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Abstract 
In this paper, by using the coupling Hodgkin-Huxley (HH) neural model, the bifurcation characte-
ristic of neurons affected by noise, coupling strength, as well as system scale, is studied by com-
puter simulation. It is found that, on the one hand, in the coupling system with certain scale and 
coupling strength, the bifurcation current of neurons may decrease with the increasing strength of 
noise, and this indicates that the appropriate noise can improve the response ability to the exter-
nal weak signal. On the other hand, the bifurcation point will increase with the coupling strength, 
while will reduce with the increase of the number of coupling units. These indicate that the ap-
propriate system scale and coupling strength are beneficial to the transmission of information. A 
better understanding of bifurcation characteristics is helpful to understand the regulation and in-
ternal mechanism of these factors on the dynamics of the system. The results will provide new in-
sights for understanding the complex functions of the brain neural network and the relationship 
between the pathology and the state of the brain. 
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摘  要 

本文采用Hodgkin-Huxley (HH)神经元耦合系统为研究对象，通过计算机仿真模拟探讨体系内外环境中

的噪声、耦合强度及系统尺度等因素对神经细胞分岔特性的影响。研究发现，一方面，在确定系统尺度

和耦合强度的耦合体系中，增加噪声强度能够使神经元的分岔临界电流值降低，这表明适当的噪声有利

于提高神经系统对外部微弱信号的响应能力。另一方面，耦合强度的增加会使得分岔点相应增大，而耦

合单元数的增加则会使分岔点有所降低，表明合适的系统尺度和耦合强度有利于信息的传递。对分岔特

性的深入了解，有助于理解这些因素对体系动力学行为调控作用规律和内在机理。其成果将为了解大脑

神经网络的复杂功能以及与病理状态之间的关系提供新的启示。 
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1. 引言 

神经元是神经系统的基本组成单位，它具有传递信息、处理信息、整合信息的能力。大量神经元通

过不同的耦合连接构成庞大的神经元系统。人们研究发现，信息在神经系统中编码与传递，不仅与神经

元的放电序列以及动力学行为密切相关，而且还会受到各种内外环境因素的影响。其中引起科研工作特

别关注的是，分岔现象在神经系统中的信息传递、同步响应，状态变化等过程都有十分重要的意义。当

神经元体系控制参数发生变化时，会形成同步、混沌、分岔[1] [2] [3]等现象，这都会导致神经系统的动

力学特征由一种状态向另一种状态转变，最终会对体系的动力学行为起到十分重要的调控作用。 
众所周知，神经元体系内外环境中存在诸多作用因素，包括各类噪声扰动，不同频率的信号刺激等

等。人们研究发现，这些外界因素的扰动对生物体的作用并不都是有害，生物体系有时会进行自适应的

调整，以便对其做出最优响应。例如，噪声扰动可以提高体系对外刺激的响应能力和选择效应，可以增

强各种同步现象，可以诱导各类随机共振现象[4] [5] [6] [7] [8]。不仅如此，系统的耦合尺度大小外部的

刺激信号等等都对体系的动力学行为有至关重要的调节作用[9] [10] [11]。这些行为过程都伴随着体系的

分岔过程，因此，有必要深入研究环境扰动等因素对复杂的神经元体系的分岔特性调节作用。 
本文中，重点考察外部各类刺激因素对神经元本身的分岔行为的影响。 

2. 模型与方法 

在本文中我们以 HH 神经元为研究对象[12]，考察噪声等因素对神经元系统的分岔点的影响，采用双

向链式耦合方式。其中，每个神经元之间都是双向耦合，动力学方程如下[10]： 
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−∑ 为耦合项，g 是耦合强度，它是由神经元体系的耦合方式决定

的， ( )tξ 即为噪声项本文中，我们采用高斯白噪声， ( ) ( ) ( )t t D t tξ ξ δ′ ′= − ，其中 D 为噪声强度；Vi 

表示为相应神经元的膜电位，m，h 为 Na 离子通道的门参数， n 为控制 K 离子通道的门参数，相应的最

大电导 gNa = 120 mS/cm2、gK = 36 mS/cm2、gL = 0.3 mS/cm2；c = 1 μF/cm2为膜电容；Iext是外部刺激电流，

VNa = 115 mV，VK = −12 mV 分别为钠离子、钾离子的反转电动势，VL = 10.599 mV 代表的主要以氯离子

形成的反转电动势。 

3. 结果与讨论 

3.1. 噪声对神经元分岔特性的影响 

本文中，将外部刺激电流 Iext设置为分岔控制参数，采用双向链式耦合方式，利用四阶龙格–库塔法

进行数值模拟[13]，设定时间步长为 0.002 s，静息电位设为 0 mV，初始门参量的值设为 0.5。在第一个

神经元细胞上引入外部高斯白噪声信号，选取体系中耦合链末端的一个神经细胞作为研究对象，记录不

同参数条件下其输出膜电压的时间序列并进行分岔分析。 
我们首先考察噪声扰动对神经元细胞分岔点的影响，分别选取不同的耦合强度，调节外部刺激电流，

考察这个外部刺激电流的分岔值随不同噪声强度的影响。模拟结果如图 1 所示。 
当耦合强度 g = 0.8 时，我们发现，随着噪声强度的增加，体系的分岔点不断减低，即临界电流的值

朝着左侧移动，如图 1(a)所示。若设置耦合强度 g 为 0.5 时，电流的临界分岔点随噪声强度的增加仍然向

左移动，且比图 1(a)中分岔参数值的位置更向左移动。若进一步降低耦合强度为 0.1 时，可以发现这种向

左移动的现象更为明显，如图 1(c)所示。这表明在一定的耦合强度下，引入适当的外部噪声，并调节噪

声强度，可以降低分岔点的值，使得神经元对外界刺激的响应能力有所提高。 
为了更全面了解噪声对分岔临界电流值的影响。在模拟过程中，选取不同的耦合强度 g = 0.1, 0.5, 0.8 

等，设神经元数目为 N = 50 为例进行分析，得到如图 2 所示结果。 
从图中可以看出，当耦合强度 g = 0.8 时，不断增加噪声强度，体系的分岔参数会逐渐减少，即分岔

点向减小方向移动。而当 g 分别取 0.5，0.1 时，可以发现，分岔点会进一步降低。可见，在给定数量的

神经元耦合体系中，在适当的耦合强度下，增加噪声强度可以减小体系的分岔参数值，从而有效地提高

神经元体系对外部信号的响应能力。 

3.2. 耦合强度和系统尺度对神经元分岔特性的影响 

为考察系统耦合强度对分岔点的影响，我们分别固定噪声强度，对于不同耦合数量的体系，按照上

述方案进行数值计算，记录相应的分岔电流值 Ic，绘出其随耦合强度的变化，模拟结果如图 3 所示。分 
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Figure 1. Setting the three coupling intensities, diagrammatic sketch of the bi-
furcation about bifurcation parameters of neuron. (a) g = 0.8, (b) g = 0.5, (c) g 
= 0.1 
图 1. 设置有代性的三个耦合强度，神经元分岔参数随噪声强度变化示意

图。(a) g = 0.8，(b) g = 0.5，(c) g = 0.1 
 

 
Figure 2. Under three typical coupling strengths, the effect of noise intensity on the critical 
bifurcation current value Ic of neuron 
图 2. 在三个有代表性的耦合强度下，噪声强度对神经元分岔临界电流值 Ic的影响示意

图 
 
别设置耦合单元数量为 10，20，30，40，50，60 等，从图中可以看出，当耦合强度增加时，分岔电流值

Ic都有一定程度的增加。 
从图 3(a)中可以看出当 D = 0.2，N 分别等于 10、20、30、40 时，随耦合强度的增加体系的分岔点参

数值都有所增加，特别是对 N = 10 的网络，增加的幅度较大，而随着 N 的增加，分岔参数值增加的幅度

逐步降低。当耦合数目增加且大于 60 时，分岔参数值 Ic减小到较小的值，即 Ic的值为 9.8 μA/cm2，且随 
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Figure 3. Under different noise intensity, schematic diagram of bifurcation parameters with the varia-
tion of coupling strength. The noise intensity respectively is (a) D = 0.2, (b) D = 0.5, (c) D = 0.8, (d) D 
= 1.5. The size of N in different graphs corresponding to different system scales 
图 3. 不同噪声强度下，分岔参数值随耦合强度变化示意图。噪声强度分别为：(a) D = 0.2，(b) D 
= 0.5，(c) D = 0.8，(d) D = 1.5。图中不同曲线对应不同的体系尺度 N 的大小 

 
着耦合强度的增加，基本维持在 9.8 值上保持不变。当增加噪声强度分别为 D = 0.5、D = 0.8、D = 1.5 时，

均可观察到有类似的规律。结果分别如图 3(b)~(d)所示。 
研究中发现，系统尺度对神经元系统的分岔特性同样具有一定的调控作用。为考察该问题，分别固

定噪声强度和耦合强度，考察系统尺度大小(耦合单元数)对神经元分岔临界电流值的影响，得到如图 4
所示的结果。从图 4(a)中可以看出，当 D = 0.2，g = 0.1 时，随着体系耦合单元数目的增加，即系统尺度

的增加，神经元的分岔临界电流值逐渐减小；且对于耦合强度较大的系统中，减小的幅度越迅速。最终，

当耦合数目增加到一定值以后，例如 N = 50，神经元的分岔点将降低到最低值，即 Ic = 9.8 μA/cm2，且保

持不变。当分别设置噪声强度为 D = 0.8，3.0，6.0 时，同样能观察到类似的现象，如图 4(b)~(d)所示。上

述结果表明，系统的耦合尺度大小对神经元的分岔特性也具有一定的调节作用。 
在给定的耦合单元数目的系统中，分别设置不同的噪声强度，同样可以观察到神经元分岔临界电流

随耦合强度的变化规律，结果如图 5 所示。从图中可以看出，当耦合数目增加到 N = 20 时，虽然随着耦

合强度的增加，分岔临界参数值略有上升，但分岔临界参数值整体向减小方向降低不少。若耦合单元数

目增加到 N = 30，40 时，分岔点将进一步降低，如图 5(c)和图 5(d)所示。随着耦合单元个数的进一步增

加，当 N > 50 时，并且随着耦合强度的增加，临界电流值保持在一个较低的水平上基本不变，即 Ic的值

在 9.82~9.88 μA/cm2 之间。即神经元体系耦合数目较大时，临界电流受耦合强度和噪声强度的调节作用

就降低了。 

4. 总结 

本文中，我们以 HH 神经元体系为研究对象，考察了噪声扰动等因素对神经元分岔临界参数值的影 
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Figure 4. Under different coupling strengths, the effect of the system scale on the critical bi-
furcation current value of neuron. (a) D = 0.2, (b) D = 0.8, (c) D = 3.0, (d) D = 6.0 
图 4. 不同耦合强度下，系统尺度对神经元分岔临界电流值的影响。(a) D = 0.2，(b) D = 
0.8，(c) D = 3.0，(d) D = 6.0 

 

 
Figure 5. Under certain scale of system, Schematic diagram of bifurcation characteristics 
with the variation of coupling strength and noise intensity. (a) N = 10, (b) N = 20, (c) N = 30, 
(d) N = 40 
图 5. 一定系统尺度下，分岔特性随耦合强度和噪声强度改变示意图(a) N = 10，(b) N = 
20，(c) N = 30，(d) N = 40 

 
响。研究发现当噪声强度增加时能使神经元的分岔点的阈值降低，表明适当的噪声扰动可以提高体系对

外部刺激的响应能力即灵敏度。相反地，对于给定系统尺度和噪声强度下，分岔参数 Ic 随耦合强度的增
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加而增加，这将降低系统对外界的相应能力。 
研究还发现增加系统的耦合单元数目也有助于降低分岔参数的阈值，不过，当体系的尺度大小增加

到一定程度，分岔临界电流值保持在一个较低的水平上基本不变，此时，神经元的分岔临界电流值不再

随噪声强度和耦合强度的改变而变化。表明系统的尺度和耦合强度也需要保持在合适的水平，才能够增

加系统对外界的信号刺激的响应能力。 
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