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研究了中心力场中螺旋波和时空混沌的控制问题 )通过外界机械力旋转系统来产生中心力场，数值计算表明：
该方案可以很好消除 *+,-./0.1230/45 和 6378+95:系统的螺旋波和时空混沌，即使在外部力场作用一小段时间（大约
"&到 ’&时间单位）后，系统也将很快达到均匀稳定态 )而且该方案对于噪声具有一定的鲁棒性，与所选择的模型
无关 )
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! H 引 言

非线性科学涉及到物理、化学、工程、生物和医

疗等多个领域，目前研究的范围主要包括：混

沌［!—%］，斑图形成［(—G］，孤立子、元胞自动机和分

形，他们随着计算机科学技术的发展获得了很大进

展 )螺旋波是斑图动力学的一个重要内容，近年来在
实验和数值计算中得到广泛研究 )近年的研究表明：
螺旋波与心率不齐有关，螺旋波的破裂引起心脏猝

死，这 就 是 心 颤 问 题（ :A7,B+C/93B 8+FB+993,+57
（I*））［$—!!］)许多关于心颤的研究目前主要集中在
各种哺乳动物心脏并提出了许多数学模型［!"—!G］)
*+,-./0.1230/45（*J2）［!%，!(］和 6378+95:［!"，!’］方程被认
为是比较理想的两个模型，在特定的参数下可以出

现稳定旋转的螺旋波和时空混沌 )许多方法被用来
研究反应扩散和心肌组织中的螺旋波和时空混沌，

张宏等［!$］提出在激发介质局部区域连续注入周期

信号来产生靶波以消除螺旋波和时空混沌；王鹏业

等［!<］提出用行波的方法消除了螺旋波；外加恒力和

空间梯度力也被用来消除螺旋波［!;］，机械外力对介

质的周期性压缩导致了螺旋波的破裂［"&］)在过去的
工作中，方案一般归结为电刺激，光照［"!］和药物刺

激 )在这里还有很多有趣的问题值得研究 )如：在一
个外界力场中螺旋波会有什么变化？例如通电螺线

管中的涡旋电场，同轴电缆中的磁场，加速的重力场

以及机械外力旋转产生的中心力场等 )在这里我们
将研究机械外力旋转下中心场对螺旋波和时空混沌

的影响 )本文将研究两个模型：KL在 6,（!!&）表面催
化 *+,-./0.1230/45（一定参数下可以出现稳定旋转
的螺旋波）和心肌组织的 6378+95:方程（一定参数下
出现时空混沌，对应心颤）)通过机械外力使系统旋
转，数值计算表明：在外力旋转产生的中心场，螺旋

波和时空混沌很快被消除，而且该方案对于噪声具

有一定的鲁棒性 )即使在外部力场作用一小段时间
后（大约 "&到 ’&时间单位）停止，系统也将很快达
到均匀稳定态 )我们认为其机理在于外界的旋转力
场破坏了系统的动力学结构，系统内部自身的扩散

使系统达到均匀状态 )
本文以下安排为四个部分，第 !部分简单介绍

了要研究的两个模型，第 "部分介绍控制方法，第 %
部分给出数值计算和讨论，最后是结论 )

" H 模 型

$%&% ’()方程［&*，&+］

第 ’(卷 第 !&期 "&&’年 !&月
!&&&1%";&M"&&’M’(（!&）M(G&"1&<

物 理 学 报
NKON 6JPQRKN QR2RKN

I59)’(，25)!&，LC,5FAB，"&&’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"&&’ K.+7) 6.?D) Q5C)



!!
!" !!"# !（# " !） ! " # $ $( )% $ &

"

%!

!#
!" ! ’（!）"{ #

（#）

’（!）!
& &! ! ’ #()
# " *+,-!（! " #）% #()! ! ! #
# # ’

{
!
（%）

系统（#）是一个描述 ./在 01（##&）表面催化氧
化的双变量系统，其中 ! 和 # 分别表示活化子和阻

塞子 +在这里我们只讨论二维情况 +

"

%!!% (!(% $!% (
!)%，系统参数 % ! &234，$ ! &2&,，参数!变化对应
不同的系统行为 + 如：% ! &234，$ ! &2&,，!! &2&%，
在合适的初始值下（系统尺寸 #&& 5 #&&，格点数 %-*
5 %-*，初始值为：!（#%# 6 #%)，# 6#%3）! &27，#（#%# 6
#%)，# 6#%3）! &2&，!（#%4 6 #%*，# 6 #%3）! &2,，#（#%4 6
#%*，# 6#%3）! &2,，!（#%, 6 #%7，# 6 #%3）! &2&，#（#%, 6
#%7，# 6#%3）! &27，其它格点值为零），系统（#）可以
出现稳定旋转的螺旋波，见图 #（8）+ 进一步的数值

图 # （8）稳定旋转的螺旋波，（9）时空混沌（系统 #），（:）时空混沌（对应心颤）

研究表明：当 &2&# ’!’ &2&*，合适的初始值可以观
测到系统出现稳定旋转的螺旋波；当!; &2&*时螺
旋波开始不稳定，当!; &2&,时系统进入时空混沌，
见图 #（9）+ 在本文无特殊说明则选取系统尺寸 #&&
5 #&&，格点数目 %-* 5 %-*，时间步长 * ! &2&%，% !
&234，$ ! &2&,，! ! &2&4，扩散系数 & ! #，对于
<=>模型，所有的初始数值为稳定的螺旋波，采用
欧拉向前差分方法计算，考虑非开流边界条件 +
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- ! )+满足（4）和（-），系统（)）处于时空混沌，对应心
肌中心颤，数值结果见图 #（:）+

) 2 控制螺旋波和时空混沌的机理

当把几滴红墨水滴入清亮的水中，可以看到瓶

中水的颜色逐渐改变，这是分子扩散的结果，但把整

个瓶子晃动、转动或者用筷子搅动时，可以看到整个

瓶子中液体的颜色很快达到均匀 +从动力学角度看，
这是外界机械力的旋转产生了一个中心力场，液体

的浓度在外场作用和扩散因子作用下发生了改变，

从而改变了系统的状态 +下面我们将利用这个简单
的原理研究螺旋波和时空混沌的控制问题 +由于我
们研究的模型限于两维系统，故选取其旋转轴垂直

于系统表面 +在这里分别讨论旋转轴在系统边界角
和系统中心下螺旋波和时空混沌的控制问题 +在外
界机械力的旋转下，系统中每个格点都受到一个中

心力 +
. ! -&"% / （*）

式中 / 是系统任意一个格点到旋转轴的距离，"为
旋转角速度，-& 是一个常数（物理意义类似于格点

的质量）+可以将力场（*）简化为：
. ! -/ （,）

此处常数 - 由外界力场决定，这个力场作为控制因
子直接施加在方程（#）中第一式的右边，表示系统
中每个格点都受到外界力场的作用，受控的系统（#）
为：

!!
!" !!"# !（# " !） ! " # $ $( )% $ &
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下面分别研究旋转轴在系统边界角位置和中心

两种情况下螺旋波和时空混沌的消除问题 !

" # 数值计算

下面分别讨论 ! $ % &!’!(
& " 和 ! $ &! ’!(

& "（!&

为系统自身的角速度），无噪声和时空噪声为"（ #，
$，%），（〈"（#，$，%）"（ #)，$)，%)）〉$ &#（ # % #)）#（ $
% $)）#（ % % %)），〈"（#，$，%）〉$ &，& 是噪声强度）时
螺旋波和时空混沌的控制问题，其中下图中的辉度

表示系统的状态 !

!"#" 旋转轴在系统边界角位置，旋转力场 ! $
% &"’!(

& "

数值计算表明：旋转轴在边界角位置情况下，连

续转动下（中心力场持续作用）系统达到局部（对角）

均匀（图 (）；旋转 (& 时间单位后取消中心力场，系
统达到均匀稳定态（图 *）；在噪声 & $ &#&&+ 下，对
控制结果影响比较弱（图 "和图 ’）!

图 ( 表示连续旋转下系统快变量 ’随时间的演化，从左到右对应 +&&，(&&，*&&，"&&时间单位

图 * 表示连续旋转 (&时间单位（然后停止旋转）系统快变量 ’随时间的演化，从左到右对应 +&&，(&&，*&&，"&&时间单位

图 " 表示连续旋转下系统快变量 ’随时间的演化，噪声强度 & $ &#&&+，从左到右对应 +&&，(&&，*&&，"&&时间单位

图 ’ 表示连续旋转 (&时间单位（然后停止旋转）系统快变量 ’ 随时间的演化，噪声强度 & $ &#&&+，从左到右对应 +&&，

(&&，*&&，"&&时间单位
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图 ! 表示连续旋转下系统快变量 !随时间的演化，从左到右对应 "##，$##，%##，&##时间单位

图 ’ 表示连续旋转 $#时间单位（然后停止旋转）系统快变量 !随时间的演化，从左到右对应 "##，$##，%##，&##时间单位

图 ( 表示连续旋转下系统快变量 !随时间的演化，噪声强度 " ) #*##"，从左到右对应 "##，$##，%##，&##时间单位

图 + 表示连续旋转 $#时间单位（然后停止旋转）系统快变量 !随时间的演化，噪声强度 " ) #*##"，从左到右对应

"##，$##，%##，&##时间单位

!"#" 旋转轴在系统中心，旋转力场 ! $ % &"’!#
& " (

数值计算内表明：旋转轴在中心，连续转动下

（中心力场持续作用）系统达到局部（径向）均匀（图

!）；旋转 $#时间单位后取消中心力场，靠近旋转中
心的螺旋波对称破裂，外侧出现靶波（图 ’）；在噪声
" ) #*##"下，对控制结果影响比较弱（图 (和图 +）,

!")" 旋转轴在系统边界角位置，旋转力场 ! $
&"’!#

& "

数值计算表明：旋转轴在边界角位置情况下，连

续旋转（外界中心力场作用），整个系统局部（径向）

均匀（图 "#），旋转 -#时间单位后取消中心力场，系
统达到均匀稳定态（图 ""）；在噪声 " ) #*##"下，对
控制结果影响比较弱（图 "$和图 "%）,
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图 !" 表示连续旋转下系统快变量 !随时间的演化，从左到右对应 !""，#""，$""，%""时间单位

图 !! 表示连续旋转 &"时间单位（然后停止旋转）系统快变量 ! 随时间的演化，从左到右对应 !""，#""，$""，%""
时间单位

图 !# 表示连续旋转下系统快变量 !随时间的演化，噪声强度 " ’ "(""!，从左到右对应 !""，#""，$""，%""时间单位

图 !$ 表示连续旋转 &"时间单位（然后停止旋转）系统快变量 ! 随时间的演化，噪声强度 " ’ "(""!，从左到右对应 !""，

#""，$""，%""时间单位

图 !% 表示连续旋转下系统快变量 !随时间的演化，从左到右对应 !""，#""，$""，%""时间单位
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!"!" 旋转轴在系统中心，旋转力场 ! # $"%!&
$ "

数值计算表明：旋转轴在中心，连续旋转（外场

持续作用）使系统局部均匀（径向），螺旋波被限制在

中心小区域（图 !"）；旋转 #$时间单位后取消中心
力场，螺旋波破裂，外侧出现靶波（图 !#），在噪声
! % $&$$!下，对控制结果影响比较弱（图 !’ 和图
!(）)
考虑以上数值计算结果，可以看到，旋转轴的位

置很重要，旋转轴在系统边界的角位置比在系统中

心处好，力场 " % * $&#!+
$ # 比 " % $&#!+

$ # 效果更
好 )在外界机械力旋转下产生的中心力场可以很快
地消除螺旋波和时空混沌，系统很快达到稳定态

$（ %，&）% ’（ %，&）% $，而且对于噪声具有一定的抗干
扰性 )即使将外部力场持续作用大约 +$ 到 #$ 个时
间单位后关闭，系统也很快达到稳定均匀态 )旋转轴
位置的影响在于：旋转中心如果距离波尖太近，那么

对螺旋波的控制作用就比较弱，所以在应用该方法

控制时，最好将旋转轴远离波尖位置，如边界 )
为了说明该方案与研究模型无关，这里考虑

,-./0123模型（4）)外界力场 " % * !&#!+
$ # 直接加在

系统（4）中第一式右边，噪声 ! % $&$$$’，旋转轴
在边界角位置 )
数值计算表明：旋转轴在边界角位置，连续旋转

（外场持续作用）使系统局部均匀（对角）（图 !5），旋
转 #$时间单位后取消中心力场，整个系统达到均匀
稳定态（图 !6），时空混沌被消除，噪声 ! % $&$$$’
对控制结果有一定的影响，此时系统局部均匀（图

+$，+!）)
进一步的数值计算表明：更强的中心力场对于

噪声具有更好的抗干扰性，一段时间后将外界机械

力终止（取消中心力场），该方法也可以将螺旋波和

时空混沌抑制掉 )

图 !# 表示连续旋转 #$时间单位（然后停止旋转）系统快变量 $随时间的演化，从左到右对应 !$$，+$$，4$$，"$$时间单位

图 !’ 表示连续旋转下系统快变量 $随时间的演化，噪声强度 ! % $&$$!，从左到右对应 !$$，+$$，4$$，"$$时间单位

图 !( 表示连续旋转 #$时间单位（然后停止旋转）系统快变量 $ 随时间的演化，噪声强度 ! % $&$$!，从左到右对应 !$$，

+$$，4$$，"$$时间单位
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图 !" 表示连续旋转下系统快变量 !随时间的演化，从左到右对应 !##，$##，%##，&##时间单位

图 !’ 表示连续旋转 (#时间单位（然后停止旋转）系统快变量 !随时间的演化，从左到右对应 !##，$##，%##，&##时间单位

图 $# 表示连续旋转下系统快变量 !随时间的演化，噪声强度 " ) #*##+，从左到右对应 !##，$##，%##，&##时间单位

图 $! 表示连续旋转 (#时间单位（然后停止旋转）系统快变量 ! 随时间的演化，噪声强度 " ) #*###+，从左到右，从上到下

对应 !##，$##，%##，&##，(##，+##，,##，"##时间单位 -

( * 结 论

本文提出通过机械外力旋转产生中心力场来消

除螺旋波和时空混沌，数值计算表明，对于本文的两

个系统，恰当的外力中心场可以很快将螺旋波和时

空混沌抑制掉，即使在噪声下，强的中心场仍然可以

消除螺旋波和时空混沌 -旋转轴的位置也对控制结
果有影响，将旋转轴远离波尖区域，效果更好，对于

两个系统的成功控制表明，本方案与研究的模型无

关 -考虑到机械外力产生中心场比较容易实现，所以
文中的方法可能具有一定的实际意义 -

感谢浙江大学近代物理中心应和平教授对于本工作有
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