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摘要:神经元的病态同步放电会破坏大脑的正常功能,导致癫痫和帕金森等生理疾病. 本文采用神经元二维映射
模型构建一个脑皮层神经网络,当神经元之间的耦合强度超过某一阈值时,网络中所有神经元同步放电. 通过施加
线性时滞反馈控制,可以有效的消除这种同步状态,且不改变神经元本身的放电特性. 仿真结果表明线性时滞反馈
可以实现对脑皮层神经网络的去同步化控制,且对刺激参数的变化具有鲁棒性.
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Linear Delayed Feedback Control of the Cortical Neural Network
YU Hai-tao, WANG Jiang, DENG Bin, WEI Xi-le

(School of Electrical and Automation Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: Pathological synchronization of neurons may severally impair brain function, causing many physiological
diseases, such as epilepsy and Parkinson’s disease. To tackle this problem, we construct a cortical neural network based on
the two-dimensional neural map. All units of the network can get synchronization when coupling strength between neurons
exceeds a threshold value. As soon as the linear delayed feedback controller is administered, the synchronous state of the
network is suppressed completely, while the intrinsic firing property of the individual neuron is maintained. Simulation
results show that linear delayed feedback control can realize the desynchronization of the cortical network and is robust
against the variation of stimulation parameters.
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1 引引引言言言(Introduction)
动物的大脑皮层中存在着大量同步放电现

象[1, 2], 这种同步机制在神经信息的处理与综合过
程中发挥着重要作用, 是大脑实现其联想、记忆等
功能的基础[3∼5]。然而, 很多的生理实验表明并非
所有的同步模式都是有利的。事实上, 某类生理疾
病就是由神经元病态同步放电引起的, 例如帕金森
和癫痫等[6, 7]。因此, 利用非线性动力学的基本理
论,研究如何消除这些病态同步(去同步化)是非常必
要的。近年来, 非线性控制理论的发展为其应用于
神经系统提供了理论依据[8]。

临床上, 深度脑刺激(Deep Brain Stimulation,
DBS)是消除大脑中病态同步的最有效方法之一,
该方法通过植入电极对大脑的特定区域（如下丘脑

核）施加高频（>100Hz）脉冲刺激,从而抑制被刺
激区域神经元的同步放电活动[9, 10], 以达到恢复神
经系统功能的目的. 然而,该技术在应用过程中具有
一定的局限性, 其刺激参数的选择主要依赖于医生
的经验,且长期使用会产生副作用[11].

近年来,科学家基于非线性理论提出了多种控制
方案以取代深度脑刺激中的高频脉冲信号,其中一
个有效方案就是Rosenblum等人提出的时滞反馈控
制.该方法采用线性时滞反馈信号来消除神经网络
的病态同步行为[12],已经成功应用于理想的神经网
络模型中,如由单一神经振子构成的全连接网络[13],
即网络中每个神经元都与其他所有神经元相连. 然
而, 研究表明大脑皮层是由大量不同种类神经元构
成的复杂系统,包括规则放电的椎体神经元和快速
放电的中间神经元等[14, 15],它们之间存在复杂的局
部连接结构[16, 17],理想的网络模型并不能真实的反
映这些特性. 因此,建立能够真实反映大脑皮层网络
结构的数学模型, 研究线性时滞反馈控制的去同步
化作用,对深度脑刺激研究和应用具有重要意义.

到目前为止, 科学家建立了多种基于离子通道
的数学模型来模拟神经元的放电行为, 它们大多
由一组非线性微分方程组成, 如Hodgkin-Huxley模
型[18]等,这类模型普遍具有高度非线性和高维数的
特点,难以用于大规模神经网络的数字仿真研究.最
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近, Rulkov等人提出了离散的神经元映射模型[19],其
结构简单,计算效率高,且能够模拟多种生物神经元
的放电特性[20, 21]. 本文将采用二维映射模型模拟脑
皮层神经元(包括椎体神经元和中间神经元)的放电
特性, 并构建一个由两层神经元局部耦合构成的脑
皮层网络,其拓扑结构接近真实的大脑皮层,进而研
究时滞反馈信号对网络同步放电行为的抑制作用.

2 脑脑脑皮皮皮层层层神神神经经经网网网络络络(Cortical neural network)
2.1 拓拓拓扑扑扑结结结构构构(Topological structure)
本文构建一个两层神经元局部耦合构成的

脑皮层神经网络, 包含N = 100个椎体神经

元(PY)和M = 25个中间神经元(IN). 网络拓扑结
构如图1所示,每个PY神经元通过AMPA和NMDA介
导的兴奋型PY−PY突触与最近的8个PY神经元相
连, 且通过AMPA和NMDA介导的兴奋型PY−IN突
触的与最近的3个IN神经元相连, 每个IN神经元
通过GABA-A介导的抑制型IN−PY突触与最近
的9个PY神经元连接, IN神经元之间没有突触连接.
网络中不同种类神经元的比例, 以及它们之间的连
接结构符合解剖学和形态学研究结果[16, 17].

图 1 脑皮层神经网络的拓扑结构. PY代表椎体神经元,
IN代表中间神经元.

Fig. 1 Topological structure of the cortical neural network,

PY: pyramidal neuron and IN: interneuron.

2.2 神神神经经经元元元模模模型型型(Neuron model)
2002年, Rulkov等人最早提出了二维神经元映射

模型[19], 该模型是一个现象模型, 它采用一组离散
方程描述神经元的放电行为,能够复现动物脑皮层
神经元的各种放电特性, 包括椎体神经元和中间神
经元等. 椎体神经元的映射模型方程如下:{
x(n+ 1) = fα(x(n), y(n) + β(n)),

y(n+ 1) = y(n)− µ(x(n) + 1) + µσ + µσ(n),
(1)

其中n代表迭代序数(≈0.5ms); x(n)为快动力学变
量, 表示神经元的膜电位; y(n)为慢动力学变量, 表
示神经元细胞膜上离子通道的门控离子的浓度;参
数0 < µ << 1使两个子系统具有不同的时间尺度;
参数σ决定神经元的静息膜电位; 变量β(n)和σ(n)

描述外部对系统的输入或影响, 主要包括刺激电
流Iext(n)和突触电流Isyn(n),具体形式如下:{

β(n) = βextIext(n) + βsynIsyn(n),

σ(n) = σextIext(n) + σsynIsyn(n),
(2)

其中βext、βsyn、σext、σsyn是常量. 非线性函

数fα(·)的具体形式为：

fα(x, u) =


α/(1− x) + u, x < 0,

α+ u, 0 ≤ x < α+ u,

−1, x ≥ α+ u,

(3)

其中α是系统参数, u = x + β. 根据α和σ取值的不

同,映射模型(1)能够模拟真实神经元的各种放电模
式,包括周期簇放电,混沌簇放电和连续峰放电等.
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图 2 脑皮层神经元的放电特性. (a)椎体神经元,放电频率
为10Hz；(b)中间神经元,放电频率为30Hz,外部刺激均

为Iext=0.05.

Fig. 2 Firing patterns of the cortical neurons. (a) Pyramidal

neuron, spiking frequency is 10Hz; (b) interneuron, spiking

frequency is 30Hz. The external stimulation is Iext=0.05.

中间神经元的映射模型方程如下：{
x(n+ 1) = fα(x(n), yrs + β(n)),

β(n) = βhpIhp(n) + βextIext(n) + βsynIsyn(n),
(4)

其中系统参数yrs决定神经元的静息膜电位,
βhp、βext、βsyn为常数, Ihp(n)是系统的慢动力学
变量, 描述了中间神经元在峰放电后产生的超极化
现象.其他参数和变量的形式和意义与(1)和(2)相同.
超极化电流Ihp(n)的演化方程为：

Ihp(n+ 1) = γhpIhp(n)−
{
ghp, x(n) ≥ α+ u(n)

0, 否则
(5)

其中参数γhp决定超极化电流的持续时长τhp ≈
(1− γhp)

−1, ghp决定超极化电流的幅值.
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参照文献 [20], 本文设定椎体神经元：µ =

0.0005, α = 3.65, σ = 0.06, σext = σsyn = 1,
βext = βsyn = 0.133；中间神经元：α = 3.8,
σext = σsyn = 1, βext = βsyn = 0.1, ghp = 0.3,
βhp = 0.5. 另外, 对每个神经元施加恒定的、强度
不同的外部电流刺激,即I iext=Ci(i为网络中神经元
的序号), 为了保证仿真结果的鲁棒性, 我们设定刺
激电流幅值满足均值为0.05, 方差为0.01的高斯分
布.当Iext=0.05时椎体神经元和中间神经元的放电

频率约为10Hz和30Hz,如图2所示.

2.3 突突突触触触电电电流流流(Synaptic current)
网络中神经元之间通过单向突触连接,当突触前

神经元j产生动作电位时会对突触后神经元i产生一

个突触后电流,记为I i←j
syn (n),则输入第i个神经元的

突触电流总和为:

I isyn(n) = N−1E,i

∑
exc

I i←k
syn (n) +N−1I,i

∑
inh

I i←k
syn (n),(6)

其中NE,i和NI,i分别是网络中连接到神经元i的兴奋

型神经元和抑制型神经元总和.本文不考虑突触电
流传递的延时问题.突触电流Isyn(n)的演化方程为:

Isyn(n+1) =


γIsyn(n)− d(n)gsyn(xpost(n)

−xrp), spikepre
γIsyn(n), 否则

(7)
其中γ决定突触电流的衰减速率, gsyn是突触的最
大连接强度, xrp是突触的反电势, 它决定了突触的
类型: 兴奋型或者抑制型, xpost(n)表示突触后神

经元的膜电位, spikepre表示突触前神经元放电, 变
量d(n)描述了突触前神经元连续放电导致的突触退

化过程,其演化方程为:

d(n+ 1) =

{
(1− drep)d(n), spikepre
1− (1− drec)(1− d(n)),否则

(8)
其中参数drep和drec分别是突触的退化和恢复速率.

为了简化模型, 参照文献 [20], 本文设定所有的
兴奋性突触: gsyn=ge= 2.0, γe = 0.3, xrp = 0;所有
的抑制型突触: gsyn=gi= 0.2, γi = 0.4, xrp = −1.1;
drep = 0.5, drec = 0.01.

3 同同同步步步放放放电电电(Synchronization)
脑皮层神经网络的放电模式主要是由神经

元之间连接突触的强度决定的. 平均场[12](Mean
Field)X可以有效的描述神经网络的同步放电特性,
其具体定义如下：

X(n) = 1/N
∑N

j=1 xj(n) (9)
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图 3 脑皮层神经网络的非同步放电状态,突触连接强度

为 ge = gi = 0.

Fig. 3 Asynchronous state of the cortical neural network,

coupling strength ge = gi = 0.
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图 4 脑皮层神经网络的同步放电状态,突触连接强度
为 ge = 2.0, gi = 0.2.

Fig. 4 Synchronous state of the cortical neural network,

coupling strength ge = 2.0, gi = 0.2.

其中N是网络中神经元的总数. 平均场序列X可以

视为所有神经元状态的平均, 反映了整个神经网络
放电的幅值特性, 其振荡幅值越大,周期性越好,表
明神经元放电的同步性越强. 图3和图4分别给出
了突触强度分别为ge = gi = 0和ge = 2.0、gi =

0.2时, 脑皮层网络的平均场序列, 以及所有神经元
的放电时间分布.当无突触连接(解耦状态)时,所有
神经元都自行放电,图3(b),平均场序列近似随机地
小幅振荡,图3(a). 当连接突触较强时,所有神经元以
相同的节律放电,图4(b),平均场序列为近似周期的
大幅振荡,图4(a). 此时,椎体神经元的放电模式从连
续峰放电变为簇放电, 神经网络只能在该时间尺度
上达到同步,峰放电是不同步的,但是这对网络的整
体同步性的影响较小.

由此可见, 同步状态下网络的平均场为大幅近
似周期振荡, 而非同步状态下平均场为小幅的随
机波动. 因此, 可以用平均场的方差V ar(X)来定

量的描述网络的同步化程度, V ar(X)越大表明网

络的同步性越强. 图5给出了方差V ar(X)随突触

强度ge和gi的变化关系. 可见当突触强度ge超过阈

值ge,c ≈ 1.8时, V ar(X)急剧增大意味着神经元同

步放电的形成; 而当ge < ge,c时, V ar(X)取值很小,
神经元放电不同步. 另外, 增大抑制型突触强度gi,
网络的同步性降低.
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图 5 平均场的方差V ar(X)随突触强度ge的变化关系,
gi = 0、0.1、0.2、0.5.

Fig. 5 The variance of mean-field V ar(X) versus the

coupling strength ge for different value of gi = 0, 0.1, 0.2, 0.5.

4 线线线性性性时时时滞滞滞反反反馈馈馈控控控制制制(Linear delayed feed-
back control)
当脑皮层网络处于同步放电状态时, 可以采用

线性时滞反馈控制来抑制这种状态(病态同步). 根

据Pikowsky等人提出的控制方法, 线性时滞反馈包
括两种形式[12],即差分反馈:

If (n) = K(X(n− τ)−X(n)) (10)

和直接反馈:

If (n) = −KX(n− τ) (11)

反馈强度K和延迟时间τ决定了反馈信号的控制

效果. 本文将反馈信号If (n)视为对所有神经元相

同的外部刺激, 因此可以直接施加到神经元的
快变量x中, 即将方程(2)和(4)中的βextIext(n)项改

为βext(Iext(n) + If (n)).
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图 6 差分反馈: K = 0.1, τ = 100,反馈控制信号

在n = 1000加入.

Fig. 6 Differential feedback: K = 0.1, τ = 100, the control

signal is applied at the time n = 1000.
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图 7 直接反馈: K = 0.1, τ = 10,反馈控制信号

在n = 1000加入.

Fig. 7 Direct feedback: K = 0.1, τ = 10, the control signal is

applied at the time n = 1000.

差分反馈和直接反馈的去同步化效果分别如

图6和图7所示, 设定神经元之间突触的连接强度
为ge = 2.0, gi = 0.2,反馈控制施加之前(n < 1000),
整个脑皮层网络处于同步放电状态,其平均场X 表

现为近似周期性的大幅振荡. 将反馈控制信号加
入到每个神经元的快变量后, 同步放电状态很快消
失,平均场X 转变为近似随机的小幅波动(图6(a)和
图7(a)). 另外, 由图6(b)可知差分反馈控制不具有
侵害性, 因为系统实现去同步化后刺激信号减弱
为零, 即 lim

n→∞
If (n) ≈ 0; 而直接反馈控制在系统

去同步后刺激信号仍然保持一定的幅值(图7(b)),
即 lim

n→∞
If (n) = 常数, 因此具有侵害性. 值得注意

的是两种控制方法都没有改变神经元本身的放电

特性, 只是改变了椎体神经元之间簇放电的同步
性(图6(c)和图7(c)),使其无法叠加为明显的峰值.

5 讨讨讨论论论(Discussion))
图8给出了反馈强度K分别为0.1、0.2、0.5时平

均场的方差V ar(x)随突触强度ge的变化关系.无反
馈控制(K = 0)的情况下,当神经元之间的突触强度
超过阈值ge,c时,整个网络可以实现同步放电. 而施
加反馈控制后该阈值消失,表明该控制参数下的反
馈信号可以完全消除网络的同步放电状态, 使其平
均场的方差达到解耦状态的水平.
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图 8 平均场的方差Var(X)随突触强度ge的变化关系,反馈
强度分别为K = 0、0.1、0.2、0.5. (a)差分反馈,延迟时

间τ = 100; (b)直接反馈,延迟时间τ = 10.

Fig. 8 The variance of the mean field Var(X) versus the

coupling strength ge for different feedback strengthK = 0,

0.1, 0.2, 0.5. (a) Differential feedback with time

delayτ = 100; (b) direct feedback with time delayτ = 10.

另外, 我们可以采用抑制因子(Suppression Co-
efficient) S来定量的描述时滞反馈信号的控制效

果[12, 13],其定义为控制前后系统平均场方差之间比
值的平方根,具体形式如下:

S =

√
V ar(X)

V ar(Xf )
(12)

其中X和Xf分别是控制前和控制后系统的状态平

均场. 一般来说, S值越大, 反馈信号的去同步化效
果越明显,如果控制后的方差V ar(Xf )为零,则控制
效果最优.
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图 9 差分反馈: 抑制因子S 随控制参数(反馈强度和延迟时
间)的变化关系. (a)局部耦合的脑皮层神经网络, (b)全连接

神经网络.

Fig. 9 Differential feedback: suppression coefficient S as a

function of control parameters (strength and time delay) for

(a) locally coupled cortical network and (b) globally coupled

neural network.

为了研究拓扑结构对神经网络去同步化效果的

影响, 图9和图10给出了局部耦合的脑皮层网络和
全连接网络(网络中节点神经元与图1相同)的反馈
控制结果. 可见在本文所研究的参数范围内, 抑制
因子只能为有限值, 而不能达到最优的去同步效
果(V ar(Xf ) = 0). 这是由于网络中神经元个数有
限造成的,反馈控制后系统的平均场不是恒定值,而
是像噪声信号一样随机的小幅波动.

对于差分反馈,脑皮层网络中(图9(a)),强度K较

小(如K = 0.1和K = 0.2)时, 可以在较大的延迟
时间范围内(0 < τ < 220)实现去同步化; K较

大(如K = 0.5和K = 1)时, 能够实现去同步的延
迟时间范围缩小(0 < τ < 100). 而在全连接网络
中(图9(b))只有当延迟时间为τ = 100左右、反馈强

度K ≥ 0.2时, 差分反馈才能消除同步, 且控制效
果较差(最大的S值较小). 对于直接反馈, 在脑皮层
网络中(图10(a)), K较小(如K = 0.1和K = 0.2)时,
在τ = 0和τ = 250附近均可以实现去同步化; K较
大(如K = 0.5和K = 1)时, 只能在τ = 0附近实

现去同步化. 而在全连接网络中, 只有当τ略大

于0、K ≥ 0.2时, 直接反馈才能有效的去同步,
图10(b). 由此可见, 时滞反馈对局部耦合的脑皮
层网络去同步化效果更好,且可取的控制参数范围
较大,即鲁棒性较强.
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图 10 直接反馈: 抑制因子S 随控制参数(反馈强度和延迟
时间)的变化关系. (a)局部耦合的脑皮层神经网络, (b)全连

接神经网络.

Fig. 10 Direct feedback: suppression coefficient S as a

function of control parameters (strength and time delay) for

(a) locally coupled cortical network and (b) globally coupled

neural network.

从动力学角度分析,以上控制结果的差异主要是
由网络拓扑连接结构不同造成的. 对于全连接网络,
每个神经元都与其他所有神经元相连, 神经元之间
存在着复杂的相互作用,这使得系统非常稳定,抵抗
对外界干扰的能力较强, 因此只有合适的外界刺激
才能改变神经元之间的同步放电关系.而对于局部
耦合的脑皮层神经网络, 只有临近的神经元之间才
存在相互作用, 较弱的扰动就可以使得相邻的神经
元失去同步,并很快传播到整个神经网络,最终导致
系统同步放电状态的消失,因此脑皮层网络的去同
步控制对反馈参数的要求较低.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文将线性时滞反馈控制应用到脑皮层神经网

络中,实现了脑皮层网络的去同步化. 首先基于神经
元二维映射模型构建一个局部耦合的脑皮层神经元

网络, 其拓扑结构接近动物的大脑皮层. 当神经元
之间连接突触的强度超过某个阈值时, 整个网络达
到同步放电状态, 其平均场表现为近似周期性地大
幅振荡. 采用线性时滞反馈控制: 差分反馈和直接
反馈, 都可以有效地抑制脑皮层网络的这种同步放
电模式, 且不改变神经元本身的放电特性. 结果表
明直接反馈只能够在较小的参数区域内实现去同步

化, 控制信号在系统达到非同步状态后仍保持较大
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强度,具有侵害性；而差分反馈能够在较大的参数
范围内消除网络的同步放电状态, 且控制信号强度
迅速减弱为零, 不具有侵害性. 与全连接网络相比,
时滞反馈对局部耦合的脑皮层网络去同步化效果更

优, 且对控制参数的变化具有鲁棒性. 由此得到结
论,线性时滞反馈信号适用于深度脑刺激,可以用来
治疗癫痫和帕金森等由于神经元病态同步放电导致

的神经系统疾病.
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