同步振荡行为会

导致癫痫等精神疾病的发作[22-24].神经网络系统是

由大量的神经元通过耦合作用形成的,许多神经元

之间的连接方式主要表现为电突触或者化学突触.
在二十世纪八十年代,关于耦合同步动力学问题被

普遍研讨成果显著.王青云等人以突触相互抑制耦

合的一对混沌神经元建立相应数学模型,研究此神

经系统下的神经元放电行为的同步性问题.经研

究,当把耦合强度取在一个合适状况下,两个抑制

的耦合神经元的膜电位序列图趋于一致[25].Dha-

mala等人构建了电突触耦合的 Hindmash-Rose
(H-R)神经元数学模型,通过探究发现簇放电同步

相对应峰放电这种模式来说是更提前的[26].葛曼

玲等人通过构建一类电突触耦合的数学模型,探究

在不同的耦合强度下神经元的同步动力学问题[27].
  

神经系统内信息的传输大多数是通过化学突

触方式来进行的,迄今为止对于化学突触方面耦合

系统研究也有广泛探究.例如 Wu和Zhang等人建

立了具有脉冲尖峰态的延迟化学耦合神经元模型,

研究耦合强度和时间延迟等参数对神经元系统同

步突发-尖峰动力学同步问题[28,29],Juang等人研

究了化学突触耦合神经元网络的簇放电同步现象,
并给出了稳定同步簇存在的影响因素[30],王青云

等人建立了化学突触耦合的快速尖峰神经元模型,
研究突触的耦合强度和衰减率等关键参数在神经

元同步行为问题上的作用效应[31].另外在考虑突

触延 迟 的 情 况 下 的 同 相 同 步 和 反 相 同 步 问

题[32,33].
  

另一方面,根据电磁感应定律,神经元细胞膜

内部和外部离子浓度具有一定差异性,会在神经元

周围诱导产生电磁场,从而使得神经元细胞膜上的

电位差发生变化.Lv等人引入磁通量这个参数用

来描述电磁场的波动性质[34,35].考虑忆阻器这一

特殊元件可以用来实现磁通量与神经元膜电位的

反馈耦合[36,37],因此研究磁通耦合的神经元的同

步放电行为是十分有必要的.
  

本文基于三维混合神经元模型,建立了不同耦

合类型的神经元模型,并探讨了耦合强度在外界刺

激电流下的影响.本文的组织结构如下:第一节介

绍了两个神经元的电突触耦合的数学模型,研究恒

同及非恒同状态下耦合强度对同步行为的影响.在
第二节中,我们探讨了耦合强度对化学突触神经元

同步化的影响.第三节研究磁通耦合的混合神经元

处于正反馈和负反馈状态时耦合强度对同步动力

学的影响.第四节是总结与讨论.
 

1 电突触耦合神经元同步动力学

1.1 模型的介绍
  

这部分探究神经元间处于电突触耦合下的同

步放电动力学行为.构建电耦合的三维 Hybrid神

经元模型方程如下:

C
dV1

dt =-g(V)(V1-VNa)-gRR1(V1-VK)-

  H1+I1+G(V2-V1)

C
dR1

dt =-
1
τR
[R1-R∞(V1)]

R∞ =0.17+r1(V-V1)2
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dH1

dt =-
1
τH
[H1-gH(V1-VH)]

dV2

dt =-g(V)(V2-VNa)-

  gRR2(V2-VK)-H2+I2+
  G(V1-V2)

dR2

dt =-
1
τR
[R2-R∞(V2)]

R∞ =0.17+r1(V-V1)2

dH2

dt =-
1
τH
[H2-gH(V2-VH)]

g(V)=v0+v1V+v2V2
  

变量C 代表的是单位面积细胞膜上的电容

量,变量
 

V
 

代表的是神经元膜电位.R 表示钾通道

恢复变量,H 表示的是慢调节电流.VNa 表征的是

钠离子平衡膜电位,VK 代表的是钾离子的平衡膜

电位,g(V)是钠离子激活函数,R∞ 表示恢复变量

的平衡函数.变量gR、gH 分别表示的是对应的离

子通道电流的最大电导,I 为外界刺激电流.G 代

表的是电耦合强度,V1、V2、R1、R2、H1、H2 代表

初始值为(0.5、0.1、0.01)和(1.0、0.5、1.0),I1,I2
表征为不同外界刺激电流.

1.2 数值模拟与结果
  

本文讨论了当两个电耦合混合神经元处于恒

同和非恒同状态时耦合强度对同步动力学的影响.
  

(1)当两个神经元的外部刺激电流取相同的

值,即I1=I2=0.35时,说明这两个神经元处于恒

同状态.
  

对于两个电耦合神经元系统,探讨在这种状态

下耦合强度的影响.图1描述了处于相同状态下的

两个电耦合神经元的时间序列图和V1-V2 平面上

的相位图.从图中可以看出,当耦合强度为零时,两
个神经元的放电行为处于异步状态.当耦合强度逐

渐增加时,两个神经元的放电活动将处于几乎完全

同步的状态.
  

下面引入相位差的概念即sin(θ1-θ2),在这

里相位的定义我们采用的是轨道投影法,这种方法

适用于三维系统空间,将其投影到二维平面上,则
相位定义tanθ=R/V,如图2所示,当相位差值近

似为零时两神经元为近似完全同步行为.从图中可

以看出随着耦合强度的增大两电耦合神经元近似

完全同步行为.

(a、b)
 

G=0,(c、d)
 

G=0.5,(e、f)
 

G=5,(g、h)
 

G=15
图1 膜电位时间序列图和V1-V2 平面上的相图

Fig.1 Time
 

series
 

diagram
 

of
 

two
 

electrically
 

coupled
 

neurons
 

and
 

phase
 

diagram
 

on
 

V1-V2 plane

(a)
 

G=0,(b)
 

G=0.5,(c)
 

G=5,(d)
 

G=15
图2 相位差随时间变化图

Fig.2 Phase
 

difference
 

of
 

two
 

electrically
 

coupled
 

neurons

(2)当两个神经元的外部刺激电流取不同的

值,即I1=0.35,I2=0.4时,说明这两个神经元处

于非恒同状态.
  

这里定义了两个耦合神经元间的误差e1=V1

-V2,e2=R1-R2,e3=H1-H2.从图3可以得出

结论,在耦合强度逐渐加大的条件下,两非恒同的

神经元放电活动近似同步状态,也就是说在高的耦

图3 耦合神经元间的误差e1,e2,e3 的时间变化图

Fig.3 Time
 

variation
 

diagram
 

of
 

the
 

error
 

e1,e2,e3

27



第4期 刘英:不同耦合类型的三维 Hybrid神经元同步动力学

(a)
 

G=0,(b)
 

G=0.5,(c)
 

G=5,(d)
 

G=15
图4 相位差随时间变化图

Fig.4 The
 

phase
 

difference
 

of
 

two
 

electrically
 

coupled
 

neurons

合强度下两神经元放电行为表现为同步状态,即恰

当的耦合强度可以在一定程度上促进神经元的同

步行为.从图4两神经元相位差随着时间的变化关

系图也可以得到证实,随着耦合强度增大到5.0时

此时两个电耦合神经元趋于完全同步,继续增大耦

合强度不产生明显影响.

2 化学突触耦合神经元同步动力学

2.1 模型的介绍
  

本节讨论化学突触耦合的三维Hybrid神经元

的相关同步动力学行为问题,其方程表达如下:

C
dV1(2)

dt =-g(V)(V1(2)-VNa)-

 gRR1(2)(V1(2)-VK)-H1(2)+I1(2)+

G(Vsyn-V1(2))/(1+e
-σ(V2(1)-θ))

  

其中Vsyn 表示的是化学突触耦合的神经元的反转

电位,σ代表的是一种比率常数,θ则表示的是突触

阈值,参数取值Vsyn 取负值代表此时神经元间呈现

为抑制相互作用,数值模拟中变量取值为Vsyn=-
0.1,θ=-0.1,σ=10.

2.2 数值模拟与结果
  

在本节中,我们讨论了当两个化学耦合的混合

神经元处于恒同和非恒同状态时耦合强度对同步

动力学的影响.
  

(1)图5模拟了处于恒同状态下的两个化学耦

合神经元在不同耦合强度下神经元放电行为,外界

刺激电流取作I1=I2=0.35.
  

图5结果表示,当耦合强度的值取零时,初始

值不同的两个神经元在相同的外界刺激电流下呈

现异步行为,继续小幅度的增大耦合强度神经元放

电出现紊乱,当耦合强度较大时神经元的放电被抑

制呈现静息态.也就是说在化学突触耦合的两个神

经元的放电行为受耦合强度的影响较敏感,耦合强

度在一定程度上会破坏神经元振荡行为.
从图6可知,当耦合强度的值取零时,两神经

元互为反相状态,当耦合强度为1时两神经元发生

漂移,继续增大则破坏了两神经元放电活动使之为

无序状态,即神经元放电活动较为混乱.

(a、b)
 

G=0,(c、d)
 

G=1.0,(e、f)
 

G=2.0,(g、h)
 

G=3.0
图5 膜电位时间序列图和V1-V2 平面上的相图

Fig.5 Time
 

series
 

diagram
 

of
 

two
 

electrically
 

coupled
 

neurons
 

and
 

phase
 

diagram
 

on
 

V1-V2 plane

(a)
 

G=0,(b)
 

G=1.0,(c)
 

G=2.0,(d)
 

G=3.0
图6 相位差随时间的变化图

Fig.6 Phase
 

difference
 

of
 

two
 

electrically
 

coupled
 

neurons
  

(2)当两神经元的外界刺激电流取不同值时

I1=0.305,I2=0.4两神经元处于非恒同状态,对
于两化学耦合的神经元系统,探究此种状态下的耦

合强度所施加的效应.
   

图7
 

定义了两个耦合神经元间的误差e1=V1

-V2,e2=R1-R2,e3=H1-H2.图中结果显示,
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图7 耦合神经元间的误差e1,e2,e3 时间变化图

Fig.7 Time
 

variation
 

diagram
 

of
 

the
 

error
 

e1,e2,e3

(a)
 

G=0,(b)
 

G=1.0,(c)
 

G=2.0,(d)
 

G=3.0
图8 相位差随时间的变化图

Fig.8 Phase
 

difference
 

of
 

two
 

electrically
 

coupled
 

neurons

当耦合强度的取值较小的时候,随着耦合强度的加

大,神经元的放电状态表现为更混乱,也就是说处

于化学耦合神经元对耦合强度更敏感,易受耦合强

度的影响.从图8可以得到证实,两化学耦合的神

经元中耦合强度对其放电活动的影响更敏感,影响

了神经元的规则放电使之更加无序.

3 磁通耦合神经元同步动力学

3.1 模型的介绍
  

众所周知,通过选择合适的耦合强度,两个相

同的神经元可以达到不同类型的同步放电状态.对
于不完全相同神经元,把耦合强度取作一个合适值

时,不同神经元的放电行为可以表现为同步状态.
在考虑电磁感应效应下耦合神经元的放电行为是

一个值得研究的项目.耦合神经元的数学方程表示

如下:

C
dV1(2)

dt =-g(V)(V1(2)-VNa)-

 gRR1(2)(V1(2)-VK)-H1(2)+Iext-
 k1(α+3βφ2

1(2))V1(2)+G(V2(1)-V1(2))

dφ1(2)

dt =V1(2)-k2φ1(2)
  

其中变量G 表示的含义是神经元间的耦合强度,

当取正值时对每个神经元产生负反馈,当取负值时

对神经元产生正反馈.

3.2 数值模拟与分析
  

在本节中,我们讨论了两个磁通耦合的混合神

经元处于正反馈和负反馈状态时耦合强度对同步

动力学的影响
  

(1)探究耦合强度为正值时神经元放电活动即

固定G 的取值为0.5时,神经元同步动力学行为.
由图9可以看出,

 

当耦合强度的值取作0.5
时,在电流强度加大的情况下,神经元放电行为较

剧烈,混沌簇放电的峰值增多.从图10的相位差随

时间变化关系图可以看出,当耦合强度一定时增大

外界刺激电流促进了神经元的快速放电.由图11可

(a)
 

Iext=0.305,(b)
  

Iext=0.35,(c)
  

Iext=0.4,(d)
 

Iext=0.5
图9 膜电位的时间序列图

Fig.9 Time
 

series
 

diagram
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons

(a)
 

Iext=0.305,(b)
  

Iext=0.35,(c)
  

Iext=0.4,(d)Iext=0.5
图10 相位差随时间的变化图

Fig.10 Phase
 

difference
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons
(a)

 

Iext=0.305,(b)
  

Iext=0.35,(c)
  

Iext=0.4,(d)Iext=0.5
图11 膜电位的时间序列图
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Fig.11 Time
 

series
 

diagram
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons

(a)
 

Iext=0.305,(b)
  

Iext=0.35,(c)
  

Iext=0.4,(d)Iext=0.5
图12 相位差随时间的变化图

Fig.12 Phase
 

difference
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons

(a)
 

Iext=0.305,(b)
  

Iext=0.35,(c)
  

Iext=0.4,(d)Iext=0.5
图13 膜电位的时间序列图

Fig.13 Time
 

series
 

diagram
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons

以得出一致的结论,当固定神经元间耦合强度为

5.0时,当外界刺激电流为0.305时两个神经元表

现为一周期放电行为,当外界刺激电流为0.35时

两个神经元表现为三周期放电行为,当外界刺激电

流为0.4时两个神经元表现为四周期放电行为,当
外界刺激电流为0.5时两个神经元表现为快速峰

放电行为.图12也可以证实,固定耦合强度为较大

值时,两耦合的神经元达到同步放电行为,增大外

界刺激电流促进了神经元簇放电的峰值.
  

(2)当耦合强度G 为负值时,神经元同步动力

学行为模拟结果如下图所示.图13是当耦合强度

为-0.5时两个耦合神经元在不同外界刺激电流

下的同步放电行为,结果显示在外界刺激电流加大

的情况,神经元放电的峰值增多,但两个神经元的放

(a)
 

Iext=0.305,(b)
  

Iext=0.35,(c)
  

Iext=0.4,(d)Iext=0.5
图14 相位差随时间的变化图

Fig.14 Phase
 

difference
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons

(a)
 

Iext=0.15,(b)
  

Iext=0.2,(c)
  

Iext=0.25,(d)Iext=0.3
图15 膜电位的时间序列图

Fig.15 Time
 

series
 

diagram
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons

(a)
 

Iext=0.15,(b)
  

Iext=0.2,(c)
  

Iext=0.25,(d)Iext=0.3
图16 相位差随时间的变化图.

Fig.16 Phase
 

difference
 

of
 

two
 

coupled
 

neurons
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电行为始终保持在反相同步的放电态.从图14相位

差随时间变化关系图也可以得到证实.当耦合强度

增大为-5.0时,模拟结果如图15神经元发生振荡

的最小阈值减小,也就是说微小的外界刺激电流也

能诱导神经元发生放电行为,随着外界刺激电流的

增大,神经元混沌簇放电的峰值增多,但两个神经元

放电状态表现出反相同步态,也就是说当耦合强度

为负值时促进了神经元的放电,然而不影响两神经

元的这种异步同步行为.从图16相位差随时间变化

关系图也可以得到证实.

4 总结
  

本文基于三维Hybrid神经元模型,探讨了具有

不同耦合类型的三维 Hybrid神经元的同步放电行

为.对于电突触耦合神经元系统,当耦合强度较小

时,神经元的放电行为处于异步状态.随着耦合强度

的不断增加,两个神经元的膜电位曲线趋于近似重

合,即耦合强度可以促进两个电耦合神经元处于恒

定状态,从而实现同步放电行为.另一方面,对于化

学突触耦合的神经元,两个化学耦合的神经元的耦

合强度对其放电活动的影响更为敏感,这影响了神

经元的规律放电,使其更加无序.最后,磁通量耦合

的三维Hybrid神经元中,当耦合强度为正时,耦合

强度从较低的值增加到5.0,神经元的放电行为由簇

放电转变为有规律的脉冲放电行为.当耦合强度为

负时,它会促进神经元的放电,但它并不影响两个神

经元的异步同步行为.
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