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. 引言
耦合非线性振荡器的同步在物理和生物科学领域是一

个普遍现象! 在主要神经系统"神经活动同步的观测"激励学
界进行耦合神经网络同步的理论研究"并认为神经活动是神
经元的一个合作过程! 在脑信息处理过程中"同步起到一个
极其重要的作用"例如"处理来自不同感觉系统的信息"形成

对外部世界的一致感知!

GA HA I3’$+ 等 JKL于 KMMN 年提出了一个使连续时间系统混
沌同步的方法"被称之为 I! 方法! 此后"关于混沌系统同步
的研究在通信#控制#神经科学等许多领域引起了广泛兴趣!
近年"神经网络的混沌同步与控制问题引起了特别关注 JO1PL"
混沌及超混沌的同步与控制研究将在生物及人工神经网络

中起到重要作用!
在 .12 神经元模型中" 可看到暴发型混沌行为 ! BA

B8*> 等 JQL在 KMMR 年研究了耦合神经网络的时间间隔序列和
空时模式! SA BA T"78& 等 JUL研究了 O 个线性耦合 .12 混沌神
经的相同步! HA G8 2$(8等JVL在 .12神经模型中"通过抑制性
化学突触连接神经元形成一个单链结构"研究其规则振荡与
混沌振荡之间的转换! 在以往关于混沌同步的研究中"混沌
振荡器之间的耦合多是通过线性函数! 迄今" 神经网络的神
经元之间耦合函数的形式还不清楚"可能是线性函数"也可
能是非线性函数! 目前关于神经元的同步化研究"更多考虑
的是电位通过线性函数耦合的情况 JUL!HA W"80898等JKNL对神经

元之间按一般形式耦合构成的 .12神经网络进行研究"耦合
函数是关于膜电位与延迟膜电位的线性函数" 研究发现"某
一时间延迟在低耦合强度范围内可提高 .12 神经元之间混
沌同步的现象! 本研究在 HA W"80898 等工作的基础上"构造
了时间延迟星形连接的 .12神经网络"并对神经元之间的混
沌同步情况进行详细分析与数值模拟"给出能增强神经元之
间混沌同步行为的时间延迟和耦合强度的范围!

/ 延迟0星形连接 102 神经网络的构造
.12 神经元模型由电压钳数据构造"是在软体动物神经

中所见到的自兴奋神经元系统的簇放电模式活动的一个简

单的描述!最近"在耦合神经系统放电的动力学行为#相同步#

利用施加时间延迟耦合项的方法!研究 134-5&%#602,#) 71028神经元在星形连接网络下的同步情况" 分别将耦合强度与时
间延迟作为控制参数!探讨 9 个 :02 神经元在星形连接网络下的理想同步情况!给出能实现同步的耦合强度和时间延迟的取值范
围" 研究发现 102 星形网络具有独特的同步现象"

102 神经网络#时间延迟#星形连接#耦合强度
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混沌控制!通过混沌振荡转换慢规则振荡!通过时间延迟使
神经同步活动的增强等方面" 利用 !"# 神经模型进行了广
泛的神经非线性动力学的探索研究# !"# 神经元模型具有包
括周期!混沌的丰富的放电模式"其动力性是多尺度"变量能
被分成快变量和慢变量$

!"# 神经元具有几种可兴奋细胞生物物理模型的特性"
且具有简单的方程形式$ 单个 !"# 神经元模型的运动微分
方程可描述为

!!$"!#!%&$!’&%()*!&
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$
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$
$
$$
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式中"! 为膜电压’" 为一个恢复变量" 快电流’& 为慢变适应

电流’,!$!’!(!*!+和!!为常数’%()*为外部输入$ 当这些参数取

标 准 值 (, 0/12"$ 0312"’ 0415"( 0615"+ 0715"* 051558" !! 0
!/168"%()*0315 时"单个神经元模型的动力特性处于混沌状态$
混沌吸引子%&- !&在投射平面上的轨迹如图 /%9&所示"膜电
位 !的时间历程如图 /%:&所示$

考虑 . 个 !;# 神经元%/0/< ’< )< .&通过延迟耦合按照
星形连接耦合系数形式构造的网络

!! /0!/;#!3
/&0!’

/;&/&%()*&!
.

10/< 1&/
’ 2/1!1-34".&2//!/( )

"! /0’;(!’
/;"/ /0/< ’< )< . %’&

&! /0*=+-!/;!5.;&/

*
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% >
式中"!为耦合强度"" 为时间延迟"!0?2/1@为星形连接耦合系

数矩阵
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! 延迟"星形连接 #"$神经网络的同步
在星形连接网络情况下"研究由 7 个神经元%/&3 模式"

即网络中心 /个神经元连接周围 3个 !;#神经元&组成的延
迟;星形连接网络的同步情况"其连接模型如图 ’ 所示$

7个 !;# 神经元延迟!星形连接网络模型的动力学微分
方程为
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需特别指出的是"在星形网络连接的方程中采用了 ’ 个
耦合强度 %- $$ 定义 ! 为其他 .;/ 个神经元的信号延迟反馈
给 / 号神经元%处于网络中心&的延迟耦合强度"$ 则为 / 号
神经元的信号延迟反馈给其他 .;/ 个神经元的耦合强度"研
究 !- $- " 分别变化时候的延迟网络同步情况$

!%" 膜电位 ! 混沌的时间历程
!%" &’()*+, -.+/01%23-* *+40 -03+0- )5 404%3(60 .)*06*+(7 !

图 8 #9$ 神经元的混沌轨迹和膜电压 ! 混沌的时间历程
:+;< 8 &’()*+, (**3(,*)3 )5 *’0 #"$ 6023)6 (6= ,’()*+, *+40

-03+0- )5 404%3(60 .)*06*+(7 !

>(? 单个 #9$ 神经元在>"# !@平面上的混沌轨迹
!(" &’()*+, (**3(,*)3 )5 *’0 -+6;70 #9$ 6023)6 +6 >"#!@ .3)A0,*+)6

图 ! B 个 #9$ 神经元星形连接网络示意
:+;< ! !779*)9(77 60*C)3/ 5)340= %D 2-+6; 5)23

#9$ 6023)6-
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取 !!"!#!$ 号 $ 个神经元的初始值分别为"!!%&’#&#"!%
&’#&$#!%#’&% !"%&’#"%""%&’#!$#"%#’&%!#%&’#!$"#%&’#"$##%#’&%
!$%&’"($"$%&’#!$#$%#’&&首先研究时间延迟 !%(’&$延迟耦合强
度 "%&’&&!$延迟耦合强度 #%!’& 时$这 $ 个 )*+ 神经元的同
步情况& 图 #’,(是中心神经元 ! 号与周围神经元 " 号的状态
变量 !!与 !"的同步误差$图 #)-(是周围神经元 " 号与 # 号
的状态变量 !" 与 !# 的同步误差$图 #*.(是周围神经元 # 号
与 $号的状态变量 !#与 !$的同步误差+图 $是这 $ 个神经元
的状态变量 !$/$%!0 "1 #1 $2随时间变化的历程$其中对第 #!$
两个神经元的时间历程沿纵坐标轴等距离平移了 $ 个单位,
从而可以更加直接-方便地在一张图内对该 $ 个 )*+ 神经元

的同步情况进行比较和研究, 从图 #!图 $ 可看到$周围 # 个
)*+ 神经元*即 "!#!$ 号神经元(之间能取得十分良好的同
步效果$同步误差趋于 &$但是处于网络中心的 )*+ 神经元
*即 !号神经元(与周围神经元的同步效果差,
在 "!3!"’&1 "’&4区间内取值$发现周围 # 个神经元会产

生暴发性混沌同步行为$而且同步效果都很好$但中心神经
元与周围神经元不能实现同步, 究其原因$从方程*#(5*6(可
以发现$ 耦合强度 " 对周围 # 个神经元并没有直接影响$主
要是处于网络中心的 ! 号神经元接受来自周围神经元的延
迟信号的影响, 而耦合强度 $则是中心神经元对周围 #个神
经元产生直接的影响$ 所以从 "!#!$号神经元同步的角度来

图 ! 神经元状态变量之间误差的时间历程
"#$% ! &#’( )#*+,-. ,/ (--,-* 0(+1((2 *+3+( 43-#305(*
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说!耦合强度 !起到了主要作用" 研究发现!在 "!!!"#$% "#&’
区间内!当耦合强度 " 取一些负值!神经元原来暴发式的混
沌动力学行为经延迟控制后转变为周期的动力学行为!周围

(个神经元仍然保持很好的同步! 中心神经元与周围神经元
不同步" 例如!图 ) 显示的是 "*!+#&% !*+#& 时神经元 " 号和

+号的时间历程! 此图对 " 号神经元的时间历程沿纵坐标轴
进行了 ,个单位的等距离平移!以便在 + 张图内对该 " 个 -.
/神经元的状态变量的同步情况进行比较! 发现 " 号和 + 号
神经元没有实现同步!但都由原来的混沌簇发放电行为变为
周期放电模式"

图 ! ! 个神经元状态变量 ! 的时间历程
"#$% ! &#’( )#*+,-. ,/ *+0+( 10-#023(* ! ,/ /,4- 5(4-,5*

图 6 7 号和 8 号神经元状态变量 ! 周期放电的时间历程!!9!7%:; "97%:"
"#$% 6 &#’( )#*+,-. ,/ <(-#,=#> /#-( ,/ *+0+( 10-#023( !

另外!分别取耦合强度 "*&#&&+#!*+#&!观察时间延迟 #
变化下此网络连接形式下的 0 个神经元的同步情况" 在 #!
!(#&% +)#&’中取值!发现时间延迟 # 的变化没有对网络的同步
产生较大的影响!在此区间内周围 ( 个神经元均依旧能取得
很好的同步效果!中心神经元$+ 号神经元%与周围的 ( 个神
经元的同步效果依然不理想$图 ,%"

? 结论
在 1# 2345464 等 !+$’研究的基础上!利用添加时间延迟耦

合项的方法! 构造时间延迟.星形连接的 -./ 神经网络!并
对同步情况进行了详细分析与数值模拟" 分别控制耦合强度
与时间延迟的变化!讨论神经元在星形连接网络下的比较理
想的同步情况" 通过数值模拟!给出了 0 个神经元构成的网
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络情况下!能增强神经元之间混沌同步行为的时间延迟和耦合
强度的范围" 研究发现!利用时间延迟作为耦合项构成的星形
连接网络! 在耦合强度与时间延迟组合参数的一些范围内!周
围神经元都能实现理想的同步效果!而中心神经元与周围神经
元不能达到同步!这与星形网络连接的形式紧密相关!是延迟!
星形网络连接特有的现象" 当耦合强度 !取一些负值!神经元
原来暴发式的混沌动力学行为经延迟控制后转变为周期的动

力学行为!周围 "个神经元仍然保持很好的同步"
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图 * 状态变量之间误差的时间历程
+,-. * /,0# (#%,#( 1$ !2!!3 4&5 !3!!6

中国抗癌协会拟定于 !""# 年 $ 月在湖北武汉召开第八届全国小儿肿瘤学术会议!拟授国家级一类学分 %" 分" 会议讨
论内容#肝母细胞瘤$神经母细胞瘤$淋巴瘤的综合诊疗%肾母细胞瘤协会方案的汇总结果及修正%儿童肿瘤的术前治疗"
会议向相关科技工作者征文!内容包括#肿瘤标记物$发病机理$预后相关因素$免疫治疗等基础研究%肿瘤的影像学$病

理学研究%儿童肿瘤的化疗$放疗$手术治疗及其多学科综合治疗%肿瘤患儿的规范化$人性化护理以及造血干细胞移植在儿
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