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摘要：在一类简单的神经元电路不同支路嵌入光电管和热敏电阻来设计一种功能性神经元。

通过光电管的光电流和流经热敏电阻的通道电流可以控制神经元电路的场能量。神经元的放

电模态同时依赖于外界光照和温度。在不同的光照和温度刺激下，两个功能神经元存在能量

差。因此，在场能量传递和交换过程中神经元之间开始建立突触连接并相互耦合。我们提出

两种规则来讨论神经元之间突触耦合增强问题，神经元之间的能量差控制着神经元之间突触

耦合强度的增长和突触电流变化，且神经元之间的同步有利于维持神经元之间的能量平衡。

第一类规则类似于饱和增益法，即神经元在达到完全同步之前其突触耦合强度以恒定的增益

周期性增长。第二类规则指出神经元突触耦合强度以恰当的增益呈现指数型增长，直到神经

元之间达到能量平衡。两个不同的神经元在突触耦合增强的过程中可以实现相位同步。两个

完全相同的神经元即使在噪声环境下，神经元耦合突触按照第二类规则增长强度依旧可以有

效实现完全同步和能量平衡。此结果表明神经元突触更倾向于以指数型方式来增长其耦合强

度。这些研究结果有助于揭示外界刺激如何唤醒和激活神经元之间的突触连接，进一步理解

突触耦合电流时变的特性。潜在的生物物理机制在于外界差异性的刺激打破了神经元之间的

能量平衡，因此突触耦合不断被增强来实现神经元之间能量动态平衡。这些研究结果为设计

和训练智能神经元电路提供了思路，即通过设置梯度性能量分布来调控耦合通道。 
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