
 

径向电脉冲对钉扎螺旋波的脱钉研究*
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采用 Barkley模型研究了径向电脉冲对可激发介质中螺旋波脱钉的影响. 数值模拟结果表明, 径向电脉

冲可成功地帮助螺旋波从缺陷上脱钉. 单次径向电脉冲可以在弱激发区域成功地帮助螺旋波从缺陷上脱钉,

但在激发性强的介质中则不能帮助螺旋波实现脱钉. 单次径向电脉冲的脱钉参数空间大于均匀电场和抗心

动过速起搏方法的脱钉参数空间. 多次径向电脉冲可在可激发介质中整个螺旋波存在的参数空间脱钉. 对比

其他使用电场脱钉的方法, 采用径向电脉冲方法脱钉具有电场强度低、成功率高和脱钉参数空间大等优点.

并且采用本方法脱钉时, 其成功率对螺旋波在缺陷上的钉扎相位不敏感. 我们希望本方法能为临床中治疗相

关心脏疾病提供一种新思路.
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 1   引　言

螺旋波已经在许多可激发系统中被观察到 [1−4],

如心肌组织、化学介质、大脑组织、视网膜的表面

等. 在很多情况下人体内的螺旋波是有害的, 例如

螺旋波在视网膜的表面会引起偏头痛, 在大脑内部

形成会引起癫痫, 在心肌组织中会引起心律失常 [5−8].

在过去的几十年里, 学者们也在多种模型中研究

了螺旋波动力学 . 如 2008年 Wang等 [9] 在神经

元网络模型下研究了延迟因子对螺旋波的影响.

2012年 Zhou等 [10] 在 Bar模型下研究了三层耦合

可激发介质对螺旋波的控制作用. 同年 Ma等 [11]

利用细胞网络模型模拟了大脑皮层中出现的螺

旋波. 2013年 Wang和 Ma[12] 利用分布式电流去

控制心肌组织中的螺旋波. 2015年 Xu等 [13] 研究

了非均匀耦合下神经网络内有序波的诱发问题.

2018年 Li等 [14] 在 Luo-Rudy模型下研究了心肌

细胞中的钠电流对螺旋波的控制作用.

据 1990—2017年间中国过早死亡原因调查报

告显示, 心脏疾病在致人死亡的因素中排名第二 [15].

心脏中的螺旋波会导致心律失常, 严重时危及生

命 [16]. 要治疗心律失常疾病就要成功消除心脏中

的螺旋波信号. 当心脏中存在缺陷 (如血管和疤

痕)时, 螺旋波往往倾向于钉扎在缺陷上, 这为螺

旋波的消除带来麻烦. 要消除钉扎在缺陷上的螺旋

波, 需得先使其成为一个自由旋转的螺旋波 (这个

过程被称为螺旋波脱钉), 之后再对其进行消除.

心脏中的缺陷边界在电场的作用下, 细胞内外

离子会重新分布. 此时的缺陷边界处存在去极化和超

极化区域. 当去极化超过一定的阈值时, 缺陷边界处

有激发波产生. 这一效应被称为异质性波发射 [17,18]

(wave emission  from  heterogeneities,  WEH).  缺

陷上有钉扎的螺旋波时, 在激发波与钉扎波的相互

作用下, 原始钉扎波可能会离开缺陷成功脱钉. 传

统抗心动起搏过速 (anti-tachycardia pacing, ATP)
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方法是目前临床中治疗心律失常的常用方法 [19].

但是 ATP方法只能凭借医者本身的临床经验去选

择植入电极的位置, 这也在一定程度上限制了它的

治疗效果. 如今, 随着医疗水平的提高, 对心脏的

了解程度进一步加深. 目前, 已有新的方法可以准

确探测心脏中二维电信号 [19,20], 基于这个低分辨率

的二维信号, 文献 [21, 22]提出的数值方法可准确

地计算出缺陷的位置和尺寸. 本文利用数值模拟方

式研究了径向电脉冲 (pulses of radial  electrical

field, PREF)对螺旋波脱钉的影响.

 2   数值模拟模型与方法

采用二维 Barkley模型 [23] 来模拟二维可激发

介质中螺旋波的脱钉研究, 其动力学方程如下: 

∂u

∂t
=

1

ε
u (1− u)

(
u− v + b

a

)
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其中  ,   分别为系统的快速激活变量和缓慢恢复

变量;    决定了快变量   的时间尺度, 这里我们固

定其值为   ; 参数   和   共同决定了系统的激发

性. 模拟的二维可激发介质的长和宽的尺寸均为

 , 被分为  个网格. 本文在空间上采用显

式欧拉方法进行数值模拟, 在时间上采用向前的欧

拉格式来求解方程. 系统的空间步长为 

 , 时间步长为  . 系统中的缺陷可以

通过一个零电导率的区域实现. 区域的边界处满足

零流边界条件 [24]:    , 其中   是

缺陷边界处的法向量,   是相对于静止电位的膜电

位,   是外加电场,   是边界上一个点的位置矢量.

在本文中, 将利用一系列低强度的 PREF进

行螺旋波脱钉研究. 脉冲电场方向为从缺陷中心指

向四周, 其数学形式如下: 

E (r, t) = E0 · Et (t) ·Er (r) , (2)

E0 Et (t)

Er (r) = (1/r2) · r,
r

r

ER = E0/R
2
h

Rh

其中  用来控制径向电脉冲强度;   刻画了电

场随时间的变化;     表示电场强

度和方向随空间位置的变化;   表示从缺陷中心指

向缺陷边缘上一点方向的单位矢量;   为缺陷边缘

一点到缺陷中心的距离. 因此距离缺陷中心越远处

电场强度越小. 用   表示电场在缺陷边

界处的强度, 其中  表示缺陷半径.

考虑两种随时间变化的电场: 单次径向电脉

冲 (single pulse of radial electrical field, SPREF)

和多次径向电脉冲 (multiple pulses of radial ele-

ctrical field, MPREF). 其中 SPREF随时间变化

的关系可以被描述为 

Et (t) =

{
1, t0 ⩽ t ⩽ t0 + tD,

0, t < t0 or t > t0 + tD,
(3)

t0 tD其中   为加入电场的时刻,    为电脉冲持续的时

间. MPREF随时间变化的形式为 

Et(t)=


sin [ωe(t− t0)] , t0 ⩽ t ⩽ t0 + nTe,

(n = 1,  2, 3, · · · ) ,
0, t < t0 or t > t0 + nTe

(n = 1,  2, 3, · · · ) ,
(4)

t0 Te

ωe Te = 2π/ωe

n = 3

3Te

其中   为加入电场的时刻,    为 MPREF的周期,

 为 MPREF的频率, 且有   . 在本文的

3.2节中使用了三个完整周期的正弦电场, 故 

的MPREF的作用时间为  .

 3   结果与讨论

 3.1    使用 SPREF 方法脱钉

若缺陷上钉扎有螺旋波, 则在 SPREF的作用

下缺陷边界处会被激发出一个不完整的靶波, 如

图 1所示. 从图 1可以看出, 残缺的靶波具有两个

端点, 分别记为 E端和 F端.

t = 22

t = 23

t = 50

图 1显示了利用 SPREF将钉扎螺旋波从缺

陷中分离出来 (脱钉)的过程. 在图 1中, 钉扎螺旋

波绕缺陷旋转. 当  时加入 SPREF. 随后, 在

SPREF的作用下缺陷边界处产生激发波. 由于边

界处钉扎螺旋波刚经过的位置正处于不应期 (如

图 1中   子图阴影部分所示), 所以激发波的

形状为残缺的靶波. 激发波的 E端与原始钉扎螺

旋波相互碰撞并融合为一个波. 由于受到缺陷边界

处不应期的影响, 激发波的 F端不能继续沿着缺

陷边界传播, 进而从缺陷脱离. 箭头表示波的传

播方向. 脱钉后的螺旋波端点轨迹为黄色的圆形

(  ).

利用均匀电场 (uniform electric field, UEF)[24]、

旋转电场 (rotate electric pulses, REP)[25] 和圆极

化电场 (circularly polarized electric field, CPEF)[26]

方法脱钉时, 成功的关键由激发波和钉扎螺旋波的

相位共同决定的, 只有加入电场的时机合适才能迅
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速脱钉 [25−27]. 而我们的方法在理论上则不存在最

佳相位的问题. 残缺的靶波被激发出来时, 它的

F端直接碰到缺陷边界处的不应期, 所以 PREF

方法加入电场的时机和原始钉扎螺旋波的相位与

脱钉的成功率无关.

a = 0.8 b = 0.01

t = 19.5

t = 20.5 F

当系统参数  和  时, 系统的激发

性较强, 模拟显示的脱钉过程如图 2所示. 在图 2

中,    时刻钉扎螺旋波会暂时脱离缺陷. 随

后, 在   时刻   端会再次钉扎到缺陷上, 导

致脱钉失败.

研究发现可使钉扎螺旋波成功脱钉的最小电

ER b

a = 1.0 a =

0.8

b

b 0.03 0.085

ER

b 0.02 0.08

场在缺陷边界处的强度   随着系统参数   改变.

图 3中的红线和蓝线分别对应参数   和  

 时可成功脱钉的临界线 . 两条曲线的上方是

SPREF可以成功使螺旋波脱钉的区域, 而曲线下

方表示电场强度太低导致 SPREF不能使螺旋波

成功脱钉. 从图 3可看出, 随着系统参数   值的减

小, 系统的激发性逐渐增强, 脱钉所需的临界电场

强度也在缓慢增加. 当  值分别减小到  和 

时, 脱钉所需的缺陷边界处的临界电场强度  急

剧增加. 之后当   值分别小于   和   时, 无论

强度多大的电场都不能使螺旋波成功脱钉. 以上结

 

  

  

E

F

a = 0.8 b = 0.07 Rh = 10 t = 22 E0 = 4.0

tD = 0.6

图 1    SPREF使螺旋波成功脱钉的过程 (此时系统参数   ,   , 缺陷半径   . 在   时刻加入强度  

的 SPREF, 电场持续时间   )

a = 0.8 b = 0.07

Rh = 10 E0 = 4.0 t = 22 tD = 0.6

Fig. 1. A  successful  unpinning  process  with  SPREF.  The  parameters  used  are    ,    .  The  radius  of  the  obstacle

 . A SPREF with magnitude    is applied at    and lasts for   . 

 

  

  

E

F

b = 0.01图 2    SPREF作用下螺旋波脱钉失败的过程 (除了系统参数   以外, 其余参数均与图 1所用参数相同)

b = 0.01Fig. 2. An unsuccessful unpinning process with SPREF. In this case parameter   , and the other parameters are the same as

those used in Figure 1. 
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果表明, SPREF方法只能在激发性较弱的区域才

能使钉扎螺旋波脱钉. 这一结论与采用 ATP方法

和 UEF方法脱钉的模拟结果一致 [26,28].

SPREF可成功脱钉的参数区域如图 4所示.

图 4中蓝色的 I区域表示可用 UEF方法成功脱钉

的参数区域; I + II(蓝色+黄色)区域为用 SPREF

方法可成功脱钉的区域. 在 III区域 SPREF方法

不能成功使螺旋波脱钉. 相较于 UEF方法, SPREF

方法拓展了螺旋波脱钉的参数区域.

b在 Barkley模型中, 当其他参数相同时, 参数 

的数值越大, 系统的激发性越弱. 在螺旋波存在的

区域 (SW区域)中, 越靠近 SW和 RW分界线的

参数空间系统激发性越弱, 反之激发性越强. 通过

模拟结果可知, 在激发性较弱的系统中脱钉相对容

a = 0.8

b b 0.025

易 [26]. 固定系统参数  , 在电场参数相同的情

况下,   值越大螺旋波脱钉越容易. 当  值小于 

时, SPREF方法不能使螺旋波成功脱钉. 这一结

论与图 3中的结论吻合.

 3.2    使用 MPREF 方法脱钉

a = 0.8 b = 0.01

其后, 应用了三个周期的正弦型 MPREF脱

钉. 图 5为介质参数  ,   时, 一次应用

MPREF成功使螺旋波脱钉的过程. 从图 2可知,

此参数下 SPREF不能使螺旋波成功脱钉.

 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0


R



=0.8

=1.0

ER b

a = 0.8 Rh = 10 tD = 0.6

图 3    最小电场在缺陷边界处的强度   随系统参数   变

化的曲线 (其他参数为   ,   ,   )

ER b

a = 0.8 Rh = 10 tD = 0.6

Fig. 3. The minimum electric field magnitude at the bound-

ary of the obstacle    varies with the system parameter   .

Other parameters are   ,   ,   . 
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


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SPREF
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I+II+III

NW

RW
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BI

I
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图 4    PREF方法可以使螺旋波成功脱钉的参数空间. I区

域为 UEF的脱钉参数区域 , I + II区域为 SPREF的脱钉

参数区域, I + II + III区域为MPREF的脱钉参数区域. NW表

示此参数区域不存在波斑图 , RW表示此参数区域不存在

螺旋波 , SW表示此参数区域存在螺旋波 , BI表示双稳态

Fig. 4. Parameter space  in  which  spiral  waves  can  be   un-

pinned with PREF. Area I is the unpinning parameter area

of  UEF,  area  I  +  II  is  the  unpinning  parameter  area  of

SPREF, and area I  + II  + III  is  the unpinning parameter

area of MPREF. The NW, RW, SW and BI regions repres-

ent  no  wave,  retracting  waves,  spiral  waves,  and bi-stabil-

ity respectively. 
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a = 0.8 b = 0.01 Rh = 10 ωe = ω0 ω0 = 2.03 E0 = 5图 5    MPREF使螺旋波成功脱钉的过程 (系统参数   ,   ,   ,    ,   ,   )

a = 0.8 b = 0.01 Rh = 10 ωe = ω0 ω0 = 2.03

E0 = 5

Fig. 5. A  successful  unpinning  process  with  MPREF.  The  parameters  are    ,    ,    ,    ,    ,

 . 
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t = 19

t = 22

t =

25

t = 33

从图 5可看出, 在  时刻第一次激发波出

现. 它与原始钉扎螺旋波的相互作用和 SPREF产

生的激发波作用相同. 受螺旋波传播过后不应期的

影响 , F端暂时离开缺陷 . 若只有一次正弦型的

PREF, F端会再次钉扎到缺陷上. 但在 MPREF

作用下, 在  时刻第二次激发波从缺陷边界产

生, 并与螺旋波相互作用, 重复之前的过程. 在 

 时刻, MPREF产生的第三次激发波再次将螺旋

波推离缺陷. 三次激发波作用后, 螺旋波端点被激

发波推离到距缺陷足够远的位置, 不会再次钉扎到

缺陷上. 至此脱钉成功. 原钉扎螺旋波变成了一个

围绕自身核心旋转的自由螺旋波.   时对应的

图 5中黄色圆圈表示脱钉后的螺旋波端点轨迹.

ωe

ER

ωe ω0

ωe/ω0 1

模拟结果表明, MPREF可脱钉的参数空间为

整个螺旋波存在的区域 (如图 4中的 I+II+III区

域所示). MPREF的角频率   对脱钉能否成功起

着至关重要的作用. 在激发性不同的介质中脱钉所

需的临界电场在缺陷边界处的强度  和电场频率

的关系如图 6所示. 其中  是电场频率,   是该参

数介质中自由旋转的螺旋波频率. 图 6中的三条连

线为脱钉所需电场的临界线. 当电场的强度高于临

界线时三个周期的MPREF可以让螺旋成功脱钉;

反之, 则三个周期的 MPREF不能让螺旋成功脱

钉. 从三组模拟结果可看出, 电场频率与自由旋转

的螺旋波频率的比值   在   附近时, 脱钉所需

的临界电场强度最小.

缺陷半径与脱钉所需的临界电场之间的关系

如图 7(a)所示. 此时, 缺陷边界处的电场强度高于

Rh

ER E0

0.105—

0.140 E0

0.28—1.05

7 1.8

b ER

图 7(a)中蓝色线时脱钉即可成功, 低于蓝色线时

脱钉失败. 从图 7(a)模拟结果可以看出, 随着缺陷

半径   的增大, 脱钉所需的电场强度在缺陷边界

处的值  减小. 但是在缺陷中心处电场强度  随

着缺陷半径的增加而增加. 这表明 MPREF脱钉

时, 介质中的缺陷越大, 所需的电场强度也就越大.

但只要维持使得缺陷边界处的电场强度在 

 之间, 即可成功脱钉. 此时中心电场强度  

的临界值在  之间. UEF和 CPEF方法脱

钉的电场最优值分别为   和   
[26]. 这表明采用

MPREF脱钉时, 只需要强度更小的电场. MPREF

作用下系统参数  与脱钉所需的临界电场  的关
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图  6    可使螺旋波脱钉的最小电场在缺陷边界处的强度

 随电场频率变化的曲线 (此时系统参数   ,  

 )

ER

a = 0.8 Rh = 10

Fig. 6. Magnitude of the minimum electric fields    at the

boundary of  the obstacle  needed for  unpinning varies  with

the  angular  frequency  of  MPREF.  Other  parameters  are

 ,   . 
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图  7    (a) 缺陷半径与临界电场强度关系图 , 其中   表示径向电场在缺陷边界处的强度 ,    表示中心电场强度 , 系统参数

 ,   ,   ; (b) 临界电场在缺陷边界处的强度   与系统参数   关系图, 系统参数   ,   ,  

ER

E0 a = 0.8

b = 0.02 ωe = ω0 ER

b a = 0.8 Rh = 10 ωe = ω0

Fig. 7. (a) Relationship between obstacle radius and the magnitude of MPREF.     stands for the magnitude of the field at the

boundary of the obstacle,  and      is  the magnitude of the field in the center of the obstacle.  The parameters used are    ,

 ,   . (b) Relationship between critical electric field magnitude at the boundary of the obstacle    and system para-

meters   . Other parameters are   ,   ,   . 
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a =

0.8 Rh = 10 ER 0.1

b

系如图 7(b)所示. 在图 7(b)中, 当系统参数  

 和  时, 脱钉所需的临界电场  在  附

近. 随着系统参数   值的增加, 即系统的激发性减

弱时, 脱钉所需的临界电场强度基本保持不变.

 4   结　论

本文针对螺旋波脱钉问题提出了 PREF方法.

研究结果表明, SPREF可在弱激发区域成功脱钉,

其可脱钉的参数区域要大于 ATP和 UEF方法得

到的脱钉参数区域. 在激发性极弱的区域中 SPREF

脱钉总是可以成功. 随着介质激发性的增强, SPREF

最终脱钉失败. MPREF方法可在整个存在螺旋波

的区域使螺旋波成功脱钉. 相比于 UEF和 CPEF

脱钉, MPREF方法只需要强度更低的电场即可成

功脱钉. 本方法弥补了 ATP方法受激发位置和缺

陷大小影响的缺点, 大大地提高了脱钉的成功率和

适用的参数区域. 期望 PREF方法可以得到更多

研究者的关注, 并为临床中治疗相关心脏疾病提供

一种新思路.
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Abstract

In  this  paper,  the  process  of  unpinning  spiral  waves  from  obstacles  with  pulses  of  radial  electrical  field

(PREF) in excitable medium is studied by using Barkley model. We use a radial electrical field to simulate the

field of an needle electrode placed in the middle of a round obstacle. Numerical results show that the PREF can

separate  spiral  waves  from obstacles  effectively.  With  a  single  pulse  of  radial  electrical  field  (SPREF),  spiral

waves can be unpinned from an obstacle effectively in a weakly excitable medium, but it cannot be unpinned in

a  strongly  excitable  medium.  The  unpinning  parameter  space  of  an  SPREF is  larger  than  that  of  a  uniform

electric  field  or  anti-tachycardia  pacing.  Multiple  pulses  of  radial  electrical  field  (MPREF)  is  effective  for

unpinning in the entire parameter space where spiral waves exist. Compared with other methods to unpin spiral

waves,  the  PREF  method  has  the  advantages  of  low  electric  field  magnitude,  high  success  rate,  and  large

application range in the parameter space. And unlike other methods, the PREF has a success rate insensitive to

the  phase  of  the  spiral  wave  on  the  obstacle.  We hope  that  this  method  will  provide  a  new idea  for  clinical

treatment for related cardiac diseases.

Keywords: spiral wave, unpin, obstacle, excitable medium
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