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Исследована нейроморфная динамика бесфильтровой системы фазовой синхронизации с фазовой моду-

ляцией опорного генератора. Переходом от импульсной односпайковой динамики к пачечной берстовой

динамике можно легко управлять, изменяя глубину и частоту фазовой модуляции, а также коэффициент

усиления по кольцу системы фазовой синхронизации. Показана возможность реализации нейроморфных

вычислений типа
”
ИЛИ“ в схеме трех систем фазовой синхронизации, взаимосвязанных через общую

цепь управления. Представленные результаты могут быть использованы при проектировании реализуе-

мых аппаратно нейроморфных сетей с повышенной стабильностью частоты, устойчивых к шумовым

воздействиям.
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В настоящее время аппаратная реализация нейро-

морфных вычислительных комплексов представляет за-

метную трудность [1]. За последние годы были предло-

жены различные варианты практических реализаций ис-

кусственных нейроморфных систем (ИНС), основанных
на различных физических принципах, например полу-

проводниковые, оптические, магнитные и т. д [2]. Пре-

имуществом таких систем является высокое быстродей-

ствие, низкое энергопотребление и компактность. Одна-

ко к технологии построения ИНС кроме перечисленных

выше также предъявляется требование обеспечения ста-

бильности. В этом случае фазовые системы являются

привлекательными для построения ИНС, так как c их

помощью можно обеспечить требуемую стабильность

при широком диапазоне синхронизации. Дополнитель-

ным доводом в пользу использования систем фазовой

синхронизации (СФС) для построения ИНС является

возможность реализации в наномасштабе (например, на
основе спинтроники [3,4] и магноники [5]) отдельных

элементов: фазового детектора, перестраиваемого гене-

ратора и фильтра, а также возможность пространствен-

ного масштабирования [6]. Далее под
”
нейроморфной“

динамикой мы будем понимать такое поведение динами-

ческой системы, которое демонстрирует спайковую или

берстовую активность, управляемую путем изменения

параметров системы [2].

Ранее в работе [7] было предложено использовать

СФС как базовую ячейку ИНС со спинтронным ос-

циллятором в качестве подстраиваемого генератора для

задачи распознавания изображений. При этом сами ос-

цилляторы не демонстрируют нейроморфного поведе-

ния, т. е. спайковой активности, и работают в режиме

автоколебаний, а СФС используется для стабилизации

фазы осциллятора. При этом весовые коэффициенты при

нейрообработке задаются коэффициентами усиления в

цепи управления СФС [8]. Впервые возможность гене-

рации спайковой и берстовой активности с помощью

СФС была описана в работах [9,10]. При выборе в

цепи управления СФС фильтра второго порядка и при

определенным образом подобранных параметрах цепи

обратной связи была показана возможность реализации

нейроморфной динамики. Для технического упрощения

реализации ИНС в настоящей работе предлагается ис-

пользовать бесфильтровую СФС с фазовой модуляцией

опорного генератора. При этом для генерации спай-

ковой активности необходима устойчивая работа СФС

в режиме вблизи порога асинхронных колебаний. Все

зависимости в работе получены в результате численного

моделирования.

Для описания нейроморфного поведения СФС необ-

ходимо записать дифференциальное уравнение для те-

кущей разности фаз φ = ϕVCO − ϕRO, где ϕRO, ϕVCO —

текущие фазы опорного генератора с заданным законом

модуляции и генератора, управляемого напряжением

(рис. 1, a). На выходе фазового дискриминатора (ФД)
формируется сигнал ошибки e = E sinφ, пропорциональ-

ный разности фаз φ и максимальному вырабатываемо-

му ФД напряжению E . Управление фазой колебаний

генератора, управляемого напряжением, происходит че-

рез цепь управления (ЦУ), образованную фильтром с

коэффициентом передачи K(d/dt). Дифференциальное

уравнение для разности фаз φ в бесфильтровой СФС с

синусоидальной характеристикой фазового дискримина-

тора и фазовой модуляцией опорного генератора имеет
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Рис. 1. a — структурная схема СФС с фазовой модуляцией входного сигнала. RO – опорный генератор, PM — фазовый модулятор,

PC — фазовый дискриминатор (компаратор), LF — цепь управления, VCO — генератор, управляемый напряжением. b, c —

осциллограммы напряжения (численное моделирование) на выходе цепи управления единичной бесфильтровой СФС при � = 1,

γ0 = 0.9, α = 0.2, ωM = 0.1 (b) и α = 0.4, ωM = 0.1 (c).

вид [11,12]:

1

�

dφ
dt

+ sinφ = γ0 − α cos(ωMt), (1)

где � = SE — полоса синхронизма бесфильтровой СФС,

S – наклон регулировочной характеристики генератора,

управляемого напряжением, γ0 = (ωVCO − ωRO)/� —

относительная разность частот синхронизируемых коле-

баний, ωM — частота модуляции, α = BωM
�

— амплитуда

вынуждающей силы, B — девиация фазы.

Рассмотрим динамику системы вблизи порога асин-

хронных колебаний при γ0 = 0.9. На рис. 1 пред-

ставлены осциллограммы напряжений с выхода ФД

e(t) = E sin
(

φ(t)
)

, полученные путем численного реше-

ния дифференциального уравнения (1). В частности, при

фиксированной частоте фазовой модуляции ωM = 0.1 на

рис. 1, b, c представлены осциллограммы для двух значе-

ний амплитуд модуляции α = 0.2 и 0.4, что соответст-

вует режимам односпайковой и берстовой активности.

На рис. 2 представлено разбиение плоскости параметров

(γ0, α) на области, соответствующие отсутствию нейро-

морфного поведения, спайковой и берстовой генерации.

Таким образом, для реализации нейроморфного пове-

дения единичной СФС без фильтра необходимо зафик-

сировать начальную разность частот синхронизируемых

колебаний γ0 вблизи порога асинхронных колебаний и

частоту модуляции ωM , а далее изменять амплитуду
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Рис. 2. Разбиение плоскости параметров (γ0, α) на области,

соответствующие отсутствию нейроморфного поведения, спай-

ковой и берстовой генерации.

модулирующего сигнала α, что с технической точки

зрения более удобно, чем изменение частоты.

Перейдем к анализу возможности реализации нейро-

морфных вычислений на основе взаимосвязанных СФС,

работающих в режиме спайковой генерации (рис. 3, а).
Для этого свяжем через взаимную цепь управления
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Рис. 3. Схема двух взаимосвязанных СФС через общую цепь

управления, работающих в режиме спайковой генерации, с

третьей СФС, работающей как решающее устройство (для при-
мера показана операция логического

”
ИЛИ“), для реализации

нейроморфных вычислений (a) и осциллограммы (численное
моделирование) напряжений на выходе ФД при реализации

операции
”
ИЛИ“ (b). PLL — phase locked loop, Mutual LP —

mutual loop filter. Параметры моделирования: � j = 1 ( j = 1,

2, 3), γ0 j = 0.9 ( j = 1, 2, 3), ωM = 0.1, ε13 = ε23 = 0.7, а

α1,2 = 0.1 и 0.2 соответствуют логическим
”
0“ и

”
1“.

(mutual loop filter) две СФС (phase locked loops) с

третьей, которая будет выступать в роли решающего

устройства. Сигналы с выходов ЦУ СФС g1,2(t) посту-

пают на входы взаимной ЦУ таким образом, что выход-

ной сигнал gMLF = K1g1 + K2g2 суммируется с сигналом

ошибки выходной СФС. В данном случае взаимная ЦУ

реализована в виде двух перемножителей и сумматора.

Запишем математическую модель, описывающую дина-

мику схемы, изображенной на рис. 3, а, в виде системы

дифференциальных уравнений относительно разностей

фаз φ1,2,3 трех СФС

1

�1

dφ1

dt
+ sinφ1 = γ01 − α1 cos(ωMt), (2)

1

�2

dφ2

dt
+ sinφ2 = γ02 − α2 cos(ωMt), (3)

1

�3

dφ3

dt
+ sinφ3 + ε13 sinφ1 + ε23 sinφ2 = γ03. (4)

Здесь ε13,23 — нормированные коэффициенты связи

первой и второй СФС с третьей соответственно,� j и γ0 j

( j = 1, 2, 3) — полосы синхронизма и начальные рас-

стройки частот СФС соответственно, α1,2 — амплитуды

модулирующих сигналов. Для остальных параметров

модели (1) в (2) добавились индексы, характеризую-

щие данную СФС. Отметим, что в третьей СФС не

происходит фазовой модуляции опорного генератора.

Данная модель двух связанных СФС с третьей СФС,

выступающей в роли решающего устройства, может

выполнять различные логические операции. В частности,

на рис. 3, b представлены осциллограммы напряжений

на входных СФС, уровень сигнала на которых соот-

ветствует логическим
”
0“и

”
1“ и управляется путем

изменения параметра α на каждой из СФС, а также

на выходной СФС, осуществляющей операцию выбора.

В данном случае уровень относительного рассогласова-

ния частот колебаний γ0 j = 0.9 подобран так, что реали-

зуется таблица истинности, соответствующая логическо-

му
”
ИЛИ“ при равных параметрах связи ε13, ε23 = 0.7.

Аналогичным образом можно реализовать и другие ло-

гические операции, включая большое количество входов

и выходов. Анализ фазовой стабильности при таких опе-

рациях является актуальной задачей для дальнейшего

исследования.

Таким образом, исследована нейроморфная динами-

ка бесфильтровой системы фазовой синхронизации с

фазовой модуляцией опорного генератора. Переходом

от импульсной односпайковой к берстовой динамике

можно управлять, изменяя глубину и частоту фазовой

модуляции, а также коэффициент усиления по кольцу

системы фазовой синхронизации. Показана возможность

реализации нейроморфных вычислений типа
”
ИЛИ“ в

схеме двух систем фазовой синхронизации, взаимосвя-

занных через общую цепь управления. Представленные

результаты могут быть использованы при проектиро-

вании реализуемых аппаратно наноразмерных нейро-

морфных сетей с повышенной стабильностью частоты,

устойчивых к шумовым воздействиям [3,4,7].
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