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【主持人按语】1958年,FrédéricBremer发表了关于脑波性质、起源、同步性及功能意义的

开创性综述,系统梳理了相关理论与实验数据.历经半个多世纪的发展,皮层节律研究现已演进为

神经科学中多学科交叉融合的重要领域.网络振荡现象不仅吸引着致力于从生物物理机制解读网

络行为的神经生理学家,也为理论学家提供了理想窗口,用以探索生物物理学与突触环路如何通过

相互作用涌现出集体网络动力学特征.鉴于认知过程涉及大规模脑结构网络的协同运作,阐明不同

脑区间的神经元相互作用显得尤为重要———这一研究目标正日益通过多电极记录与先进成像技术

的结合实现.值得注意的是,同步振荡(即广义的神经元同步)可能在同时参与认知过程的神经群体

间发挥关键作用,实现精准的时序协调与信息交流.
这些理论机制在研究实践中得到了具体体现:在网络动力学领域,振荡同步现象已在多种耦合

振子系统中有重要发现,例如《非线性耦合振子系统的相位-频率同步》研究;在斑图动力学方面,
《基于储备池计算的预测机制为奇异态振荡波头轨迹预测》提供了预测波头的新方法,推进了该方

向的发展.

非线性耦合振子系统的相位-频率同步

刘维清,林境鸿

(江西理工大学 理学院,江西 赣州341000)

摘 要:跨频耦合下的相位-频率同步反映了不同频率振子之间的相互作用,即频率与相位之间的动态关联.
这种现象在大脑中被广泛观察到,它被认为是协调不同脑区并整合多种时间尺度下信息处理的关键机制,帮助大脑

处理不同复杂的任务.通过非线性耦合Poincaré模型观察2种互连结构中的相位-频率同步现象,并通过频谱分析确

定不同频率振子耦合作用强度对相位频率同步的影响.理论分析了低频振荡相位对高频振荡频率的影响及其机制.
该研究不仅可以丰富振子同步动力学行为研究,还有助于理解大脑不同区域之间的功能协调机制,并为神经网络的

建模与优化提供新的视角.
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具有不同频率的耦合神经元的集群行为与大脑的功能实现密切相关[1-2].大脑皮层中,不同频率的神经

元振荡同时存在并相互作用,形成不同形式的脑电波如α波(8~13Hz),β波(13~30Hz),γ波(30~80Hz),
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θ波(4~7Hz)等.大脑不同区域的神经元产生多种频率的神经振荡,其相位、幅值与频率之间存在复杂的相

互作用.理解这些复杂相互作用下形成的各种形式同步对理解大脑的认知功能与疾病病理机制具有重要作

用.其中,跨频耦合[3-4]是指不同频率范围内的神经振荡之间存在相互调节和交互作用的现象,常表现为相

位-幅度耦合,如θ-γ和α-γ波之间的耦合,相位-相位耦合和相位-频率耦合等.跨频耦合现象不仅与正常的认

知功能有关,还与多种脑部疾病的产生机理有着密切联系,尤其在理解癫痫、帕金森病、精神分裂症等许多脑

部疾病的产生机理方面扮演着重要角色.
作为跨频率耦合常见的表征之一,相位-振幅耦合(PAC)[5]是指高频振子振荡的振幅(或功率)受控于低

频振子振荡的相位的现象(图1).这一现象最早发现于海马体中,其中低频的θ波相位可以有效调节高频的

γ波振幅,形成相位-振幅耦合的典型模式[6-7].相位-振幅耦合揭示了大脑中不同频率振荡之间的协同作用,
并在记忆[8]、注意力[9]、学习[10]等大脑活动过程中扮演了重要角色.此外,跨频率耦合的另一种重要表现形

式相位-频率耦合[11].它是指耦合振子系统中,高频振荡的振子的振荡频率受低频振荡的相位调控的现象,其
在大脑功能实现如认知过程[12-13]中发挥着关键作用.两者在神经信号中的表现和测量方法存在显著差异.相
位-幅度耦合通常是通过提取高频振荡信号的振幅,并检查其与低频振荡相位之间的关系来进行测量.而相

位-频率耦合更多关注的是低频相位调控高频振荡的频率的现象,而非振幅的调制.在无噪声环境下的密集

放电的锥体-中间神经元高频振荡网络中,观察到这种相位频率调制现象,其中涵盖了连续性或间歇性的跨

频耦合设置[14].在低频振荡调制的最小锥体-中间神经元模型中,当低频振荡输入达到峰值时,无论输入目标

是锥体细胞还是抑制细胞[15],都会导致高频振荡加速.尽管相位-频率耦合的研究尚处于起步阶段,但其在强

耦合神经网络中频繁出现,尤其在强耦合作用下的低频振荡与高频振荡之间表现得更加显著.在这些网络

中,低频振荡的相位不仅可能调节高频振荡的振幅,还可能对其频率产生显著的影响.这样的耦合效应在不

同的神经活动模式中发挥重要作用,尤其是在需要精确调节不同频率振荡之间相互作用的大脑功能过程中.
在各种神经成像技术所记录的大脑信号(如脑

电图[16](EEG)以及颅内记录[17-18])中,研究者已

发现相位-频率耦合广泛存在于大脑的多个神经网

络中.相位-频率耦合不仅揭示了大脑不同频率振荡

之间的相互作用,还提供了深入理解神经活动协调

和信息传递机制的重要线索[19-20].因此,更加深入

地理解人类大脑不同脑区之间产生的相位-频率耦

合机制在大脑功能中的应用具有重要意义.相比于

复杂的生物神经元模型,Poincaré模型[21]的简洁性有助于理论上解析描述耦合神经元振子系统中的跨频耦

合现象,进而帮助理解大脑不同区域之间的相互作用.Poincaré模型不仅提供了对系统全局参数的深入理

解,还可以分析网络参数对神经元的集体行为[22-23]的影响.通过Poincaré模型的2种主要连接结构(外源性

输入和相互作用)构建跨频率耦合模型,分析大脑神经网络中的相位-频率耦合.在外源性输入作用下,通过

引入频率调节,可以有效激发低频振子相位与高频振荡频率之间的耦合,且强耦合条件下这一现象更加显

著.此外,相互作用结构下,振子之间的作用赋予相位-频率耦合新的表现形式,连接的强化不仅有助于相位-
频率耦合现象的产生,还能显著增强低频振荡相位对高频振荡频率的影响.这些结果为理解大脑神经网络中

跨频率耦合的机制提供了重要的理论支持,并为探索大脑功能的动态特性提供了新的视角.

1 模型

采用耦合Poincaré模型振子如下:

ẋf=γxf(af-ρf)-yfωf-εsyfxs,̇yf=γyf(af-ρf)+xfωf+εsxfxs,

ẋs=γxs(as-ρs)-ysωs-εfysxf,̇ys=γys(as-ρs)+xsωs+εfxsxf,{ (1)

其中,x,y 为振子状态2维分量;下标f,s分别对应高频和低频;松弛参数γ=1,a(af=as=6)为固有振幅;

振幅ρ= x2+y2;ω 为固有角频率;εf,εs分别为高频对低频和低频对高频的耦合作用强度.振子之间的相
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互作用通过乘性耦合实现.单个振子的相位定义为θ=arctan(y/x).高频振荡模拟人脑的海马体[10],纹状体

以及其他的大脑区域中的快频信号.快频信号常常被认为是与感知、记忆存储等认知过程相关的动态过程.
低频振荡模拟大脑感觉皮质层的各种感觉信号,其与刺激响应和感觉信号的传递密切相关.高频和低频振荡之

间的相互作用有利于在大脑不同区域间传递信息并协调神经活动,进而影响大脑的认知功能和感知处理能力.

2 外源性输入结构

首先观察高频振子在低频振子的作用下产生相位-频率耦合现象.模型(1)中取εf=0.此时,高频振子仅

受到低频振子的影响而不会反向影响低频振子,其中εs表示低频振子对高频振子的驱动耦合作用强度.不失

一般性,低频振子的初始角频率取ωs≈0.478Hz(图2(a)),高频振子的角频率ωf≈4.78Hz.耦合强度εs=
2时(图2(b)),高频振荡(红实线)在低频振子的作用下,振幅并不受低频振荡的影响而保持初始振幅值a=
6,而其振荡频率受低频振荡(蓝实线)的相位变化而周期性地发生变化,且变化周期与低频振荡的相位变化

周期一一对应,即高频振荡的频率随着低频振荡相位变化而相应地变化而产生相位-频率耦合.耦合强度增

加(εs=4,图2(c))后,在一个低频振荡的相位变化周期(0~2π)内,高频振荡的频率波动范围增加,其时间序

列表现为具有更大的密集区和稀疏区的区分度.这表明随着耦合强度的增加,低频振荡对高频振荡频率的调

控效应变得更加显著,频率调节的区间更宽.高频振子在耦合强度εs=2时,在低频振子驱动下,高频振子的

主要频率分量由原来的4.78Hz展宽为2.8~6.7Hz如图2(d)(红线),当耦合强度εs=4时,频谱的频率范

围明显增宽至0.95~8.60Hz如图2(d)(绿线)所示,频率展宽效应更加明显,这表明低频振荡相位变化对高

频振荡的频率调控作用变得更加显著.为了确定低频振子的耦合作用强度对相位-频率耦合的影响,分别计

算高频分量在耦合强度εs=0~4时的频率变化幅度,以进一步量化低频振荡相位分量对高频振荡频率调节

的影响.对不同耦合强度下高频振子信号进行希尔伯特变换,并提取其瞬时频率以计算其瞬时频率的变化幅

度(瞬时频率的最大值与最小值之差)如图2(e)所示.结果表明,随着耦合强度的增加,瞬时频率的变化幅度

呈线性增长趋势.例如,当耦合强度从1增加到4时,频率表变化幅度从3.8Hz增长至7.6Hz.在耦合强度εs=
0时,高频振子表现为单频振荡,其频率的变化幅度为0.在耦合强度为εs=2时,高频振荡的瞬时频率变化

幅度约为3.8Hz,而εs=4时,高频振荡的瞬时频率变化幅度约为7.6Hz.

同样地,低频振子在高频驱动下,会叠加高频成分(图3).耦合强度εf=2时,叠加的高频振荡幅度较小,
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出现了4.3Hz和5.178Hz等新频率;当εs=4时,高频振荡的幅度增加,高频频谱峰高上升,原低主频

(0.478Hz)峰高下降,新频峰高升高.低频振子受到高频振子的调制.

3 相互作用结构

同一个脑区中,不仅低频神经元对高频神经元有作用,高频神经元也会对低频神经元产生反向相互作用.不
同频率的神经元之间的相互作用在大脑功能的实现中发挥了重要作用.因此,有必要进一步研究高频和低频神

经元相互作用下的相位-频率耦合动力学行为,以探索不同频率的振荡如何在大脑区域中相互影响和协调.
为了更清晰地观察相互作用的影响,同时考虑高频和低频振子之间的相互作用,并分析耦合强度εf 和

εs对相位-频率耦合的影响.图4(a)给出了高频振子的瞬时频率的变化幅度随耦合强度变化.结果表明,随着

低频振子对高频振子的驱动耦合作用强度εs 的增加,高频振子的振荡频率变化幅度逐渐增加.而高频振子

对低频振子的驱动耦合强度εf的增加,对高频振子的振荡频率的影响较小.εs 增加到一定值时,低频振荡对

高频振荡的调制效果占据主导地位,随着εs 逐渐增大,瞬时频率的变化幅度也随之增加.当εf 和εs 均增大

到某一临界值时,高频和低频的瞬时频率的变化幅度开始逐渐减小,表现出系统趋于稳定的特性(图4(a-b)
中的右上角部分).这一现象表明,在强耦合作用下,系统内的相互作用产生了一种内在约束机制,使得高频

振荡频率的变化趋于稳定.图4(b)展示了低频振子的瞬时频率幅度如何受到εf 和εs 的调制.与高频振荡不

同,在此条件下εf表现为主要控制因素,主导了低频振荡瞬时频率幅度的变化趋势,同时可以发现低频振子

的瞬时频率幅度明显大于高频振子.对于给定的某一εs 值,当εf增加到一定值时,低频振荡的频率变化幅度

突然增加,且此变化幅度远大于低频振荡的频率变化幅度.类似于图4(a)的结果,当εf和εs 同时增大到某一

阈值后,低频振荡瞬时频率幅度也开始逐渐减小(图4(b)中的右上角部分),同样呈现出系统的稳定性.这种现

象表明,无论是高频还是低频振荡,当耦合强度超越某一临界点时,系统会趋于同步稳态,从而减少频率波动.

相位-频率耦合现象发生在振子振子相互作用较小的情况下.高频振荡的频率并未完全同步于低频振荡

周期,而是在某些特定的相位位置上发生调节,表现为频率的波动与低频振荡的相位之间存在一定的耦合关

系.接下来,通过设置不同的耦合强度,进一步探讨这些耦合强度如何影响系统的同步动力学现象.当εf=2,
εs=3时,2个振子振荡的作用是相互的,低频振荡的相位影响着高频振荡的频率波动,同时高频振荡的频率

波动也对低频振子的振荡波动产生了反馈效应.可以看到,在低频振荡的周期内,低频相位作用于高频振荡

的频率分量,同时高频振荡的频率波动通过相位调节作用反馈到低频振荡.图5(a,d,g)展示了这一相互耦合

的效果,表明高频和低频振荡之间的相互作用不是单向的,而是一个复杂的双向调控过程.随着耦合强度不

断增强,系统中高频和低频振荡之间的相互作用逐渐加强,表现出更为显著的耦合特性.这种增强的相互作

用促进了部分相位同步现象的产生,如图5(b,e,h)所示,从频谱图分析可以清晰地看到,高频和低频振荡的
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不同频率分量之间逐渐呈现出互相对应的关系,表明两者的耦合并非独立或单向,而是存在复杂的双向调控

机制.随着耦合强度的进一步增大,系统中高频振荡和低频振荡的相互作用持续增强,最终会导致相位锁定

现象的产生,结果如图5(c,f,i)所示.当耦合强度达到一定阈值时,高频振荡和低频振荡的相位逐渐趋于紧

密同步,形成了一种稳定的相位锁定状态.这种状态表明2种振荡之间的耦合作用达到了新的平衡,动态行

为从复杂的双向调制过渡到稳定的同步模式.通过频谱图分析可以进一步验证这一现象,当耦合强度超过阈

值时,高频振荡和低频振荡的频率分量表现出明确的同步特征,频谱中原本分散的频率成分逐渐集中并对

齐.这种频率对齐的行为清晰地揭示了相位锁定过程中,高频和低频振荡之间的耦合机制如何促使其频率和

相位达到同步.

当εf=0且εs=2时,系统仅存在低频振荡相位对高频振荡频率的单向影响(图6(a)).此时,低频振荡的

相位调控高频振荡的频率,导致高频振荡的瞬时频率随低频振荡的相位增加而产生周期性的波动,此时,耦
合系统出现了相位-频率耦合同步态,即低频相位对高频频率产生了显著的调制效应.

当εf>0且εs>0时,低频振荡相位和高频振荡频率之间的相互作用变得更加复杂(图6).当εf=εs=2
振荡的瞬时频率整体上受低频振荡相位的调制,而且也在高频频率对低频振荡相位产生一定反作用的情况

下发生了扰动.即高频振荡的频率变化与低频相位基本一致,但伴随着一些微小的扰动;当εf=2,εs=8低频
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振荡相位产生的反作用更加明显,进一步产生了频率振荡幅度的变化.

4 理论分析

为了进一步分析相位-频率耦合产生的机制,可以对外源性输入结构下的Poincaré模型引入极坐标,令

x=ρcosθ,y=ρsinθ,式(1)变为:

ρ̇f=(a-ρf)ρf,̇θf=ωf+εsρscos(θs),

ρ̇s=(a-ρs)ρs,̇θs=ωs.{ (2)

其中,εs为低频振子对高频振子的驱动作用强度.由̇θs=ωs,可得̇θf=ωf+εsρscos(ωst).高频振子的瞬时频

率f=
ωf+εsρscos(ωst)

2π .可得,高频振子的频率变化幅度Δf=
ωf+εsρs

2π -
ωf-εsρs

2π =
εsρs

π .因为低频振子

为简谐振动,振幅ρs=a 恒定.上式可写为

Δf=
εsa
π . (3)

  高频振子瞬时频率的变化幅度Δf 与εs成正比,斜率为a/π=6/π,与图2(e)结果一致.此外,还分别计

算了a=4,6,εs=2,3的情况,数值计算结果与式(3)均一致.验证了低频振子固有振幅a 对Δf 的调控作用.
相位-频率耦合是一种普遍存在的机制,当外部信号直接作用于原信号的频率分量时,这种现象就会产生.它
反映了不同频率振荡之间的相互调制关系,尤其是在低频振荡信号相位影响高频振荡信号频率动态时.

5 结 论

探讨了高频振荡与低频振荡之间的相位-频率耦合现象,重点分析了不同耦合拓扑结构下神经元振荡的

同步行为及其对大脑功能的潜在影响.通过

Poincaré模型的数值仿真,揭示了低频振荡

相位如何调节高频振荡的频率,进而产生相

位-频率耦合效应.研究发现,随着耦合强度

的增加,高频振荡的频率逐渐趋向低频振荡

周期的相位,且这种效应在耦合强度增大时

变得更加显著.此外,通过频谱分析和瞬时频

率标准差计算,量化了低频振荡相位对高频

振荡频率调节的强度,结果表明高频振荡的

频率波动随着耦合强度的增大而变得更加

剧烈.进一步探讨了相互作用结构下的相位-
频率耦合现象.当高频振荡和低频振荡在同

一脑区内相互作用时,系统表现出非锁相态

到锁相态的过渡,且两者之间的相互作用可

以通过双向调节机制进行描述.特别是在双

向相互作用条件下,高频振荡频率和低频振

荡相位之间的耦合效应变得更加复杂和显

著.最后,探讨了相位-频率耦合的产生机制,
即外源低频振荡信号对原高频振荡信号频率成分的直接调制作用.通过对Poincaré模型的极坐标化处理,得
到了高频振子频率幅度与低频振子耦合强度及固有幅度之间的函数关系.该解析解与数值计算结果高度吻

合,验证了模型的有效性和理论分析的准确性.总的来说,本研究为理解大脑神经网络中跨频率耦合的机制

提供了新的见解,展示了低频振荡相位对高频振荡频率的调控效应,并为未来探索大脑功能的动态特性和跨
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频率交互提供了重要的视角.这些研究成果对于深入理解大脑神经网络的功能和潜在的认知处理机制具有

重要意义,未来可用于进一步研究神经科学、脑电图分析及神经调控等领域.
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Jobmatchingmodelbasedongraphconvolutionalnetworks

SunQingying,ZhouHan,LiuSiyan,LiJiahong,XiQian

(SchoolofComputerScienceandTechnology,HuaiyinNormalUniversity,Huaian223300,China)

Abstract:WeproposeajobmatchingmodelbasedonGraphConvolutionalNetworks(GCN).Themodelfirstlyrepre-
sentscompanyjobpostingsanduserresumes,thenmodelsuserresumesandjobrequirementsusingthegraphstructurein
GCN.Byleveraginggraphconvolutionalnetworkpropagationandaggregationoperations,arepresentationthatbetterreflects
thematchingrelationshipisobtained,ultimatelyachievingthematchingofjobpostingsandresumes.Experimentalresults
showthatthemodelproposedinthispaperimprovestheF1scoreby3.3percentagepointscomparedwiththebaselinemodel,

effectivelyenhancingthematchingperformancebetweenjobpostingsanduserresumes.

Keywords:graphconvolutionalnetworks;graphstructure;jobmatching;naturallanguageprocessing
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Phase-frequencysynchronizationofthenonlinearcoupledneuronoscillatorssystem

LiuWeiqing,LinJinghong

(SchoolofScience,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou341000,China)

Abstract:Phase-frequencysynchronization,asonekindofthecrossfrequencycouplings,reflectstheinteractionbe-
tweenneuronsofdifferentfrequencies,thatis,thedynamicassociationbetweenfrequencyandphase.Thisphenomenonis
widelyobservedinthebrain.Itisconsideredtobeakeymechanismforcoordinatingdifferentbrainregionsandintegratingin-
formationprocessingatmultipletimescales,helpingthebraintohandledifferentcomplextasks.Thephase-frequencysynchro-
nizationphenomenoninthetwointerconnectedstructureswasobservedthroughthenonlinearcoupledPoincarémodel,andthe
influenceoftheintensityofcouplingbetweenneuronsofdifferentfrequenciesonthephase-frequencycouplingwasdetermined
throughspectralanalysis.Theoreticalanalysiswasconductedtofurtherexploretheinfluenceofthephaseoflow-frequencyos-
cillationsonhigh-frequencyoscillationsanditsregulatorymechanism.Thisstudycannotonlyenrichthestudyofneuronalsyn-
chronizationdynamicsbehavior,butalsohelptounderstandthefunctionalcoordinationmechanismbetweendifferentbrainre-

gionsandprovideanewperspectiveforthemodelingandoptimizationofneuralnetworks.

Keywords:neuron;cross-frequencycoupling;phase-frequencysynchronization;phaselocking;spectralanalysis;
Poincarémodel
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