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摘  要 

为了探究电学突触与初始扰动对神经网络同步转迁的调控机制，本文基于磁控忆阻器模拟神经元电磁感

应效应，构建含电耦合忆阻环状神经网络模型。利用双参同步云图、时空动力学图和时域图，分析不同

参数与初始扰动下神经网络的集群动态演化规律。仿真结果表明，电耦合是决定网络同步能力的核心参

数，增大电耦合强度可有效拓宽同步区间，正向磁耦合强度有利于促进神经元同步。全域梯度初值扰动

下，网络仍可依靠耦合作用实现稳定全域簇放电；局部神经元初始扰动在弱耦合条件下会破坏同步，诱

发无序放电与行波传播。随着耦合持续增强，神经元间的相互作用逐渐抵消初始相位偏差，系统重新收

敛至全局簇同步，揭示电耦合与初始异常电位扰动协同调控神经集群动力学的内在机理。 
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Abstract 
To explore the regulatory mechanism of electrical synapses and initial disturbances on the synchro-
nous transition of neural networks, a magnetically controlled memristor is used to simulate the elec-
tromagnetic induction effect of neurons, and a ring neural network model with electrically coupled 
memristor is constructed. By using two-parameter synchronous cloud maps, spatiotemporal dynam-
ics maps and time-domain maps, the dynamic evolution laws of neural network clusters under differ-
ent parameters and initial disturbances are analyzed. The simulation results show that electrical cou-
pling is the core parameter determining the synchronization ability of the network. Increasing the 
electrical coupling strength can effectively broaden the synchronization interval, and the positive 
magnetic coupling strength is conducive to promoting the synchronization of neurons. Under global 
gradient initial value perturbation, the network can still achieve stable global cluster discharge by re-
lying on coupling effects. Under weak coupling conditions, the initial disturbances of local neurons 
will disrupt synchronization, induce disordered discharge and traveling wave propagation. As the cou-
pling continues to strengthen, the interaction between neurons gradually cancels the initial phase 
deviation, and the system converges back to global cluster synchronization, revealing the intrinsic 
mechanism by which electrical coupling and initial abnormal potential disturbance jointly regulate 
the dynamics of neural clusters. 
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1. 引言 

神经元是神经系统的基本组成单元，各神经元通过突触完成信息传递，实现神经信号的编码、处理

与整合，协同维系神经网络的整体调控功能。神经元依靠膜电位的变化产生脉冲，形成静息态、尖峰放

电、簇放电等丰富的放电模式，不仅能够有效编码外界刺激信息，还可通过集群同步、节律振荡等群体

行为完成信息的传递与整合[1] [2]。因此，深入探究神经元的放电节律与同步演化规律，对揭示神经系统

异常放电机制、阐释各类神经性疾病的致病原理具有重要的理论价值[3] [4]。 
由于离子的跨膜运动会形成电位差，并伴随电磁感应现象，而磁控忆阻器是关联了电荷与磁通之间

的非线性本构关系，可有效模拟膜电位与感应电流之间的耦合作用，被广泛用于构建含电磁感应的神经

元动力学模型[5]。在众多神经元模型中，Chay 神经元模型能够完整描述离子的跨膜动力学过程，能模拟

出生物神经元丰富的放电类型，是研究神经元放电节律与网络同步行为的经典模型[6]。Shadizadeh 等人

研究了两个 Chay 神经元分别在电学突触、化学突触、混合突触耦合下不同参数值对系统同步转迁行为的

影响，揭示电耦合强度对神经系统同步机制的影响[7]。Joseph 等人以电磁激励下 Chay 神经元模型为研

究对象，构建规则网络、小世界网络、随机网络三类拓扑结构的神经网络，系统探究了电磁感应、耦合

强度、网络拓扑及初始条件对神经元放电模式、同步行为与斑图演化的影响[8]。安等人基于电磁感应下

的四维 Chay 神经元模型中引入控制策略，建立 Filippov Chay 神经元模型，研究了两个子系统的放电模

式并结合 Matcont 软件分析了关键参数对系统平衡点分布的影响[9]。 
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近年来，同步转迁与时空动力学特性是当前神经网络领域的研究热点，包括同步、异步、相干共振

和随机共振等现象[10] [11]。同时，也有文献[12] [13]探讨了神经网络的集群行为、斑图形成、网络异质

性及能量演化规律。Guo 等人以双曲正切磁控忆阻器作为耦合突触，构建含两个时滞的异质神经元网络，

阐明了时滞对系统 Hopf 分岔、放电节律与相位同步特性的调控规律[14]。相关研究[15]表明，网络拓扑

与耦合强度是塑造神经网络集体动力学行为、决定时空斑图形态的核心要素。Ma 等人以 HR 神经元为基

础，研究了自突触作用下神经元脉冲激发与行波传播机制，为阐释神经信号单向传输及异常放电机理提

供了仿真支撑[16]。Lv 等人搭建场耦合 HR 链式网络模型，研究了不同的外部刺激对神经网络同步状态

和行波演化过程的影响[17]。当前很少有人研究由电突触耦合的双曲正切忆阻 Chay 神经网络模型的同步

转迁规律和集群动态特性。 
基于上述内容，本文结合磁控忆阻器与 Chay 神经元模型构建环状神经网络，进一步探究电耦合与初

始扰动共同作用下神经网络的同步调控规律及时空演化过程。利用双曲正切型磁控忆阻器模拟电磁感应

效应，建立环状忆阻 Chay 神经网络动力学模型；借助双参同步云图、时空波图、时域图等分析手段，分

析耦合强度与初始扰动对同步转迁、行波传播、斑图分布的影响。 

2. 环状神经网络系统同步集群动态 

环状拓扑结构是神经网络最简单的闭环连接构型，是从双神经元耦合向大规模复杂脑网络过渡的经

典中间模型。对比于随机、小世界等复杂网络，简单环状结构连接规则清晰、变量可控，可揭示大脑局

部神经环路集群同步的产生、跃迁机制，可为后续复杂网络放电模式的研究奠定基础。 

2.1. 系统构建 

为了揭示电学突触、忆阻参数值对神经网络集群动态特性的影响，建立环状耦合忆阻 Chay 神经网络

模型，如(1)式所示： 
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研究中， 1, 2i = 表示神经元节点数目。系统参数值分别为 100 mVIV = 、 75 mVKV = − 、 40 mVLV = − 、

145 mVCV = 、 21800 mS cmIg = 、 21700 mS cmKVg = 、 210 mS cmKCg = 、 27 mS cmLg = 、 6extI = 、

3.3 18Ck = 、 0.27ρ = 、 230nλ = ， 1k 是磁耦合强度， 2k 是忆阻反馈系数， D 表示电耦合强度，双耦合

神经系统在任意时刻膜电位值都满足 0 NV V= 关系。 
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2.2. 单参同步分析 

为了研究电耦合忆阻神经元系统的同步程度的影响，引入一个同步统计因子[17] R ，其表达式如(2)
式所示： 
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其中，N 表示神经元个数， iV 表示第 i 个神经元的膜电位值。当 1R → ，耦合系统处于完全同步状态；当

0R → ，耦合系统呈现出完全不同步的状态。 
当 N = 5 时采用变步长四阶 Runge-Kutta 方法对环状神经网络进行数值仿真，数值计算时间区间为

[100, 130]，选取电耦合强度 D 为可变参数，得到如图 1 所示的单参同步统计因子 R 图。当电耦合强度较

小时，同步因子 R 微小震荡，神经网络整体同步程度弱，神经元放电节律不一致，系统处于非同步状态。

随着耦合强度 D 持续提升，R 整体呈单调上升趋势，环状网络内神经元耦合作用不断增强，集群同步水

平平稳改善，系统由无序非同步缓慢向同步过渡，直到 D = 4.2 时，即耦合强度超过临界值后，R 瞬间跃

升至 1 并保持恒定，神经网络实现全域完全同步，此后继续增大 D，系统始终维持稳定的完全同步状态。 
 

 
Figure 1. Synchronization factor diagram 
图 1. 同步因子图 

 
选取电耦合强度 D = 2、3、4、5，从三维相轨迹、时域膜电位波形两个维度验证环状网络同步演化

规律；每一行左、中为不同神经元配对的三维相图，右侧(a3)~(d3)为 5 个神经元膜电位的时间序列曲线

图。随着电耦合强度 D 由 2 逐步增至 5，环状神经元网络从无序非同步，经渐进式不完全同步过渡，最

终在强耦合下达到集群完全同步状态，与图 2 同步统计因子 R 的变化规律一致。 
 

 
(a1) 2D = 时的 ( )1 2 3, ,V V V 相图    (a2) 2D = 时的 ( )3 4 5, ,V V V 相图     (a3) 2D = 时的 ( )1 2 3 4 5, , , ,V V V V V 时间历程图 
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(b1) 3D = 时的 ( )1 2 3, ,V V V 相图     (b2) 3D = 时的 ( )3 4 5, ,V V V 相图    (b3) 3D = 时的 ( )1 2 3 4 5, , , ,V V V V V 时间历程图 

 
(c1) 4D = 时的 ( )1 2 3, ,V V V 相图     (c2) 4D = 时的 ( )3 4 5, ,V V V 相图   (c3) 4D = 时的 ( )1 2 3 4 5, , , ,V V V V V 时间历程图 

 
(d1) 5D = 时的 ( )1 2 3, ,V V V 相图     (d2) 5D = 时的 ( )3 4 5, ,V V V 相图    (d3) 5D = 时的 ( )1 2 3 4 5, , , ,V V V V V 时间历程图 

Figure 2. Synchronous verification diagrams 
图 2. 同步验证图 

2.3. 双参同步分析 

选取电耦合强度 D = 2、3、4、5 四个参数值，研究耦合强度对系统同步参数域 ( )1, KVk g 的调控规律得

到如图 3 所示的同步因子 R 云图。当 D = 2 时，全参数平面以黄、浅绿色为主，R 整体处于偏低区间，无

大片深红色区域，说明弱电耦合下，在全部 1k 与 KVg 取值范围内，环状神经网络均无法实现完全同步；当

D = 3 时，整体颜色转为橙黄色，R 数值整体抬升，但全域仍无深红色，同步程度小幅提升，全参数域依旧

难以形成全域完全同步；当 D = 4 时，参数平面右上角率先出现连片深红色高值区，同步域产生，左下角

仍为橙红低同步区域，表明仅在高 KVg 值、正向磁耦合的局部参数范围，神经网络可实现完全同步状态；

当 D = 5 时，深红色高 R 区域大幅向左下侧扩张，且大部分 ( )1, KVk g 参数域均可使环状神经网络达到完全

同步。总之，当耦合强度 D 跨过临界值后，增大磁耦合强度 1k 和 KVg 能够有效促进环状网络同步，同步参

数区域不断扩张。 
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(a) D = 2                 (b) D = 3                 (c) D = 4                (d) D = 5 

Figure 3. R diagrams (1) for dual-parameter simultaneous statistical factors 
图 3. 双参同步统计因子 R 图(1) 
 
同理，以耦合强度为控制变量，研究不同耦合强度对同步参数域 ( ),nλ α 的影响，得到如图 4 所示的

同步统计因子 R 图。当 D = 2 时，全域以绿、浅黄色为主，R 整体处于低值区间，全部 nλ 、α 参数下神

经网络均无法实现完全同步；当 D = 3 时，整体变为橙黄色，R 小幅提升，仅在参数左下角极小范围出现

深红色区域，绝大部分参数域无法达到同步状态；当 D = 4 时，参数平面左侧形成连片深红色同步区，随

nλ 的增大同步区向右快速收缩，但大部分参数域依旧非同步；当 D = 5 时，左侧深红色同步区域继续向

右扩张，且绝大多数参数值均可实现全网络完全同步。综上所述，电耦合强度 D 跨过临界值后，减小 nλ 、

增大α ，能够持续拓宽环状神经网络的完全同步参数范围。 
 

 
(a) D = 2                (b) D = 3              (c) D = 4                 (d) D = 5 

Figure 4. R diagrams (2) for dual-parameter simultaneous statistical factors 
图 4. 双参同步统计因子 R 图(2) 

3. 时空动态分析 

大脑由数十亿个神经元经过电学突触和化学突触耦合，形成环状、链状和层状复杂的神经网络。因

此，本节构建由 100 个 Chay 神经元节点组成的简单环状神经元网络，进行时空动力学分析，探究电耦合

强度对时空动态的演化机制，为揭示脑部病态异常同步机理提供参考价值。 

3.1. 相同初值仿真 

 
(a) 神经网络膜电位变化图                   (b) 时间历程图 

Figure 5. Spatiotemporal dynamics diagrams (1) 
图 5. 时空动态图(1) 
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设所有神经元的初始条件为 ( )0.1,0.1,0.1,0.1 ，电耦合强度 D = 1，其余参数值与双神经元系统取值一

致，数值计算时间区间取 [ ]0,100t∈ ，得到如图 5 所示的膜电位分布图和时间历程图，图 5(a)右侧颜色栏

表示膜电位值。可以得出，在统一初始条件下，神经网络中所有神经元的放电节律一致，实现全域同步

放电，膜电位分布图呈现出整齐的行波，每个神经元处于峰放电状态。 

3.2. 全域梯度初值扰动仿真 

设方程(1)的初始值为 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

, , , , 0.0050 49 ,0.0010 49 ,0.0015 49 ,0
2

, , , , 0.0012 49 ,0.0020 49 ,0.0020 49 ,0
2

i i i i

i i i i

Ni V n C i i i

Ni V n C i i i

ϕ

ϕ

 ≤ = × − × − × −

 > = × − × − × −
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           (3) 

选取 D = 1、3、4、8，从时空动态图和时域波形共同揭示耦合强度对神经网络集群簇放电的调控规

律，数值计算结果如图 6 所示。当 D = 1 时，仿真时段内一共出现 10 次簇放电，时域波形脉冲簇间隔均

匀、节律整齐；当 D = 3、4 时，簇放电数量依次降为 9 次、8 次，时域簇脉冲的静息态拉长，簇发放频

次逐步降低；耦合继续增大，全时段仅 7 次簇放电，单个簇放电时长增加；当 D = 8 时，即强耦合条件

下，簇发放合并效应最显著，仿真区间仅剩 6 次簇放电，膜电位分布图中蓝色条带宽度变长，时域波形

簇脉冲间隔变大。因此，增大电耦合 D 可有效调控集群放电节律，表现为簇放电频次减少、单次簇放电

时长增加的时空动力学特征。 
 

 
(a1) D = 1，膜电位分布图              (a2) D = 1，时间历程图 

 
(b1) D = 3，膜电位分布图               (b2) D = 3，时间历程图 

 
(c1) D = 4，膜电位分布图              (c2) D = 4，时间历程图 
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(d1) D = 8，膜电位分布图            (d2) D = 8，时间历程图 

Figure 6. Spatiotemporal dynamics diagrams (2) 
图 6. 时空动态图(2) 

3.3. 局部定点初值扰动仿真 

为了产生局部差异，设第 50、51 个神经元的初值条件为 ( )0,0,0,0 ，其余 98 个神经元的初始条件

为 ( )0.1,0.1,0.1,0.1 ，选取 D = 0.1、0.5、1、3，分析局部初始扰动对神经网络时空同步的演化规律，得

到如图 7 所示的时空动态图。当 D = 0.1 时，受局部差异的影响， 10t = 时，第 50、51 个神经元所形成

的局部扰动逐渐扩散，形成相位偏移，随着时间的递推，行波图中连续条纹消失，所有神经元的放电模

式被破坏，失去协同节律，时域膜电位脉冲排布密集杂乱。当 D = 0.5 时，增大耦合强度，局部差异形

成的相位差有序传播，膜电位分布图出现倾斜波浪状行波，时域波形簇放电分界清晰，系统形成稳定

行波传播的时空模式，局部扰动由无序扩散转变为规律性行波演化。随着耦合强度的持续增大，神经

元之间的相互作用不断增强，耦合带来的作用力逐渐超过局部扰动诱发的相位差，可抑制扰动在网络

中的扩散，且时域簇放电个数减少、簇间静息周期变长，电耦合时系统从无序放电状态向全局同步的

核心因素。 
 

 
(a1) D = 0.1，膜电位分布图                   (a2) D = 0.1，时间历程图 

 
(b1) D = 0.5，膜电位分布图                    (b2) D = 0.5，时间历程图 
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(c1) D = 1，膜电位分布图                     (c2) D = 1，时间历程图 

 
(d1) D = 3 膜电位分布图                     (d2) D = 3，时间历程图 

Figure 7. Spatiotemporal dynamics diagrams (3) 
图 7. 时空动态图(3) 

4. 结论 

利用磁控忆阻器模拟电磁感应效应，构建电耦合双神经元系统、环状神经网络模型，通过改变电耦

合强度、磁耦合系数、基准参数值，借助相似函数图、同步因子云图研究神经元系统的同步转迁过程，

可以得出随着电耦合强度的增大，系统同步参数域由局部区域逐步向全参数平面扩张，增大 KVg 值和减

小 nλ 时，会促进双神经元系统同步的生成。利用膜电位分布图和时域图等时空动态图，研究由 100 个神

经元节点组成的环状神经网络模型的集群同步与时空放电动力学演化规律，得出在梯度扰动的初始条件

下，增大电耦合强度神经网络簇放电频次下降，单次簇放电时间变长；在布局扰动的初始条件下，弱耦

合下网络呈现出杂乱无章的放电状态，强耦合下神经元间相互作用超过初始扰动产生的相位差，逐步抵

消局部扰动影响，使得行波慢慢退化，系统重新收敛至全域同步。 
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