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　 　 采用晶格Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法研究了激发介质中螺旋波的失稳，计算机数值模拟给出了激发介质中螺旋波失稳前
后的速度场分布，并结合斑图和波头轨迹进行讨论发现，稳定螺旋波的速度场分布表现为螺旋波旋转中心处的速
度做周期突变；在螺旋波开始失稳时，速度场分布表现为该位置粒子速度突变加快最后变得无规律，使速度集团分
解无规律，导致速度场分布越来越混乱，并最终使系统进入时空混沌态．
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国家自然科学基金（批准号：１０５６２００１，１０７６５００２）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｍｉｎｙｉ９７＠ ｔｏｍ． ｃｏｍ

１ 引 言
医学研究表明，心肌电信号出现时空混沌态是

导致心脏纤维性颤动的原因，而心脏纤维性颤动能
在短时间导致生物体死亡，因此对时空混沌态的产
生及控制研究已经成为非线性科学的研究热点之
一［１，２］．激发介质中螺旋波失稳导致的时空混沌尤
其受到人们关注，因为其中的螺旋波失稳机理有可
能解释心脏纤维性颤动产生的原因．欧阳颀的实验
结果表明［３］激发介质中螺旋波失稳属于Ｄｏｐｐｌｅｒ失
稳，其特点是螺旋波失稳首先发生在波头附近，产
生失稳的原因是稳定螺旋波经Ｈｏｐｆ分岔变得不稳
定，螺旋波开始漫游，由于Ｄｏｐｐｌｅｒ效应使相邻的波
相互作用，螺旋波波头运动方向前面的行波被压缩
而后面的行波被伸长，局部区域的螺旋波变得不稳
定而不断产生新的缺陷点，最后使系统进入时空混
沌态．杨俊忠等［４］的数值模拟研究还发现，在激发
介质中螺旋波可以发生异常失稳，这时螺旋波在距
离波头几个波长的地方断裂，断裂处之内为螺旋
波，外围则形成靶波．研究者还分别从激发性降低
的起因［５］、不同边界条件的影响［６］以及小世界网
络［７］等方面研究了螺旋波失稳现象，并得到了一些
有意义的结果．

晶格Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ＬＢＭ）是一种简单有效的

数值方法，具有程序设计简单、运行速度快、完全并
行等特点，自从上世纪９０ 年代初由Ｑｉａｎ等［８］和
Ｃｈｅｎ等［９］提出单弛豫时间近似代替碰撞项以来获
得了广泛的应用，在很多领域取得了成功［１０—１４］．我
们已经建立了反应扩散系统的五速正方晶格
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型，并对激发介质中螺旋波演化行为以
及螺旋波的动力学性质进行了初步研究［１５，１６］．本文
用ＬＢＭ研究Ｓｅｌｋｏｖ反应扩散系统中螺旋波失稳前
后系统粒子的速度分布变化，并结合斑图和螺旋波
波头轨迹进行分析，探讨螺旋波失稳的微观机理．

２ 系统与模型
本文的系统以及所使用的模型在文献［１５］已

做详细研究，下面做简略介绍．
２ １ Ｓｅｌｋｏｖ反应
　 　 Ｓｅｌｋｏｖ反应是一个典型的反应扩散系统，最早是
用来模拟新陈代谢过程中的糖酵解反应的．进行无量
纲化处理后Ｓｅｌｋｏｖ反应扩散系统的动力学方程为［１７］

ρ１
ｔ
＝ （α － χρ１ － ρ１ ρ２２ ＋ κρ３２）＋ Ｄ１ Δ２ ρ１，（１ａ）

ρ２
ｔ
＝ （β － ρ２ ＋ ρ１ ρ２２ － κρ３２）＋ Ｄ２ Δ２ ρ２，（１ｂ）

其中浓度ρ１ 是慢变量，浓度ρ２ 是快变量．本文选择
系统参数为α ＝ ０ ７７０６４，β ＝ ０ ０２０８，χ ＝ ０ １，κ ＝
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５ ０，在这个参数下Ｓｅｌｋｏｖ系统为激发系统［１８］，系
统的平衡态为ρ１ ＝ ７ ６５９７８，ρ２ ＝ ０ ０２５８２ ．
２ ２ 五速正方晶格Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型
　 　 采用五速正方格子来划分空间，粒子分布在网
格交点上．以ｅｉ 表示粒子速度，其中ｉ表示速度方
向：ｉ ＝ ０表示粒子静止；ｉ ＝ １，２，３，４分别表示右、
上、左、下四个速度方向，粒子速度大小均为１ 用分
布函数ｆｓ（ｒ，ｅ ｉ，ｔ）表示第ｓ种粒子（ｓ ＝ １，２ ）ｔ时刻
在格点ｒ处具有速度ｅ ｉ的概率，简写为ｆｓｉ ；用ｆｅｑｓ （ｒ，
ｅ ｉ，ｔ）表示局域平衡分布函数，简写为ｆｅｑｓｉ ． 第ｓ种粒
子的浓度ρ ｓ与ｆｅｑｓｉ ，ｆｓｉ的关系为

ρ ｓ ＝ 
４

ｉ ＝ ０
ｆｅｑｓｉ ＝ 

４

ｉ ＝ ０
ｆｓｉ ．

ｆｓｉ的演化方程为
ｆｓ（ｒ ＋ ｅ ｉ，ｅ ｉ，ｔ ＋ １）－ ｆｓ（ｒ，ｅ ｉ，ｔ）
＝ － １
τｓ
ｆｓ（ｒ，ｅ ｉ，ｔ）－ ｆｅｑｓ （ｒ，ｅ ｉ，ｔ[ ]） ＋ Ｒｓｉ（ｒ，ｔ），（２）

其中Ｒｓｉ（ｒ，ｔ）代表ｔ时刻在格点ｒ处由于反应而导
致第ｓ种粒子浓度ρ ｓ沿ｅ ｉ方向的变化．采用多尺度
　 　 　

方法与Ｔａｙｌｏｒ展开等数学手段处理后［１５］，可由（２）
式得到（１ａ）和（１ｂ）式，故可通过演化（２）式得到
（１ａ），（１ｂ）式的数值解．

３ 计算机模拟结果
将系统划分为１００ × １００个五速正方格子，使用

零流边界条件． 系统参数为α ＝ ０ ７７０６４，β ＝
０ ０２０８，χ ＝ ０ １，κ ＝ ５ ０ ． 初始时在系统底部施加
１０行大小为ρ１ ＝ ６ ５，ρ２ ＝ ０ ８的扰动，其他位置处
于均匀稳定态值ρ１ ＝ ７ ６５９７８，ρ２ ＝ ０ ０２５８２ ． 扰动
将使系统产生行波，行波经１４７个时间步后传播到
系统中间，将之截断，在截断处制造了一个缺陷点，
这个缺陷点就是螺旋波波头．系统在这个缺陷点的
带动下形成螺旋波，见图１ 图１中所示时间为从截
断行波开始计时，下同．从图１可以看出，在所选参
数下，所产生的螺旋波在２７７５０ 步前是稳定的，
２８５６３步时已发生了Ｄｏｐｐｌｅｒ失稳，２９０００步时失稳
区扩大．进一步的计算机模拟结果表明，到３２０００步
系统进入了时空混沌态．

图１　 螺旋波及其失稳过程　 （ａ）２５０００步，（ｂ）２７７５０步，（ｃ）２８５６３步，（ｄ）２９０００步
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图２　 稳定螺旋波的速度分布　 （ａ）２００６２步，在（４７，４３）位置上观察到粒子速度方向的突变，由向下变成向左；
（ｂ）２００７２步，原来一个速度集团分解成３个速度集团；（ｃ）２００９２步，清晰的场边界线形成；（ｄ）２００９４步，在（４７，
４３）位置上观察到粒子速度方向的新突变，由向左变成向上

　 　 时空混沌态是相对于螺旋波态更无序的状态，
系统从螺旋波失稳进入时空混沌，必然伴随着微观
粒子运动的更混乱．下面通过系统粒子运动速度分
布来探讨这个混乱化的过程．由于模型中以分布函
数代表粒子具有各个速度的概率，所以可以近似认
为任意时刻在任意格点处的粒子速度方向由该时
刻该位置５个分布函数中取值最大者决定．例如，某
时刻某位置取值最大的分布函数为ｆｓ（ｒ，ｅ３，ｔ），则
该时刻该位置的ｓ粒子的速度为ｅ３，即大小为１方
向为水平向左的速度．如遇两个以上方向取值相同
且为最大，则随机选择其中一个为该时刻该位置的
粒子速度．为了从微观角度探讨螺旋波失稳机理，
计算机数值模拟螺旋波失稳前后各个时刻快变量
ρ２ 对应的粒子速度分布．

图２给出了计算机数值模拟得到的螺旋波失稳
前各个时刻快变量ρ２ 对应的粒子的速度分布（为清
楚起见，只显示波头附近的粒子速度分布，下同）．
从图２可以看出，系统处于稳定螺旋波态时速度场

被分成若干个区域，形成不同的速度集团，同一速
度集团内粒子朝同一方向运动，各速度集团边界清
晰且连续．存在两种速度场边界线，粒子分别朝向
和背离场边界线运动．这两种场分界线整体上都有
螺旋形式．由于以带箭头的线段代表粒子速度，故
在粒子运动速度相背离的位置表现为空白．图２中
空白处还出现箭头方向的不同改变，这是一种涨落
现象，不足以影响问题的实质．图２（ａ）显示在位置
（４７，４３）处粒子速度方向发生突变，由于该粒子处
于速度集团内，所以此变化使该位置所在的速度集
团分解；图２（ｂ）和（ｃ）可看出速度集团分解产生的
场分界线逐渐靠近螺旋式场分界线，并最终与之连
接，螺旋式的场分界线并没断裂，速度集团分解达
到稳定；图２（ｄ）则表明，在螺旋式的场分界线清晰
且连续后（即速度集团分解达到稳定），在位置（４７，
４３）处又发生一次粒子速度方向改变，又导致一次
速度集团分解，如此以来反复进行，维持着稳定的
螺旋波态．
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鉴于图２中体现出来的螺旋波稳定时（４７，４３）
处粒子速度以恒定周期来突变的特点，可以推测，
螺旋波失稳后，该位置的粒子速度突变周期将无规
化．计算机数值模拟螺旋波失稳前后（４７，４３）位置
的粒子速度突变周期见图３，其中ｔ是指粒子完成该
次速度突变所对应的时间．图３表明，从２７７５０步开
始（４７，４３）处粒子速度突变周期从３２时步迅速减
少到２６，随后做振幅较大的无规变化．而图１的斑
图表明，２７７５０ 步前螺旋波是稳定的，之后发生
Ｄｏｐｐｌｅｒ失稳．结合图１，验证了我们推测的正确性．

为探讨螺旋波失稳时具体的微观变化过程，计
算机数值模拟了螺旋波失稳后的粒子速度分布．数
值模拟结果表明，随着（４７，４３）位置粒子速度突变
周期的缩短，出现上一次速度集团分解未稳定时就
开始下一次速度集团分解的情况．即没有达到图２
（ｃ）的状态，就开始下一次速度集团的分解，见图４
（ａ）．而这种情况随时间发展越来越明显，见图４
（ｂ）．这无疑使速度场分布越来越混乱，２８１８９步时
　 　 　

图３　 （４７，４３）位置的粒子速度变化周期随时间的变化

在（４３，３７）的位置首次出现了粒子从四个方向朝一
个位置运动的拥堵现象，见图４（ｃ），而拥堵现象正
　 　 　

图４　 螺旋波失稳后速度分布图　 （ａ）２７８８４步，（ｂ）２８０７６步，（ｃ）２８１８９步，（ｄ）２９０００步
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是粒子运动混乱的表现．拥堵现象随时间增长而增
加，图４（ｄ）显示２９０００步时已有多个位置出现拥
堵，所显示的区域已没有螺旋式场分界线，该区域
进入了时空混沌态．进一步的模拟结果表明，在
３２０００步时整个系统粒子速度分布的螺旋式场分界
线完全被破坏，系统由很多的无规分布的小速度集
团组成，表明系统粒子运动非常混乱，系统进入了
时空混沌态．

从图２—４可以看出，（４７，４３）位置的粒子速度
突变周期的稳定性直接决定了螺旋波的稳定性，而
螺旋波波头是个缺陷点，波头的稳定性决定着螺旋
波的稳定性［３］．那么，（４７，４３）这个位置与螺旋波波
头有何关系？为寻求两者间的关系，我们用计算机
数值模拟跟踪了螺旋波稳定时的波头轨迹，结果见
图５

从图５可以看出，所选参数下稳定螺旋波的波
头近似做半径很小的圆周运动，属于简单螺旋
波［３］．图５的结果经简单处理后发现，稳定螺旋波
的波头轨迹中心正好就是（４７，４３）位置，故可认为
（４７，４３）位置就是螺旋波的旋转中心．所以可以得
到结论：稳定的螺旋波是由旋转中心处粒子速度的
周期突变来维持的．随着这个位置的粒子速度突变
成为无规律，螺旋波波核的速度集团分解无规律，
螺旋波波头位置首先失稳，失稳区域逐渐向外传
播，系统最后进入时空混沌态．

图５　 截止到２７７５０步波头轨迹

４ 结 论
以ＬＢＭ为数值工具，借助计算机模拟计算，研

究激发介质中螺旋波失稳的微观机理．发现当螺旋
波稳定时，螺旋波旋转中心处的粒子速度以恒定的
周期发生突变；随着螺旋波的失稳，该位置粒子速
度方向发生突变的周期变小然后无规化．周期变小
导致上次分解的速度集团还没完全稳定时就又开
始下一次分解的情况出现；周期无规使速度集团分
解无规律．于是速度场分布越来越混乱，系统最终
从螺旋波状态进入到时空混沌态．
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