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以 *+,-./0 模型为对象，研究了可激介质的非均匀性对螺旋波斑图形成的影响 1该模型中各参数与可激介质的

属性密切相关，通过参数涨落的正态分布来刻画非均匀性，数值研究了单参数以及多参数涨落的正态分布情形下

螺旋波斑图的形成 1研究表明，可激介质的非均匀性对于螺旋波波纹的粗细及疏密程度有较大影响 1参数涨落分布

的方差越大，形成的螺旋波波纹越粗糙 1对于两参数均匀分布的极端情形，当参数分布大于某一范围，无法形成螺

旋波 1这些都与螺旋波旋转的角频率密切相关 1 螺旋波旋转的角频率越大，螺旋波波纹越粗，同时波纹越密集；反

之，螺旋波旋转角频越小，螺旋波波纹越细，同时波纹越稀疏 1

关键词：螺旋波，非均匀介质，*+,-./0 模型

!"##：’($(

!国家自然科学基金（批准号：!’#’(’’(）资助的课题 1

% 通讯联系人 1 234+5.：067/89 .:;1 /<;1 68

! = 引 言

螺旋波是系统远离平衡态时由于系统自组织形

成的一类特殊斑图 1螺旋波广泛存在于化学系统、生

物系统和物理系统等［!—>］1 螺旋波本质上是一种行

波，需要一定的介质来确保其可持续传播，实际上激

发介质和振荡介质中都可以观测到螺旋波 1一般地，

反应扩散方程常被用来描述反应扩散系统和一些时

空系统的动力学特性，在反应扩散方程描述的系统

中，一些与介质特性相关的可控参数被映像为模型

参数，如一氧化碳在铂金表面催化氧化反应［&］中晶

体表面温度，一氧化碳和氧气的气压分别被映像为

改进的 ?5@:7;A73B+A;4C /D;+@5C8 模型［)，E］中的三个参

数 !，"，!1参数的分布区域决定了系统的动力学行

为，如在同一模型中，不同的参数下系统可存在螺旋

波，反螺旋波，时空混沌等［"，(］1目前对于螺旋波的研

究主要集中于螺旋波的诱导、螺旋波的控制［!’—!E］和

螺旋波与其他斑图的转化［"’，"!］等 1研究发现：激发介

质中出现的螺旋波与心肌组织的螺旋波有很大相似

性，心肌组织中的螺旋波与心动过速有关，心肌组织

中螺旋波的破裂往往是心颤发生的征兆［""，"#］1因此

一些可描述激发特性的模型被用来研究螺旋波的演

化和转变，很多实际的系统往往不是均匀同性的，如

心肌组织就是非均匀的各向异性系统；另外，相同的

模型在一定参数区域可描述激发介质，而在另一参

数区域则可描述振荡介质，因此研究参数空间分布

对斑图的转化问题就具有实际意义 1
而实际的物理系统，其主要特征参数一般在空

间分布上存在一定程度的不均匀性，即随着空间位

置的不同，各参数的值都会发生变化 1在下面的讨论

和研究中，我们假设描述可激发介质的反应扩散方

程中的参数的值在空间各点呈正态分布 1在这种参

数条件下，来研究螺旋波斑图的形成，将更加清楚各

参数对螺旋波斑图形成的影响，从而更有利于对螺

旋波的认识及控制螺旋波的动力学行为 1

" = 模 型

在激发介质和振荡介质中都可以观测到持续的

螺旋波 1从本质上讲，激发系统中的螺旋波形成于系

统的全局失稳，属于激发波；振荡介质中的螺旋波形
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成于系统的局部失稳，属于相波 !本文采用一个双变

量的反应扩散方程（"#$%&’( 方程）［)，*)］来研究非均匀

可激介质对螺旋波斑图形成的影响 ! 这个模型的形

式如下：

!!
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在这个模型中，参数 % 和 # 是一个决定系统可

激发阈值的参数，!是快变量 ! 和慢变量 $ 之间的

时间尺度，它决定了系统的可激发性 !若!较小，那

么系统的可激性较强，随着!的增大，系统的可激

性逐渐下降以至于失去可激性，从而波不能在该系

统中传播 ! # + / 是这个系统的一个鞍结分岔点 ! 当

# 0 / 且 % 1 , . # 时，系统是可激介质；当 # 1 / 时，

系统是振荡的 !由此可见，三个参数与系统介质的性

质是密切相关的 !本文只讨论 # 0 / 的情况，即只讨

论可激发介质 !

图 , 同一网格左右两边参数 % 取不同和相同值时的螺旋波，# + /2/,，!+ /2/*，时间步长 /2/*，3/ 时间单位，参数 % 的值分别为（#）/234
（左），/25)（右）；（6）/27（左），/28（右）；（9）/28（左），,2,（右）；（:）,2/（左），,2*（右）；（’）/234；（;）/27；（<）；/28；（=）,2/

对于 "#$%&’( 模型，研究表明［*)］，当 # + /2/,，!
+ /2/* 时，% 从 /23 至 , 之间都可以出现螺旋波；当

% + /25)，!+ /2/* 时，# 从 / 至 /2,4 之间可以出现

螺旋波；数值模拟表明，当 % + /25)，# + /2/, 时，!
从 /2/, 到 /2/7 之间可以出现螺旋波 !因此，本文的

数值模拟主要以这个为依据，考察各参数的值在能

够出现螺旋波的范围内，满足空间正态涨落分布情

况下，研究螺旋波斑图的形成和演化 !
在本文的数值模拟中，我们采用欧拉向前差分

方法计算，数值模拟在一个含有 *47 > *47 个格点的

二维平面上进行，计算的时间步长取为"" + /2/*，

空间步长取为"& +"’ + /24，初始值为 !（,**：,*3，

,：,*5）+ /28，$（,**：,*3，,：,*5）+ /2/，!（,*)：,*4，

,：,*5）+ /2?，$（,*)：,*4，,：,*5）+ /2?，!（,*7：,*?，

,：,*5）+ /2/，$（,*7：,*?，,：,*5）+ /28，其他格点值

为 /，采用无流边界条件 !

3 2 数值模拟与讨论

非均匀介质的不均匀性有很多种情况，为了比

较全面地了解介质非均匀性对螺旋波斑图形成的影

响，下面对各种情况分别进行数值模拟和分析 !这里

侧重于参数正态分布下螺旋波的演化问题，将采用

灰度表示的瞬态闪图来刻画螺旋波的演化，采用近

似公式计算螺旋波的旋转频率来进行相关解释 !

!"#" 单参数涨落

假设在某些条件下，可以近似认为只有一个参

数的值是不均匀分布的，其他的参数我们认为不变，

或变化很小，可以忽略不计 !
3 2,2,2 参数 % 为正态分布的情况

为了研究参数 % 的值对螺旋波的影响，我们把

同一空间分为左右两半，在其他参数固定的情况下，

设定左右两边参数 % 的值不同及相同来进行比较 !
图 , 分别给出（,）式在同一网格内左右两边 % 值不
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同和相同的情况下快变量 ! 的闪图 !
"#$%&’( 给出了参数 "，#，!和螺旋波旋转角频

率关系的近似计算公式［)*，)+］

" , -.+/)#
!012 3 -./)+

" ；

#! [).4- $
$（0 3$)）]"

)12

；

$$ , "
) 3 # ! （)）

在图 0 的参数下，即固定参数 # 和!的值，可以

画出参数 " 与螺旋波旋转角频率"的关系曲线如

图 ) 所示 !
从图 0 和图 ) 可以看出，参数 " 在 -.2*—-.5

范围内，随着 " 值的增大，螺旋波旋转角频率增大，

螺旋波的波纹变粗，同时波纹密集 ! 也就是说，螺旋

波旋转得越快，螺旋波的波纹越粗，螺旋波波纹越密

集 !当 " 取值为 0.0，0.) 时，即 " 的值大于 0，并不

能形成螺旋波，但是由于另一半空间的诱导也会形

成螺旋波 !因此，当参数 " 的值为一正态分布时，"

值的正态分布范围可以较大 !
以下考虑在其他参数保持不变的情况下，参数

" 处于不同的正态分布时螺旋波斑图 ! 图 2 给出参

数 " 分别处于正态分布为［-.2，-.+］，［-.+，-./］，

［-.5，0.-］，［-.2，0.)］，即正态分布的均值分别为

-.6*，-.4*，-./，-.4* 时的螺旋波斑图 !

图 ) 在其他参数固定下，参数 " 与螺旋波旋转角频率的近似

关系曲线（ # , -.-0，!, -.-)）

图 2 参数 " 为不同范围的正态分布情况下的螺旋波，" 值的正态分布范围分别为（#）［-.2，-.+］，（7）［-.+，-./］，（8）［-.5，0.-］，（9）［-.2，

0.)］，其他参数 # , -.-0，!, -.-)，时间步长 -.-)，2- 时间单位

从图 2（#）到（8）可以看出，螺旋波的波纹由细

变粗，由疏变密 !对比（7）和（9），这两幅图的螺旋波

波形非常接近，这是因为这两幅图的参数 " 的正态

分布的均值是一样的，都是 -.4*，所以正态分布的

均值对螺旋波的疏密及波纹粗细的影响起决定作

用 !但是由于两幅图的 " 的正态分布的方差不一

样，（9）的方差较大，所以（9）图的螺旋波边缘较粗

糙 !这主要是由于空间各点参数 " 值不一样，从而

各点的波纹粗细不一致，所以螺旋波的边缘粗糙 !而

且正态分布的方差越大，螺旋波越粗糙，如图（9）所

示 !可以推测，如果参数 " 的值在空间为均匀分布

时，那么螺旋波波纹的锯齿状将会更加明显，如图 6
所示 !

图 6 参数 " 值为均匀分布的螺旋波，" 均匀分布范围［-.2，

0.-），# , -.-0，!, -.-)，时间步长 -.-)，2- 时间单位

2.0.). 参数 # 为正态分布的情况

与 2.0.0 节类似，为了研究参数 # 的值对螺旋

波的影响，我们把同一空间分为左右两半，在其他参

数固定的情况下，设定左右两边参数 # 值不同及相

405+00 期 张国勇等：非均匀可激介质中的螺旋波



同来进行比较 !图 " 分别给出（#）式在同一网格内左

右两边 ! 值不同和相同的情况下快变量 " 的闪图 !
同时给出在其他参数不变的情况下，参数 ! 与螺旋

波旋转角频率!的关系曲线如图 $ 所示 !

图 " 同一网格内左右两边参数 ! 取不同和相同值时的螺旋波，# % &’()，"% &’&*，时间步长 &’&*，+& 时间单位，从左至右参数 ! 的值分别为

（,）&’&（左），&’&+（右）；（-）&’&+（左），&’&$（右）；（.）&’&$（左），&’&/（右）；（0）&’&/（左），&’#)（右）；（1）；&’&；（2）&’&)；（3）&’&(；（4）&’#*

图 $ 在其他参数固定下，参数 ! 与螺旋波旋转角频率的近似关

系曲线（# % &’()，"% &’&*）

图 5 参数 ! 为不同范围的正态分布情况下的螺旋波，! 值的正态分布范围分别为（,）［&，&’&"］，（-）［&’&"，&’#］，（.）［&’&5"，&’#*"］，（0）［&’#，

&’#"］，其他参数 # % &’()，"% &’&* 时间步长 &’&*，+& 时间单位

从图 " 和图 $ 可以看出，与 # 参数的情况相反，

随着参数 ! 值的增大，螺旋波旋转的角频率减小，

从整体来看，螺旋波的波纹变得越来越细，同时波变

得稀疏 !但是从（.）和（0）明显看出，右半边的波纹比

左半边密集，这是由于右半边螺旋波在形成过程中

受到了左半边螺旋波的影响 !
另外，对比图 " 和图 #，可以发现，参数 ! 对螺

旋波波纹疏密的影响比参数#的影响大，参数 ! 数

值很小的变化都会引起波纹疏密很大的变化，从而

可以看到（,）—（0）左右两边有较明显的变形 ! 而参

数 # 对螺旋波波纹粗细的影响要比参数 ! 明显 !
下面我们考虑在其他参数保持不变的情况下，

参数 ! 处于不同的正态分布时螺旋波斑图 !图 5 给

出参 数 ! 分 别 处 于 正 态 分 布 范 围 为［&，&’&"］，

［&’&"，&’#］，［&’&5"，&’#*"］，［&’#，&’#"］的螺旋波 !
从图 5 可以看出，随着参数 ! 正态分布的均值

的增加（参数 ! 正态分布的均值分别为（,）&’&*"，

（-）&’&5"，（.）&’#，（0）&’#*"），螺旋波的波纹变细，同

时变得稀疏，而且这种变化比参数 # 的影响要明
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显，虽然参数 ! 的变化范围较大 ! 另外，" 正态分布

的方差变化似乎对螺旋波的影响也不明显，即使让

" 的值从 " 到 "#$% 之间均匀分布，螺旋波的波形也

没有明显的变化，很显然，这是因为一方面 " 取值

范围较小，另一方面 " 值的变化对螺旋波波形粗细

的影响较小 !

& #$#&# 参数!为正态分布的情况

同样地，为了研究参数!的值对螺旋波的影

响，在其他参数固定的情况下，设定左右两边参数!
值不同及相同来进行比较 !图 ’ 分别给出（$）式在同

一网格内左右两边!值不同和相同的情况下快变量

# 的闪图，同时给出在其他参数不变的情况下，参数

图 ’ 同一网格左右两边参数!取不同和相同值时的螺旋波，! ( "#’%，" ( "#"$，时间步长 "#")，&" 时间单

位，参数!的值分别为（*）"#"$（左），"#"&（右）；（+）"#"&（左），"#",（右）；（-）"#",（左），"#".（右）；（/）"#"&；（0）

"#",；（1）"#".

!与螺旋波旋转角频率"的关系曲线如图 2 所示 !

图 2 其他参数固定，参数!与螺旋波旋转角频率的近似关系曲

线（! ( "#’%，" ( "#"$）

从图 ’ 图 2 可以看出，随着!值的增大，螺旋波

旋转的角频率在减小，而且减小的速度比图 3 的要

快一些，所以图 ’ 左右两边对比的情况非常明显，但

都可以形成完整的螺旋波 ! 随着!值的增大，螺旋

波旋转角频率减小，从整体来看螺旋波波纹变得稀

疏，同时波纹变细 !但比较（*）—（-）左右两边的情况

恰好相反，左边!值较小，波纹比右边粗，同时波纹

比右边要稀疏 !这是非均匀介质与均匀介质不同的

地方，在非均匀介质中，由于介质之间有相互影响，

导致螺旋波的某些特点与均匀介质出现完全相反的

结果 !
下面再考虑在其他参数保持不变的情况下，参

数!处于不同的正态分布时螺旋波斑图 !图 $$ 给出

参数!分 别 处 于 正 态 分 布 范 围 为［"#"$，"#"&］，

［"#"&，"#",］，［"#",，"#".］，［"#"$，"#".］的螺旋波，

正态分布的均值分别为 "#")，"#"%，"#"3，"#"% !
从图 $" 可以看出，随着参数!正态分布均值的

增加，波纹变细，同时波纹变得稀疏 ! 这一点和参数

" 的情况类似 !并且波纹的粗细变化也很小，但波纹

稀疏的变化比参数 ! 的影响明显 !
另外，对比图 $" 中的（+）和（/），虽然二者!的

值正态分布的方差相差很大，但波形几乎一样，可见

正态分布的均值对螺旋波波形的影响非常明显 !
从以上三种参数的正态分布对应的螺旋波及这
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图 !" 参数!为不同范围的正态分布情况下的螺旋波，!值的正态分布范围分别为（#）［"$"!，"$"%］，（&）［"$"%，"$"’］，（(）［"$"’，"$")］，（*）

［"$"!，"$")］，其他参数 ! + "$,-，" + "$"! 时间步长 "$".，%" 时间单位

图 !! 参数 ! 和 " 同时为正态分布的螺旋波，从左至右 ! 和 " 值正态分布分别为（#）!：［"$%，"$/），"：［"$"，"$"’）；（&）!：［"$/，"$0），"：［"$"’，

"$!）；（(）!：［"$,，!$"），"：［"$!，"$!’）；（*）!：［"$,，!$"］，"：［"$"，"$"’］（!+ "$".，时间步长为 "$".，%" 时间单位）

三种参数对应的螺旋波的角频率来看，可以看出：在

均匀介质中，螺旋波旋转的角频率与螺旋波波纹的

疏密以及波纹的粗细是有一定关系的，即螺旋波旋

转的角频率越大，螺旋波的波纹越粗，同时波纹越密

集 1但在非均匀介质中，由于介质之间的相互影响，

螺旋波旋转的角频率与波纹稀疏之间的这种关系不

一定成立，还可能出现相反的结果 1
另外可以看出，参数的正态分布对螺旋波的影

响主要取决于正态分布的均值，这一点比较符合正

态分布的特点，因为正态分布的参数的值主要集中

于均值附近 1

!"#" 两参数涨落

在某些条件下，可以近似认为有两个参数的值

是不均匀分布的，另外一个参数认为不变，或变化很

小，可以忽略不计 1这个在实际的物理模型中也是经

常遇到的，比方说，在一些物理系统中，可以近似认

为气体 的 温 度、压 强 在 变 化，但 气 体 的 体 积 保 持

不变 1
我们把三个参数对螺旋波斑图的影响大致分为

两类，第一类就是参数 ! 的变化，在其他参数取本

文给的定值时，在一定范围内，随着 ! 值的增大，螺

旋波旋转的角频率在增大，螺旋波波纹变粗，波纹变

得密集 1第二类是 " 和!的变化，这两个参数的变化

对螺旋波外形的影响相似，即在 ! 为本文给定的值

的情况下，随着 " 和!的增加，螺旋波旋转的角频率

在减小，螺旋波波纹变细，波纹变得稀疏 1因此，在两

个参数同时变化的情况下，为了能够得到各种情况

下的波形，我们在取值的时候，采取这样的方法，对

于 ! 和其他两个参数的组合，我们选择它们的正态

分布的均值为同时增加的情况，同时也选取一组值

为相反的情况 1因为 ! 和其他两个参数对螺旋波的

影响作用几乎是相反的 1而 " 和!的组合，我们让它

们的正态分布的均值为一个增加一个减小，同样，也

取一组相反的情况，即均值都较大的情况进行对比 1
% $.$!$ 参数 ! 和 " 同时涨落

由于参数 ! 和 " 对螺旋波的影响是相反的，所

以我们取参数 ! 和参数 " 正态分布均值按相同的

方向变化，即让 ! 和 " 的正态分布的均值都是不断

增加的，同时我们也验证了当参数 ! 正态分布均值

取较大值，而参数 " 正态分布均值取较小值的情

况，数值模拟结果如图 !! 所示 1
对照图 !! 的（#）—（(）可以看出，在参数 ! 和 "

正态分布的共同影响下，螺旋波的波形变化较小 1这

是因为参数 ! 值的增加使螺旋波旋转的角频率增

加，而参数 " 值的增加使螺旋波旋转的角频率减
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小，在参数 ! 和参数 " 的共同作用下，螺旋波的变

化不是很明显 !但仍然可以看出，螺旋波的波纹变得

密集 !从（"）可以看出，当 ! 的正态分布均值取较大

值，同时 " 的正态分布均值取较小值，螺旋波的波

纹变得最粗，而且波纹也是最密集的 !这时两参数对

波形的影响是一致的 !
# $%$%$ 参数 ! 和!同时涨落

参数 ! 和!对螺旋波旋转的角频率以及波纹疏

密的影响都是相反的，所以我们取参数 ! 和参数!
正态分布均值按相同的方向变化，即让 ! 和!的正

态分布的均值都不断增加，观察螺旋波斑图的变化

情况，同样，也取一组参数 ! 正态分布均值取较大

值，而参数!正态分布均值取较小值的情况，数值

模拟结果如图 &% 所示 !

图 &% 参数 ! 和!同时为正态分布的螺旋波，! 和!值正态分布分别为（’）!：［($#，($)］，!：［($(&，($(#］；（*）!：［($)，($+］，!：［($(#，($(,］；

（-）!：［($.，&$(］，!：［($(,，($(/］；（"）!：［($.，&$(］，!：［($(&，($(#］（ " 0 ($(&，时间步长为 ($(%，#( 时间单位）

从图 &%（’）—（-）可以看出，随着参数 ! 和!正

态分布均值的增加，螺旋波波纹在不断地变粗，而波

纹疏密的变化比较复杂，虽然（*）的波纹比（’）密集，

但（-）的波纹又比（’）稀疏 ! 可见参数!对波纹疏密

的影响比参数 ! 大 ! 由波纹不断地变粗，可以看出，

参数 ! 对波纹的粗细比!影响大 !同样，从（"）可以

看出，两者的影响是相互加强的，所以波纹最粗，同

时波纹最密集 !

# $%$#$ 参数 " 和!同时涨落

参数 " 和!对螺旋波旋转的角频率以及波纹疏

密的影响都是相同的，所以我们取参数 " 和参数!
正态分布均值按相反的方向变化，即让 " 的正态分

布的均值增加，而让!正态分布的均值不断地减

小，研究螺旋波斑图的变化情况，为了对比，我们也

取一组值让参数 " 和!的正态分布的均值都较小的

情况，数值模拟结果如图 &# 所示 !

图 &# 参数 " 和!同时为正态分布的螺旋波，" 和!值正态分布分别为（’）"：［(，($(,］，!：［($(,，($(/］；（*）"：［($(,，($&］，!：［($(#，($(,］；

（-）"：［($&，($&,］，!：［($(&，($(#］；（"）"：［($(，($(,］，!：［($(&，($(#］（! 0 ($.1，时间步长为 ($(%，#( 时间单位）

从图 &# 可以看出，在参数 " 和!同时为正态分

布的情况下，由于两者对螺旋波旋转的角频率的影

响是一致的，所以我们在选取正态分布的均值时，让

二者的正态分布均值一个逐渐增大，一个逐渐减小，

这样，由于参数 " 的正态分布均值的增加，螺旋波

旋转的角频率减小，而参数!正态分布均值的减

小，又使得螺旋波旋转的角频率在增大，从（’）—（-）

来看，螺旋波的波纹在变细，同时波纹变得稀疏，但

（-）波纹反而比（*）的要密集，说明!较小时，对波纹

疏密的影响比 " 明显 !这与!对螺旋波旋转的角频

率的影响是一致的 !
最后，从（"）可以看出，在两参数正态分布的均
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值都较小时，螺旋波的波纹最粗，同时波纹最密集 !

!"!" 三参数同时涨落

对于三个参数同时为正态分布的情况，很显然，

不是任何一种正态分布的组合都能形成螺旋波，因

此，在选取参数正态分布的时候，始终保证!正态

分布的均值较小，从而保证系统具有较强的可激发

性，让参数 ! 和参数 " 的正态分布均值发生变化，

数值模拟结果如图 "# 所示 !
从图 "# 的结果来看，在三个参数都为正态分布

的情况下，螺旋波波纹明显变得粗糙，这是由于三个

参数都会影响到螺旋波波纹的粗细状况 !同时可以看

到，在!正态分布的均值不变的情况下，参数 ! 和 "
正态分布均值的增加，会使得螺旋波变得密集，同时

波纹变粗 !而当 ! 和 " 正态分布均值取一大一小时，

由于影响相互抵消，所以波纹变得稀疏，波纹变细 !

图 "# 参数 !，" 和!同时为正态分布的螺旋波，!，" 和!值正态分布分别为（$）!：［%&’，%&(），"：［%&%，

%&%)），!：［%&%"，%&%’）；（*）!：［%&(，%&+），"：［%&%)，%&")），!：［%&%"，%&%’］；（,）!：［%&’，"&%］，"：［%&%，%&"］，!：

［%&%"，%&%’］（时间步长为 %&%-，’% 时间单位）

#& 结 论

研究了非均匀可激发介质对螺旋波斑图形成的

影响 !在测试模拟中让各参数的值在空间中符合正

态分布，数值计算结果表明：各参数的正态分布的均

值及方差对螺旋波斑图形成有很大的影响，主要归

纳如下：

"& 螺旋波有很强的稳定性，在同一空间同一参

数的值相差很大时，仍然能形成螺旋波，虽然波形发

生了严重的扭曲 !
- & 螺旋波波纹的粗细与疏密和螺旋波旋转的

角频率有一定的关系，螺旋波旋转的角频率越大，波

纹越粗，螺旋波密集；反之，角频率越小，波纹越细，

螺旋波越稀疏 !
’ & 各参数对螺旋波斑图形成的影响 !参数 ! 值

的增加会导致螺旋波旋转的角频率增大，同时波纹

变粗，螺旋波波纹密集；参数 " 和!值的增加会导致

螺旋波旋转的角频率减小，同时波纹变细，螺旋波稀

疏 !而且通过比较还发现，在其他条件相同的情况

下，参数 ! 对螺旋波波纹的粗细的影响比 " 和!大，

而 " 和!对波纹疏密的影响比 ! 明显 !
# & 参数正态分布的均值对螺旋波的影响 !由于

正态分布的特点，参数的值主要集中在正态分布的

均值附近，所以参数正态分布的均值决定了螺旋波

的主要特点，对于参数 ! 来说，正态分布均值越大，

螺旋波角频率越大，同时波纹变粗，螺旋波密集 ! 参

数 " 和!正态分布的均值对螺旋波波形影响与 ! 相

反，即均值越大，螺旋波旋转的角频率越小，波纹越

细，螺旋波稀疏 !
) & 参数正态分布的方差对螺旋波的影响 !在这

方面本文没有给出详细的数据模拟结果，仅对参数

! 给了一个结果，不过也足以说明方差的影响 !正态

分布的方差越大，说明参数的值越分散，从而各参数

对螺旋波的影响也更加明显 ! 比如，参数 ! 正态分

布的方差增加时，由于各点参数值差别增大，所以螺

旋波波纹变得很粗糙 !在均匀分布的极限情况下，即

参数在空间均匀分布时，参数能形成螺旋波的取值

范围会大大缩小 !而且数值模拟表明，当两参数同时

为均匀分布且分布范围稍大时，就无法形成螺旋波 !
( & 两个或三个参数同时为正态分布时对螺旋

波的影响 !在两个参数为正态分布的情况下，通过各

参数正态分布均值的不同，可以看出，两参数为正态

分布时，对螺旋波的影响有相互抵消的情况，也有相

互加强的情况 !三个参数为正态分布的情况比较复

杂，因为不是任何一种正态分布的组合都能形成螺

旋波，因此，我们固定!正态分布的均值为最小，而

让参数 ! 和 " 正态分布的均值变化 !从数值模拟的
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结果可以看出，在三个参数同时为正态分布的情况

下，螺旋波的波纹变得非常粗糙 !
比较细致地研究了一类反应扩散方程描述的激

发介质中螺旋波在参数正态分布下的演化问题，该

结果可进一步为研究系统参数涨落和部分真实系统

的螺旋波控制提供理论依据 !
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