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Подстройка ритмов взаимодействующих автоколеба-

тельных систем, приводящая к их синхронизации, ти-

пична для объектов живой и неживой природы [1].
Исследование процессов синхронизации в сетях свя-

занных осцилляторов является актуальной задачей для

различных научных дисциплин, которая привлекает вни-

мание многих исследователей [2]. В частности, многие

биологические и физиологические системы могут де-

монстрировать синхронизацию своих элементов. Напри-

мер, эффекты синхронизации играют важную роль для

осуществления моторных функций [3,4], нормального

функционирования сердечно-сосудистой системы [5] и

реализации когнитивных функций головного мозга [6].
Однако чрезмерная синхронизация нейронов головного

мозга может вызывать такие серьезные неврологиче-

ские заболевания, как эпилепсия [7], шизофрения [8] и

болезнь Паркинсона [9]. Поэтому задача десинхрониза-

ции колебаний в нейронных сетях вызывает большой

интерес.

Для разрушения режима синхронизации колебаний в

сетях связанных осцилляторов были предложены раз-

личные методы, основанные на использовании линей-

ной [10] и нелинейной [11] запаздывающей обратной

связи и инверсии среднего поля [12]. Все эти методы

были разработаны для сетей осцилляторов, глобально

связанных через общее поле. В реальных многоэлемент-

ных сетях часто встречаются другие типы связи между

осцилляторами, например аддитивная и диффузионная

связи. Задача десинхронизации колебаний в нейронных

сетях со случайной топологией таких связей была ис-

следована численно в [13], а в [14] были аналитически

получены условия десинхронизации в сети диффузионно

связанных осцилляторов на основе понятия колебатель-

ности по Якубовичу. В настоящей работе мы впервые

реализовали в радиофизическом эксперименте десин-

хронизацию синхронных колебаний в сети электронных

нейроподобных генераторов со случайной топологией

аддитивных и диффузионных связей, используя адаптив-

ное управление колебательными режимами.

Рассмотрим сначала нейронную сеть, состоящую из

аддитивно связанных между собой нейроподобных ос-

цилляторов ФитцХью−Нагумо [15], динамика которых

описывается модельными уравнениями следующего ви-

да:

εu̇i(t) = ui(t) −
u3

i (t)
3

− v i(t) +

N
∑

j=1

k i, j u j(t) + c(t),

v̇ i(t) = ui(t) + a, (1)

где ui(t) и v i(t) — динамические переменные i-го
осциллятора, i = 1, . . . , N — номер осциллятора, N —

количество осцилляторов, ε — параметр соотношения

временны́х масштабов, являющийся обычно малой вели-

чиной, a — пороговый параметр, k i, j — коэффициент

связи, действующей со стороны j-го осциллятора на i-й,
c(t) — внешний управляющий сигнал. Будем рассмат-

ривать случай идентичных осцилляторов (1), совершаю-

щих периодические автоколебания в отсутствие связей

и управляющего сигнала, т. е. случай a < 1 [15].

Коэффициенты k i, j определяют архитектуру и силу

связей в сети. Если все k i, j 6= 0, то все осцилляторы сети

связаны через общее поле ū(t) = N−1
N
∑

j=1

u j(t), и при

достаточно сильной связи их колебания синхронизуются.

Разрушить синхронизацию осцилляторов можно, подав

на них сигнал общего поля с обратным знаком в каче-

стве управляющего сигнала [12]. Аналогичный подход

можно использовать для десинхронизации сети (1), в

которой отсутствует часть связей между осцилляторами.

Однако в этом случае следует использовать управля-

ющий сигнал c(t) = −kmDū(t) [13], где km — макси-
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Рис. 1. a — пространственно-временна́я диаграмма колебаний переменных ui (t) аддитивно связанных генераторов (1). b —

управляющий сигнал c(t). c — временна́я динамика среднего поля ū(t). d — временна́я динамика нормированных на 2π разностей

фаз 1ϕ4, j между четвертым генератором и остальными девятью генераторами.

мальный из коэффициентов k i, j , а D — среднее число

осцилляторов, действующих на каждый элемент сети.

Для управления в радиофизическом эксперименте

колебаниями в сети связанных идентичных нейроподоб-

ных осцилляторов нами была построена оригинальная

аналого-цифровая установка. Исследуемая сеть состо-

яла из десяти аналоговых электронных генераторов

ФитцХью−Нагумо, демонстрирующих нейроподобную

динамику, принципиальная схема которых подробно

описана в работе [16]. Для реализации связей между

генераторами мы использовали подход, основанный на

программном способе формирования сигналов, отвеча-

ющих за связь аналоговых генераторов [17]. При таком

подходе сигналы напряжения с выхода каждого гене-

ратора подаются на многоканальный аналого-цифровой

преобразователь и оцифровываются. Затем с помощью

программы на платформе LabView проводится преобра-

зование этих сигналов и формируются сигналы требуе-
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Рис. 2. a — пространственно-временна́я диаграмма колебаний переменных ui(t) диффузионно связанных генераторов (2). b —

временна́я динамика среднего поля ū(t) .

мого вида, отвечающие за связь генераторов. К каждому

из сигналов связи в соответствии с уравнением (1)
добавляется управляющий сигнал c(t). Сформированные
таким образом сигналы преобразуются в аналоговый

вид с помощью многоканального цифро-аналогового

преобразователя и подаются на вход каждого генератора.

Такой подход позволяет задать произвольную архитек-

туру и тип связей между генераторами и изменять

управляющий сигнал в режиме реального времени.

На рис. 1, a приведена пространственно-временна́я

диаграмма колебаний переменной ui(t) в каждом из

десяти генераторов при параметрах ε = 0.1, a = 0.8,

D = 4, km = 0.02 и значениях k i, j , равномерно распре-

деленных на интервале [0;0.02]. Первые 0.1 s управ-

ляющий сигнал c(t) = 0 (рис. 1, b). При этом все

генераторы синхронизованы между собой. Однако из-

за того, что аналоговые элементы генераторов не

могут быть полностью идентичными, амплитуды ко-

лебаний ui(t) разных генераторов немного различа-

ются (рис. 1, a). Отметим, что в отсутствие свя-

зей (все k i, j = 0) немного различались не только

амплитуды, но и частоты автоколебаний электрон-

ных генераторов, принимая соответственно значения

2.077 ± 0.004V (среднее ± среднеквадратичное откло-

нение) и 287.4 ± 5.1Hz. На интервале времени от

t = 0.1 до 0.2 s управляющий сигнал разрушает син-

хронный режим, и значения ui(t) становятся не синхро-

низованными между собой (рис. 1, a). Последние 0.1 s

опять c(t) = 0 (рис. 1, b), и после переходного процесса

синхронизация генераторов в сети восстанавливается

(рис. 1, a).
На рис. 1, c показана временна́я динамика среднего

поля ū(t). На участке синхронизации (t ∈ [0; 0.1] s) ū(t)
колеблется с почти постоянной амплитудой, величина

которой сопоставима с амплитудой колебаний ui(t), и

имеет дисперсию σ = 1.45. При наличии управляющего

сигнала (при t ∈ [0.1; 0.2] s) ū(t) совершает нерегуляр-

ные колебания, амплитуда которых заметно меньше, чем

на участке синхронизации, и имеет дисперсию σ = 0.15.

После отключения управления амплитуда ū(t) снова

увеличивается. Этот результат хорошо согласуется с

результатами численных исследований сетей осциллято-

ров, глобально связанных через общее поле, в которых

было показано, что в несинхронном режиме дисперсия

общего поля близка к нулю при больших N, а при

синхронизации она резко возрастает [10,11].
В синхронном режиме разность фаз 1ϕi, j между лю-

бой парой генераторов остается практически постоянной

величиной, а в отсутствие синхронизации она может

изменяться, демонстрируя неограниченный рост или

убывание. Поскольку за время действия управляющего

сигнала на рис. 1, a−с 1ϕi, j не успевает сильно изме-

ниться в несинхронном режиме, мы построили график,

на котором интервалы наличия и отсутствия сигнала

c(t) увеличены с 0.1 до 3 s (рис. 1, d). Видно, что при

наличии управляющего сигнала на участке t ∈ [3; 6] s
синхронизация колебаний разрушается.

Рассмотрим теперь случай диффузионно связанных

генераторов ФитцХью−Нагумо, описываемых уравнени-
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ями следующего вида:

εu̇i(t) = ui(t) −
u3

i (t)
3

− v i(t)

+

N
∑

j=1

k i, j
(

u j(t) − ui(t)
)

+ c i(t),

v̇ i(t) = ui(t) + a . (2)

В отличие от случая аддитивной связи использование

одинакового для всех генераторов управляющего сигна-

ла c(t) = −kmDū(t) приводит к гашению колебаний в

сети генераторов (2) [13]. Для разрушения синхрони-

зации при сохранении колебательной активности необ-

ходимо подавать разные сигналы на разные генераторы:

c i(t) = kmD
(

ui(t) − ū(t)
)

[13].
На рис. 2, a построена пространственно-временна́я

диаграмма колебаний ui(t) в каждом из десяти генера-

торов при тех же параметрах, что на рис. 1, a. Чере-

дующиеся участки отсутствия и наличия управляющего

сигнала имеют длительность по 0.1 s. При включении

управления на среднем участке графика (t ∈ [0.1; 0.2] s)
значения ui(t) десинхронизуются (рис. 2, a), а амплитуда
среднего поля ū(t) заметно уменьшается по сравнению с

амплитудой ū(t) в области синхронизации (t ∈ [0; 0.1] s)
(рис. 2, b). После отключения управления при t = 0.2 s

синхронизация генераторов в сети восстанавливается

после переходного процесса.

Итак, нами в радиофизическом эксперименте реали-

зовано управление несинхронными колебаниями в сети

идентичных электронных нейроподобных генераторов

со случайной топологией редких связей. Показано, что

для разрушения синхронизации в сети аддитивно связан-

ных генераторов можно использовать одинаковый для

всех генераторов управляющий сигнал, а для разру-

шения синхронизации в сети диффузионно связанных

генераторов для каждого генератора требуется свой

управляющий сигнал.
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