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色噪声作用下耦合神经元网络的相干共振 
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【摘要】研究了色噪声作用下耦合(FHN)神经元模型的相干共振现象。运用改进的四阶随机龙格-库塔法，计算了神经元

膜电压分布和神经元点火峰峰间隔的变差系数。结果表明，神经元点火峰峰间隔的变差系数是色噪声强度、色噪声相关率和

耦合神经元个数的非单调函数；存在最优的色噪声强度、色噪声相关率和耦合神经元个数，使得神经元点火峰峰间隔的变差

系数出现极小值(即为相干共振)。讨论了色噪声强度、色噪声相关率和耦合神经元个数对系统相干性的影响。 
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Abstract  The phenomenon of coherence resonance (CR) in the coupled FitzHugh-Nagumo (FHN) neuron 

models driven by the colored noise is investigated. Based on the method of forth steps stochastic Runge-Kutta 
methods, the interval-spike-interval (ISI) of the neuron firing and the coefficient of variation (CV) have been 
obtained. It is shown that the CV is a non-monotonic function of the correlation of colored noise, the intensity of 
colored noise, and the coupling numbers. Furthermore, by choosing the appropriate the correlation of colored noise, 
the intensity of colored noise, and the coupling numbers, the minimum of the CV can be attained, the phenomenon 
of coherence resonance can occur. Meanwhile, the effects of the correlation of colored noise, the intensity of 
colored noise, and the coupling numbers on coherence resonance are discussed. 
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最近的几十年里，噪声环境下神经动力学系统

的随机共振现象和相干共振现象得到了广泛的研

究[1-3]。在没有特定外部信号的环境中的噪声作用下

的可激发系统，当噪声超过一定的阈值时，系统将

产生脉冲放电现象，称为相干共振现象[3-4]。相干共

振现象表现为生命的节律或者包含着某种特殊的信

息，因此对生命体系具有重要的意义，研究神经系

统的相干共振对认识人脑的学习和记忆功能有一定

的参考价值。在神经动力学中，相干共振可用神经

元点火峰峰间隔的变差系数和信噪比描述[5]。 
近年来，对随机共振和相干共振的研究越来越

多地集中于耦合非线性系统[6-10]，由于一般情况下非

线性系统不是孤立的，系统之间存在耦合，通过噪

声与耦合系统作用，系统会产生比单个系统的随机

共振和相干共振更强的效应，即系统的随机共振和

相干共振可以通过耦合得到加强。以往的许多研究

主要考虑白噪声的作用[11-12]，而噪声往往都具有一

定的相关性，具有相关性的噪声称为色噪声。本文

通过有限耦合的FitzHugh-Nagumo (FHN)模型，在考

虑色噪声作用下，研究耦合神经元个数、色噪声相

关率和色噪声强度对耦合神经元系统相干共振的 
影响。 

1  模型和方法 
色噪声作用下的耦合FHN神经元模型，其 

随机微分方程为[11-13]： 
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式中  1,2, ,i N=  表征耦合网络中神经元的个数；

两个变量 ix 和 iy 分别描述神经元的特性，其中 ix 为

神经元的膜电位(表征神经元快变的膜电压变量)，

iy 为神经元慢变的恢复变量(表征神经元细胞膜上

离子通道的门控离子浓度，通常为Ca2+)慢变的恢复

变量； ε 和α 分别为时间系数和分岔参数，神经元

的动力学行为依赖于参数 γ 和α 的取值，当参数取

不同值时，可表示神经元处于激发状态(activation)、
恢复状态(recovery)和静息状态(silence)。  

式(1)所表达的生物学意义是，当神经元 jx 达到

阈值 ux 后，神经元立即放电，同时产生一个放电脉

冲，进而对下一个神经元 ix 产生影响。当系统的分

岔参数在只存在阈上振荡响应的区域内且在分岔点

的小邻域内时，系统在微弱的内噪声下摄动，分岔

参数在分岔点的两侧随机地变化，进而使系统的运

动在分岔发生前后的吸引子之间跃迁。当系统在微

弱的外噪声下摄动，由于分岔点的移动使系统的运

动在分岔发生前后的吸引子之间跃迁[14]。 
噪声反映在神经元的生物学环境中，神经元周围

存在着的固有的随机性动力学涨落，如离子浓度自发

的波动等。为了模拟生物环境中的涨落，在表征离子

浓度的变量 iy 上加入噪声项。系统的噪声 ( )i tx 是均值

为零的高斯色噪声，其相关函数为[14-15]： 
1 1( ) ( ) exp[ | |]t t D t tx x λ〈 〉 = − −          (2) 

式中  D为噪声强度；λ 为噪声的相关率。 
当不考虑噪声时，系统有一个平衡点 0 0( , )x y ，

0 0y xγ α= + ，其中 0x 是式(3)的实根： 
3

0 0 0 0x x x aγ− − − =             (3) 

取 1.5γ = ， 0.001ε = 。由于对单个的神经元而

言，当 0.481 125α > 时，系统有一个稳定点；当

0.481 125α < 时，系统将产生一个极限环；当

0.481 125α = 时，系统发生超临界Hopf分岔，因此

本文取分岔参数 0.481 2α = 。 

式(1)中，
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度 ijG 描述神经元之间信息的分布情况，对于耦合系

统中所有成对的神经元，耦合强度均为G ，即 ijG =  

G 。当某个神经元的膜电位超过阈值 ux 时，该神经

元被激活，该特性可以通过 ( )j j uS x xΘ= − 表征为： 
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本文只考虑兴奋性耦合( 0G > )的情况，即耦合

项是单个细胞收到的兴奋性突触后电位(EPSP)。 
为了更好地研究耦合神经元体系的相干共振现

象，本文引入神经元点火的变差系数CV作为衡量峰

序列有序度的标准，可得到[16-17]：
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式 中   T i 为 峰 峰 间 隔 时 间 ， 1i i iT t t+= − ，

1,2, ,i M=  ；Ri为第i个神经元的相干系数； tT〈 〉 为

Ti的均值；ti为第i个神经元的脉冲发放时间；var(Ti)
表示方差；M为给定时间内发放脉冲的总数。系统

的变差系数CV是所有N个神经元变差系数CV的平

均值。对于一个完全的随机过程，CV=1；当系统输

出有序时，变差系数减小；当CV=0时，系统完全 
有序。 

2  结果与分析  
本文通过运用随机龙格-库塔法[18-19]求解非线

性微分方程式(1)，可以得到不同条件下，耦合神经

元个数N、色噪声相关率λ 和色噪声强度D与神经元

放电脉冲和变差系数之间的关系曲线，如图1～图6
所示。参数选择如下 [16-19]： 0.01ε = ， 1.05a = ，

G=0.08，计算积分步长 t∆ =0.001 s，持续时间100 s。
对于耦合神经元体系，色噪声相关率、色噪声强度

和耦合神经元个数都可能会对系统的相干共振产生

影响，分别进行讨论。 
2.1  噪声相关率的影响 

固定色噪声强度和耦合神经元个数、不同色噪声

相关率下，膜电位随时间的变化曲线如图1所示，取

D=0.03，N=10。从图中可以看出，在不同的色噪声相

关率下，膜电位变化的规整性不一致，当色噪声相关

率为λ =0.6时，膜电位更规整，该特性定性表明色噪

声相关率对神经元放电产生的影响是非单调的，存在

一个最优的噪声相关率水平，能使神经元放电更 
规则。 

不同色噪声强度下，变差系数CV随色噪声相关

率 λ 的变化曲线如图2所示，取N=10。从图中可以看

出，当色噪声强度取不同值时，变差系数是色噪声
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相关率 λ 的非单调函数。当色噪声相关率λ 增大时，

变差系数逐渐减小；达到一个最小值后，变差系数

又逐渐增大，说明固定色噪声强度时，存在一个最

优的色噪声相关率，使系统出现相干共振现象。综

合图1和图2可知，当色噪声相关率 λ 和色噪声强度D
相匹配时，能使神经元放电的有序性达到最大。 

 
图1  不同色噪声相关率下FHN模型 

随时间的变化曲线 

 
  图2  D取不同值时变差系数随 

       色噪声相关率λ的变化曲线 

2.2  噪声强度的影响 
固定耦合神经元个数、色噪声相关率和耦合强

度，不同色噪声强度下，膜电位随时间的变化曲线

如图3所示，取λ =0.5，N=10。从图中可以看出，在

不同的噪声强度下，膜电位变化的规整性不一致，

当色噪声强度D =0.08时，膜电位更规整，说明不同

的色噪声强度对FN模型放电产生的影响不一样，存

在一个最优的色噪声强度水平，能使神经元出现规

则，即出现相干共振现象。 
色噪声相关率 λ 取不同值时，变差系数CV随噪

声强度D变化的关系曲线如图4所示，取N=10。从图

中可以看出，当色噪声相关率取不同值时，变差系

数CV是色噪声强度D的非单调函数。当色噪声强度

增大时，变差系数逐渐减小；到达一个最小值后，

变差系数又逐渐增大。该特性表明在色噪声强度较

小时，由于没有外加激励，故色噪声让神经元随机

放电；当色噪声强度到达某一个最优值时，变差系

数达到一个极小值。表明神经元放电的峰序列有序

度达到一个最佳状态，不同的色噪声强度能影响神

经元放电的规则性，色噪声强度太大或太小都会使

神经元放电的规则性减弱，存在一个最优的色噪声强

度水平，使得神经元放电峰序列的规则性最强，即出

现相干共振现象。 

 
图3  不同噪声强度下FHN模型 

随时间的变化曲线 

 
   图4  不同噪声相关率λ下，变差系数随 

  色噪声强度D的变化曲线 

2.3  耦合神经元个数的影响 
固定色噪声相关率、噪声强度和耦合系数，耦

合神经元个数N取不同值时，膜电位随时间的变化曲

线如图5a～图5c所示，取D=0.08，λ =0.6。图5a为耦

合数N =2时，FN模型输出的放电脉冲序列。从图中

可以看出，放电脉冲的峰峰间隔很不规整。图5b和
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图5c分别为耦合数N =8和N =16时，FN模型输出的放

电脉冲序列。从图中可以看出，随着耦合数的增加，

神经元放电脉冲的峰峰间隔越来越规整，说明色噪

声在耦合可激发模型中随耦合数的增加而使放电脉

冲的相干性得到加强。由于扩散耦合，局域的激发

产生的脉冲将会扩散到相邻的区域，并将相邻区域

的单元也激发到阈值水平之上，相邻的神经元也被

激活，无序的能量转化为有序的动力，从而促使系

统新序的建立。这样通过神经元之间的耦合可使得

不规则的放电脉冲经过若干神经元后，形成更规则

的放电序列。 

 
    图5  神经元个数N取不同值时的放电脉冲序列 

 
    图6  D取不同值时，变差系数随 

       神经元个数N的变化曲线 

色噪声强度取不同值时，变差系数CV随耦合

神经元个数N变化的关系曲线如图 6所示，取

λ =0.6。从图中可以看出，随神经元个数N增加，

变差系数单调减小，神经元个数越多，神经元放电

脉冲的规则性越强。该特性说明，适合的耦合可以

使整个神经元链上的相干性得到增强，不至于被色

噪声破坏，还可以合理利用噪声能量使系统输出序

列的变差系数减小。在小的神经元个数下，变差系

数随色噪声强度的增大而单调减小，说明合适的噪

声强度能使耦合神经系统的相干性得到增强，该结

果与图4相吻合。 

3  结  论 
本文研究了耦合FN模型中，不同耦合神经元个

数、色噪声相关率和色噪声强度情况下的相干共振

现象。研究表明，在非线性系统的分岔点附近，通

过非线性与随机力的作用，无序的能量可能会转化

为有序的动力，从而促进建立系统新序，通过选择

合适的耦合强度、耦合神经元个数和色噪声相关率，

可以增加峰电压序列的有序度，使相干性达到最大，

从而增强系统的相干共振。本文的研究结果可对色

噪声作用下耦合可激发动力学的时空研究起到补充

作用，并对研究色噪声作用下神经元网络信号传输

等问题具有一定的理论和指导意义。 
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时间的前提下，可减小对存取速度和存储空间的需

求；如果系统没有存储器和DSP，与已有的技术方

法相比，具有非常短的测试时间开销，而且内建自

测试硬件实现比较简单。综上所述，本文方法可以

实现对ADC静态参数的有效测试，具有工程实用性。 
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