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本文研究了耦合同振子网络中的嵌合体态，即由空间相干和非相

干动力学共存域组成的复杂时空模式。这些有趣的时空模式首次在非

局部耦合的相位振荡器中被报道，并且表明这种混合型行为只发生在

非局部和全局耦合网络中特定的初始条件下。自嵌合体发现以来，初

始条件对嵌合体态的影响一直是一个基本问题。本文研究了嵌合体

态、非相干态和相干态对初始条件的鲁棒性。为此，我们采用与吸引

池体积有关的盆稳定性方法，并以非局部和全局耦合的时滞

Mackey-Glass振荡器为例。先前的研究表明，嵌合体态的存在可以用

平均相速度和统计方法来表征，例如，通过使用准备好的初始条件，

非相干的强度。在这里，我们进一步展示了如何在大范围的参数空间

中，通过盆地稳定性测度来识别和量化不同动力状态的共存。

在过去的十年中，关于同耦合振子的一个最有趣的研究领域是相

干态和非相干态的共存。这种有趣的时空行为是由 Kuramoto 和

bottogh[1]在一个具有指数耦合函数的非局部耦合Ginzburg-Landau振

荡器网络中首次观察到的。后来，艾布拉姆斯和斯特罗加茨将这种有

趣的时空状态命名为嵌合体状态[2]。最初，人们认为非局部耦合拓

扑是复杂网络中嵌合体状态存在的必要条件。然而，随后的研究表明，



这种情况并非绝对必要，而且嵌合体状态也可以在全对全[3–9]和最

近邻[11–13]耦合振荡器中观察到，即使使用单侧局部耦合[14]。嵌

合体状态首先在相位振荡器中被检测到，之后它们也在极限环振荡器

[12]、[15]、混沌振荡器[16]、混沌映射[17]、超混沌时滞系统[18]

中被报道，甚至在表现出爆发动力学的神经元系统[10]、[14]、[19]、

[20]中也被报道，在多重网络[21-24]中也观察到嵌合体状态。根据

耦合网络中对称性破坏的类型，嵌合体状态可分为各种类型，如振幅

介导嵌合体[25]、全局聚集嵌合体[26]、振幅嵌合体和嵌合体死亡

[27]。此外，基于相干和非相干运动的时空行为，人们创造了新的术

语，如呼吸嵌合体[28]、不完全嵌合体[29]、旅行嵌合体[30]、不完

全旅行嵌合体[14]以及螺旋波嵌合体[16]、[31]，嵌合体状态的鲁棒

性也在实验中得到了验证。嵌合体状态的首次实验观察是在光学[32]

和化学[33，34]系统中进行的。之后，嵌合体状态也在其他一些系统

中进行了实验观察，如电子电路[35]、[36]、电化学[37]、[38]和光

电系统[39]、布尔网络[40]、光学梳[41]，以及机械系统[29]、[42]。

嵌合体状态也出现在现实世界系统[43]中，如电网[44]、[45]、，社

交网络[46]，正如在一些候鸟和水生哺乳动物的单半球慢波睡眠中所

观察到的那样[47]，[48]。与后者相关，在慢波睡眠中，一半大脑休

息，神经元振荡器同步，而另一半清醒，神经元因此失步。

自发现以来，初始条件对复杂动力学网络中嵌合体态的存在起着

至关重要的作用。在许多系统中，嵌合体和完全同步态共存，但嵌合

体态只在特定的初始条件下出现，并不是通过自发对称破缺出现的。



因此，对于复杂动态网络中的嵌合体状态，需要适当选择初始条件

[49]。然而，也有研究表明嵌合体可以在随机[35]或准随机[50]初始

条件下出现。对于非局部和局部（最近邻）相互作用，耦合网络中的

每个节点一次不与所有其他节点相互作用，因此有可能在适当选择初

始条件的情况下出现嵌合体。相反，对于全局（全对全）耦合网络，

如果使用简单的标量扩散耦合。但是，如果系统表现出多稳态行为，

那么利用扩散相互作用的全局耦合网络中有可能出现嵌合体状态。最

近，参考文献[4]表明，尽管如此，全球耦合网络中的嵌合体状态仍

然可以通过所谓的强度诱导机制出现。基于以上考虑，我们可以得出

结论，耦合振子网络系统的初始条件对嵌合体态的出现至关重要。然

而，在不同的初始条件下，在特定的耦合强度下出现嵌合体态以及相

干态和非相干态的可能性还没有得到研究，值得特别关注。

以此为动机，我们研究了不同嵌合体状态对初始条件的鲁棒性。

为此，我们采用了盆地稳定性（BS）[51]的概念，它与吸引盆地的体

积密切相关。BS 方法是非线性的、非局部的，但很容易适用于高维

系统。最近，BS 已被用于量化无延迟[52]和时滞系统[53]以及电网

系统[54-55]和各种其他科学领域[56–58]中的不同稳定状态。在这

项工作中，我们描述了非相干，通过计算非相干强度和时间平均平均

相速度分布，得到嵌合体和相干态。基于非相干强度的取值，提出了

不同动力状态下的盆地稳定性测度。我们考虑时滞Mackey-Glass系

统[59]，利用非局部和全局相互作用来探索这种现象。我们用数值方

法研究了不同的动力学状态在固定的耦合强度和不同的初始历史函



数下是如何共存的。详细研究了不同耦合强度对盆地稳定性的影响。

最后，我们讨论了我们的方法如何适用于量化耦合振子中的不同动力

学状态，也适用于其他类型的耦合结构。

结果

以下各节将讨论在两种耦合配置（即非局部和全局）下，不同动

力学状态（如非相干、相干和嵌合体状态）的盆地稳定性测度。利用

非局部耦合，我们的重点将是识别耦合强度参数区域内盆地稳定性的

变化耦合半径 R。随后，由 Chandrasekhar等人最近提出的强度机制

诱导的全球耦合振子中出现嵌合体状态[4]。我们将讨论通过改变耦

合强度来改变盆地稳定性的变化。我们将探讨这两种现象在网络耦合

麦基玻璃系统。

非局部耦合网络

为了举例说明盆地稳定性测度，我们首先考虑了一个非局部耦合

的时滞Mackey-Glass系统，该系统具有有限的耦合半径。数学模型

如下所示：

 是耦合强度，N是网络中振荡器的总数，p是与第 i个振荡器耦合的

环上每侧最近邻振荡器的数目， NpR / 定义为耦合半径。无耦合（即

,0 当参数 ,1a 2b 和 2 .为了模拟耦合网络（N =100）的方程，我

们选择了每个振荡器的“V ”形常数初始历史函数，即间隔内的历史



]0,[  对于席席，如下所示：
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其中c是常数。我们可以通过改变c的值来改变初始条件。一般来说，

随着耦合强度的变化，耦合网络中的非相干态通过嵌合体或多嵌合体

态转变为相干态。但通过适当选择c，网络（1）中不同的动力学状态

可以共存一定值。

我们确定耦合半径 3.0R ，耦合强度 35.0 的值，并在初始历史

函数中改变常数 c。对于c＝0.001 的示例值，即对于特定固定初始条

件，网络呈现非相干状态，并且图 1（a）中示出了席的快照。席数

值在随机分布在〔0.3，1.2〕中，表现为非相干态。图 1（b）显示

了相应的非相干状态时空图。通过计算时均相速度，确定了非相干态

i （参考图 1（c）中的方法部分）。所有振荡器的时均相速度均为

随机分布，这表明了该特定初始条件下的非相干状态。接着，通过改

变初始历史函数 XI0 中常数 c＝0.03 来搜索另一初始条件，网络（1）

中所有振荡器的席的快照和时空图分别示于图 1（d）和（e）中。从

这些数字可以看出，整个网络（1）分为两组，一个是相干的，另一

个是非相干的，它们重新集成了一个嵌合体状态。网络中每个振荡器

的时间平均相位速度如图 1（f）所示，并且从该相速度剖面清楚地

表示出现了嵌合体状态。因此，根据每个振荡器的初始条件，在一定

的耦合强度值下观察到非相干态和嵌合体态共存。

接下来，我们发现了两种不同的动力学行为（如相干态和嵌合体

态）在同一时刻的相似共存 56.0 . 图 2（a）显示了 c =0.09 时嵌合



体状态振幅的快照，相应的时空行为如图 2（b）所示。对于初始条

件的小偏差c＝0.08，我们发现图 2（d）中的状态变量席显示的平滑

轮廓和图 2（e）中的对应时空图。c =0.09 和c =0.08 的平均相速度分

布分别如图 2（c）和（f）所示，这是嵌合体和相干态的清晰指示。

为了清楚地区分各种动力学状态，我们计算了非相干强度（SI）

（参见方法部分），这是一种基于网络时间序列的统计度量。

图 1.非局部耦合麦基玻璃系统：在固定耦合强度下非相干态和嵌合体态共存。对于不同的

初始条件（a，b，c） c =0.001 和（d，e，f） c =0.03，耦合半径 R =0.35。左列显示蓝点的

振幅席（ Ni ,...,2,1 ）快照，空间时间图的中间列和时间平均相速度的右列 i （黑点）。



图 2.非局部耦合麦基玻璃系统：在固定耦合强度下非相干态和嵌合体态共存。对于不同的

初始条件（a，b，c） c =0.09 和（d，e，f） c =0.08，耦合半径 R =0.56。左、中、右柱席分

别显示振幅 ix 、时空曲线和平均相速度的快照。

图 3.绘制了非相干强度与耦合强度的关系图。对于固定耦合半径 R =0.3 和 N =100，（a）
和（c）分别显示了图 1（a，b，c）和（d，e，f）中时空场景对应的 c =0.001 和 c =0.03 时

不同初始条件下非相干强度的变化。通过耦合强度绘制一条蓝色实线  = 0.35，沿蓝线 SI
取（a）中的值“1”，其中（c）中 SI的值介于“0”和“1”之间。在（b）和（d）中，通

过改变相互作用强度来计算非相干强度 使用图 2（a，b，c）（c=0.09）和图 2（d，e，f）



（c=0.08）的初始条件。在耦合强度  = 0.56 时，标记一条蓝色实线，并对应该特定耦合强

度 SI∈（0,1），SI取（d）中的值“0”。区域 A、B和 C分别被标记为非相干、嵌合体和

相干态区域。

在这个 SI度量中，SI分别取非相干态和相干态的值 1和 0，而 SI

∈(0,1）表示嵌合体状态。图 1和图 2分别显示了奇美拉与非相干态

和嵌合体的共存。这里我们利用非相干测量的强度来描述固定初始条

件下图 1和图 2中的不同动力学状态，结果分别在图 3（a、c）和（b，

d）中示出。图 3（a）和（c）中，非相干强度与耦合强度成正比, 通

过采用图 1（a）（c=0.001）和 1（d）（ c=0.03）中使用的初始条件。

我们沿着耦合强度画一条蓝色的实线, 图 3（a）和（c）中的 0.35，

其中非相干态和嵌合体态共存。在图 3（a）中，蓝线与表征非相干

状态的 SI值 1相交，而蓝线则在图 3（c）中切割 SI值（0,1），其

中表示与图 1（d）的快照相对应的嵌合体状态。同样，在图 2（a）

和（d）相同的初始条件下，我们绘制了与耦合强度相关的 SI 在图

3（b）和（d）中。在耦合强度 = 0.56，SI的值位于图 3（b）中的

（0,1）中，并在图 3（d）中的 0处切割 SI线（蓝线），这些 SI线

（蓝线）分别是嵌合体和相干态的清晰指示，分别如图 2（a）和（d）

所示。指出相干域和非相干域的空间位置不固定，且高度依赖于初始

条件。三个不同的区域 A、B和 C是耦合强度的范围, 对于非相干态，

奇美拉和相干态分别在图 3中。如果从体积盆中取大量不同的初始条

件，则耦合强度的三个不同区域 A、B和 C可能会根据初始条件剖面

而变化。接下来，我们的目标是通过在相空间体积中，根据耦合强度

的变化，取不同的初始状态，从概率的角度量化上述三种动力学状态。



通过以上分析，我们得出结论：在网络（1）中，不同的动力学

状态共存于耦合强度的某一特定值 准备充分的初始状态。现在跟踪

耦合网络（1）中几种共存状态的吸引盆是非常有趣的。时滞系统的

吸引盆是一个具有无穷维的函数空间。因此，利用 Hausdroff测度理

论，可以对时滞系统的吸引盆进行评价[53]。这种度量在几何上不如

常微分方程吸引盆的传统概念[60]直观。以一个固定的值来形象化不

同集体国家的吸引力盆地, 我们将第 i个振子的无限维初始状态空间

投影到有限维空间[有关详细信息，请参阅方法部分]。我们认为初始

历史函数为 ， ]0,[ t 其中 n是基函数的个数，且足

够大, NiRic ,...,2,1,  。对于网络中N =100个振荡器，我们选择规定范

围内的 100个不同随机 ic 值。

图 4.非局部耦合麦基玻璃系统的吸引盆地：（a）非相干态和嵌合体态共存  = 0.33，（b）

嵌合体和相干态的共存  = 0.63. 在这里，CH和 CO分别代表非相干态、嵌合体态和相干

态。

尽管如此，对于所有不同 ic 值的吸引盆地的可视化仍然是非常复杂

的，为了避免这一困难，我们假设第 i个振荡器的历史函数由前两个



基常数所跨越，即 ，其中 1c 和 2c 是范围内的随机数[−

1,1]， )(tix [−3,3]表示 ]0,[ t 。在图 4 中，我们展示了非局域耦合

Mackey-Glass系统（1）中不同状态共存的吸引盆，其固定值为 . 图

4（a）和（b）分别显示了在固定耦合值下非相干嵌合体和嵌合体相

干态共存的吸引盆地 = 0.33和 = 0.63. 蓝点、红点和绿点分别代表

非相干态、嵌合体态和相干态。嵌合体态的吸引盆与非相干态和相干

态紧密交织在一起，如图 4（a）和（b）所示。

接下来，我们通过改变耦合强度 来计算不同动力状态下的盆地

稳定性（在方法部分中描述）。盆地稳定性给我们提供了一个有趣的

细节信息来了解不同的动力学状态，如非相干、嵌合体和相干态在各

种初始条件下的稳定性。图 5（a）说明了非相干和嵌合体状态下的

盆地稳定性的波动 = 0.4通过增加多项式基的次数。从这个图可以看

出，对于 n，非相干态和嵌合体态的 BS 涨落几乎是饱和的 n≥ 22.

接下来，我们检查耦合强度的另一个值的多项式基中最高阶 n的作

用。为此，我们选择 = 0.625，其中三种状态，即非相干、嵌合体和

相干状态共存。图 5（b）显示了非相干态、嵌合体态和相干态的 BS

的变化 = 0.625表示为相对于多项式基的最高阶n的蓝色、红色和绿

色。从这两个图（图 5（a，b））可以看出，对于足够大的 n，它们

各自的动力学状态的 BS的波动趋于稳定值。因此，对于耦合系统（1），

取 n=25作为初始历史函数的最高阶就足够了。在图 5（c）中，描述

了上述三种动力学状态的 BS相对于耦合强度的不同值的变化。对于

耦合强度非常小的值, 非相干态仅以蓝色为主，并持续到 = 0.2. 在



这个范围内, 有一个很高的可能性记住记忆的最后状态是不连贯的。

在这个耦合参数的临界值之后 ≥ 0.2时，嵌合体态（以红色表示）

的 BS出现在小范围内并逐渐增大，而非相干态则趋于减小。所以某

个态的 BS的湮灭代表了某个态跃迁点的清晰标志。在  0.5，相干

态的 BS发生在这个场景中，这意味着此时记忆非相干态的可能性非

常低。为了进一步增加耦合值 , 三种状态并存  0.6，与嵌合体状态

相比，盆地体积中出现非相干和相干状态的比例很小。的增量值 从

 0.63时，嵌合体态的 BS值越来越小，从嵌合体态到相干态有轻微

的突变（绿色标记）。也可以增加 ≥ 0.63时，非相干态的 BS值被

完全消除，嵌合体态在盆地体积中出现很小的区域。最后是更高的 ,

相干态的 BS值趋于单位值，在盆地体积中获得越来越大的空间。BS

测度的这种变化给出了通过改变耦合强度来消除非相干态和嵌合体

态以及发展相干态的想法。

通过同时改变耦合强度来探索 BS变化的完整场景 ，对于耦合

半径R，我们计算了 R中的相图 R 范围内的平面 R∈[0,0.5]和 ∈

[0,1]. 在 R 非局域耦合MG振荡器的参数空间，非相干态、嵌合体

态和相干态的 BS分别如图 6（a）、（b）和（c）所示。从图 6（a）

可以注意到，对于较低的值，非相干状态的 BS等于'1', 在 R的所有

范围内。通过 增加达到一定值时，BS表示不一致嵌合体态和相干

态在盆地体积中的位置减少，获得更多点的概率增加。进一步增加 R ,

非相干状态的 BS逐渐减小，最后在图 6（a）的右上角，非相干状态

的 BS的值变为“0”。图 6（b）对应的是发生嵌合体状态的概率  0.3



附近概率变大 = 0.5. 但进一步增加 , 如果我们减小 R的值，这种高

概率将继续存在。从图 6（c）可以很容易得出结论，对于较低的R或

 或者两者兼而有之，相干态的出现是不可能的。当R和 分别从 0.01

和 0.5增加，在足够的耦合强度和耦合半径下，相干态的 BS变为 1。

当 R和 相干态的 BS值保持不变。

图 5.非局部耦合Mackey-Glass系统的盆地稳定性分析：（a）和（b）显示了盆地稳定性相

对于多项式基次数的波动  = 0.4 和  = 0.625. (c） 非相干态、嵌合体态和相干态的 BS
随耦合强度的变化。蓝色、红色和绿色分别代表非相干态、嵌合体态和相干态。

图 6.不同动力状态的共存通过 R中盆地稳定性度量的色条进行量化−非局域耦合 MG 振荡

器的参数空间：（a）非相干，（b）嵌合体，（c）相干态。



图 7.全局耦合麦基玻璃振荡器：不同集体态在耦合强度固定值下的共存  = 0.5. 第一、第

二、第三和第四面板通过改变耦合强度来显示席（蓝点）、时空图、时间平均相速度（黑点）

和 SI（红点）的变化。同样，第一、第二和第三行是不同初始条件的结果,其中，满足式子

。 蓝线与（d）中“1”处的 SI值相交，这

表示对应于（a）的非相干态，同样，它切割了（h）中的（0,1）和（l）中的“0”SI值，

这类似于分别对应于（e）和（i）的嵌合体和相干态。这里 N =100。

全局耦合网络

其次，为了验证盆地稳定性测度对不同动力状态共存定量的普遍性，

我们考虑了具有附加强度依赖项的全局耦合Mackey-Glass振子网络。

给出了全局耦合Mackey-Glass系统的数学模型方程

其中，  是耦合强度和 是强度相关参数。无耦

合强度（即 = 0.0）和强度相关参数（即 = 0.0），对于系统参数 =1，

 =2和 = 2.单个振子的动力学在性质上保持不变，即在混沌状态下，



振动值越小 在[0.0，0.03]中，由于其较高的值 0.03< < 0.25和 ≥

0.25振荡器变得无界。我们修复 = 0.002，使单个振荡器处于混沌状

态。通过引入这个强度参数 , 通过增加不动点的数目，系统变得更

加多稳态。最后，它增加了多稳态吸引子的数目，并根据初始条件出

现不同的集体态共存。在没有强度参数的情况下 ,即 = 0.0全局耦

合网络（2）是非相干的或完全同步的状态，这取决于耦合强度的值。

这里是强度参数 在全球耦合网络中，嵌合体状态的出现起着至关重

要的作用。

在图 7中，我们展示了在耦合强度的固定值下，非相干和相干动力

学以及嵌合体态的出现 = 0.5和每个振荡器的初始历史函数的不

同值。这种共存行为的特征是统计测度 SI。我们将耦合网络（2）

的初始历史函数定义为 j，其中 Ni ,...,2,1 表示[  , 0]. 下一步，我

们严格地寻找共存状态出现的共同利益的价值。对于图 7（a）和

（b）分别示出了席的快照和相应的长时间时空动态。



图 8.全球耦合的麦基玻璃系统：非相干态和嵌合体态共存的吸引盆地  = 0.34，（b）嵌合

体和相干态  = 0.56，其中 IN、CH和 CO分别代表非相干态、嵌合体态和相干态。非相干

态、嵌合体态和相干态的稳定盆绘制在（c）中，在耦合强度下分别以蓝色、红色和绿色表

示的多项式基的最高阶  = 0.57. (d） 非相干态、嵌合体态和相干态的 BS 随耦合强度的

变化.

我们还通过计算长时间平均相速度来证实这种状态 j 图 7（c）中

每个振荡器的 i。在这种状态下，平均相速度在[2.0,2.35]中随机散

射，这证实了振子之间的不相干。为了进一步的表征，我们利用

aij的这个固定值，通过改变耦合强度来计算 SI的值。在图 7（d）

中，沿耦合强度的蓝线 = 0.5将 SI值削减到“1”。如果我们稍微

改变系数
2001

)1( jij
ija

 ，各振子在相同耦合值下的初始历史函数 =

0.5，我们发现相干和非相干布居的混合物类似于图 7（e）中描绘

的嵌合体状态，相应的时空行为如图 7（f）所示。图 7（g）绘出

了这种特殊初始条件下的时间平均相速度，SI的值位于（0,1）中，

这证实了嵌合体状态（图 7（h））。平均相速度由于相干布居

的同步性相同，嵌合体态的相干群 i位于一条直线上。由于全局耦

合拓扑结构的存在，嵌合体态的相干布居之间出现了完全相同的同

步。随着每个振荡器的初始历史函数中系数的进一步微小扰动，通

过改变
247

)1( jij
ija

 ，网络的所有节点都是同步的（由于全对全耦

合），并且遵循图 7（i）中表示的平滑轮廓，并且这种相干结构随

着长时间的描绘而演化（图 7（j））。此时，所有时间平均相速度

的值是相同的（图 7（f）），图 7（l）中的 SI=0。

接下来我们跟踪了在耦合强度固定的情况下，全局耦合系统（2）

中各种集体态的吸引域，如非相干态、嵌合体态和相干态 以及不



同的初始历史函数。我们将第 i振子的无穷维初始历史函数空间投

影到有限维空间，作为成本定义为 ，其中 1c

和 2c 是范围内的随机数[−1,1]. 图 8（a）和（b）绘制了不同共存状

态的吸引域，其中蓝色、红色和绿色分别与非相干、嵌合体和相干

动力学状态相关，采用固定的耦合强度 = 0.34和 = 0.56. 在图 8

（a）中，绘制了非相干态和嵌合体态的吸引盆，而图 8（b）表示

嵌合体相干态的吸引盆。从这两个图中可以清楚地看出，非相干态、

嵌合体态和相干态的吸引盆是高度复杂的。

图 8（c，d）显示了嵌合体态的盆地稳定性以及全球耦合网络

（2）中的相干和非相干动力学。蓝色、红色和绿色区域是相应的

非相干嵌合体和相干态。图 8（c）显示了对于足够大的 n，这三个

集体态的 BS的波动趋于轻微 = 0.57. 图 8（d）中描绘了 BS比例

与不同耦合强度的关联场景，取 n=25。对于较小的耦合范围, 非相

干态占主导地位，它一直持续到 = 0.2以后，非相干轮廓的 BS趋

于收缩，嵌合体态出现的几率很大。在 接近 0.47时，相干态的

BS出现，并随着时间的增加而逐渐增大。这三种状态并存，并一

直持续到  0.75及以上 相干态完全由 BS统一控制。

讨论

我们进行了盆地稳定性分析，以量化非局部和全局耦合时滞

Mackey-Glass振荡器的不同动力学状态，如非相干、相干和嵌合体

状态。通常，这些状态之间的转换是由于参数变化而发生的，例如



耦合强度或耦合半径的变化。然而，在这里，我们证明了不同的集

体态可以与网络中振荡器的不同初始态共存。为此，我们通过将初

始历史函数展开为多项式基，将无限维初始状态空间投影到有限维

空间。通过改变定义初始历史函数的多项式基的系数，我们得到了

每个状态的时空动力学和时间平均平均相速度。因此，我们能够描

述不同状态之间相对于初始条件的过渡场景，并且我们也能够量化

对初始历史函数的敏感依赖。这种集体态通过统计测度 SI来表征，

也通过绘制时间平均相速度来证实。在振幅嵌合体状态中，振幅漂

移，而频率锁定[61]，相应的平均相速度对于非相干、嵌合体和相

干状态具有相同的特征（平滑轮廓）。因此，平均相速度并不总是

能够区分嵌合体态与非相干态和相干态。为了克服这些限制，我们

使用了 SI度量，因为不同的状态具有不同的 SI值。因此，在 SI

测度的基础上，建立了盆地稳定性框架，阐明了盆地稳定性随耦合

强度的变化规律。在使用盆稳定性测度时，我们可以有效地考虑耦

合网络中每个振子的大量初始条件，并且在由耦合半径R和耦合强

度 定义的参数空间中，我们给出了非相干态、嵌合体态和相干态

盆稳定性的变化。

我们注意到嵌合体状态的盆地稳定性方法可以提供延迟神经

元模型的初始历史函数的额外信息，其中多稳定性是常见的。我们

还预期，基于盆地稳定性的不同动力学状态的量化度量可以为在复

杂的动力学系统和神经网络中获得稳定且鲁棒同步的状态提供一

个很好的方法。



方法

非相干测量强度。为了表征不同的集体动力学状态，我们使用了一

种定量的测量方法作为 Gopal等人最近提出的非相干强度。为了计

算这个度量，我们首先引入 i 的差分动力变量 Niixixi ,...,2,1,1  ,

然后是标准差 是

式中，  N tN 1
1  和表示时间平均值。这个标准差度量 区分

相干态和非相干态分别取零值和非零值，但不能区分嵌合体态和非

相干态。为了克服这个困难，我们将局部标准差计算为 )(m 是的。

为了区分嵌合体态和非相干态，我们将振荡器的数目分成M 个等

长 MNn / 的单元。局部标准差 )(m 定义为

以上数量 )(m 对于每个连续 n个振荡器计算，非相干强度（SI）定

义为

哪里 )( 是 Heaviside函数和 是一个预先定义的阈值，通常是 根

据席的值，取席数、最大值、最大值、最小值、最小值的一定百分

比值。 以及 )(m ， ms 取“1”或“0”，因此 SI=1或 SI=0或 0<SI<1

的值分别表示非相干态、相干态和嵌合体态。为了计算 SI，我们

选择了一个最佳的料仓尺寸M =20和 = 0.05。



平均相速度。为了证实耦合振子网络中存在不同的态，如非相干态、

相干态和嵌合体态，我们计算了时间平均平均相速度 i 表示每个振

荡器，定义为

其中ΔT是足够大的时间间隔，米是时间间隔中第 i个振荡器的时

间序列席（XT）的最大值的数目ΔT。

流域稳定措施。时滞微分方程的初态空间是一个无穷维函数空间。

初始状态空间中的任何函数都可以展开为正交基或非正交基的线

性组合。在数值计算中，我们采用 nP ，即所有次多项式的最大n次

空间作为 DDE的初始函数空间，它是以 ),...,2,,1( nttt 为基的多项式空

间的n+1维子空间。其他类型的基，如三角基、勒让德基或伯恩斯

坦基等，也可以看作是空间。对于任何 )(t nP ，将存在唯一的

),...,2,1,0( naaaa 使得 ]0,[,25
0 !

)()(    tj j

jt
jattx ，其中 是延迟时间，

Rja  .

在这种情况下，我们的耦合麦基玻璃系统可以写为

其中 jiH , 表示耦合动力系统网络的耦合矩阵，K表示耦合强度。整

个耦合系统（7）的初始历史函数用 N
nP 表示的集合，它是 nP 空间



的N次乘积。所以第 i个振荡器的初始历史函数可以写成

]0,[,0 !
)()(    tn

j j

jt
ijatitix 。其中，其中 是延迟时间， Rija 

的取值范围对盆地稳定性的计算起着重要的作用。

对于数值计算这一部分，我们考虑从中随机选择 Rija  的值，

其中 ),...,2,,1,,...,1,0( Ninj  为每个振荡器生成随机初始历史函数。然

后我们将整个系统（7）积分为足够大的初始历史函数数V ，其中

初始函数数V（say）最终到达相应的特定状态（在我们的研究中，

状态是非相干的、相干的或嵌合体的）。然后，该特定状态的 BS

可以估计为 VsV / 。BS的值介于 0和 1之间。BS=0 意味着对于任何

随机初始条件，状态都是不稳定的；对于任何随机扰动，当 BS=1

时，状态都是单稳定的。对于任何随机初始历史函数，BS<1 对应

于获得多稳态状态的概率。

数值模拟。为了模拟耦合动力学网络（1）和（2），我们使用步长

为 01.0dt 的改进方法。对于流域稳定性测度，我们随机选取时滞耦

合网络历史函数中足够大的系数 ija 值（T =5000）[−1,1]. 对于耦

合时滞系统的仿真，每个振荡器的历史函数定义为

其中 ija 的值是[-1,1]中的随机值，同时 Ninj ,...,2,,1,,...,1,0  。
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