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摘要：　 考虑了不同复杂网络结构（小世界、无标度和随机网络）条件下的耦合神经元系统，针对其

进入相同步的同步化路径进行了建模与仿真，发现系统呈现出非聚类相同步现象，并对其形成原

因进行了定性分析．结果表明：复杂网络上的耦合神经元系统与其在规则网络下有相同的同步行

为，系统均不出现通常耦合相振子中的聚类成群现象，而表现为随着耦合强度的增加所有神经元

渐进趋于同步．另外，随着放电尖峰的插入与弥合，最终导致系统个体平均频率先增强后衰减的变

化．这些结果将丰富对于网络动力学行为（尤其是相同步）的认识，对理解神经认知科学具有一定

意义．
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引　 　 言

同步是一类自然界中广泛存在的群体行为，在生物、物理、化学、工程等多学科领域有非常

重要的应用价值，如癫痫病人发病时神经元细胞的同步放电、电力网络中发电机的同步振荡、
电子线路上的混沌同步等［１⁃３］ ．同步一直是近几十年来各领域学者们研究的热点．而作为一种

重要的同步方式，相位同步处于研究的中心地位，具有重要的理论研究价值和广阔的应用前

景，如能够帮助人们理解癫痫的发病机理、使电网中发电机的振动频率稳定在 ５０～６０ Ｈｚ，进而

提供有效的控制手段［４⁃１３］ ．
在耦合非全同相振子的动力学研究中，人们发现不论系统个体间的拓扑结构为一维规则

的链［５⁃７］，还是复杂网络［８］，系统整体的同步过程均表现为聚类相位同步．也就是说，随着耦合

强度的增加，系统个体通向全局相位同步的路径表现为：具有相近频率或者空间位置临近的振

子最容易先形成小的局部同步的集团，再进而吸引频率或者距离相近的振子或同步簇形成更

大的簇，直至最终变成全局同步［５⁃８］ ．值得注意的是，有关同步的绝大多数研究都是针对这种呈
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现出分岔树状的聚类相位同步的系统．近期，研究人员发现了另一类新颖的、不同于聚类相位

同步的非聚类相位同步［９⁃１１］，即系统在达到其临界耦合强度之前，不会出现局部同步簇，而在

达到临界耦合强度后，所有的个体则会出现突然间同步的全局同步行为．通过对不同系统同步

化过程的研究，结果表明：聚类相位同步出现在耦合的相相关的振子系统中，如 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 相振

子或弱随机性的 Ｒｏｓｓｌｅｒ 混沌振子；而非聚类相位同步则广泛出现在耦合的非相相关的振子系

统中，如强随机性的 Ｌｏｒｅｎｚ 混沌振子、Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 生态系统、ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ （ＦＨＮ）神经元

系统、Ｈｉｎｄｍａｒｓｈ⁃Ｒｏｓｅ（ＨＲ）神经元系统等［７⁃８］ ．另外，有研究也指出，系统可以通过将固有的自

然频率与空间排布位置二者间的匹配，表现为一类特殊的非聚类相同步［１４］ ．
在众多复杂网络上相同步的研究中，大都是关于分岔树状的聚类相位同步，而同时同步的

非聚类相位同步则较少，只在规则网络结构中被报道过，如最近邻耦合的一维规则链［５⁃７］ ．在更

具代表性的复杂网络中，目前研究结果非常少．在工程中，不连续的一阶相变式的分岔会出现

从零到大振幅的跳跃，这种行为是危险的．另外，同时同步的相位同步将有助于人们理解自然

界中鸟群、鱼群等群体的蜂拥及一致性行为．鉴于此，我们在本文中将进一步针对网络结构为

各种复杂网络的更贴合实际的耦合神经元系统开展研究．具体来说，我们将以小世界（ＷＳ）网
络［１５］、无标度（ＳＦ）网络［１６］以及随机（ＥＲ）网络［１７］为例，通过对复杂网络结构下噪声激励的耦

合 ＦＨＮ 系统进行建模与仿真，以数值计算的方式对系统的相位同步路径进行系统研究，并对

出现的非聚类相位同步化过程产生的机理做出定性分析解释．

１　 耦合 ＦＨＮ 系统模型

研究复杂网络上由 Ｎ 个耦合的噪声激励 ＦＨＮ 神经元组成的系统，无量纲化的模型为［８］

　 　 ｘｉ ＝ ｘｉ －
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ｉ
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Ｎｉ
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Ｎ

ｊ ＝ １
Ｍｉｊ（ｘ ｊ － ｘｉ）， ｙｉ ＝ ｘｉ ＋ ａｉ ＋ Ｄξｉ（ ｔ），

　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （１）
其中 λ 表示系统的耦合强度， （Ｍｉｊ） ｎ×ｎ 表示网络的邻接矩阵（如果节点 ｉ 和节点 ｊ 之间有连接，
则Ｍｉｊ 为 １，否则为 ０）；Ｎ 表示节点 ｉ 的度数，即其连边数总和，用于系统归一化．而ξｉ（ ｔ） 代表相

互独立的 Ｇａｕｓｓ 白噪声，Ｄ 代表其噪声强度．不失一般性，统一选取参数  ＝ ０．０１，而激励参数ａｉ

通常选取为一个略微大于 １ 的值．由于个体间的差异，不同个体的ａｉ 不全相同．考虑到实际的计

算，我们将对文中不同复杂网络结构下的耦合 ＦＨＮ 系统使用随机选取的同一组参数值．Ｎ ＝
１００，Ｄ ＝ ０．２，并随机选取ａｉ ∈ ［１．０１，１．２１］， 同时在所有系统计算中保持参数不变．

对于带有随机项的随机微分方程，我们将采用二阶段 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法进行数值计算，即在

每个时间步长之后再添加一缩放 Δｔ 倍的随机项［１８］ ．本文的数值计算中，选取时间步长 Δｔ ＝
０．００１，暂态时间 １ ０００，积分时间 Ｔ ＝ １６ ０００．

对于网络结构，我们选取了三种有代表性的复杂网络模型：ＷＳ 网络、ＳＦ 网络和 ＥＲ 网络．
利用生成这些复杂网络结构的标准算法，我们得到 １００ 个节点，总边数为 ２５０ 左右的三种网

络．具体网络生成过程如下：
ＷＳ 网络，从由 １００ 个节点围成的环出发，每一节点均与其左右最近邻的 ２ 个节点相连接，

然后以 ｐ ＝ ０．１ 的概率将网络中的边随机断开并重新连接，得到边数为 ２００ 的 ＷＳ 网络．
ＳＦ 网络， 建立一个 ５ 个节点间两两相连的初始网络， 并将每次引入的新节点与 ３ 个已有

节点相连， 其与第 ｉ个已有节点相连接的概率 ｐｉ 与原有节点的个数 ｊ以及节点的度 ｋｉ 满足如下
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关系：

　 　 ｐｉ ＝
ｋｉ

∑
ｊ

ｎ ＝ １
ｋｎ

． （２）

最终得到一个 １００ 个节点的边数为 ２８９ 的 ＳＦ 网络．
ＥＲ 网络，将 １００ 个节点两两连边的概率设为 ０．０５，可生成一个边数为 ２４９ 的 ＥＲ 网络．

２　 系统总体特性分析

首先通过对 ＦＨＮ 神经元尖峰放电的峰峰间隔间采用线性插值的方法来定义任一时刻

ＦＨＮ 神经元的相位［１０］：

　 　 θｉ（ ｔ） ＝ ２π
ｔ － τｉ

ｋ

τｉ
ｋ＋１ － τｉ

ｋ

＋ ２ｋπ， （３）

其中 τｉ
ｋ ＜ ｔ ＜ τｉ

ｋ＋１，τｋ 表示第 ｉ个神经元的第 ｋ个尖峰（脉冲放电） 的出现时刻．具体地，我们将

快变量ｘｉ 从静息态出发恰好越过阈值 ０．５ 的时刻视为其尖峰出现时刻，而每新出现一个尖峰，
计数 ｋ 累加 １．根据尖峰放电时刻的相位，通过这种线性内插的方式，就可以给出每一个神经元

所有时刻的相位，并用其做进一步的相同步过程分析．

（ａ） 序参量 ｒｌｉｎｋ 变化 （ｂ） 标准差 Ｓ 变化

（ａ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｌｉｎｋ （ｂ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｓ

图 １　 不同复杂网络下的 ｒｌｉｎｋ 和 Ｓ

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｒｌｉｎｋ ａｎｄ Ｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

借鉴前人对复杂网络上 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 相振子模型中出现的聚类同步路径的研究，我们定义刻

画系统宏观同步模式变化的序参数 ｒｌｉｎｋ 为［８］

　 　 ｒｌｉｎｋ ＝ １
２ Ｎｌ

∑
ｉ
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｍｉｊ ｌｉｍ

ΔＴ→＋∞

１
Δｔ∫

ｔ ｒ＋ΔＴ

ｔｒ
ｅｉ［θｉ（ ｔ） －θｊ（ ｔ）］ｄｔ ． （４）

在实际的数值计算中我们取 ｔｒ ＝ １００，ΔＴ ＝ ８００， 结果如图 １（ａ）所示．由图可看出，三种网络中

系统的序参量 ｒｌｉｎｋ 随耦合增加均出现快速的上升．这一结果与前人在复杂网络上研究 Ｋｕｒａｍｏｔｏ
相振子的聚类同步路径一致．在 ＳＦ 网络和 ＥＲ 网络中，耦合强度较弱时 （λ ≤ ０．２），神经元个

体放电时刻呈现出较强的随机性，ｒｌｉｎｋ 很小，系统的同步很弱；而在适度的耦合时（λ ≅ ０．２５），
ｒｌｉｎｋ 急剧地从 ０．１ 增加到 ０．９５ 以上，表明系统个体间从不同步迅速的变为相位一致的很强同步

行为．而在 ＷＳ 网络中，当 λ∈［０．１，０．４５］ 时， ｒｌｉｎｋ 随着 λ 线性的增加，直至达到系统同步．这些

９２６复杂网络上耦合神经系统的非聚类相同步



结果表明网络的结构对系统的同步化过程会有很强的影响，ＳＦ 网络和 ＥＲ 网络由于网络结构

的随机性，导致系统呈现出急剧的相同步过程，这也是随机 ＳＦ 网络中网络结构与个体间在一

定的匹配关系下能够出现一阶相变的爆炸性同步现象的一个内在原因［２］；而 ＷＳ 网络由于结

构的规则性，导致系统个体间同步化程度与耦合强度呈正相关关系，变化较为平缓．由此可见，
不同复杂网络上会出现同样的动力学行为，但不同的网络结构仍会使系统表现出不同的特性．

定义系统中第 ｉ 个神经元的平均频率为

　 　 ωｉ ＝ ｌｉｍ
Ｔ→＋∞

θｉ（Ｔ） － θｉ（０）
Ｔ

． （５）

图 １（ｂ）中给出了系统平均频率标准差的变化曲线．可以明显地看出，系统平均频率的标准差 Ｓ
随着λ的增加而快速下降，并渐近趋于λｃ 处的零值．与之前类似，在随机 ＳＦ 和 ＥＲ 网络中， Ｓ急

剧减小；而 ＷＳ 网络中， Ｓ 在适度的耦合范围内线性地衰减．

３　 非聚类相位同步

接下来，我们将具体研究耦合 ＦＨＮ 系统在各种典型的复杂网络结构下的同步路径．
图 ２（ａ）给出了 ＷＳ 网络下耦合 ＦＨＮ 系统中每个神经元的平均放电频率随系统耦合强度

的变化．从中可以看出，不同于常见的聚类相位同步，系统在通向全局同步化的过程中，并没有

出现任何聚类或成群现象，即我们未观察到任意两个神经元在临界耦合强度之前的任何有限

的耦合范围内具有相同频率．另外，还可看出其非聚类相位同步过程可以初略分为 ２ 个阶段：
首先是神经元的频率增强阶段，在这一阶段中，所有神经元的平均频率逐渐增加直至达到峰

值；之后是频率衰减阶段，在这一阶段中，所有个体的平均频率逐渐下降并趋于一致，且在临界

耦合强度 λｃ 处所有神经元个体转变为同步状态．在完成了这一过程之后，随着耦合强度的进

一步增强，个体的平均频率会进一步下降并表现出长尾效应．所有这些行为都非常类似于之前

对于规则链上耦合 ＦＨＮ 神经元系统的研究［９⁃１０］ ．在图 ２（ｂ）中，我们给出了其对应的网络拓扑

结构，以近邻和次近邻，以及一些长程的连边为其主要特征．

（ａ） 神经元的平均频率 ω （ｂ） ＷＳ 网络结构

（ａ） Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ＷＳ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 ＷＳ 网络下耦合 ＦＨＮ 系统的平均频率和网络结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ＦＨＮ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＷＳ ｎｅｔｗｏｒｋ

另外通过对随机 ＳＦ 和 ＥＲ 网络上的耦合 ＦＨＮ 系统进行研究，我们发现结果依然表现出

与 ＷＳ 网络上的耦合 ＦＨＮ 系统相同的规律．相应的结果分别在图 ３ 和图 ４ 中给出．从图中可进
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一步看出，由于网络结构的不同，个体频率的增强和衰减过程都表现出一些细微的差异．

（ａ） 神经元的平均频率 ω （ｂ） ＳＦ 网络结构

（ａ） Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ＳＦ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 ＳＦ 网络下耦合 ＦＨＮ 系统的平均频率和网络结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ＦＨＮ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＦ ｎｅｔｗｏｒｋ

（ａ） 神经元的平均频率 ω （ｂ） ＥＲ 网络结构

（ａ） Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ＥＲ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 ＥＲ 网络下耦合 ＦＨＮ 系统的平均频率和网络结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ＦＨＮ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＲ ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 机 理 分 析

以下对系统中频率增加和频率衰减的行为做进一步的机理分析．我们将以 ＷＳ 网络下的

耦合 ＦＨＮ 系统为例．
４．１　 频率增加

不失一般性，任意选取图 ２（ａ）频率增加区间中的一个耦合强度，如 λ ＝ ０．２５， 选择第 １ 个

神经元及与其相关联的一些神经元．图 ５ 中绘制了 ｘｉ 的时序图．可以发现，对于这 ５ 个神经元，
除了图中首尾两端的两个完全同步峰（大致在 ｔ ＝ ２８．５和 ｔ ＝ ３９．５处） 和一个部分同步峰（大致

在 ｔ ＝ ３２．５ 处）外，一些神经元的放电尖峰由于耦合作用将对其相连的其他神经元产生激励作

用，如 ｘ３ 的第 ２ 个尖峰（大致在 ｔ ＝ ３１．５ 处）使其他神经元的值出现小幅度的增加．类似的现象

可以非常普遍地观察到．正是由于耦合神经元间的相互作用，新插入的尖峰逐渐增加，将进而

导致所有神经元放电频率的不断上升．并且随着耦合强度的增强，尖峰插入的数量也会不断增

１３６复杂网络上耦合神经系统的非聚类相同步



加，直至神经元的平均频率达到峰值．

图 ５　 耦合强度为 ０．２５ 的 ｘ⁃ｔ 曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｘ⁃ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ５ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｎｅｕｒｏｎｓ， λ ＝ ０．２５

图 ６　 耦合强度为 ０．５５ 的 ｘ⁃ｔ 曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｘ⁃ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ５ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｎｅｕｒｏｎｓ， λ ＝ ０．５５

４．２　 频率衰减

不失一般性，选取 λ ＝ ０．５５ 这一处于频率衰减阶段的耦合强度下系统的动力学来观察，在
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图 ６ 中选择同样的 ５ 个神经元绘制 ｘｉ 的时序图．结果发现，除了 ４ 个大致相同的同步峰（大致

在 ｔ ＝ １３２，ｔ ＝ １３５，ｔ ＝ １３７．５和 ｔ ＝ １４０．５处） 外，部分神经元个体尖峰的宽度明显大于正常宽度

（非常显著的是处于 ｔ ＝ １３４和 ｔ ＝ １３５之间的ｘ８３），其来源于两个相邻尖峰之间的弥合．由此，我
们可以看出，系统中的两个原本分离的尖峰由于耦合相互作用将逐渐弥合，变成一个尖峰，而
这显然将导致频率的逐渐衰减．随着耦合强度的增加，这种效应逐渐体现，系统将逐渐趋于同

步，并且所有神经元平均频率将变小，结果正如我们在图 ２（ａ）中所看到的．

５　 结果与讨论

本文主要以复杂网络上的耦合 ＦＨＮ 神经元模型为对象，研究了其上的非聚类相同步现

象，并得出以下结论：
１） 与规则网络下耦合神经系统的非聚类同步路径类似，系统在复杂网络下仍然呈现出非

聚类相位同步现象，即平均频率随着耦合强度 λ 的增加而表现为先增强后衰减，并在临界耦

合 λｃ 处达到全局同步．而在同步化过程中，始终没有聚类相同步现象发生．
２） 通过对 ｒｌｉｎｋ 和 Ｓ 的曲线分析，发现在复杂网络下，它们几乎都单调变化，这一点非常类

似于耦合相振子中的聚类相同步．但网络结构随机性的强弱导致系统的同步化过程急剧或缓

慢变化，随机性越强，系统越容易达到同步．
３） 通过对不同 λ 值下相连接神经元 ｘｉ 时序图的分析，我们发现，神经元的频率增强是由

相关个体的新尖峰插入导致的，而系统的频率衰减则是由神经元的相邻尖峰之间逐渐弥合产

生的．
４） 由于在非聚类相同步发展过程中，频率增强和频率衰减是由对应尖峰的插入和相邻尖

峰的弥合造成的，其本质上完全不同于通常的耦合相振子的聚类同步现象，即不同自然频率的

相振子逐渐改变自身旋转频率，与其自然频率相近或者距离相近的振子先实现相同步，产生成

群现象，并进而集团逐渐扩大实现系统的全局相同步．由此可见，本文中的非聚类相同步有着

完全不同的物理路径．
５） 最后，我们希望，本文针对耦合神经元系统中一般化同步过程的研究能够激起非线性

科学和计算神经科学方面的研究人员的普遍兴趣．

致谢　 本文作者衷心感谢占萌教授对本文的大力帮助和修改建议．
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［１５］　 ＷＡＴＴＳ Ｄ Ｊ ，ＳＴＲＯＧＡＴＺ Ｓ Ｈ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ‘ ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ’ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
１９９８， ３９３（６６８４）： ４４０⁃４４２．

［１６］　 ＢＡＲＡＢＡＳＩ Ａ Ｌ， ＡＬＢＥＲＴ Ｒ． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９，
２８６（５４３９）： ５０９⁃５１２．

［１７］　 ＳＴＲＯＧＡＴＺ Ｓ Ｈ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００１， ４１０（６８２５）： ２６８⁃２７６．
［１８］　 ＨＯＮＥＹＣＵＴＴ Ｒ Ｌ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， Ⅰ： ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ

Ａ， １９９２， ４５（２）： ６００⁃６０３．

４３６ 谢　 一　 丁　 　 　 王　 征　 平　 　 　 刘　 　 帅



Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｎｏｎ⁃Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｐｈａｓｅ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｎｅｕｒｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＸＩＥ Ｙｉｄｉｎｇ１，　 ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｐｉｎｇ２，　 ＬＩＵ Ｓｈｕａｉ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｗｕｈａｎ ４３００６３， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｗｕｈａｎ ４３００７０， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｙａｎｇｌｉｎｇ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ， ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｎｅｔｗｏｒｋｓ） ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｈａｓｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｆｏｕｎｄ
ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ａ ｎｏｖｅｌ ｎｏｎ⁃ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｎｃｏｖ⁃
ｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｉｎｓｅｒ⁃
ｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｍｅｒｇｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｎ’ ｓ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｕａｌ ｐｈａｓｅ ｃｌｕｓｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃｏｕｌｄ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｅｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｏｎ⁃ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ； ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒｏｎｓ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｃｌｕｓｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１６０５１４２；１１８７１３８６）

５３６复杂网络上耦合神经系统的非聚类相同步


