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Аннотация. Исследование нелинейной динамики и коллективного поведения элементов
в сетях связанных осцилляторов является актуальной задачей для многих научных дис-
циплин. Объектом исследования в работе являются сети, состоящие из радиотехнических
моделей идентичных осцилляторов ФитцХью–Нагумо. Экспериментально исследовалась
спайковая активность сети, состоящей из связанных между собой возбудимых аналоговых
генераторов ФитцХью–Нагумо. Коллективное поведение элементов рассмотрено сначала
в кольце генераторов ФитцХью–Нагумо, связанных отталкивающими диффузионными свя-
зями, а затем в трехслойной сети, состоящей из двух таких колец, связанных через общий
хаб, тоже представляющий собой генератор ФитцХью–Нагумо. Поскольку в радиофизиче-
ском эксперименте невозможно добиться полной идентичности аналоговых генераторов,
мы численно исследовали влияние слабой неидентичности осцилляторов ФитцХью–Нагумо
на их коллективную динамику и сравнили полученные результаты с экспериментальными.
Исследована синхронизация аналоговых генераторов в трехслойной сети при изменении
коэффициента связи между генераторами одного из колец и коэффициента связи между ха-
бом и генераторами в обоих кольцах. Показано, что в кольце генераторов ФитцХью–Нагумо
в радиофизическом эксперименте наблюдаются различные колебательные режимы при
фиксированных значениях параметров возбудимых генераторов. Эти режимы отличаются
частотой следования спайков и сдвигом фаз между колебаниями различных генераторов
в кольце. Обнаружено существование переключений между этими колебательными режи-
мами. Показано, что при отталкивающих связях генераторов ФитцХью–Нагумо внутри колец
и отталкивающих межслойных связях (связях с хабом) возникает частотная синхронизация
колебаний всех генераторов сети. Полученные результаты могут быть востребованы при ре-
шении задач управления синхронизацией в спайковых нейронных сетях.
Ключевые слова: осциллятор ФитцХью–Нагумо, спайковая нейронная сеть, хаб, радиофи-
зический эксперимент
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Abstract. Background and Objectives: Since the neural networks of the brain have amultilayer structure, multilayer networks of interconnected
model neurons are used to simulate and study their complex dynamics. A central role in establishing and maintaining effective communication
between brain regions is played by so-called hubs, which are network nodes connected to many other network nodes. The object of study in
this work is a network of model neurons coupled via a hub. We used FitzHugh–Nagumo neurooscillators as node elements of the network.
Materials and Methods: The spiking activity of a network consisting of interconnected excitable FitzHugh–Nagumo analog generators was
experimentally studied. The collective behavior of elements is considered first in a ring of FitzHugh–Nagumo generators connected by repulsive
diffusive couplings, and then in a three-layer network consisting of two such rings connected via a commonhub,which is also a FitzHugh–Nagumo
generator. Since in a real experimental setup it is impossible to achieve complete identity of analog electronic generators, we numerically studied
the effect ofweaknon-identity of FitzHugh–Nagumooscillators on their collective dynamics and compared the results obtainedwith experimental
ones. The synchronization of analog generators in a three-layer networkwas studiedwhen the coupling coefficient between the generators of one
of the rings and the coupling coefficient between the hub and generators in both rings were varied. Results: Diagrams of the average frequency
of spiking activity of generators in each layer of the network have been constructed when the coupling coefficients between the generators of the
second ring and between the hub and generators in both rings are varied. It has been shown that in a ring of FitzHugh–Nagumo generators in a
radio physical experiment, various oscillatory regimes are observed at fixed values of the parameters of the excitable generators. These regimes
differ in the frequency of spikes and the phase shift between the oscillations of various generators in the ring. The existence of switchings between
these oscillatory regimes has been revealed. It has been shown that with repulsive couplings of FitzHugh–Nagumo generators inside the rings and
repulsive interlayer couplings (connections with the hub), frequency synchronization of all network generators occurs. Conclusion: The obtained
results can be used when solving problems of synchronization control in spiking neural networks.
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Введение

Исследование нелинейной динамики и кол-
лективного поведения элементов в сетях связан-
ных осцилляторов представляет большой инте-
рес для многих научных дисциплин [1–3]. Осо-
бенности динамики сетей определяются не толь-
ко свойствами узловых элементов сети, но и
архитектурой и типом связей между узлами. Для
многих реальных сетей характерна масштабная
инвариантность, при которой большинство уз-
лов связано с малым числом других элементов
сети, а сравнительно малое число узлов, назы-
ваемых хабами, связано со многими другими
узлами [4]. К таким безмасштабным сетям, имею-

щим хабы, относятся, например, нейронные сети
головного мозга [5]. Хабы играют центральную
роль в установлении и поддержании эффектив-
ной коммуникации между областями мозга, что
критически важно для его здорового функциони-
рования [6, 7].

Поскольку нейронные сети головного мозга
имеют многослойную структуру [8], для моде-
лирования и изучения их сложной динамики
используют многослойные сети связанных осцил-
ляторов [9–11]. Важным вопросом при этом явля-
ется выбор способа связи между узлами, принад-
лежащими разным слоям сети. Один из наиболее
простых способов межслойной связи использу-
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ется в мультиплексной сети, в которой все слои
многослойной сети имеют один и тот же набор
узлов, а связь между слоями организована та-
ким образом, что i-й узел j-го слоя связан лишь
с соседним i-м узлом ( j − 1)-го и ( j + 1)-го слоя.
Показано, что в таких мультиплексных сетях мо-
жет наблюдаться синхронизация колебательных
режимов [12–14]. Исследование многослойных
сетей, связанных через хаб, является пока мало-
изученной задачей [15]. Вместе с тем изучение
таких сетей представляет интерес, так как их ар-
хитектура учитывает одновременно и многослой-
ность реальных сетей головного мозга, и наличие
в них хабов.

При моделировании нейронных сетей мозга
в качестве узловых элементов сети использу-
ют биологически реалистичные модели нейронов
в виде нелинейных динамических систем [16,
17]. Такие модельные нейроны могут демонстри-
ровать присущую реальным нейронам сложную
динамику, в том числе генерировать спайки
(импульсы), а построенные из них сети, называе-
мые спайковыми нейронными сетями, позволяют
эффективно моделировать процессы обработки
информации головным мозгом [18–20]. В дан-
ной работе мы использовали нейроосцилляторы
ФитцХью–Нагумо [21] в качестве узлов сети.
Сети, состоящие из осцилляторов ФитцХью–
Нагумо, были достаточно подробно исследованы
численно при различном типе связи осциллято-
ров [22–27].

Задача экспериментального исследования се-
тей связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо
является менее изученной, а связанные через хаб
ансамбли осцилляторов ФитцХью–Нагумо ранее
не исследовались экспериментально. В данной
работе коллективная динамика аналоговых гене-
раторов ФитцХью–Нагумо впервые рассмотрена
нами в радиофизическом эксперименте на приме-
ре трехслойной сети, внешние слои которой пред-
ставляют собой кольца диффузионно связанных
генераторов, а внутренний слой представляет со-
бой хаб, осуществляющий связь между кольцами.

1. Одиночный ансамбль локально связанных
генераторов ФитцХью–Нагумо

В качестве узлового элемента многослойной
спайковой нейронной сети возьмем осциллятор
ФитцХью–Нагумо, который является эталонной
моделью возбудимой динамики нейронов и опи-
сывается следующими модельными дифференци-

альными уравнениями [21]:

εu̇(t) = u(t)− u3(t)
3

−v(t),

v̇(t) = u(t)+a,
(1)

где u(t) описывает динамику активатора (быстрой
переменной), v(t) описывает динамику ингиби-
тора (медленной переменной), малый параметр
ε отвечает за разделение временных масштабов
быстрой и медленной переменных, a – пороговый
параметр. При a < 1 осциллятор (1) демонстри-
рует периодические автоколебания, а при a > 1
находится в возбудимом состоянии, при котором
генерация спайков отсутствует.

Осциллятор ФитцХью–Нагумо может быть
достаточно просто реализован в радиофизиче-
ском эксперименте при использовании идеоло-
гии аналогового моделирования. Принципиаль-
ная схема радиотехнической модели осциллятора
ФитцХью–Нагумо на аналоговых умножителях
и операционных усилителях была предложена
и подробно описана нами в работе [24]. Здесь
мы использовали ту же схему, которая позволяет
получить колебания генератора, подобные коле-
баниям модельного осциллятора (1).

Рассмотрим ансамбль, состоящий из связан-
ных в кольцо двунаправленной диффузионной
связью осцилляторов ФитцХью–Нагумо, описы-
ваемых модельными уравнениями следующего
вида:

εu̇i(t) = ui(t)−
u3i (t)
3

−vi(t)+

+k [(ui−1(t)−ui(t))+(ui+1(t)−ui(t))] ,

v̇i(t) = ui(t)+a,

(2)

где i = 1, …, N – номер осциллятора, N – ко-
личество осцилляторов в ансамбле, граничные
условия uN+1(t) = u1(t), k – коэффициент связи.

Для экспериментального исследования кол-
лективной динамики осцилляторов в ансамбле
(2) была построена радиотехническая уста-
новка, состоящая из аналоговых генераторов
ФитцХью–Нагумо, блок-схема которой представ-
лена на рис. 1. На этом рисунке показаны только
первый и N-й генераторы ФитцХью–Нагумо.
Для реализации связей между генераторами
ансамбля был использован подход, основан-
ный на программном способе формирования
сигналов, отвечающих за связь аналоговых ге-
нераторов [28].

При таком подходе сигналы напряже-
ния с выхода каждого генератора подаются
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки: FHN-1 и FHN-N – первый и N-й генераторы ФитцХью–Нагумо,
NI PXI – система ввода-вывода многоканальных данных, ADC – аналого-цифровой преобразователь, DAC – цифро-

аналоговый преобразователь
Fig. 1. Block diagram of the experimental setup: FHN-1 and FHN-N are the first and Nth FitzHugh–Nagumo generators,
NI PXI is a multichannel data input/output system, ADC is the analog-to-digital converter, and DAC is the digital-to-analog

converter

на многоканальный аналого-цифровой преобра-
зователь системы ввода-вывода данных National
Instruments и оцифровываются. Затем с помощью
программы на LabView проводится преобразова-
ние этих сигналов и формируются отвечающие
за связь сигналы

Ki (t) =
N

∑
j=1

ki, j (u j (t)−ui (t)),

где ki, j – коэффициент связи, действующей со сто-
роны j-го генератора на i-й. В случае модельных
уравнений (2) ki, j = 0, если генераторы не связа-
ны между собой, и ki, j = k, если j-й генератор
действует на i-й. Сигналы Ki(t) преобразуются
в аналоговый вид с помощью многоканального
цифро-аналогового преобразователя и подают-
ся на вход каждого генератора. Построенная
экспериментальная установка позволяет задать
произвольную архитектуру связей между генера-
торами.

Мы экспериментально исследовали ан-
самбль (2), состоящий из 5 аналоговых
генераторов ФитцХью–Нагумо, находящихся
в возбудимом состоянии при следующих значе-
ниях параметров: a = 1.05, ε = 0.1. В отсутствие
связей (k = 0) генераторы находятся в устой-
чивом состоянии равновесия. При включении
отталкивающих связей (k < 0) генераторы начи-
нают демонстрировать колебания, имеющие вид
спайков, если величина связи (по модулю) выше
пороговой. При выбранных значениях парамет-
ров a и ε пороговое значение коэффициента связи
kp = −0.037. Экспериментальные временные ре-
ализации колебаний переменной ui(t) в каждом

из 5 генераторов, записанные с частотой дискре-
тизации 50 кГц, приведены на рис. 2, а и рис. 2, б
при k = −0.05.

Временные реализации на рис. 2, а и рис. 2, б
соответствуют двум различным колебательным
режимам, наблюдаемым при различных запусках
экспериментальной установки. На рис. 2, а ча-
стота следования спайков f1 = 158 Гц примерно
в полтора раза больше, чем частота следования
спайков f2 = 110 Гц на рис. 2, б. Кроме того, коле-
бания всех пяти генераторов на рис. 2, а сдвинуты
по фазе относительно друг друга, а на рис. 2, б
две пары генераторов демонстрируют синфаз-
ные спайки, и их временные реализации почти
совпадают. Для сравнения на рис. 2, в приведе-
ны временные реализации колебаний переменной
ui(t), полученные при численном моделировании
ансамбля осцилляторов ФитцХью–Нагумо (2)
при тех же значениях параметров, что в радиофи-
зическом эксперименте. Колебательный режим
на рис. 2, в больше похож на режим, приве-
денный на рис. 2, б, хотя отличается от него
большей частотой следования спайков и нали-
чием двух, а не трех кластеров осцилляторов.
В численном эксперименте при фиксированных
значениях параметров и расстройке начальных
условий осцилляторов система (2) демонстрирует
лишь один режим колебаний.

С увеличением (по модулю) силы отталкива-
ющей связи средняя частота спайков растет, что
согласуется с результатами численных исследо-
ваний модельных уравнений (2), приведенными
в работе [15]. При увеличении параметра a
увеличивается по модулю пороговое значение
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а/а

б/b

в/c

Рис. 2. Временные реализации ui(t) аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо (а, б) и модельных осцилляторов
ФитцХью–Нагумо (в) при a = 1.05, ε = 0.1, k =−0.05 (цвет онлайн)

Fig. 2. Time series ui(t) of analog FitzHugh–Nagumo generators (a, b) and model FitzHugh–Nagumo oscillators (c) at a = 1.05,
ε = 0.1, and k =−0.05 (color online)

коэффициента отталкивающей связи, при ко-
тором возбудимые генераторы демонстрируют
спайковую активность. Как было отмечено вы-
ше, параметр ε в генераторах ФитцХью–Нагумо

является малым. При его увеличении частота
спайков уменьшается [29], а сами спайки ста-
новятся менее выраженными (переменные ui(t)
и vi(t) меняются более плавно).
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В ходе радиофизического эксперимента
иногда наблюдались переключения между ко-
лебательными режимами, представленными
на рис. 2, а и рис. 2, б. Переключение из режима
с более высокой частотой спайковой активно-
сти в режим с меньшей частотой спайковой
активности показано на рис. 3, а, а обратное
переключение показано на рис. 3, б.

Все генераторы имеют одинаковую среднюю
частоту следования спайков. На рис. 4 приведе-
на временная динамика усредненной по двадцати
спайкам частоты fs спайковой активности для
одного из генераторов, которую мы рассчитыва-

ли следующим образом: fs = 20

/
20
∑

n=1
(tn+1− tn),

где tn+1 и tn – моменты времени появления двух
последовательных спайков. В моменты времени

t1 = 2.43 с и t2 = 4.15 с произошли переключения
между колебательными режимами с различной
средней частотой следования спайков.

При численном исследовании системы (2)
переключений колебательных режимов не на-
блюдается даже при задании разных начальных
условий у осцилляторов. Возможно, отличие
результатов численного и радиофизического экс-
периментов объясняется тем, что в реальной экс-
периментальной установке невозможно добиться
полной идентичности аналоговых генераторов.
Схемы этих генераторов содержат резисторы
и конденсаторы, значения параметров которых
имеют некоторый разброс и могут отличаться
от номинальных, а кроме того могут изменяться
при работе установки.

а/а

б/b

Рис. 3. Временные реализации ui(t) аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо при a = 1.05, ε = 0.1, k = −0.05, де-
монстрирующие переключение из высокочастотного колебательного режима в низкочастотный (а) и переключение

из низкочастотного колебательного режима в высокочастотный (б) (цвет онлайн)
Fig. 3. Time series ui(t) of analog FitzHugh–Nagumo generators at a = 1.05, ε = 0.1, and k = −0.05, which show switching
from a high-frequency oscillatory regime to a low-frequency one (а) and switching from a low-frequency oscillatory regime to

a high-frequency one (b) (color online)
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Рис. 4. Частота следования спайков у одного из аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо при a = 1.05, ε = 0.1, k =−0.05
Fig. 4. The frequency of spikes for one of the FitzHugh–Nagumo analog generators at a = 1.05, ε = 0.1, and k =−0.05

Для исследования влияния неидентичности
осцилляторов ФитцХью–Нагумо (2) на их кол-
лективную динамику мы ввели расстройку ос-
цилляторов по параметрам a и ε при численном
моделировании. Величины параметров a и ε для
осцилляторов ансамбля задавались случайным
образом с гауссовской функцией распределения
и принимали значения 1.05±0.00115 (среднее зна-
чение ± стандартное отклонение) и 0.1± 0.00115
соответственно, где средние значения параметров
соответствовали их экспериментальным значе-
ниям. Начальные условия для переменных ui(t)
и vi(t) тоже задавались случайным образом с гаус-
совской функцией распределения и принимали
значения −1.05± 0.001 и −0.62± 0.001 соответ-
ственно. Коэффициент связи k =−0.05 был таким
же, как в экспериментальной установке.

Такая неидентичность осцилляторов позво-
лила получить в численном эксперименте та-
кие же колебательные режимы, как режимы,
показанные на рис. 2, а и рис. 2, б, на-
блюдавшиеся в радиофизическом эксперименте.
Кроме того, при расстройке параметров осцил-
ляторов в численном эксперименте наблюдались
переключения между колебательными режима-
ми, аналогичные изображенным на рис. 3. Таким
образом, результаты численного и реального экс-
периментов хорошо согласуются между собой
и объясняются слабой неидентичностью элемен-
тов ансамбля.

2. Трехслойная сеть генераторов ФитцХью–Нагумо

Рассмотрим трехслойную сеть, два внеш-
них слоя которой представляют собой кольца
двунаправленно диффузионно связанных генера-
торов ФитцХью–Нагумо (2), а один внутренний

слой представляет собой хаб в виде генератора
ФитцХью–Нагумо, осуществляющий двунаправ-
ленную диффузионную связь между двумя коль-
цами. Структура исследуемой сети схематически
изображена на рис. 5. Таким образом, сеть пред-
ставляет собой содержащие по пять генераторов
два кольца, связанных через один хаб.

Рис. 5. Архитектура трехслойной сети связанных через
хаб генераторов

Fig. 5. Architecture of a three-layer network of generators
coupled via a hub
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Динамика генераторов сети описывается сле-
дующими уравнениями:

εu̇i,1(t) = ui,1(t)−
u3i,1(t)
3 −vi,1(t)+

+k1[(ui−1,1(t)−ui,1(t))+(ui+1,1(t)−ui,1(t))]+

+k2 (uhub,2(t)−ui,1(t)) ,

v̇i,1(t) = ui,1(t)+a,

εu̇hub,2(t) = uhub,2(t)−
u3hub,2(t)

3 −vhub,2(t)+

+k2
5
∑

i=1
(ui,1(t)−2uhub,2(t)+ui,3(t)),

v̇hub,2(t) = uhub,2(t)+a,

εu̇i,3(t) = ui,3(t)−
u3i,3(t)
3 −vi,3(t)+

+k3[(ui−1,3(t)−ui,3(t))+(ui+1,3(t)−ui,3(t))]+

+k2 (uhub,2(t)−ui,3(t)) ,

v̇i,3(t) = ui,3(t)+a,

(3)

где переменные ui,1(t), vi,1(t) и ui,3(t), vi,3(t)
описывают состояние i-го генератора первого
и третьего слоя соответственно, i = 1,…, 5, гра-
ничные условия u6,1(t) = u1,1(t) и u6,3(t) = u1,3(t),
переменные uhub,2(t), vhub,2(t) описывают состо-
яние генератора-хаба во втором слое, k1 и k3 –
коэффициенты связи между генераторами внутри
первого и внутри третьего слоя соответственно,
k2 – коэффициент связи между хабом и генерато-
рами в первом и третьем слоях сети. Система (3)
исследовалась численно в работе [15]. Мы впер-
вые провели экспериментальное исследование
ансамблей радиотехнических моделей осцилля-
торов ФитцХью–Нагумо, связанных через хаб.

Параметры всех одиннадцати генераторов
сети выбраны одинаковыми, такими же, как
в предыдущем разделе: a= 1.05, ε= 0.1. При этом
в отсутствие связей в сети генерация спайков
не наблюдается. Зафиксируем величину коэффи-
циента связи между генераторами внутри перво-
го слоя: k1 = −0.15. При такой отталкивающей
связи генераторы первого слоя демонстрируют
спайковую активность. Величину коэффициен-
та связи k3 между генераторами внутри третьего
слоя будем менять от −0.05 до −0.25 с шагом
0.05. При таких значениях k3 генераторы третьего
слоя тоже демонстрируют спайковую активность
в результате отталкивающего внутрислойного
взаимодействия. Величину коэффициента связи
k2 между генератором-хабом и генераторами пер-
вого и третьего слоя будем менять от −0.05
до 0.05 с шагом 0.025.

На рис. 6, а внутри каждой клетки на плос-
кости (k3, k2) приведены средние значения ча-
стоты f1 следования спайков в генераторах

ФитцХью–Нагумо первого слоя (первого кольца).
Цвет клетки на плоскости (k3, k2) задан в со-
ответствии со шкалой значений f1, показанной
справа от рисунка. Средняя частота f2 спай-
ковой активности второго слоя (хаба) показана
на рис. 6, б. На рис. 6, в приведены средние
значения частоты f3 следования спайков в генера-
торах ФитцХью–Нагумо третьего слоя (второго
кольца). На рис. 6, г приведены значения модуля
разности средних частот спайковой активности
генераторов первого кольца и генераторов второ-
го кольца.

Как видно из рис. 6, а, при положительных
значениях межслойной связи k2 средняя часто-
та спайковой активности генераторов первого
кольца практически не зависит от величины внут-
рислойной связи k3 между генераторами второго
кольца и остается почти такой же, как в случае
отсутствия связи с хабом (k2 = 0). При отрица-
тельных значениях межслойной связи изменение
силы внутрислойной связи между генераторами
второго кольца приводит к изменению часто-
ты следования спайков в генераторах первого
кольца, причем максимум частоты спайковой ак-
тивности наблюдается при k3 = k1 =−0.15.

При k2 ⩾ 0 хаб не демонстрирует колеба-
ний при выбранном значении параметра a (см.
рис. 6, б). При k2 < 0 хаб демонстрирует спайки,
средняя частота следования которых практи-
чески совпадает (кроме одной клетки (−0.25;
−0.025) на плоскости (k3, k2)) со средними ча-
стотами спайковой активности в генераторах
первого и второго кольца, т. е. наблюдается ча-
стотная синхронизация колебаний генераторов
трехслойной сети.

При k2 ⩾ 0 генераторы второго кольца демон-
стрируют увеличение средней частоты спайков
с увеличением (по модулю) силы отталкивающей
связи k3 (см. рис. 6, в) так же, как и в рассмот-
ренном выше случае однослойной сети. Однако
при k2 < 0 такая монотонная зависимость f3
от k3 нарушается. В результате взаимодействия
генераторов трех слоев сети их средние часто-
ты синхронизуются, кроме одной клетки (−0.25;
−0.025) на плоскости (k3, k2). То есть происхо-
дит удаленная синхронизация частот генерации
спайков в двух кольцах, связанных между со-
бой не напрямую, а через общий хаб. При
k2 =−0.05максимум частоты спайковой активно-
сти генераторов второго кольца наблюдается при
k3 = k1 = −0.15, так же, как и у генераторов пер-
вого кольца.
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 6. Диаграммы средней частоты спайковой активности аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо первого кольца
(а), хаба (б), второго кольца (в) и модуля разности средних частот следования спайков в генераторах первого и второго

кольца (г) при a = 1.05, ε = 0.1, k1 =−0.15 (цвет онлайн)
Fig. 6. Diagrams of the average frequency of spiking activity of FitzHugh–Nagumo analog generators of the first ring (а), hub
(b), second ring (c) and the absolute value of the difference of the average frequencies of spikes in the generators of the first and

second ring (d) at a = 1.05, ε = 0.1, and k1 =−0.15 (color online)

Области частотной синхронизации генера-
торов первого и второго кольца на плоскости
(k3, k2) наглядно иллюстрирует рис. 6, г. Такая
синхронизация частот имеет место при k2 =
= −0.05 независимо от величины k3. В отсут-
ствие межслойной связи (k2 = 0), а также при
ее положительных значениях генераторы пер-
вого и второго кольца имеют близкие средние
частоты спайков при k3 = k1 =−0.15 (см. рис. 6, г).
Полученные результаты находятся в хорошем
качественном соответствии с результатами чис-
ленных исследований, проведенных в работе [15]
при других значениях управляющих параметров
системы (3).

Частотную синхронизацию генераторов
во всех трех слоях сети наглядно иллюстрирует
рис. 7, на котором приведены эксперимен-
тальные временные реализации ui(t) всех

одиннадцати аналоговых генераторов ФитцХью–
Нагумо трехслойной сети для случая k1 =−0.15,
k2 = −0.05, k3 = −0.15.

Коллективная динамика генераторов в пер-
вом кольце (рис. 7, а) и генераторов во втором
кольце (рис. 7, в) практически одинакова, при
этом колебательные режимы в обоих кольцах
похожи на колебательные режимы, показанные
на рис. 2, б для однослойной сети. Так же, как
и на рис. 2, б, две пары генераторов демон-
стрируют синфазные спайки, и их временные
реализации почти совпадают, но частота следова-
ния спайков на рис. 7 выше из-за более высоких
по модулю значения отталкивающих связей.

Заключение

Проведено экспериментальное исследова-
ние коллективной динамики в ансамблях радио-
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а/а
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Рис. 7. Временные реализации ui(t) аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо первого кольца (а), хаба (б) и второго
кольца (в) при a = 1.05, ε = 0.1, k1 =−0.15, k2 =−0.05, k3 =−0.15 (цвет онлайн)

Fig. 7. Time series ui(t) of analog FitzHugh–Nagumo generators in the first ring (а), hub (b), and second ring (c) at a = 1.05,
ε = 0.1, k1 =−0.15, k2 =−0.05, and k3 =−0.15 (color online)

технических моделей осцилляторов ФитцХью–
Нагумо. Показано, что в кольце находящих-
ся в состоянии покоя возбудимых генерато-
ров ФитцХью–Нагумо введение отталкивающих

диффузионных связей между генераторами при-
водит к возникновению спайковой активности.

Обнаружено, что в отличие от численного
моделирования динамики в кольце идентичных
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осцилляторов ФитцХью–Нагумо в радиофизиче-
ском эксперименте можно наблюдать два раз-
ных колебательных режима при фиксированных
значениях параметров возбудимых генераторов.
Эти режимы отличаются частотой следования
спайков и сдвигом фаз между колебаниями
различных генераторов в кольце. Такие осо-
бенности коллективной динамики генераторов
объясняются, по-видимому, тем, что аналоговые
генераторы не являются абсолютно идентичны-
ми. Проведенные нами численные исследования
связанных в кольцо слабо неидентичных ос-
цилляторовФитцХью–Нагумо показали хорошее
соответствие полученных результатов с резуль-
татами натурного эксперимента. Было проведено
большое количество запусков эксперименталь-
ной установки, а при численном моделировании
анализировались 10000 ансамблей осцилляторов
со случайной расстройкой по параметрам и на-
чальным условиям. Отсутствие других видов
колебательных режимов в ансамбле позволяет
говорить об общности полученных результатов.
Впервые показано существование переключений
между колебательными режимами в исследуемой
системе.

Коллективная динамика аналоговых генера-
торов ФитцХью–Нагумо впервые эксперимен-
тально исследована в трехслойной сети, состоя-
щей из двух колец, связанных через общий хаб.
Построены диаграммы средней частоты спай-
ковой активности генераторов в каждом слое
сети при изменении коэффициентов связи меж-
ду генераторами второго кольца и между хабом
и генераторами в обоих кольцах. Показано, что
при отталкивающих связях генераторов внут-
ри колец и отталкивающих межслойных связях
(связях с хабом) возникает частотная синхрони-
зация колебаний всех генераторов сети. При этом
максимум частоты спайковой активности гене-
раторов наблюдается в случаях, когда значения
внутрислойной связи в первом и втором кольцах
одинаковы.
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