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随机扰动对螺旋波动力学的影响研究*
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心脏中的心肌组织是一种典型的可激发介质,鉴于心肌细胞分布的离散性,采用离散可激发介质模型研究了不

应态时间随机扰动对螺旋波动力学行为的影响,在扰动随机出现情况下,螺旋波的稳定性与受扰元胞的数目和扰动

幅度有关,数值计算结果表明: 在适当的条件下,可以观察到螺旋波漫游、破碎和消失现象,并简要分析了产生这些

现象的机理.
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1 引 言

可激发介质中的非线性波的传播是当前非线

性动力学的一个重要的研究领域,螺旋波则是该领

域中的一个研究热点 [1−7] . 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,在一些

物理、化学和生物系统中都可以观察到螺旋波的

踪迹,和靶波不同,它一般不需要持续的激发源,是

自维持的. 生理学的实验表明 [8],心率过速及心颤

致死与螺旋波的自组织及螺旋波湍流态有密切关

系, 因此, 螺旋波动力学行为的普适性规律及潜在

的应用价值引起了不同学科领域的研究者的极大

兴趣 [9−14].

近 20 年来, 介质的非均匀性对螺旋波动力学

的影响引起了人们的关注. 研究表明介质的非均匀

性对螺旋波有重要影响, 例如, 早期后去极化可以

导致螺旋波漫游、漂移和破碎 [15], 分布式电流刺

激可以抑制心脏中的螺旋波 [16], 缺陷可以改变螺

旋波波头的运动轨迹 [17], 介质的非均匀性在激发

介质中诱导出多臂螺旋波 [18]等. 在心肌组织中,心

肌梗死可以使普通的工作细胞的细胞膜除极,产生

异常自律性,部分心肌受损后,它的极化程度不全,

除极及复极的时间较周围的心肌组织不一致 [19],

因此,研究动作电位持续时间变化对螺旋波的影响

是非常重要的, 目前已有部分研究工作, 如韦海明

等人 [20] 通过交替使用两种演化规则模拟了交替行

为对螺旋波的影响,然而对于系统中存在随机扰动

的情况仍然缺乏研究,而这些研究不仅有利于帮助

人们揭示随机扰动条件下螺旋波的运动规律,而且

可以为人们提供控制螺旋波动力学行为的新手段.

2 模型介绍

在离散可激发元胞模型 [21] 中, 系统大小为

L×L,元胞邻域半径为 R,在 t 时刻,格位 r 处元胞

的状态为 u(r, t) 在集合 {0,1,2} 中取值, u(r, t) = 0

代表静息态, u(r, t) = 1代表激发态, u(r, t) = 2代表

不应态. 正常元胞动力学行为:如果元胞处于静息

态, 保持不变, 除非其邻域中处于激发状态元胞个

数不少于激发阈值 K,则下一时步该元胞处于激发

态,处于激发态的元胞在激发其邻居 Te 个时步后,

进入不应态,在不应态停留 Tr 个时步后,回到静息

态. 若某元胞处于静息态的时间为 Ta 个时步,则该
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元胞的激发周期等于其处于三态所用时间之和,即
T = Te +Tr +Ta.
首先在系统中随机选取受扰元胞, 受扰元胞

演化时在不应态停留的时间与正常元胞不同, 扰
动幅度用 ∆T 表示,于是受扰元胞处于不应态时间
T ′

r 的取值范围为 [Tr −∆T,Tr +∆T ], 1 6 ∆T < Tr,然
后研究不应态时间和受扰元胞数目变化对螺旋波

的影响.

3 数值模拟与分析

在模拟时取系统大小 300 × 300, 系统常数
R = 3, K = 6, Te = 1, Tr = 6, 采用零流边界条件.
通过截断平面波的方式产生螺旋波, 并以 300 时
步时形成的稳定螺旋波为初态, 如图 1 所示, 此时
所有元胞的激发周期相同 (T0 = 8). 随后引入扰动
机理, 受扰元胞在总细胞中所占比率为受扰元胞
密度 ρ , ρ 在 (0,1] 中取值, 参数 ∆T 在 [1,5] 范围
内取值 (∆T ∈ [1,5]), 参数 T ′

r 在 [1,11] 范围内取值
(T ′

r ∈ [1,11]).
先考虑 T ′

r < Tr 情况. 若 T ′
r = 1时,数值模拟结

果表明: 当受扰元胞密度 ρ 6 0.1时,螺旋波波纹间
距均匀, 不应态时间扰动对螺旋波不产生影响; 当

ρ 在 (0.1,0.4]间取值时, ρ 值越大,螺旋波发生漫游
的幅度越大,螺旋波能否漫游与受扰元胞的随机分
布有关; 随着 ρ 的继续增大,不应态时间扰动将导
致螺旋波断裂和破碎,如在图 2中,当 ρ = 0.55时,
在 320 时步时, 螺旋波轮廓清晰, 波头附近区域出
现少量激发态元胞 (见图 2(b)),到 460时步时螺旋
波破碎,激发态元胞杂乱分布在系统中 (见图 2(c));
继续增大受扰元胞密度,螺旋波破碎后形成较规则
的斑图 (见图 3). 为了解螺旋波失稳的原因,我们对
系统中所有元胞的激发周期进行了监测,图 4给出

图 1 在 R = 3, K = 6, Te = 1, Tr = 6条件下产生的稳定螺旋波

图 2 在 T ′
r = 1和 ρ = 0.55情况下不同时刻系统的斑图 (a) t = 300; (b) t = 320; (c) t = 460

图 3 在 T ′
r = 1和 ρ = 0.8情况下不同时刻系统的斑图 (a) t = 310; (b) t = 320; (c) t = 400

190503-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 190503

了不同受扰元胞密度下激发周期为 T = 3 的元胞
数目 N 随时间 t 的变化关系曲线,从图中可以看出,
施加扰动后,系统中出现以最小激发周期激发的元
胞 (Tmin = 3, 即 Te = Tr = Ta = 1), 受扰元胞密度 ρ
越大, N 增加的速度越快,最后趋于饱和,这就大大
提高了元胞的激发频率,从而在系统中形成新的激
发波导致螺旋波破碎.
若 T ′

r 在 [2,3,4,5] 中取值时, 数值模拟结果表
明: 在适当的条件下, 不应态时间扰动可引起螺旋
波性质变化, 由稳定螺旋波转变为漫游螺旋波. 在
受扰元胞密度 ρ 较小情况下,螺旋波经过暂态后仍
处于稳定螺旋波状态;当 ρ > 0.6,T ′

r = 3,4,5时,受
扰元胞密度越大越易引起螺旋波持续漫游,但扰动
对螺旋波波前的影响很小. 为了具体了解螺旋波漫
游情况,我们对螺旋波波头的运动轨迹进行了记录,
观察到螺旋波有三种漫游形式: 第一种是螺旋波小
幅度持续漫游, 如图 5 所示, 漫游时波纹间距较稳
定时变大,从图 5(e)可以看出不应态时间扰动对螺

旋波波头的运动影响小,波头始终在系统中心附近

运动,通过监测螺旋波的周期发现其在 8和 9之间

交替取值.系统的激发性强弱可以通过系统中激发

元胞所占比率来体现,图 5(d)给出了激发态元胞所

占比率 F(t)随时间 t 的关系曲线,从图中可以看出,

扰动施加后激发比率迅速减小并维持小幅度振荡,

表明系统的可激发性降低了.

图 4 激发周期 T = 3的元胞数目 N 随时间 t 的变化

图 5 在 T ′
r = 3, ρ = 0.9情况下不同时刻螺旋波斑图及运动特性 (a) t = 300; (b) t = 310; (c) t = 1000; (d)激发比率 F(t)随时间 t 的变

化关系; (e)螺旋波波头运动的轨迹

第二种是螺旋波漫游后稳定, 如图 6 所示, 图

6(e)给出了螺旋波波头运动的轨迹,从图中可以看

出, 螺旋波稳定后波头绕以 (104,163) 为中心由 9

个元胞组成的正方形轨道周期运动,这与文献 [22]

报道的螺旋波波头的运动行为相同,即螺旋波波头

绕矩形闭合轨道运动,而与通常在偏微分方程描述

的系统中螺旋波波头运动的轨迹为圆形或花瓣形

状不同,这种差别在于离散激发介质模型中波头运

动的轨迹与激发阈值和邻域半径有关,文献 [23]指

出激发阈值与邻域半径的比值相对较大时,螺旋波
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波头运动的轨迹近似为圆,当我们选取参数 R = 8,
K = 42, Te = 1, Tr = 6时,也得到螺旋波波头轨迹为

圆形, 它由 44 个元胞组成, 约为正方形轨道中元
胞数目的 5倍.此外,从图 6(e)和图 7(e)中还可以看

图 6 在 T ′
r = 4, ρ = 0.9情况下不同时刻螺旋波斑图及运动特性 (a) t = 500; (b) t = 1100; (c) t = 1200; (d)激发比率 F(t)随时间 t 的

变化关系; (e)螺旋波波头运动的轨迹

图 7 在 T ′
r = 5, ρ = 0.9情况下不同时刻螺旋波斑图及运动特性 (a) t = 1000; (b) t = 3000; (c) t = 6000; (d)激发比率 F(t)随时间 t 的

变化关系; (e)螺旋波波头运动的轨迹
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出螺旋波在漫游时波头轨迹丧失了一部分对称性,
其原因在于组成闭合轨道的元胞数很少,扰动使波
头改变方向时前后两个时步激发元胞串出现差异,
不能及时对齐, 从而形成了波头轨迹上的尖角. 从
图 6(d)可以看出激发比率先减小后又回到相对稳
定的值,这是因为扰动首先导致系统的激发性降低
引起螺旋波漫游, 激发比率迅速减小, 当螺旋波漫
游到扰动元胞数目分布少的区域时,系统的激发性
得到恢复, 螺旋波由漫游转变为稳定, 系统中处于
激发态元胞数目增多,简单的数值处理可知激发比
率的平均值为 0.125,并保持长时间稳定.
第三种是螺旋波大幅度持续漫游,如图 7所示,

图 7(e)给出了 T ′
r = 5, ρ = 0.9时螺旋波波头运动轨

迹,结合螺旋波演化斑图可以判断出螺旋波最后沿
图下方的矩形闭合轨道运动,从图 7(d)可以看出系
统激发比率较无扰动时减小了,表明扰动导致系统
可激发性的降低了. 综上所述, 螺旋波漫游的原因
是随机扰动导致系统激发性降低的缘故.
现在考虑 T ′

r > Tr 情况. 数值模拟结果表明: 随
着受扰元胞密度的增大,观察到螺旋波破碎和消失
现象.为了清楚看到不应态时间延长对螺旋波的影
响,图 8给出了在 ρ −T ′

r 参数平面上不同波形的相

图,图中 S对应螺旋波不破碎区, B对应螺旋波破碎

区, DS对应螺旋波消失区.
从图 8中可以看出,螺旋波的破碎临界密度随

不应态时间延长降低后趋于稳定,这表明在扰动幅
度较大时,螺旋波是否破碎由系统中受扰元胞的数
目决定, 而受不应态时间扰动幅度影响很小; 当 ρ
大于破碎临界点后继续增加,扰动幅度越大螺旋波
越容易消失.螺旋波失稳的原因在于传导障碍消弱
了激发波向外传播的效力,因为元胞处于不应态时
间越长, 激发波落入不应态的概率就越大, 不能被
激发的元胞便可形成传导障碍.当 T ′

r 和 ρ 在 S 区

域取值时, 传导障碍程度较轻, 观察到螺旋波波前
部分清晰和部分模糊,意味着元胞的激发性可以间
歇恢复,选择适当参数可以观察到螺旋波漫游现象;
当受扰元胞密度继续增大时,形成传导障碍割断后
来的激发波前, 严重时观察到螺旋波破碎现象, 如
图 9所示,当取 T ′

r = 8, ρ = 0.3时,经历 23个时步
后螺旋波波前模糊, 并有多处断裂 (见图 9(b)), 在
400时步时螺旋波破碎形成新的斑图,如图 9(c)所
示; 当传导障碍程度进一步加重时, 大多数元胞不
能被激发而长期处于静息态,观察到螺旋波消失现
象,如图 10所示.

最后考虑 T ′
r 在 [Tr −∆T,Tr +∆T ] (∆T ∈ [1,5])

内随机取值情况. 数值模拟结果表明: 当 ∆T = 1
时, T ′

r 在 5和 7中随机取值,随着受扰元胞密度 ρ
的增大,螺旋波波前会变的模糊,但螺旋波不破碎;
当 ∆T = 2,3,4,5时,随着 ρ 的增大,不应态时间扰
动将引起螺旋波漫游,断裂和破碎.图 11给出了在
ρ-∆T 平面上不同波态的相图,从图 11中可以看出,
螺旋波的破碎临界密度接近 ρc = 0.5,此外,当参数
T ′

r 和 ρ 在 S区域取值时,在适当条件下可以观察到
螺旋波漫游现象.

图 8 T ′
r > Tr 时,在 ρ-T ′

r 参数平面上的相图

图 9 在 T ′
r = 8, ρ = 0.3情况下不同时刻的系统斑图 (a) t = 300; (b) t = 323; (c) t = 400
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图 10 在 T ′
r = 11, ρ = 0.5情况下不同时刻的系统斑图 (a) t = 310; (b) t = 312; (c) t = 325

图 11 T ′
r 随机取值时,在 ρ-∆T 参数平面上的相图 (S对应螺

旋波不破碎区, B对应螺旋波破碎区)

4 结 论

采用离散可激发介质模型研究了不应态时间

随机扰动对螺旋波演化的影响,通过在均匀介质中

随机引入受扰元胞,发现螺旋波失稳与受扰元胞的

数量和扰动幅度有关, 1)不应态时间缩短时, 扰动

幅度越大受扰元胞越容易被提前激发,当受扰元胞

数目增大到一定量时将导致螺旋波失稳,在适当的

条件下, 可以观察到螺旋波漫游和破碎; 2)不应态

时间延长时, 扰动幅度越大越易形成传导阻碍, 可

观察到螺旋波漫游、破碎和消失现象; 3) 不应态

时间随机取值时, 随着受扰元胞密度的增大, 依次

观察到螺旋波漫游和破碎等现象. 本文比较细致

的研究了螺旋波在不应态时间不均匀时的演化问

题,发现不应态时间缩短和延长都可以导致螺旋波

失稳, 该结果可进一步为螺旋波的控制提供理论
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Abstract
The cardiac muscle, which is composed of many discrete cells, is a typical excitable medium. In this paper, we study the effect of

refractory period with stochastic perturbations on dynamical behaviors of spiral wave using the model of discrete excitable medium.
When the perturbations are random in space, the stability of spiral wave is related to the amplitude of the perturbations and the number
of perturbation cells. Computer simulation results show that refractory period perturbations can result in meandering, breakup and
disappearance of the spiral waves under suitable conditions, and then their mechanisms are analyzed.
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