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研究了一类二维变量描述的激发系统中漂移螺旋波的抑制问题 )通过在整个系统中局部注入带随机相位的电
信号，如在系统 "’( * "’(格点的边界或中心区域中选取 + * +或者 ’ * ’格点区域施加一个带随机相位的外部激励
电信号，在系统内部产生一个持续的靶波信号，实现靶波对螺旋波的动态竞争 )数值计算表明：该方法对于 ,-./012
模型中螺旋波有很强的抑制作用，与简单的局部周期信号驱动比较，具有暂态过程比较短的特点，而且对于时空噪

声具有一定的抗干扰性 )在一定的噪声范围内，即使系统出现不均匀性，也可以观测到靶波，新出现的靶波对螺旋
波有抑制作用 )

关键词：螺旋波，靶波，,-./012模型，随机相位
!"##：3%$&4，&’+’，&"’&

!国家自然科学基金（批准号：!&’%"&’(，!&$&’&&’，!&+&’&!3 ）和甘肃省自然科学基金（批准号：$56&+"7,"’7&"!）资助的课题 )

# 879-:0：;2<1.=;->?@!($) =>9

! A 引 言

在非线性物理研究领域中，时空扩展系统的动

力学特性一直是近年来关注的重点之一 )时空扩展
系统一般都具有复杂特性，如生物系统、BCD1.C1D、社
会网络和宇宙等，对于这些复杂性的研究也提出了

一些简化的模型，如耦合映像格子与反应扩散方程

等 )随着全世界社会经济的发展，人的健康问题备受
关注，因此，基于部分实验结果针对人的大脑、心脏

病理和星系等提出了一些模型，并从非线性动力学

方面展开了广泛的研究［!—’］)
螺旋波（?<:.-0 E-F1?）的研究一直是非线性交叉

学科斑图动力学的一个重要课题 )螺旋波广泛存在
于生物、物理、化学系统和宇宙中［(—"!］，如液晶中的

B?:CG7,0>=/相变、流体中的 H-201:G;7,1C-.I 对流、黏
性霉菌群体的自组织演化、卵细胞中的钙离子波、心

脏中的电信号、铂金表面一氧化碳的氧化反应［(—3］、

反应扩散系统中的化学波和星云［$，!&，!!］等 )研究螺旋
波有着重要的应用价值［!"—"$］)近年来的心脏实验研
究表明，心动过速及心颤致死与螺旋波的自组织及

螺旋波破裂有密切的关系 )正常的心脏由一个靶波

源（窦房结）控制，靶波断开后产生螺旋波，对应于心

率过速；螺旋波失稳至螺旋波湍流态，系统开始进入

时空混沌，对应于心颤［!$，!%，!3，"!］，而心颤致死的过程

与螺旋波的失稳有密切的关系 ) 怎样消除心脏中的
螺旋波肌电信号是当前心脏病学研究的热点之一，

从控制螺旋波的角度看，主要为电信号刺激、光照和

药物刺激 )电信号刺激控制主要是直接用周期的电
信号来激励系统，或将系统置于外加的电场、磁场

（如通电螺旋管和均匀强电场等）)对于心颤，目前比
较成熟的方法是心颤发生时在患者心脏上加一个

’&&& J左右的瞬时电压使心脏暂停（闭腔控制），或
者采用开腔方法将大约 (&& J电压直接加在心脏上
将心脏打停，使得螺旋波心肌电信号消失，然后使心

脏重新起搏，这种方法虽然有效，但给患者带来很大

痛苦，而且具有一定的偶然性 )
理论计算表明，如果能够掌握螺旋波的运动规

律，’ 9J左右的电压就可以将心脏中的螺旋波引出
心脏 )目前主要采用电信号局部刺激来产生靶波和
改变系统参数（空间扰动）等［K，!(—!3］使螺旋波的波尖

被驱赶到系统边界，使波尖与边界碰撞而消除，而系

统自身的拓扑缺陷并没有消除，一旦受到激发则可

能重新产生螺旋波，同时该方法也面临暂态过程比
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较长的问题 !从可行性角度看，抑制心脏中的螺旋波
和预防心颤的关键在于控制方法对时空噪声的抗干

扰性、达到控制目标的暂态过程的长短、刺激信号的

强弱选择、对于反复或重复激发的螺旋波是否具有动

态竞争和自适应性 !这些研究将帮助科学家得到关于
斑图形成、预防心率过速及心颤致死的重要信息 !
由于稳定旋转的螺旋波的波尖容易探测到，在

确定了波尖位置后，希望通过外加电场或简单的周

期信号就可以在一定时间内使波尖远离系统中心，

而漂移的螺旋波的波尖运动比较复杂，本文将讨论

外界带随机相位的弱信号在局部刺激下对系统漂移

螺旋波的抑制问题 !

" # 螺旋波的形成和特征

我们所熟悉的行波表现为平行的波前和波后完

全一致地传播，而螺旋波的波前和波后在顶点处融

为一体，形成具有奇异性结构的螺旋波顶点，为一类

拓扑缺陷 !它在许多方面与其他类型的拓扑缺陷有
着相似的性质，如超流、超导、$%&’()*+&,’*+ 凝聚中的
旋涡、矢量序参数的线缺陷、光束中的波位错、宇宙

时空拓扑缺陷等等 !在螺旋波中，螺旋波顶点邻域的
波前曲线具有较大的曲率，因此运动较慢，其他各处

的传播速度均随曲率减小而增大，因而螺旋波的波

前曲线卷曲成螺旋状 !本质上，螺旋波是一种行波，
它可以存在于激发介质和振荡介质中 !作为时空斑
图的重要研究内容，在实验和数值仿真上都能观测

到螺旋波，并对螺旋波控制进行了许多的讨论和研

究 !从动力学方程角度，耦合映像格子和反应扩散方
程常用于模拟螺旋波的特征 !
任意的以反应扩散方程描述的两变量激发系统

可表示为

!! -!" . #（!，$，!）/ %!
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其中 !，$ 是系统的两个变量，#（!，$，!）是非线性
函数，&（!，$，!）可以是线性或非线性函数，!是
系统参数，%! 和 %$ 是扩散系数 !在恰当的参数下，
系统（0）可以出现稳定旋转的螺旋波、漂移的螺旋波
或者观测到时空混沌以及丰富的斑图 !在描述心脏
电信号的传播中，!，$ 分别代表膜间电位和恢复电
流，在 $’1%2&%3(4567%,*+&89（$4）反应中，分别代表次
溴酸盐浓度和亚铁菲绕啉离子（:’;;%*+）浓度 !将系统
（0）的方程在平衡点（ !<，$<）附近进行泰勒级数展

开，并忽略高阶项 !
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I%A:分岔是一类非平衡相变，发生在系统从稳

定焦点到非稳定焦点的过程中，系统开始由时空均

匀态过渡到周期振荡态 !当#( J < 时，I%A: 分岔出
现在临界点 *( . <，此时满足

*( . *< D ("（%! / %$）# *< !
当 %!，%$ J <，( . <，则系统的本征角频率$< .

#" <，特征值"< . H *$< !在不同的参数条件下，会
出现不同的振荡角频率 !在可激发情况下，不同频率
的螺旋波之间出现竞争，较高频率的螺旋波将吞并

低频率的螺旋波，同频率的螺旋波之间相互共存，使

时空扩展系统出现丰富的斑图 !

> # 螺旋波的控制

时空扩展系统内部存在着一定的耦合作用，任
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何外部刺激都会改变系统的动力学特性，其原因在

于间接改变了系统的参数结构 !因此，对于时空扩展
系统动力学行为的影响，最直接的方法就是反馈方

法［""］和信号刺激（外部信号或者内部信号）［"#—"$］并

同时考虑外界噪声对螺旋波和非线性系统的影

响［"%—#&］!周期信号激励是常用的方法［"#—"$］，从控制
可行性角度看，信号的强度选择、系统控制区域以及

控制周期的选择非常重要 !因为太强的控制信号可
能毁坏系统，比较大的复杂系统不可能实现全局控

制，而局部控制下部分方法可能导致达到控制目标

的暂态过程太长 !消除了螺旋波之后，是否还会存在
螺旋波的重新激发，这也是一个值得关注的问题，因

此动态自适应控制方法值得探索 !控制螺旋波的目
标，包括将螺旋波的抑制、将系统控制到均匀态［#"，##］

或者将系统转化成靶波［#’］并同时追踪螺旋波波尖

的轨迹［"(，#)］!考虑到随机相位可以用来控制一些混
沌系统［#$—#*］，这里在局部周期信号刺激产生靶

波［"#—"$］的基础上采用带随机相位的电信号来刺激

系统，在比较弱的信号强度和更小的控制区域（如 ’
+ ’格点）使系统在比较短的暂态过程下出现靶波，
从而抑制螺旋波 !虽然周期信号局部刺激也可以产
生靶波，但数值计算表明：同等刺激强度下周期信号

的频率只有接近于系统螺旋波的旋转频率时才能缩

短系统产生靶波并消除螺旋波的时间，但仍然需要

经历一个比较长的暂态时间 !另外，在外部周期信号
刺激下系统螺旋波的旋转频率已经发生了改变，原

因在于外界的信号刺激改变了系统的参数结构 !因
此，需要对外界驱动的周期信号的频率进行动态调

整，实现始终与系统螺旋波的频率尽可能一致来实

现共振，以达到缩短暂态过程的目的 !进一步考虑产
生靶波信号的条件 !理论上，对于系统局部施加恰当
幅度的随机信号也可能产生靶波，但如果考虑到时

空噪声的影响，随机信号刺激下系统螺旋波会加速

破裂 !最近，我们通过大量的数值模拟发现：如果在
一个周期信号中增加随机相位，进一步考虑噪声的

影响后，可在一定程度上提高了抗噪声干扰能力 !
考虑在系统（&）第一式的等号右端施加如下一

个电信号或者光照，

! , "-./（!# 0"123）#（$ 4 $%）#（& 4 &’），（5）
其中 " 是外部刺激信号的强度，!是外部施加信号
的角频率，"123代表随机信号导致的相位，#（ $ 4
$%），#（& 4 &’）代表信号刺激的位置，满足#（$）, &
（$ , (），#（$）, (（ $!(）!（5）式的信号，相当于在

时空扩展系统的局部区域施加一个带随机相位的信

号，在描述心脏系统的 621789:模型中相当于用一个
带随机相位的电信号来局部刺激系统，在 6;反应
中可以理解为在局部区域调节光照的强度 !从信号
处理角度看，可以产生各种相位的信号，这里可以把

随机相位选择为 (—&，(—!，(—"!等，控制区域可
以在系统边界或者系统内部 !
在这里把要研究的系统划分为 ")$ + ")$ 个格

点，与文献［"$］不同的是，这里引入了随机相位，在
一个 ’ + ’或者 ) + ) 格点区域内施加控制信号（5）
式，通过数值计算观测（均匀和非均匀介质）621789:
模型中漂移螺旋波的演化 !

621789:模型表述如下：

"(
"# ,$4& (（& 4 (） ( 4 ) 0 *( )+ 0 ,

#

"(，
（&(2）

")
"# , -（(）4 )，

-（(）,
( （(" ( < &=#），
& 4 $!%)(（( 4 &）" （&=#" ( " &），
& （& < (

{
），

（&(>）
其中各变量的意义可参见文献［#，"$，#"—#’］!本
文选取参数 + , (?*’，* , (?(%，$, (?("，扩散系数
, , &和恰当的初始值来产生一个稳定旋转的螺旋
波（图 &（2））［"$，#"］，然后将系统的参数调整为$ ,
(?($)来获得漂移的螺旋波，研究带随机相位的信
号（5）式施加在系统（&(2）中第一式等号右端后对系
统的影响，研究带随机相位的外部信号在局部刺激

下能否对螺旋波加以抑制 !

’ ? 数值计算与分析

整个系统被划分为 ")$ + ")$个格点，时间积分
步长选取 (?("，考虑非开流边界条件，采用欧拉向
前差分方法进行积分 !对于系统（&(），刺激信号（5）
式的! , "!=’?&%，相位选择 (—& !对于不同!和反
馈系数 " 以及噪声强度下局部刺激信号（5）式对系
统漂移螺旋波的抑制问题，图 &—图 &"给出了漂移
螺旋波在被控制后随时间 # 的演化图 !
从图 &和图 "可以看出，系统的螺旋波很快被

转化成靶波，而且具有稳定性 !对比图 &（>）和图 "
（>）可以看出，在同等条件下（相同相位和控制区域）
较大的反馈强度并不一定导致相对较短的暂态

过程 !
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图 ! 当刺激信号强度 ! " #$%，!" #!&’$!(时漂移螺旋波随时间 " 的演化 控制区域为 !#) * #，$ * !+!,
（-）" " #%%，（.）" " +%%

图 # 当刺激信号强度 ! " #$)，!" #!&’$!(时漂移螺旋波随时间 " 的演化 控制区域为 !#) * #，$ * !+!,
（-）" " +%%，（.）" " +)%

图 + 当刺激信号强度 ! " #$)，! " #!&’$!(，噪声强度 !% " %$%%’时漂移螺旋波随时间 " 的演化 控制区

域为 !#) * #，$ * !+!,（-）" " !)%，（.）" " #)%

进一步提高反馈系数并考虑上述随机相位扰动

法对时空噪声的响应 ,时空噪声定义为"（%，&，"），
〈"（%，&，"）〉" %，
〈"（%，&，"）"（%/，&/，"/）〉
" !%#（% 0 %/）#（& 0 &/）#（ " 0 "/）,
从图 + 可以看到，即使考虑时空噪声，上述的

方法也可以很快将漂移的螺旋波转化成稳定的

靶波 ,与图 # 的结果比较后可知，时空噪声的引入
反而加速了靶波的出现，缩短了暂态过程 , 下面
将控制区域限制在 !#1 * #，$ * !+!的 ’ 2 ’ 格点上，
进一步研究缩小控制区域后随机相位扰动法的有

效性 ,
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从图 !可以看出，在 ! " ! 格点上施加周期信号
也可以很快将螺旋波转化成稳定的靶波 #与图 $的
结果比较后可知，在控制区域 ! " !下靶波大约出现

在 ! % &’(处（相对图 $滞后约 ’(个时间单位）#
下面进一步考虑在较小控制区域下时空噪声对

控制结果的影响 #

图 ! 当刺激信号强度 " % )*(，!% )!+!*$,时漂移螺旋波随时间 ! 的演化 控制区域为 $)- . #，$ . $&$#
（/）! % ’(，（0）! % &’(

图 ’ 当刺激信号强度 " % )*)，! % )!+!*$,，噪声强度 "( % (*((!时漂移螺旋波随时间 ! 的演化 控制区

域为 $)- . #，$ . $&$#（/）! % $((，（0）! % &((，（1）! % &’(，（2）! % ’’(

从图 ’可以看出，在控制区域较小时，如果考虑
时空噪声影响，较弱的刺激信号也可以暂时消除螺

旋波，观察到靶波，但螺旋波与靶波反复竞争，螺旋

波成对出现 #
从图 -可以看出，在没有考虑噪声的情况下，进

一步增加局部刺激信号的强度，系统的螺旋波仍然

可以被新出现的靶波所抑制，和简单的周期信号与

等幅度的信号刺激不同，直接增加信号幅度并不能

明显地缩短靶波抑制螺旋波的暂态过程，这是由于

局部刺激信号（3）式中带有随机相位的特点造成的 #

(-!) 物 理 学 报 ’-卷



图 ! 当刺激信号强度 ! " #$%，!" &!’#$()，噪声强度 !% " %$%时漂移螺旋波随时间 " 的演化 控制区域

为 (&! * #，$ * (+(,（-）" " (.%，（/）" " +(%

图 ) 当刺激信号强度 ! " #,%，!" &!’#$()，噪声强度 !% " %$%%#时漂移螺旋波随时间 " 的演化 控制区

域为 (&! * #，$ * (+(,（-）" " (%%，（/）" " &0%

图 0 当刺激信号强度 ! " #,%，! " &!’#$()，噪声强度 !% " %$%，随机相位在 %—!之间时，对漂移螺旋波的

控制结果 控制区域为 (&! * #，$ * (+(,（-）" " 1%，（/）" " +(%

从图 )可以看到，即使考虑时空噪声的影响，在
# 2 #格点区域上进一步增加刺激信号的强度，仍然
可以使新出现的靶波彻底地对螺旋波加以抑制 ,
图 !和图 )的结果表明，时空噪声的引入相对加
速了靶波的出现并缩短了靶波抑制螺旋波的暂态

过程 ,

以上对 3-45678模型螺旋波在带随机相位（%—
(）信号的局部刺激下进行了数值测试，结果表明：以
（.）式表示的控制方法可以使系统出现新的靶波，靶
波可以在较短的时间内将系统的漂移螺旋波加以抑

制，对于时空噪声也具有一定的抗干扰性 ,我们也选
取了其他的! 值，如! " %$&!%，%$#!%，%$0!%，

(!#&#期 马 军等：随机相位扰动抑制激发介质中漂移的螺旋波



!"#!$，%!$，&!$，’!$，其中!$ 为螺旋波的本征频

率，并选取随机相位在 $—! 之间，信号强度 ! ( %，
&，⋯等，观察在这些控制条件下漫游漂移的螺旋波
能否在 #$$个时间单位内被出现的靶波所抑制 )数
值计算表明：当刺激信号（*）式中的!非常接近系
统螺旋波的本征频率时，将加速靶波的出现并最终

抑制掉漂移的螺旋波（ "!&#$），而其他的频率在 #$$
个时间单位内没明显观察到靶波，也没有把螺旋波

抑制掉 )与简单的周期信号局部刺激不同，在不考虑
噪声的情况下，简单地增加刺激信号的强度并不能

显著缩短靶波抑制螺旋波的暂态过程 )我们也测试
了随机相位在 $—!，$—%!，控制区域在系统边界时
控制器（*）式下对螺旋波漂移的抑制 )数值计算表
明，新出现的螺旋波仍然可以在比较短的暂态过程

内将螺旋波加以抑制 )图 +—图 !$给出了随机相位
在 $—!之间对飘移螺旋波的控制结果 )

图 * 当刺激信号强度 ! ( ’)$，!( %!,’"!-，噪声强度 !$ ( $"$$%，随机相位在 $—!之间时，对漂移螺旋波

的控制结果 控制区域为 !%. / #，$ / !&!)（0）" ( !$$，（1）" ( %%$

图 !$ 当刺激信号强度 ! ( ’) $，! ( %!,’"!-，噪声强度 !$ ( $"$$.，随机相位在 $—!之间时，对漂移螺旋

波的控制结果 控制区域为 !%. / #，$ / !&!)（0）" ( .$$，（1）" ( -$$，（2）" ( *$$
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从图 !—图 "#的数值结果可以看到，随机相位
在 #—! 之间时对于螺旋波也有很强的抑制作
用 $相对于无噪声的情况，在较小的噪声下系统出
现靶波和抑制螺旋波的暂态过程变短 $较大的噪
声下也可以出现靶波，但靶波与螺旋波竞争更激烈，

导致波尖成对出现并重新被靶波抑制，具有动

态性 $
我们还进一步考虑了非均匀系统中螺旋波的

抑制问题 $在数值计算模拟中，通过对系统（"#）
的扩散系数进行小幅度的扰动，如扩散系数 !
% " & #’()*+（" & #）来模拟一个非均匀系统，并考虑
了噪声的影响，数值计算结果见图 ""和图 "( $

图 "" 当刺激信号强度 $ % ,$#，"% (!-.’"/，噪声强度 $# % #’#，扩散系数 ! % " & #$()*+（ " & #）时漂移螺

旋波随时间 % 的演化 随机相位在 #—"之间，控制区域为 "(0 1 &，’ 1 ","$（2）% % 3#，（4）% % "5#

图 "( 当刺激信号强度 $ % ,$#，"% (!-.’"/，噪声强度 $# % #’##,，扩散系数 ! % " & #$ ()*+（ " & #）时漂移

螺旋波随时间 % 的演化 随机相位在 #—"之间，控制区域为 "(0 1 &，’ 1 ","$（2）% % 3#，（4）% % ((#

数值计算结果表明：在非均匀态下（对扩散系数

小扰动）本文方法仍然使系统可以出现新的靶波，即

使在一定强度的时空噪声作用下，也可以对螺旋波

予以抑制 $如果对系统的扩散系数扰动非常大，将导
致复杂的斑图，这里不再讨论 $
以上通过在系统局部区域注入带随机相位的电

信号来抑制 62789:;模型中的漂移螺旋波，通过数值
模拟分别讨论了 3 < 3和 . < . 格点区域上施加随机
相位信号对系统螺旋波的影响 $数值计算结果表明：
在如（5）式外部信号刺激下，系统中可以观测到新的
靶波，在一定的噪声强度内，即使系统出现非均匀，

也仍然可以观测到靶波出现，而且靶波最终可以抑

制掉螺旋波 $

3 ’ 结 论

研究了一类激发介质内漂移螺旋波的抑制问

题 $基于周期信号局部刺激并引入了随机相位，在 3
< 3和 . < . 格点上施加作用 $数值计算表明：系统
的螺旋波很快被新出现的靶波所抑制，而且对于噪

声具有较强的抗干扰性，暂态过程也较短 $在非均匀
的系统中，进一步的数值计算结果表明该方法也是

有效的 $由于稳定的螺旋波波尖比较容易探测到，只
要破坏了螺旋波的波尖，螺旋波自然就被消除 $漂移

,0.(.期 马 军等：随机相位扰动抑制激发介质中漂移的螺旋波



漫游的螺旋波的波尖探测具有一定的困难，而本文

采用的带随机相位信号的局部刺激方法在不需要准

确探测波尖的情况下就可以很快将波尖驱赶到边

界，从而对漂移漫游的螺旋波加以抑制 !

感谢浙江大学张宏教授提供的部分程序和有益的建议 !
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