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无扩散功能的缺陷对螺旋波动力学行为的影响
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　 　 采用Ｂｒ模型，在二维激发介质中引入无扩散功能的缺陷，研究了均匀分布的缺陷对螺旋波动力学行为的影
响．研究发现，缺陷导致介质的激发性降低、波传播速度减少，在一定数量的缺陷均匀分布下，缺陷可以使原来稳定
的螺旋波发生漫游或破碎，缺陷使原来不稳定的螺旋波稳定或漫游，首次在激发介质中观察到螺旋波因Ｄｏｐｐｌｅｒ效
应破碎形成小螺旋波和时空混沌共存现象．对产生这些现象的物理机理做了简要的讨论．
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国家自然科学基金（批准号：１０７６５００２）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｇｕｏｎｉｎｇ＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ

１ 引 言
螺旋波是自然界中普遍存在的一种非平衡斑

图，因为它在生物、物理、化学等许多系统中被观察
到，如卵细胞中的钙离子波、黏性霉菌的自组织［１］，
铂催化剂表面的一氧化碳氧化［２］、ＢＺ反应［３］等．生
理学实验表明［４］，在心脏病患者中观察到的一类心
律不齐或心动过速现象，可能是由于心肌电信号出
现螺旋波引起的，而心颤致死的过程则与心肌中螺
旋电波的失稳有密切关系，所以心脏学家一直在寻
找有效的方法来消除心脏中的螺旋波电信号及其
破碎形成的时空混沌．因此有关螺旋波的产生、漫
游、破碎和控制引起了人们极大的兴趣［５—９］．文献
［１０，１１］研究了缺陷对波头的影响，指出在满足一
定条件下螺旋波波头既可以被缺陷吸引也可以远
离缺陷运动；文献［１２］研究了在激发介质中，局部
不均匀性对时空混沌的影响，指出不均匀性可导致
激发介质中出现单臂或多臂螺旋波，甚至可观察到
靶波出现；文献［１３］提出了用不可激发元胞的随机
分布来防止螺旋波的破碎；文献［１４］指出螺旋波的
破碎敏感地依赖于缺陷的位置和大小．大家知道，
当激发介质中存在许多无扩散功能缺陷时，会导致
激发介质的激发性降低［１５］，激发性降低会导致螺旋
波破碎．文献［１３］的结果与人们这些常识是矛盾

的，所以有必要了解产生这些现象的物理机理．
本文采用Ｂｒ模型，在均匀介质中均匀加入等

大小、无扩散功能的缺陷，研究此时螺旋波有怎样
的动力学行为．数值模拟结果发现，在适当的缺陷
密度和大小下，原来不稳定的螺旋波变得稳定而不
破碎；观察到丰富的现象，如螺旋波漫游，螺旋波绕
缺陷运动，螺旋波因Ｄｏｐｐｌｅｒ效应破碎，但不发展成
时空混沌，而是螺旋波与时空混沌共存态，这是一
种新的不稳定现象．对产生这些现象的物理机理我
们也做了研究．下面先简单介绍我们研究的模型，
然后介绍我们的数值模拟结果和对产生这些现象
的物理机理的讨论，最后给出结论．

２ 模 型
我们采用的模型是基于描述二维均匀激发介

质的Ｂｒ模型，该模型是Ｂｒ和Ｅｉｓｗｉｒｔｈ于１９９３年
提出的，由以下方程组描述［１６］：
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＝ １
ε
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其中ｆ（ｕ）满足如下条件：
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从文献［１６］中可知，在ａ ＝ ０ ８４，ｂ ＝ ０ ０７，Ｄ ＝ １ ０
参数下，方程（１）描述的是激发介质，ε的大小反映
了介质的激发性，ε越大，系统的激发性越低．当
０ ０１ ＜ ε ＜ ０ ０６时，在适当的初始条件下，可在系
统中产生稳定的螺旋波；当０ ０６ ＜ ε ＜ ０ ０６９时，产
生的螺旋波因不稳定而漫游；当ε ＞ ０ ０６９时，螺旋
波将因Ｄｏｐｐｌｅ不稳定而破碎，使系统出现时空混
沌．所以ε ＝ ０ ０６９是系统的一个相变点．

本文采用Ｅｕｌｅｒ法和二阶精度的有限差分方法
来数值解方程（１），空间步长取Δ ＝ Δｘ ＝ Δｙ ＝
０ ４，时间步长Δｔ ＝ ０ ０２，采用无流边界条件，系统
尺寸为ｌｘ × ｌｙ ＝ １２０ × １２０，即空间被离散成３００ ×
３００个格点．本文固定取ａ ＝ ０ ８４，ｂ ＝ ０ ０７ ． 通过

以下的方式来产生螺旋波：先在介质的左边界上用
外部刺激产生一列线状波；当这列线状波运动到介
质的某一位置时，从线波的中间截断并抹去一半；
由于在截断处形成缺陷（称为截断点），剩下的半列
线波将演化成螺旋波．图１给出了在ε ＝ ０ ０７的情
况下均匀介质中不同时刻的ｕ变量斑图，从图１可
以看出螺旋波的产生和螺旋波由于Ｄｏｐｐｌｅｒ不稳定
破碎成时空混沌态的过程．

本文在系统中均匀地加入无扩散功能的介质
缺陷，即每间隔Ｎ个格点放置一个介质缺陷，在缺
陷内Ｄ ＝ ０，缺陷外Ｄ ＝ １，采用三种形状的缺陷，
缺陷形状和分布如图２所示．在介质中无扩散功能
格点所占比率γ为

图１　 在ε ＝ ０ ０７的均匀介质中不同时刻ｕ变量的空间演化斑图　 （ａ）ｔ ＝ ２０，（ｂ）ｔ ＝ ３０，平面波列被截去一半，（ｃ）ｔ ＝
５０，（ｄ）ｔ ＝ ７４，（ｅ）ｔ ＝ １６０，（ｆ）ｔ ＝ １０００

图２　 （ａ）单个格点大小的缺陷，（ｂ）两个格点大小的缺陷，（ｃ）三个格点大小的缺陷
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γ ＝ ｍＮ －２， （２）
其中ｍ为一个缺陷包含的格点数．下面研究介质缺
陷对螺旋波动力学行为的影响．

３ 数值模拟及结果
下面在有缺陷的情况下，按照图１的方式产生

螺旋波，数值研究缺陷对螺旋波的动力学行为有哪
些影响．首先固定Ｎ ＝ １０和ｍ ＝ １（γ ＝ ０ ０１），研
究在不同激发性的介质中均匀分布的缺陷对螺旋
波动力学行为的影响．数值模拟结果表明：当ε ＜
０ ０６８时，无论在哪截断平面波，得到的是稳定的螺
旋波（不发生漫游的螺旋波）；而当ε在［０ ０６８，
０ ０７２］范围（即在相变点附近）变化时，得到的螺旋

波既可以是不漫游和漫游，也可能发生螺旋波破碎
成时空混沌，依赖于截断点相对缺陷的位置；当ε ＞
０ ０７３螺旋波仍然会破碎成湍流．无缺陷时，如果均
匀介质激发性满足０ ０６ ＜ ε ＜ ０ ０６９，用图１的方
式产生的螺旋波是漫游的．这里的结果表明，适当
数量的缺陷均匀分布起到了稳定螺旋波的作用．但
是，如果缺陷密度较大时，即使ε很小（介质的激发
性高），螺旋波也会漫游．图３给出了当Ｎ ＝ ６和ｍ
＝ １（γ ＝ ０ ０２７８）以及ε ＝ ０ ０５８时不同时刻ｕ变
量的斑图．从图３可以看出，当缺陷的密度较高的时
候将导致介质的激发性降低，使原来稳定的螺旋波
发生漫游，甚至漫游出边界．当缺陷密度更高时，数
值模拟发现，缺陷将阻止波传播，导致时空混沌的
产生．

图３　 不同时刻ｕ变量的斑图，Ｎ ＝ ６，ｍ ＝ １，ε ＝ ０ ０５８ 　 （ａ）ｔ ＝ １００，（ｂ）ｔ ＝ ２００，（ｃ）ｔ ＝ ６００，（ｄ）ｔ ＝ ８４０，
（ｅ）ｔ ＝ ８７０，（ｆ）ｔ ＝ ９２０

　 　 为了进一步了解在相变点附近缺陷对螺旋波
动力学行为的影响，下面我们固定ε ＝ ０ ０７和ｍ ＝
１，研究不同缺陷密度对螺旋波动力学行为的影响．
数值结果表明：当Ｎ ≤ ６时，由于缺陷分布太密，导
致波不能正常传播，平面波或螺旋波都会直接破碎
成时空混沌态．当７ ≤ Ｎ ≤ ８时，无论在哪截断平面
波，形成的螺旋波在漫游一定时间后都会破碎成湍
流态．当Ｎ ＝ ９时，形成的螺旋波有漫游和破碎成湍

流两种情形．当１０ ≤ Ｎ≤ ６０时，螺旋波是否稳定依
赖于截断点相对缺陷的位置，图４给出了相应的相
对位置．当截断点在如图４所示的阴影区时，得到稳
定螺旋波，螺旋波不漫游．如果在这个区域之外截
断平面波，我们观察到三种现象：１）螺旋波因
Ｄｏｐｐｌｅ不稳定在离波头不远处发生破碎（如图５所
示），形成稳定螺旋波与时空混沌共存态，这是我们
首次观察到的新的不稳定现象；一般认为，在激发
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图４　 截断点与缺陷的相对位置，灰色方块为缺陷，阴影区为螺
旋波稳定区，Ａ点表示为截断点，截断点在此区域，得到稳定螺
旋波，粗黑线代表波峰位置，系统参数取ε ＝ ０ ０７，Ｎ ＝ １０，ｍ ＝ １

介质中，当螺旋波发生Ｄｏｐｐｌｅ不稳定后，都会演化
成时空混沌，但是我们的结果表明，在有缺陷存在
　 　 　

的情况下，Ｄｏｐｐｌｅ不稳定不一定导致完全的时空混
沌；２）观察到螺旋波破碎形成时空混沌和许多稳定
的小螺旋波共存（如图６所示）；３）观察到螺旋波直
接破碎成湍流．应当指出：缺陷的大小对螺旋波的
稳定也是有影响的，当ｍ ＝ ２，３时，在比图４显示
的稳定区域更大的区域内截断平面波，得到稳定螺
旋波．

下面取ε ＝ ０ ０８，研究介质激发性远离相变点
时介质缺陷对螺旋波失稳的影响．数值模拟结果表
明，当ｍ ＝ １时，无论Ｎ取何值，无论截断点在介质
中的哪个位置，螺旋波都会破碎成湍流．当ｍ ＝ ２，３
时，在Ｎ比较小的时候，波无法正常传播，随着Ｎ的
逐渐增大，可以观察到稳定螺旋波或者是螺旋波破
碎成湍流态，而产生稳定螺旋波的条件类似图４，与
截断点相对缺陷的位置有关．总之，观察到的现象
不如ε ＝ ０ ０７情况下那么丰富，即只能观察到稳定
螺旋波和螺旋波破碎两种现象．

图５　 不同时刻的ｕ变量时空斑图，ε ＝ ０ ０７，Ｎ ＝ １０，ｍ ＝ １　 （ａ）ｔ ＝ １００，（ｂ）ｔ ＝ １２４，（ｃ）ｔ ＝ ２００，（ｄ）ｔ ＝ ３００，（ｅ）ｔ ＝ ６００，
（ｆ）ｔ ＝ ８００

　 　 上述结果与选取的空间、时间步长无关，在更
小的空间、时间步长下我们也得到类似的结果．

４ 物理机理
为了解相关的物理机理，先来研究ｍ ＝ １的缺

陷均匀分布对波速的影响．我们在边界上加周期信
号产生平面波，通过测量波长λ和周期Ｔ计算出对
应的波速Ｖ ＝ λ

Ｔ
，如果平面波破碎成时空混沌，则

不计算波速．图７给出在ε ＝ ０ ０７和ｍ ＝ １情况下
波速随Ｎ的变化曲线，图８给出有无缺陷情况下波
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速随ε变化的曲线，由此可知，在介质激发性一定的
情况下，波速随Ｎ的增大而增大，在Ｎ一定的情况
下，波速随介质的激发性降低（ε增大）而降低．这
些结果表明，无缺陷介质激发性高，波速大，得到的

螺旋波就是稳定的，否则螺旋波就会漫游甚至破
碎；缺陷的存在具有阻碍波传播导致激发介质激发
性降低的作用，这种作用是缺陷对波阻挡和吸引造
成的．

图６　 不同时刻ｕ变量的时空斑图，ε ＝ ０ ０７，Ｎ ＝ １０，ｍ ＝ １　 （ａ）ｔ ＝ ２００，（ｂ）ｔ ＝ ３００，（ｃ）ｔ ＝ ４００，（ｄ）ｔ ＝ ６００，（ｅ）ｔ ＝ ７００，
（ｆ）ｔ ＝ ８００

图７　 在ε ＝ ０ ０７情况下波速随Ｎ的变化曲线

　 　 在激发介质中，螺旋波会由于Ｄｏｐｐｌｅｒ效应而
破碎形成时空混沌．一定数目缺陷均匀分布在介质
中，之所以使稳定的螺旋波发生漫游和破碎，是因

图８　 有无缺陷时波速随介质激发性ε的变化曲线．空心圆曲线对
应有缺陷情况（Ｎ ＝１０，ｍ ＝１），黑色正方块曲线对应无缺陷情况

为缺陷导致介质激发性降低的缘故；缺陷使原来不
稳定的螺旋波漫游而不破碎，是由于缺陷降低了波
速，导致螺旋波漫游受到缺陷的限制，降低了
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Ｄｏｐｐｌｅｒ效应，所以不破碎；螺旋波因Ｄｏｐｐｌｅｒ效应而
破碎出现稳定螺旋波与时空混沌共存，是由于缺陷
起到稳定螺旋波波核的作用；当缺陷分布很稀疏时
还能使原来不稳定的螺旋波稳定，是因为螺旋波的
波头被引入的缺陷吸引，使波头绕着缺陷运动，降
低了Ｄｏｐｐｌｅｒ效应的结果．

５ 结 论
我们在均匀介质中引入均匀分布的无扩散功

能的缺陷来观察螺旋波的动力学行为，发现缺陷的
存在降低了介质的激发性和波传播的速度，在一定
数量的缺陷均匀分布下，既可以使原来稳定的螺旋
波发生漫游或破碎，也可以使原来不稳定的螺旋波
稳定或漫游．我们首次在激发介质中观察到新现
象，即螺旋波因Ｄｏｐｐｌｅｒ不稳定破碎成稳定小螺旋
波与时空混沌共存的现象．研究表明：缺陷对螺旋
波的影响有两面性，一方面使螺旋波稳定，另一方
面使螺旋波破碎．由于选择的参数范围有限，因此
缺陷对螺旋波还有哪些影响还需要进一步研究．
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