
第５９卷第３期２０１０年３月
１０００３２９０ ／ ２０１０ ／ ５９（０３）／１５９３　 ０７

物　 理　 学　 报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＳＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ． ５９，Ｎｏ． ３，Ｍａｒｃｈ，２０１０
２０１０ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｓｏｃ．

局域反馈抑制心脏中的螺旋波和时空混沌
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　 　 采用ＬｕｏＲｕｄ９１模型研究了螺旋波和时空混沌的抑制，提出用局域反馈控制方法抑制螺旋波和时空混沌，采用
静止和运动控制器两种控制策略．结果表明：适当选择控制参数，静止控制器的局域反馈方法能很好抑制螺旋波，
但不能有效抑制时空混沌；采用运动控制器的局域反馈方法能有效抑制螺旋波和时空混沌，抑制速度与控制器移
动的速度有关，在选择适当的控制参数下，螺旋波和时空混沌能在很短的时间内被抑制．
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国家自然科学基金（批准号：１０７６５００２）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｇｕｏｎｉｎｇ＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ

１ 引 言
对非线性系统中的螺旋波和螺旋波时空混沌

的研究一直是斑图动力学的一个重要课题，因为螺
旋波在心脏组织［１］，ＢＺ反应［２］，青蛙卵细胞中的钙
离子波［３］等许多系统中被观察到．有关心脏实验研
究表明［４，５］：心脏发生心动过速与心脏中的电信号
出现螺旋波是有关系的，而发生心脏纤维性颤动则
与螺旋波的失稳至螺旋波时空混沌态有关．

抑制心脏中的螺旋波及时空混沌引起人们极
大的兴趣．由于局域周期驱动无法抑制心脏中的螺
旋波和时空混沌，张晓明［６］使用局部自适应驱动消
除心脏组织中的螺旋波．马军等人［７］提出在系统的
局部区域注入带随机相位的电信号产生靶波以抑
制激发介质中漂移的螺旋波．文献［８］提出使用复
合电脉冲消除心脏组织中的螺旋波．文献［９］提出
用非连续反馈控制方法抑制激发介质中的螺旋波．
Ｂｒａｎｄｔ等人［１０］则运用线性时间延迟的反馈控制方
法抑制一个心脏传导模型中的病理节律现象．张红
煊等人［１１］针对异常心电节律信号提出新的复杂度
和复杂率的定义以及相关的检测方法，用以对ＶＴ
和ＶＦ信号进行定性和定量分析．临床治疗上一般
用除颤器除颤和药物除颤，电除颤一般是在患者胸
外加５０００ Ｖ的瞬时电压脉冲或直接在心脏加６００ Ｖ

的电压脉冲以达到除颤目的，这种除颤方法使病人
感到痛苦，因此人们期望找到有效的低电压除颤
方法．

显然消除纤维性颤动可以借鉴时空混沌的控
制方法，考虑到心脏是一个低激发性介质，不合适
的控制信号会损伤心脏细胞，因此本文基于
ＬｕｏＲｕｄｙ９１模型使用混沌控制的局域钉扎反馈方
法［１２］去抑制心脏中的螺旋波和时空混沌．研究表
明：采用静止控制器的局域反馈控制可以消除螺旋
波，而且所需控制时间比文献［６］中采用的自适应
波形控制方法所需时间更少；但是这种反馈控制无
法有效抑制时空混沌；采用运动控制器的局域反馈
控制方法，可以更有效抑制螺旋波和时空混沌，而
且速度很快．接下来先介绍本文使用的模型，然后
介绍数值模拟结果，最后是本文的结论．

２ 模　 型
　 　 ＬｕｏＲｕｄｙ９１模型是从事心脏动力学理论研究的
学者常采用的模型，本文选用该模型作为研究对
象，ＬｕｏＲｕｄｙ９１模型方程如下［６，１３］：

Ｖ
ｔ
＝ －
Ｉ ｉｏｎ
Ｃｍ
＋ Ｄ２Ｖ， （１）

其中Ｖ表示动作电位（单位：ｍＶ），ｔ表示时间（单
位：ｍｓ），Ｃｍ ＝ １ ０ μＦ ／ ｃｍ２ 是理想化的膜间电容，Ｄ
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＝ ０ ００１ ｃｍ２ ／ ｍｓ是扩散系数，Ｉ ｉｏｎ是所有跨膜离子
电流的总和（单位：μＡ ／ ｃｍ２） 它由以下六种离子电
流组成：

Ｉ ｉｏｎ ＝ ＩＮａ ＋ Ｉ ｓｉ ＋ ＩＫ ＋ ＩＫ１ ＋ ＩＫｐ ＋ Ｉｂ ． （２）
其中ＩＮａ ＝ 珔ＧＮａｍ３ｈｊ（Ｖ － ＥＮａ）是快速内行钠离子电
流；Ｉ ｓｉ ＝珔Ｇ ｓｉ ｄｆ（Ｖ － Ｅ ｓｉ）是慢速内行钙离子电流；ＩＫ ＝
珔ＧＫｘｘ ｉ（Ｖ － ＥＫ）是含时外行钾离子电流；ＩＫ１ ＝ 珔ＧＫ１Ｋ１∞
（Ｖ － ＥＫ１）是不含时外行钾离子电流；ＩＫｐ ＝ 珔ＧＫｐＫＰ（Ｖ
－ ＥＫｐ）是饱和钾离子电流；Ｉｂ ＝ 珔Ｇ ｂ（Ｖ － Ｅ ｂ）是背景
电流．

在数值模拟中，我们采用文献［１４］介绍的方法

数值解方程（１），介质大小为８ ４ × ８ ４ ｃｍ２，被离散
化成Ｎｘ × Ｎｙ ＝ ３００ × ３００格点，即取空间步长为Δｘ
＝ Δｙ ＝ ０ ０２８ ｃｍ，时间步长取为Δｔ ＝ ０ ０２ ｍｓ，使用
无流边界条件和整个系统的初始电压Ｖ０ ＝ － ８４
ｍＶ．在本文中，取参数珔ＧＫ ＝ ０ ７０５ ｍＳ ／ ｃｍ２ 和令珔Ｇ ｓｉ
为可调参数，其他参数取值与文献［６］相同．当０ ０
ｍＳ ／ ｃｍ２≤珔Ｇ ｓｉ ＜ ０ ０４３ ｍＳ ／ ｃｍ

２，系统存在稳定的螺旋
波，当珔Ｇ ｓｉ ＞ ０ ０４３ ｍＳ ／ ｃｍ２ 时，系统中的螺旋波将由
于失稳破碎而形成螺旋波时空混沌．

为了抑制螺旋波或时空混沌，在方程（１）右端
加入局域反馈项


：

Ｆ ＝
δ（Ω）ε［２０ － Ｖ（ｘｉ，ｙｊ）］，　 　 ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ０ ２）Ｔ］，
δ（Ω）ε［－ ８４ － Ｖ（ｘｉ，ｙｊ）］，　 ｔ ∈ （（ｎ ＋ ０ ２）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ{ ），

（３ａ）

δ（Ω）＝ １，（ｘ，ｙ）∈ Ω，
０，（ｘ，ｙ） Ω{ ， （３ｂ



）

其中ε为反馈控制强度，Ｔ为控制信号周期，ｔ为时
间，ｎ为反馈周期数，Ω为信号注入区域．我们利用
局域反馈产生平面波，用平面波（控制波）将螺旋波
和时空混沌赶出边界来达到控制目的．考虑到抑制
效果与Ω的面积和控制强度有关，较小的面积可能
使反馈信号无法产生平面波，因此本文取Ω为３０ ×
３００个格点长方形区域，研究在不同Ｔ和珔Ｇ ｓｉ下的局
域反馈的有效性，如果局域反馈产生的平面波能占
据整个系统，此后取消反馈信号，系统能回到静息
态，我们就说局域反馈控制是有效的．

为了评估控制效果，在这里我们引进一个全局
的偏导数变量σ，

σ ＝ １
Ｎｘ × Ｎｙ

Ｎｘ

ｘ ＝ １

Ｎｙ

ｙ ＝ １

Ｖ（ｘ，ｙ）
ｙ

． （４）
当σ的值趋向于零或一个很小的值时，我们认为螺
旋波或时空混沌已经被抑制住，因此在该时刻取消
反馈信号的注入，系统能回到静息态．

３ 静止控制器的局域反馈控制结果
　 　 现在考虑使用静止控制器，研究局域反馈抑制
螺旋波和时空混沌的可能性．静止控制器就是指控
制器不运动，相应的控制信号注入区Ω的位置保持
不变，下面使Ω区始终与计算区域的下边界接壤．
并始终取反馈强度ε ＝ １ ５．

首先考虑螺旋波的抑制，选系统的参数珔Ｇ ｓｉ ＝

图１　 在静止控制器下局域反馈控制螺旋波的过程中σ随时间
ｔ的变化，相关参数为珔Ｇｓｉ ＝ ０ ０３５ ｍＳ ／ ｃｍ２，Ｔ ＝ ２３ ｍｓ，ε ＝ １ ５ ．

０ ０３５ ｍＳ ／ ｃｍ２，在这个参数下，适当的初始条件可
以产生稳定的螺旋波．为了抑制螺旋波，取控制信
号周期Ｔ ＝ ２３ ｍｓ如图１所示，结果表明当ｔ ＝ ４ ８ ｓ
时σ≈０，说明螺旋波已经被抑制．图２ 给出了螺旋
波被抑制的过程，当ｔ ＞ ４ ８ ｓ后去掉局域反馈抑制
信号，系统在ｔ ＝ ５ ２ ｓ时回到静息态，这个抑制速度
比文献［６］采用自适应控制需要的控制时间ｔ ＝ ６ ２
ｓ要快许多，说明局域反馈控制更有效．应当指出：
１）用局域反馈控制虽然能抑制螺旋波，但是可选择
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的Ｔ范围是很窄的，在上述参数下，可控的周期Ｔ
在［２２ ５，２３ ８］ｍｓ范围．一般来说，选取适当的Ｔ使
得平面波的频率高于螺旋波的频率，局域反馈才能
抑制螺旋波，但是过高的反馈频率在螺旋波态或时
空混沌态下不能产生完整的平面波． ２）经过数值模
拟研究发现：当信号注入区Ω的面积小于３ × ３００

时，使用局域反馈方法将无法有效抑制螺旋波；用
局域反馈方法产生的靶波也不能有效抑制螺旋波，
即使使用了很大半径的半圆形信号注入区（在系统
的左边界）也是如此．这些结果表明应用局域反馈
方法时，信号注入区的面积和控制波的形状对抑制
效果有影响．

图２　 在静止控制器下局域反馈抑制螺旋波的过程中不同时刻的电压斑图，控制参数同图１　 （ａ）ｔ ＝ ０ ０ ｓ；（ｂ）ｔ ＝ ２ ４ ｓ，图中白色箭头
所指的黑色区为反馈区域Ω；（ｃ）ｔ ＝ ４ ８ ｓ ，这时去掉局域反馈信号；（ｄ）ｔ ＝ ５ ２ ｓ，系统处于静息态

　 　 现在考虑时空混沌抑制．选系统的参数珔Ｇ ｓｉ ＝
０ ０５ ｍＳ ／ ｃｍ２，在这个参数下，适当的初始条件可以
产生时空混沌．模拟结果表明：在其他参数不变的
条件下，不论Ｔ取何值，局域反馈抑制不能有效抑
制时空混沌，虽然反馈信号产生的平面波可以将大
部分时空混沌驱赶出系统，但做不到彻底消除时空
混沌，导致取消反馈信号后，系统不能回到静息态，
而是回到时空混沌态．

４ 运动控制器的局域反馈抑制结果
　 　 虽然静止控制器的局域反馈能抑制螺旋波，但
可控范围小，控制时间较长，特别是不能有效的抑

制时空混沌态，因此我们提出用运动控制器的方法
来提高局域反馈抑制螺旋波和时空混沌的效率．具
体做法是利用局域反馈使反馈区域内的所有细胞
都回到静息态，同时所有控制器每间隔Ｔ１（ｍｓ）同时
向上移动Ｎ个格点距离，直到控制器扫描整个计算
区域为止．在运动控制器下方程（３ａ）改为

Ｆ ＝ δ（Ω）ε［－ ９０ － Ｖ（ｘｉ，ｙｊ）］． （５）
初始时刻Ω与计算区域的下边界接壤，下面在固定
取ε ＝ ２ ０和Ｔ１ ＝ ２ ４ ｍｓ情况下研究运动控制器的
控制效率．

首先考虑螺旋波的抑制．取珔Ｇ ｓｉ ＝ ０ ０３５ ｍＳ ／

ｃｍ２，研究不同移动距离Ｎ下局域反馈抑制螺旋波
的效果．图３（ａ）给出了Ｎ ＝ １情况下运动控制器抑
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制螺旋波的σｔ关系曲线，从图可以看出，只要用ｔｃ
＝ ０ ４ ｓ就可以消除螺旋波，这里我们把ｔｃ 称为临
界控制时间．为了了解不同移动距离Ｎ对抑制的影
响，图３（ｂ）给出了临界控制时间ｔｃ 随Ｎ的变化，可
见，每次移动的格点数越多，临界控制时间就越短，
近似呈指数衰减，即ｔｃ≈Ａ × ｅ（－ Ｎ ／ Ｂ）＋ ｔ０，其中衰减常
数Ｂ ＝ ３ ４０５ ± ０ １３３．图４给出了在图３（ａ）参数下

运动控制器抑制螺旋波的过程，从抑制过程的电压
分布图可看出，反馈控制强制反馈区域内所有细胞
都回到静息态，控制器经过的区域内波（包括波头）
都被控制器直接“吃掉”．在数值模拟中我们还发
现，如果Ｔ１≥３ ｍｓ和Ｎ较小将导致螺旋波的波头不
是直接被控制器“吃掉”，而是被控制器赶
出边界． 　 　

图３　 （ａ）在Ｎ ＝ １情况下运动控制器抑制螺旋波的σ － ｔ曲线，（ｂ）临界控制时间ｔｃ 随移动的格点数Ｎ变化的关系曲线，图中曲线Ｋ１ 表示实验
所得数据曲线，虚线Ｋ２ 表示指数拟合曲线，拟合形式为：ｔｃ≈Ａ × ｅ（－ Ｎ ／ Ｂ）＋ ｔ０，其中Ａ ＝ ０ ． ４９１ ± ０ ． ０１２，Ｂ ＝ ３ ． ４０５ ± ０． ０１３，ｔ０ ＝ ０． ０３３ ± ０． ００２．

图４　 在Ｎ ＝ １运动控制器下局域反馈抑制螺旋波的过程中不同时刻的电压斑图　 （ａ）ｔ ＝ ０ ０ ｓ；（ｂ）ｔ ＝ ０ １ ｓ；（ｃ）ｔ ＝ ０ １９ ｓ；（ｄ）ｔ ＝ ０ ４ ｓ，σ
＝ ０ ０１，系统回到静息态．



３期 钟　 敏等：局域反馈抑制心脏中的螺旋波和时空混沌 １５９７　 　

　 　 现在考虑时空混沌的抑制． 取珔Ｇ ｓｉ ＝ ０ ０５

ｍＳ ／ ｃｍ２，图５（ａ）给出了Ｎ ＝ １情况下运动控制器抑
制时空混沌的σｔ关系曲线，图５（ｂ）给出了临界控
制时间ｔｃ 随Ｎ 的变化，从图５ 可以看出，

该方法可在很短的时间内抑制时空混沌，临界控制
时间ｔｃ 近似随Ｎ指数衰减，ｔｃ≈Ａ × ｅ（－ Ｎ ／ Ｂ） ＋ ｔ０，其
中衰减常数Ｂ ＝ １ ９９７ ± ０ １２６，抑制效果如图
６所示． 　 　

图５　 （ａ）在Ｎ ＝１情况下移动控制器抑制时空混沌的σ － ｔ曲线，（ｂ）临界控制时间ｔｃ随移动的格点数Ｎ变化的关系曲线，图中曲线Ｋ１ 表示实验所得
数据曲线，虚线Ｋ２ 表示指数拟合曲线，拟合形式为：ｔｃ≈Ａ × ｅ（－ Ｎ ／ Ｂ）＋ ｔ０，其中Ａ ＝０ ９９８ ±０ ０４５，Ｂ ＝１ ９９７ ±０ １２６，ｔ０ ＝ ０ ０４５ ±０ ００５

图６　 在Ｎ ＝ １运动控制器下局域反馈抑制时空混沌的过程中不同时刻的电压斑图　 （ａ）ｔ ＝ ０ ０ ｓ；（ｂ）ｔ ＝ ０ １ ｓ；（ｃ）ｔ ＝ ０ ４ ｓ；（ｄ）ｔ ＝ ０ ６５５
ｓ，σ ＝ ０ ． ０１，系统回到静息态



　 １５９８　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

５ 结 论
本文研究了用局域反馈控制方法抑制心脏组

织中的螺旋波和螺旋波时空混沌．数值模拟结果表
明：１）静止控制器的局域反馈方法能有效抑制螺旋
波，但需要抑制螺旋波的时间较长，而且不能有效
抑制时空混沌，２）运动控制器的局域反馈控制方
法，可以在很短的时间内有效抑制螺旋波和时空混
沌，临界控制时间大小依赖控制器的移动速度（即
依赖Ｔ１ 和Ｎ）．在短时间内能抑制螺旋波和时空混
沌的方法对抢救病人有着积极的意义，我们提出的
这种抑制方法能满足医学临床上抢救病人的需要，
没有副作用．相比用药物或高电压抑制心脏中的时
空混沌和螺旋波，后者会带来药物的副作用和高电
压除颤的危险和伤害．

当然本文提出的抑制方法在实际应用中目前

还存在一定的困难，因为需要在心脏中植入控制器
和不方便移动控制器．为了解决移动控制器问题，
我们可以采用等效的方法达到运动控制器的效果．
我们知道，以心脏为坐标系，控制器是运动的，但是
如果以控制器为坐标系，观察到的是螺旋波向着控
制器运动，这时方程（１）变为Ｖ

ｔ
＝ －

Ｉ ｉｏｎ
Ｃｍ
＋ Ｄ２Ｖ

＋ γ Ｖ
ｙ
．即方程多出一项偏导项，它就是电场，其

中，比例系数γ表示移动速度，γ的值越大，螺旋波
向控制器的移动速度就越大．我们用数值模拟证
实，移动控制器的控制效果，与控制器不动，辅助一
个外加电场得到的控制效果是相同的，这就是说，
我们可以用这种加电场的等效的方法来达到移动
控制的目的．随着科学技术的进步，有希望在不久
的将来，通过在心脏中植入控制器实现心脏病的
防治．
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