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分布式电流刺激抑制心肌组织中螺旋波*
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利用两种恒定电信号刺激介质不同区域来产生分布式电流,外界分布式电流内化为跨膜电流后在介质中形成

稳定的梯度力可抑制螺旋波的传播.当螺旋波被消除后系统进一步演化为均匀态且对应的膜片电位采样序列逐渐

趋于一个稳定值.在考虑噪声情况下,该方法仍然能消除螺旋波,对其采样序列分析也验证了方法的可靠性.
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1 引 言

时空系统在远离热力学平衡态下可观察到各

类奇异的螺旋波, 这些螺旋波或者以稳定的频率
在介质中旋转, 或者漫游漂移. 在化学反应系统,
气体放电和生物系统中都可以观察到螺旋波的

存在 [1−6]. 过去几十年来, 人们对螺旋波的相关问
题进行了广泛研究.近年来对时空系统中螺旋波的
研究主要包括: 介质中螺旋波出现的根源, 各类螺
旋波的转换,如单臂螺旋波到多臂螺旋波、稳定旋
转螺旋波到漫游螺旋波或者超螺旋波,螺旋波波头
动力学行为,外加控制下螺旋波和靶波的竞争、外
界电场对介质极化后对螺旋波演化的影响,螺旋波
破裂的路径和机制.研究比较多的则是提出各类方
法来消除螺旋波和控制时空混沌. 如文献 [7]提出
的理论模型可以描述螺旋波形成条件和波前移动

速度等; 文献 [8]对于激发介质中稳定旋转螺旋波
稳定性分析给出了快捷算法; 文献 [9]基于光敏的
Belousov-Zhabotinsky反应研究了三变量介质中螺
旋波形成机制问题;文献 [10]对预混火焰中的靶波
和螺旋波进行建模和刻画;文献 [11]分析了螺旋波
漫游的机制;文献 [12]研究了一类离散激发介质中
螺旋波控制和运动的机制;文献 [13]报道了螺旋波
的对称性破缺;文献 [14]从实验角度研究了激发介

质中螺旋波的长波失稳引起的破裂;文献 [15]以一
类心电活动的模型研究了螺旋波的多重破裂机制;
文献 [16]研究了超螺旋波的统计特性和局部分岔
行为;文献 [17]研究了漫游和漂移螺旋波的超结构
特性; 文献 [18]分析了螺旋波对流失稳问题;文献
[19]对化学反应系统的化学波,湍流等控制问题进
行了详细报道;文献 [20]报道了一类反应扩散系统
中内传的螺旋波;文献 [21]研究了一类激发介质中
螺旋波的漂移和卷波的失稳;文献 [22]通过周期信
号调制介质的激发性来控制激发介质中的螺旋波;
文献 [23]细致研究了具有球面几何结构介质中螺
旋波的特性以及多臂螺旋波的诱发问题.
研究表明, 心肌组织中的螺旋波是有害的, 当

心脏组织中电活动在空间展现为螺旋波特征时,则
表示心脏出现如心律不齐的症状,当螺旋波破裂则
进一步诱发心颤行为,引起心脏的猝死. 对于心肌
组织中螺旋波特性的研究通常采用反应扩散方程

来刻画电活动的特性. 如文献 [24, 25]提出一类模
型来描述心颤以及心肌组织中螺旋波的控制问题;
文献 [26, 27] 利用一类心肌组织模型研究了螺旋
波诱发、漫游以及控制问题;文献 [28]提出一种可
激发的电动力学模型来研究再入性心率不齐和心

动过速问题;文献 [29]采用钾离子通道阻塞来抑制
螺旋波;文献 [30]提出采用多重电极电击来消除心
肌组织中的螺旋波来预防心颤; 文献 [31] 采用周
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期刺激和钙离子通道阻塞来抑制螺旋波和心颤;文
献 [32]提出局部刺激来消除双室模型刻画的心肌
组织的螺旋波;文献 [33]采用非连续电击方法控制
了螺旋波;文献 [34]考虑了心脏兴奋收缩和舒张下
极化电流效应, 研究了螺旋波诱发机制问题; 文献
[35]以四个不同种类的心肌组织模型为对象,研究
了非均匀效应下螺旋波控制问题;文献 [36]讨论了
毫米尺寸的介质阻挡下外电场对螺旋波抑制问题.

近年来, 国内的许多研究人员对于螺旋波
的控制也进行了广泛的研究. 如欧阳颀等 [37]

对螺旋波开创性的研究工作引起了广泛关注.
Zhang 等 [38−42] 提出局部周期信号刺激诱发靶波

来抑制螺旋波、时空混沌和卷波;并研究了外加激
化电场下螺旋波的动力学行为. Zhan等 [43−45]对螺

旋波同步和对称性问题也给出了细致的分析讨论.
Yang等 [46−48] 对螺旋波控制和破裂机制等也进行

了比较全面的研究.唐国宁等 [49−54] 对螺旋波的同

步控制问题的系列研究成果对认知螺旋波动力学

行为和预防心颤具有重要意义.董丽芳等 [55−57] 从

实验角度对气体放电条件下的斑图问题取得了重

要的研究结果. Chen等 [58−60]对螺旋波在外场极化

下螺旋波的动力学特性做出了较全面的分析和讨

论. Yuan等 [61−63]对螺旋波的控制和波头动力学也

进行了深入的探索分析. Qian等 [64−66] 对螺旋波的

动力学如反螺旋波特性和控制也进行了有趣的研

究. Ma 等 [67−73] 对反应扩散系统和耦合细胞网络

中的螺旋波控制以及神经元网络螺旋波诱发、传

播和破裂机制等问题也进行了多角度研究,分析了
外界白噪声和高斯色噪声、离子通道噪声、离子

通道不同程度中毒和网络拓扑结构对神经元网络

中螺旋波稳定性和破裂的影响等.

虽然已经有许多的方法用来研究螺旋波的镇

定和控制问题,但寻求更实际、更可靠简单的方法
一直是动力学控制和理论生物物理学家追求的目

标.常规的方法如采用局部周期激励介质来诱发行
波,利用稳定的行波抑制螺旋波一般事先需要估算
螺旋波的旋转频率,且周期信号的幅度一般不能太
小, 另外就是控制区域问题, 电场极化控制螺旋波
也有一个控制幅度问题.这里我们建议一种采用分
布式电流刺激的方法来实现螺旋波的抑制和镇定,
并考虑该方法对噪声的抗干扰问题.分布式电流所
选取的强度比较小,两种恒定的外界电刺激分别作
用在介质一个局部圆形区域内外,通过分布式电流
内化为跨膜电流来影响改变螺旋波的动力学演化

过程,最终达到控制消除螺旋波的目的.

2 模型和方法

包含跨膜电流的心肌组织在二维空间中膜片

电位和电流的 Fitzhugh-Nagumo动力学方程 [74] 通

常用 (1)式表示:∂te =−ke(e−a)(e−1)− eg+De∇2e,

∂tg =
(

ε + gµ1
e+µ2

)
[g− ke(e−a−1)],

(1)

其中快变量 e 表示膜片电位, 函数 −ke(e− a)(e−
1)− eg 表示单位面积上跨膜片离子电流的总

和, De 是扩散系数, 二维空间的拉普拉斯算子
∇2 = ∂xx +∂yy. 在恰当的参数下,该模型可以再现心
肌组织电活动的动力学特性,如选取参数 a = 0.15,
µ1 = 0.2, µ2 = 0.3, k = 8, ε = 0.002, De = 1的条件
下, 系统可以产生稳定旋转的螺旋波, 增大扩散系
数,螺旋波则变得稀疏,反之,螺旋波将变得稠密.
动力学方程 (1)中的第一个方程式刻画了跨膜

片电流的变化规律,任何外界电刺激都要内化为跨
膜电流才可以影响心肌细胞的膜片电位. 利用均匀
化理论可以等效描述外界刺激电流对膜片电位的

影响,研究结果表明螺旋波斑图在空间上相当于多
个细胞的尺寸大小,外界刺激电流内化为跨膜电流
的函数关系 [75−77]可以表示为

Ist = k · K · I2
ex

12
(1+a−3e), (2)

其中参数 a, k是系统 (1)中对应的参数, e变量如系

统 (1)中的膜片电位, Iex 是来源于外界的电刺激信

号, Ist 是等效的内化跨膜片电流, K 参数取决于细

胞几何形状,细胞内外和突触间的电阻且与外界刺
激电流无关. (2) 式表明外界刺激电流与内化的跨
膜电流不是一个简单的线性关系,对于确定的介质,
K 参数一般是固定的,在下面数值计算中选取 K 参

数等于 1 [30]. 显然,选择不同的外界刺激电流则在
膜片上诱发不同程度的涨落效应,如局部周期信号
电刺激 (钉扎法)方法控制螺旋波和时空混沌就是
在介质内部局部区域产生了周期性的跨膜电流来

激励膜片电位的改变,从而达到消除或者抑制螺旋
波的目的. 从控制效果看, 一般要选取外界周期信
号的频率非常接近螺旋波旋转的频率,如果介质的
特性不知道,则需要对螺旋波的本征频率进行估测,
以便确定和选择外界周期信号刺激的频率.实际上,
局部周期信号刺激是在膜片上产生了一个梯度力,
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这里我们采用另外一种简单的办法来产生这种梯

度刺激,即利用分布式电流刺激来实现控制螺旋波
的目的:

Iex =

I1 r 6 R0

I2 r > R0

, (3)

其中 R0 是施加第一种恒定刺激电流 I1 的区域半

径, 为方便起见, 通常在介质中心附近某个区域附
近选择一个最大半径为 R0 的圆形或者方形区域,
其余区域则施加另外一个恒定的刺激信号 I2,这两
种恒定电流的偏差将产生一个梯度刺激, 据 (2)式
内化为膜片跨膜电流后将改变膜片的电位,进一步
影响介质的电位分布时空图,选择恰当的梯度形式
的分布电流则可以达到控制螺旋波的目的. 在梯度
电流刺激下,心肌组织的电位变化的动力学方程为

∂te =−ke(e−a)(e−1)− eg

+De∇2e+ Ist(r),

∂tg =
(

ε +
gµ1

e+µ2

)
[g− ke(e−a−1)],

(4)

Ist(r) =


k · K · I2

1
12

(1+a−3e) r 6 R0

k · K · I2
2

12
(1+a−3e) r > R0

. (5)

下面讨论当分布式电流选取不同值情况下螺

旋波的抑制问题,并进一步考虑噪声作用下该方法
的有效性问题.

3 计算结果和讨论

在数值计算模拟中,系统尺寸长宽各为 350长
度单位,扩散系数为 1,系统被离散为 256× 256个
结点,控制过程时间段为 1500时间单位,采用无流
边界条件,且以一个稳定旋转的螺旋波作为初始条
件 (如图 1). 螺旋波具有一定的自持续性,对介质中
某个结点的电位序列进行采样,在螺旋波存在的情
况下其采样时间序列则表现为一定的周期性,当螺
旋波消失系统变得均匀时,采样序列则变得逐渐稳
定,在下面分析中也将对某个结点的采样序列或者
所有结点的采样序列平均值进行记录来判断系统

的螺旋波是否得到有效抑制.

首先研究固定 I2 时, 不同刺激电流 I1 下螺旋

波的演化. 为简单起见, 刺激区域的中心选为结
点 (115, 115), 此时系统的正中心结点位置为 (128,
128),选择电流 I1 作用区域的半径 R0 = 15,相对于

整个系统的尺寸面积 122500所占的百分比大约为

0.577%,即控制区域的面积相对比较小.

图 2的结果表明,此时螺旋波只是变得稀疏但

图 1 快变量和慢变量对应的螺旋波

图 2 (a) I2 = 0.15, I1 = 0.02, R0 = 15时螺旋波的演化; (b)采
样结点 (100, 100)膜片电位和所有结点膜片电位平均值的时
间序列
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仍然存在于系统内,其时间序列展现明显的周期性.
增加圆形区域内的刺激电流到 I1 = 0.14, 0.16,研究
结果表明螺旋波仍然存在,且采样序列仍然有 6个
显著的尖峰, 即表现出稳定的周期性. 进一步增加
I1 则发现采样序列的前两个尖峰的间隔逐渐变小,
即螺旋波重新变得稳定的暂态过程变短. 当刺激电
流 I1 进一步增加到 5.5,计算结果见图 3.

图 3的结果表明,即使进一步增大刺激电流 I1

也不能消除螺旋波,但相比原来的螺旋波其轮廓发
生了显著变化,且圆形刺激区域的靶波轮廓则清晰
可见.此种情况下螺旋波没有消除的可能原因在于
施加在圆形区域的刺激 I1 偏小,其产生的局部激励
并不能抑制螺旋波的传播.从 (5)式来看,如果外界
刺激电流太小, 内化的跨膜电流经过 (5)式的平方
运算后更小,两个刺激区域内化后的跨膜电流不能
形成强有力的梯度场来抑制螺旋波.从临床治疗角
度看,不可能选取圆形刺激区域的刺激电流非常大,
因此需要进一步研究圆形区域外刺激电流 I2 对控

制螺旋波的作用. 我们分析固定刺激电流 I1 到一个

不太大的值,而刺激电流 I2 在不同值下多螺旋波的

抑制问题,简单起见,选择刺激电流 I1 = 0.5. 研究
发现,当 I2 小于 0.12时,螺旋波以稠密形式仍然存
在,但刺激电流 I2 约为 0.15时,螺旋波开始变得稀

疏,进一步增加 I2 约为 0.17,螺旋波消失,系统变得

均匀化,数值计算结果见图 4.

图 3 (a) I2 = 0.15, I1 = 5.5, R0 = 15时螺旋波的演化; (b)采样结
点 (100, 100)膜片电位和所有结点膜片电位平均值的时间序列

图 4 (a) I1 = 0.5, I2 = 0.15, R0 = 15时螺旋波的演化; (b)采样结点 (100, 100)膜片电位和所有结点膜片电位平均值的时间序
列; (c) I1 = 0.5, I2 = 0.17, R0 = 15时螺旋波的演化; (d)采样结点 (100, 100)膜片电位和所有结点膜片电位平均值的时间序列
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图 4的结果表明,刺激电流 I1选取 0.5时,小幅
度增加外部刺激电流 I2 则可以完全抑制掉螺旋波,
整个系统逐渐变得均匀稳定,采样序列也趋于稳定.
其原因在于,圆形区域刺激电流 I1 太小时不能形成

稳定的靶波信号来激励邻近的神经元,从而不能大
幅度地改变心肌细胞的电活动特性,当逐渐增加圆
形区域刺激电流 I1,该区域形成稳定的靶波不断作
用于邻近的结点,对心肌细胞电活动进行大幅度改
变, 最终抑制掉螺旋波. 如果进一步增加圆形区域
内的刺激电流 I1,圆形区域外的刺激电流即使进一
步减小也可以消除螺旋波,但如果圆形区域外的刺
激电流 I2 = 0,即使选取更大的圆形面积和刺激电
流 I1 也不能完全消除螺旋波,其原因可能在于圆形
区域的局部刺激不能形成比较强的梯度场,对螺旋
波的传播仅仅起到驱赶而不是彻底消除.我们也研
究了在更大圆形区域内刺激介质下螺旋波抑制问

题，数值计算结果见图 5.
图 5的结果表明,即使增大圆形刺激电流的面

积, 螺旋波也没有被消除, 只是将波头驱赶到远离
系统中心, 进一步分析其时间序列, 所有结点膜片
电位平均值仍然显示稳定的周期性,这与螺旋波旋
转周期相关.
我们进一步计算了周期边界条件下的情形,数

值结果和无流边界下的结果很类似,即对螺旋波的
抑制结果主要依赖于圆形区域内外分布式电流所

产生的梯度场,只要圆形控制区域外的刺激电流 I2

不等于 0,那么在圆形区域施加一个适度的刺激电
流 I1 则都可以完全抑制掉螺旋波,系统则逐渐变得
均匀化.

图 5 I1 = 5.0, I2 = 0,稳定旋转的螺旋波历经 1500时间单位
的演化结果 (a) R0 = 50; (b) R0 = 90; (c) R0 = 100; (d) R0 = 150

噪声对系统的有序行为有双层作用,一般而言,
噪声可以破坏有序性,而按照相干共振或随机共振
理论,优化的恰当的噪声则可以规范系统的组织行
为. 螺旋波本身是一种有序行为, 这里讨论噪声作

用下该方法的控制效果问题.下面考虑的噪声为高
斯白噪声, 且以加性噪声形式作用于系统 (4)的第
一变量方程上,高斯白噪声的统计关系通常为

⟨ξ (x, y, t)⟩= 0;

⟨ξ (x, y, t)ξ (x′, y′, t ′⟩

=D0δ (x− x′)δ (y− y′)δ (t − t ′), (6)

其中 D0 为高斯白噪声的强度.图 6给出了噪声强
度 D0 = 0.004时螺旋波受控后的演化序列.

图 6 噪声强度 D0 = 0.004, R0 = 15, I2 = 0.15,稳定旋转的螺
旋波历经 1500时间单位的演化结果 (a) I1 = 0.6, 1.3, 1.7, 2.1;
(b) I1 = 1.9下螺旋波的演化; (c)圆形区域内施加不同刺激电
流 I1 时所有结点平均电位的时间序列
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图 6 的结果表明, 在一定的噪声强度下, 螺旋

波并没有被完全消除, 如刺激电流增加到 I1 = 3.5

也不能消除螺旋波, 这与图 3 和图 4 的结果很类

似, 即圆形刺激区域外的电流如果太小, 那么形成

的靶波则不容易抑制掉系统的螺旋波.有趣的问题

是, 图 6(b)表明在一定的噪声强度下, 某个恰当的

分布式电流却是可以消除掉螺旋波的,如 R0 = 15,

I2 = 0.15, I1 = 1.9, D0 = 0.004可以消除螺旋波,而

即使将刺激电流 I1 增加到 2.3, 2.5, · · · , 3.5也不能

消除螺旋波,其机制在于噪声加强了此分布式电流

刺激对螺旋波的抑制作用,从而导致系统朝有序化

方向演化; 进一步分析其对应的时间序列, 所有结

点膜片电位的平均值则很快趋于一个稳定值 (而其

他分布式电流刺激下对应的膜片电位平均值的时

间序列仍然展现确定的周期性,即时间序列有多组

明显的尖峰),这意味着螺旋波被彻底消除了.

图 7 噪声强度 D0 = 0.004, R0 = 15, I1 = 0.5, 稳定旋转的螺
旋波历经 1500时间单位的演化结果 (a) I2 = 0.1, 0.4, 0.9, 1.1;
(b)圆形区域外施加不同刺激电流 I2 时所有结点平均电位的

时间序列

图 7 的结果表明, 在噪声作用下, 当圆形区域

外刺激电流 I2 增加到一定阈值约 0.2,系统的螺旋

波可以被分布式电流抑制掉,单个结点的采样序列

由于噪声作用仍然无规律振荡,但所有结点的膜片

电位平均值则很快趋于稳定值,螺旋波被消除的暂

态过程在噪声作用下相对缩短了.

图 8 噪声强度 D0 = 0.008, R0 = 15, I2 = 0.15,稳定旋转的螺
旋波历经 1500时间单位的演化结果 (a) I1 = 0.3, 0.6, 0.8, 1.3;
(b)圆形区域内施加不同刺激电流 I1 时所有结点平均电位的

时间序列

图 8 的结果表明, 进一步增加噪声的强度, 当

圆形区域内刺激电流 I1 逐渐增加到一定阈值,系统

的螺旋波仍然可以消除,所有结点平均电位的序列

值也很快趋于一个比较小的稳定值,由于噪声在整

个系统的作用,螺旋波消除后系统不再变得均匀化.

进一步研究了给定圆形区域电流 I1,且圆形区域外

电流选取不同值下螺旋波的抑制对噪声的响应问

题,计算结果见图 9.

图 9的计算结果表明,当圆形区域外的电流 I2

比较小的时候螺旋波仍然存在,一定的分布式电流

刺激和噪声协同作用下单臂螺旋波会变得稀疏或

者断裂演化为多个螺旋波共存在介质中. 螺旋波

存在下,所有结点的膜电位平均值显现出明确的周

期性,且单个结点的采样序列也表现出周期性放电
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特性. 当单臂螺旋波在噪声和分布式电流作用下
(I2 = 0.14, I1 = 0.5, D = 0.008, 图 9(a) 中第二个子
图,图 9(c)中第 4个子图)断裂演化为 3个独立的
螺旋波时, 其时间序列显现出多周期特性. 继续增
大圆形区域外的刺激电流,系统的螺旋波彻底被消
除, 系统所有结点的膜电位平均值趋于稳定, 但单
个结点膜片电位序列由于噪声作用而出现一定的

涨落.
以上结果表明,分布式电流刺激下即使考虑噪

声作用, 螺旋波也可以被消除. 和常规的局部周期
信号激励不同的是,可以在圆形区域外部恒定刺激
电流 I2 比较小的情况下,在一定面积的圆形区域内

施加一个不太大的恒定信号 I1 来形成分布式电流

刺激,且 (I2—I1)的正负对控制结果没有显著影响.
常规的局部周期性信号刺激首要考虑的是刺激信

号的周期,然后是刺激信号的幅度和刺激区域的面
积问题.如果系统螺旋波的旋转周期不知道的情况
下,常规的周期信号刺激控制螺旋波的方法难免遇
到困难, 而且所要求的信号幅度比较大. 从临床治
疗心颤角度看,电击法要求电极的电压一般比较高,
原因可能在于利用单个电极直接作用于一个局部

区域,如图 5结果那样,圆形区域外刺激电流等于 0
的情形. 实际上只要在圆形区域之外施加一个非常
小的刺激就可以改善控制效果.

图 9 噪声强度 D0 = 0.008, R0 = 15, I1 = 0.5,稳定旋转的螺旋波历经 1500时间单位的演化结果 (a) I2 = 0.08, 0.14, 0.20,
1.3; (b)圆形区域外施加不同刺激电流 I2 时所有结点平均电位的时间序列; (c)结点 (100, 100)膜电位时间序列
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4 结 论

在介质两个不同区域施加两种恒定的电信号

刺激,外电信号刺激内化为跨膜电流来影响膜片电
位的涨落, 进一步影响螺旋波的演化过程. 数值计
算结果表明: 1)当分布式电流超越一定的阈值后螺
旋波可以被消除,所有结点的膜片电位平均值则趋
于一个稳定值,且对噪声有一定的抗干扰性; 如果
分布式电流太小, 螺旋波的轮廓则发生显著变化,
膜片电位采样序列仍然有明显的周期性,噪声作用

下其时间序列会发生小幅度涨落; 2)对于单个结点

膜片电位采样序列来看, 在螺旋波消除后, 没有噪

声情况下其采样序列逐渐趋于稳定,有噪声作用下

结点采样序列则发生小幅度的涨落; 3)噪声可以加

速分布式电流对螺旋波的抑制.

相比于常规的局部周期信号刺激产生靶波抑

制螺旋波的方法,分布式电流刺激不需要事先知道

螺旋波的本征旋转频率,且刺激电流的幅度也比较

小,可能在实验上更具有可操作性.
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Suppression of the spiral wave in cardiac tissue by
using forcing currents with diversity∗
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Abstract
Forcing currents are generated by using two types of constant currents to stimulate different areas of a medium. The external

current is mapped into transmembrane current and stable gradient force is induced to drive the stable rotating spiral wave. The medium
becomes homogeneous when the spiral wave is removed and the time series of sampled membrane potentials becomes stable value
without considering noise. The scheme is confirmed to be effective in the presence of Gaussian white noise.
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