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【主持人按语】许多系统是由大量相互作用的非线性子单元构成的,系统的功能实现不仅取

决于这些子单元本身的动力学行为,还与系统在不同的相互作用方式,作用通道特性,作用强度下

的同步程度密切相关.即使子单元是非常简单的个体,在非线性相互作用下,也可因同步而涌现出

复杂而有趣的自组织动力学行为.这些行为是许多系统功能实现的内在机制,如鸟群、鱼群的同步

有序运动,心脏有节律地搏动,海豚的半脑睡眠,人脑的认知过程中各个功能区神经元子集的同步

放电,以及因神经元之间同步或失同步引起的脑部疾病(如特定脑区的高度同步引发癫痫发作,特
定脑区同步缺失引起帕金森病等).因此,研究耦合振子系统中各种形式的同步动力学行为和内在

规律对理解系统的功能,揭示自然界中群体的涌现行为机制具有理论和现实意义.专栏文章《耦合

振子系统中振幅包络同相同步向反相同步的转变》通过在吸引耦合神经元振子系统中引入排斥耦

合作用,耦合神经振子系统的幅度与相位的相互作用下产生振幅包络相关性.对于给定的某一吸引

耦合作用强度,排斥耦合强度的增加会使振幅包络从同相同步到反相同步的转变.该转变也可以出

现在具有不同时间尺度的耦合周期振子系统中,说明吸引与排斥耦合作用竞争下,振幅包络从同相

向反相同步转换现象具有普适性.耦合神经元振子系统中的振幅包络的同相位同步和反相位同步

是协调神经行为的关键点,在学习、记忆等认知过程中起着重要作用.专栏文章《周期1与准周期

访问映射下的层流混沌及其耦合同步》通过周期1与准周期的访问映射,观察单个系统的层流混沌

现象;通过延迟耦合作用研究两个系统的层流混沌的同步行为.发现周期1的访问映射的系统中,
不同的参数下出现了超前预期同步、广义滞后同步和完全同步行为;在准周期的访问映射系统中,
上述三种同步现象不会单独存在,而是在同一个参数下,广义滞后同步与超前预期同步交替出现.
绘制相应的图形并对其作出合理解释.

耦合振子系统中振幅包络同相同步向反相同步的转变
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摘 要:耦合振子系统的振幅包络同步行为反映了耦合振子系统幅度与相位的相互作用.在吸引耦合神经元

振子系统中引入排斥耦合作用,耦合系统的振幅包络会随着排斥耦合作用的增加从同相同步向反相同步转变.对于

给定的吸引耦合神经元振子,随着引入的排斥耦合强度增加,耦合神经元振子的振幅包络之间的相位差会先从0耦

合系统中的同步是由于振子之间的相互作用而使整个动力学系统趋于相同的集群动力学现象.随着研究的不断深入,

  收稿日期:2023-12-08;修回日期:2024-01-23.
  基金项目:国家自然科学基金(11765008);江西省科技厅重点资助项目(20202ACBL201004).
  作者简介(通信作者):刘维清(1977-),男,江西兴国人,江西理工大学教授,博士,研究方向为理论物理,E-mail:lwq_jx

@163com.
  引用本文:刘维清,石世嫔.耦合振子系统中振幅包络同相同步向反相同步的转变[J].河南师范大学学报(自然科学版),

2024,52(5):43-50.(LiuWeiqing,ShiShipin.Amplitudeenvelopetransitionfromin-phasetoanti-phasesynchro-
nizationincoupledoscillatorssystem[J].JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition),2024,

52(5):43-50.DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.12.08.0001.)



增加至π,然后又由π开始减小.同时,振幅包络的幅值会随排斥耦合强度的增加先减小后增加,存在一个使振幅包

络的幅度达到最小值的排斥耦合强度.吸引与排斥耦合竞争引起的振幅包络从同相同步向反相同步转变过程也可

以在引入时间尺度的耦合Stuart-Landau振子中产生,具有普适性.该研究不仅可以丰富振幅包络的相关动力学研

究,还有助于理解脑信息处理和传递过程.
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耦合系统中的同步是由于振子之间的相互作用而使整个动力学系统趋于相同的集群动力学现象.随着

研究的不断深入,不同类型的同步形式被相继发现,如完全同步[1]、滞后同步[2]、振幅包络同步[3]等.其中振

幅包络同步是指耦合非全同振子系统中,频率失配使得振子的变量时序之间不存在相位相关性,但会在变量

的时序上调制一个具有强相关性的振幅包络.由于振幅包络现象广泛存在于语音、神经、电力系统,通信信号

中而备受关注.振幅包络同步现象最早在耦合混沌系统中被发现[3],占萌等[4]通过耦合周期振子系统中的振

幅包络同步分析给出了耦合振子系统中振幅包络同步的产生机制.刘维清等[5]在耦合电路系统中发现了振

幅包络的多节律模式.刘汉昌等[6]在耦合周期振子系统中发现了正弦包络和非正弦包络两种振幅包络同步

模式,并进一步在全局耦合振子系统中发现由于引入异质振子而产生的振幅包络的延展态[7].振幅包络动力

学行为涉及人机交互、神经系统、脑科学等领域.KLIMESCH等[8]通过研究人类的脑电图和脑磁图的相关

性,发现了相位-振幅同步在记忆过程中的关键作用,促进了对相位同步如何支持系统之间交互作用的理

解.此外,有研究表明,脑神经系统中神经元之间的相位振幅耦合与大脑的状态有着重要的关联性,并分

析了该耦合作用下振幅包络对人脑记忆的影响[9].2018年ZAMM 等[10]研究了认知神经科学中测量执行

联合行为的个体之间的脑间同步情况,提出了一种测量音乐家的脑间同步性的新方法,即基于振幅包络

的相关性测定表演音乐家的脑皮质同步振荡.在人机交互领域,可以通过振幅包络同步来验证语音是否

进行了完全的传输.TORT等[11]研究了神经元相位-振幅耦合使得大脑获得的连续生理电信号的意义,提
出了一种新的测量方法来实现量化评估相位振幅耦合作用下的包络同步.同时相位-相位耦合和相位-振
幅耦合已经成为神经元动力学[12-13]中与感知和认知相关的非常重要的概念.振幅包络同步研究成果对于

理解许多不同强相位和振幅耦合动力学系统如神经元系统[14]、纳米机械谐振器[15]和动力系统[16]具有重

要意义.
作为神经元协调工作中最普遍的一种方式,神经元的同步活动不仅参与了脑的高级功能,还与神经系统

的疾病紧密相关.神经元的同步行为在学习、记忆等认知过程中起着重要作用,而反常的同步则与神经疾病

密切相关,如同步的异常增强会导致癫痫,同步的减弱会导致精神分裂等疾病[17].因此,研究神经元的同步

性质对进一步认识大脑信息处理与传输的机制有着至关重要的作用[18].耦合神经元振子系统中的同相位同

步和反相位同步是协调神经行为的关键点,因为在抑制性耦合可激发神经元中,这些同步类型之间的转换对

运动脑节律[19]非常重要.神经元中的振荡时间序列之间的相同步与反相同步的转换[20-21]对理解脑功能具有

重要意义.然而,对于相位幅度耦合而产生振幅包络的同相同步与反相同步动力学以及它们之间的转换的机

理和条件尚不清楚.吸引与排斥耦合的竞争在各种化学和生物过程中起着主导作用.例如,在心肌细胞采用

兴奋-收缩(EC)偶联,YANAGITA等分析了同时存在兴奋性(吸引性)和抑制性(排斥性)突触偶联的一对神

经元的动力学行为[22].此外,在基因调控网络中,正负反馈回路常被用于执行各种功能,如双稳态开关、振
荡器和可激发器件[23].在吸引耦合作用的神经元振子系统中,引入排斥耦合作用下,分析两者竞争作用对

系统振幅包络的同相同步与反相同步动力学行为的影响.对于给定的某一吸引耦合作用强度,随着排斥

耦合强度增加,振幅包络出现从同相同步到反相同步的转变.该转变也可以出现在具有不同时间尺度的

耦合周期振子系统(Stuart-Landau振子)中,说明吸引与排斥耦合作用竞争下,振幅包络从同相向反相同

步转换现象具有普适性.研究成果不仅可丰富振幅包络的同步动力学行为,还有助于理解神经元信息处

理和传递.

1 模型

构建具有吸引与排斥耦合作用竞争的神经元振子(FHN)模型如下,
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σ1̇u1=u1-u3
1/3-v1-ε1(u2-u1),̇v1=u1+a+ε2(v2-v1),

σ2̇u2=u2-u3
2/3-v2-ε1(u1-u2),̇v2=u2+a+ε2(v1-v2), (1)

其中,u和v分别代表神经元的膜电位和神经元恢复的慢变量,控制参数a决定整个系统中振子的动力学特

征,当时|a|<1时,神经元振子系统为周期振荡态;当|a|>1时,神经元振子系统为可激发态.σ为振子的

时间尺度.随着σ的增加,角频率ω逐渐减小(见附录图S1).ε1,ε2分别为排斥耦合强度和吸引耦合强度.为简

单起见,以耦合周期振荡态为对象(取a=0),研究具有不同时间尺度的耦合神经元振子系统的振幅包络动

力学行为.

2 耦合非全同FHN神经元振子振幅包络同相同步向反相同步的转变

为了全面了解吸引与排斥耦合竞争作用下,耦合神经元振子的动力学行为,选择具有不同时间尺度的两

个耦合神经元振子,即,σ1=1,σ2=2.通过数值计算得到参数空间的相图(图1).耦合神经元振子在吸引与排

斥耦合竞争下,表现为相同步态(红色),非锁相态(绿色)和振荡死亡态(橙色).当固定某一吸引耦合强度和

振子1的时间尺度参数ε2=0.07时,随着排斥耦合强度增加,耦合神经元振子会由非锁相态向相同步态过渡.

通常,稳定的同步振幅包络存在于非锁相区域[4],因此,取非锁相区参数σ1=1,Δσ=1,ε2=0.07,并逐渐

增加排斥耦合强度,观察随着排斥耦合强度增加,耦合振子系统的振幅包络的动力学行为.当排斥耦合强度

较小(如ε1=0.03)时,变量u1,u2 的振幅包络uE1,uE2 保持同相同步,如图2(a)所示.当排斥耦合强度增加

到略大于吸引耦合强度(如ε1=0.082)时,振幅包络uE1,uE2变成相位差为Δϕ≈π/2的相同步,如图2(b)所
示.当排斥耦合强度较大(如ε1=0.12)时,振幅包络uE1,uE2处于反相同步状态,如图2(c)所示.因此,当固定

吸引耦合强度,逐渐增加排斥耦合强度时,耦合神经元振子的振幅包络会从同相同步向反相同步转换.
图2(d)分析了给定吸引耦合强度(ε2=0.07)时,振幅包络相位差Δϕ 随排斥耦合ε1 的变化关系,观察到振幅

包络相位差Δϕ 随着排斥耦合强度ε1 的增加先从零增加到π,然后又逐渐减小.当排斥耦合强度较大(ε1>
0.2)时,包络相位差受初值条件的影响.显然,对于振幅包络的同步,并非强的排斥耦合就有利于产生反相同

步,而是适量的排斥耦合强度有利于耦合振子的振幅包络产生反相同步.
图3分析了振幅包络的振幅,平均振幅,周期随着参数变化的数值结果.对于给定的吸引耦合强度ε2=

0.07,时间尺度σ1=1以及时间尺度差Δσ,随着排斥耦合强度ε1 增大,耦合神经元振子的振幅包络的幅度􀮃A
先减小后逐渐增大,存在使振幅包络的幅度取最小值的排斥耦合强度ε1=0.08,如图3(a)所示.振幅包络的

平均振幅则会随着排斥耦合强度ε1 的增大逐渐增大,即􀭿A 与ε1 成正相关,􀭿A∝ε1,其增长率随时间尺度差

的增大而减小,如图3(b)所示.进一步观察发现,对于给定的吸引与排斥耦合强度,耦合神经元振子的时间

尺度差Δσ对振幅包络的幅度􀮃A 的影响较小,如图3(c)所示,而会明显改变振幅包络的周期T.随着时间尺

度差Δσ的增大,包络的周期T 逐渐减小,即T 与Δσ负相关,如图3(d)所示.振幅包络的周期T 几乎不受
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排斥耦合强度的影响.

3 耦合非全同Stuart-Landau振子振幅包络同相同步向反相同步的转变

为了验证该现象的普遍性,进一步对具有时间尺度的耦合Stuart-Landau振子模型进行分析.耦合振子
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模型如下,

σ1̇x1=(a-x2
1-y2

1)x1-ω0y1-ε1(x2-x1),̇y1=(a-x2
1-y2

1)y1+ω0x1+ε2(y2-y1),

σ2̇x2=(a-x2
2-y2

2)x2-ω0y2-ε1(x1-x2),̇y2=(a-x2
2-y2

2)y2+ω0x2+ε2(y1-y2), (2)
其中,ε1,ε2分别为排斥耦合强度和吸引耦合强度,ω0为振子的固有频率,任意取ω0=50,a=5.σ1,σ2是2个

振子的时间尺度,时间尺度差Δσ=σ2-σ1;随着时间尺度σ的增加,单个振子的频率ω=ω0/σ 会不断减小

(附录图S2(a)),而振子的x(t)时序的振幅会先增加后减小,且减小的速度逐渐变慢(见附图S2(b)).
由于时间尺度会影响振子的固有频率,当两个耦合振子存在时间尺度失配时,会产生频率差,从而可以在

非锁相区出现振幅包络.对于给定的时间尺度σ1=0.51,Δσ=0.31,在吸引耦合强度与排斥耦合强度空间确定非

锁相区(绿色区)如图4(a).同样地,对于给定的吸引耦合强度,可以得到时间尺度差和排斥耦合参数空间的非锁

相区(绿色区)如图4(b).为了更好地观察吸引与排斥耦合竞争作用下,耦合振子的振幅包络从同相同步向反相

同步转变过程,取非锁相区的参数,并做出吸引与排斥耦合强度参数平面的振幅包络的相位分布,如图5(d)所
示.结果表明,对于给定的吸引耦合强度,随着排斥耦合强度增加,振幅包络相位差从0先增加到π,然后又减小.

与耦合神经元振子相似,对于给定的吸引耦合强度,随着排斥耦合强度的增加,耦合振子的振幅包络的
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幅度会先减小后增加,而其平均振幅不断增加,如图6(a-b)所示.随着时间尺度差Δσ的增大,包络的周期逐

渐减小,如图6(d)所示.振幅包络的周期T 几乎不受排斥耦合强度的影响.与耦合神经元振子系统不同的

是,相同的排斥耦合强度下,随着时间尺度差Δσ的增大,耦合振子的振幅包络的幅度逐渐减小,即与时间尺

度差成负相关,如图6(c).

4 结 论

在耦合神经元振子中,单个FHN神经元振子的振荡频率随着时间尺度的增加而逐渐减小,即时间尺度

与振荡频率呈现负相关趋势.在吸引与排斥耦合作用竞争下,耦合非全同FHN振子会产生振幅包络,且振

幅包络可以从同相同步向反相同步转变.对于给定的某一吸引耦合,随着引入的排斥耦合强度的增加,耦
合振子的振幅包络之间的相位差会而由0逐渐增加到π,然后又由π开始逐渐减小.吸引与排斥耦合作用

竞争的引入可以实现振幅包络相位差的变化.具有时间尺度的耦合Stuart-Landau振子中的振幅包络由同

相同步向反相同步的转变进一步说明了吸引与排斥耦合竞争下振幅包络相位相关性的普适性.神经元振

子的时间尺度影响着神经元的放电模式和放电节律[24].不同脑区的电信号频率分量相对较为丰富,一般

集中在0.5~60.0Hz之间,且不同的频率分量与大脑的活动状态密切相关,其中α节律(8~12Hz)的频

率、幅值等相关特征是反映人类大脑机能的重要指标.相位-振幅耦合引起的振幅包络携带了大量信息,其
各种同步与相关性分析对理解脑功能和认知活动密切相关,如θ慢波(4~7Hz))和γ快波(31~60Hz))
活动之间的相位-振幅耦合引起的振幅包络同步可用于预测和感觉之间的匹配过程[25],在学习过程中,

γ 波带(30~60Hz)的振幅被海马体CA3区域中的θ相位更强烈地调制,并且在整个过度训练过程中保持

了更高水平的θ-γ 调制,θ-γ 耦合的强度随着学习而增加,与学习相关的性能准确性的提高密切相关[26],此
外人脑中低频的θ波(4~8Hz)与高频的γ波(40~150Hz)之间耦合相互作用下的同步程度与联想记忆能

力密切相关[27].因此,对具有不同时间尺度下,耦合振子系统的振幅包络同步动力学行为研究有助于理解

人脑认知活动.
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Amplitudeenvelopetransitionfromin-phasetoanti-phase
synchronizationincoupledoscillatorssystem

LiuWeiqing,ShiShipin

(SchoolofScience,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou341000,China)

Abstract:Envelopesynchronizationbehaviorofcoupledoscillatorsystemreflectstheinteractionbetweenamplitudeand
phaseofcoupledoscillatorsystem.Introducingarepulsivecouplinginteractioninattractivelycoupledneuronoscillatorsystem,

theamplitudeenvelopeofcoupledsystem willtransitfromin-phasetoanti-phasesynchronizationastherepulsivecoupling
strengthincreases.Asagivenattractivelycoupledstrength,thephasedifferencebetweenamplitudeenvelopesofcoupledneu-
ronoscillatorsincreasefrom0toπandthendecreasewiththeincrementofrepulsivecouplingstrength.Meanwhile,theampli-
tudeofamplitudeenvelopewillfirstdecreaseandthenincreasewiththeincrementofrepulsivecouplingstrength,andthereis
arepulsivecouplingstrengththatminimizedtheamplitudeofamplitudeenvelope.Thetransitionfromin-phasetoanti-phase
synchronizationofamplitudeenvelopeisinducedbythecompetitionofattractiveandrepulsivecouplingcanalsobeobtainedin
coupledStuart-Landauoscillatorswithdifferenttime-scales.Thisstudyisnotonlyofgreatsignificancetoenrichtherelevant
dynamicsstudyofamplitudeenvelope,butalsothebasisandkeytostudytheprocessingandtransmittinginformationinbrain
science.

Keywords:amplitudeenvelope;attractivecoupling;repulsivecoupling;timescale;phasesynchronization;anti-phase
synchronization
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