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三维可激发系统中 4035677 湍流态的控制!
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摘! 要! ! 三维可激发系统中的 4035677 湍流态被认为与心室纤维性颤动可能有着密切的关系- 如何快速而有效地

消除 4035677 湍流是理论工作者非常关心的问题- 文章作者发展了两种可有效地控制三维可激发系统中 4035677 湍流

态的方法：（8）局域的周期刺激，即通过小区域内的周期刺激所产生的激发波来消除 4035677 湍流；（$）全局的时空微

扰，通过对参数的时空调制来消除 4305677 湍流-
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8! 引言

可激发介质中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

一个研究热点［8］- 螺旋波广泛地存在于各类激发介

质，包括心脏组织［$］、一氧化碳在铂金表面的氧化

反应［"］以 及 著 名 的 H7/@.M@O Q ;(1N@)03MUT（ 简 称

H;）化学反应之中［Y—X］- 第一个在 H; 化学反应中观

测到会 旋 转 的 螺 旋 波 的 是 美 国 著 名 生 物 化 学 家

4035677［Y］- 在过去的 "% 多年中，对螺旋波的基本动

力 学 以 及 如 何 控 制 螺 旋 波 取 得 了 相 当 大 的 进

展［#—8%］-
三维螺旋波又称回卷波，可以认为是二维螺旋

波在三维空间的延伸- 对应于螺旋波的相奇点（ 又

称拓扑缺陷），回卷波的中心是一条相奇异线，波绕

着这条奇异线旋转- 如果沿着奇异线的垂直方向做

一个截面，这个截面便是螺旋波- 值得指出的是，回

卷波的奇异线并不是总是成一条直线的，它还可以

弯曲形成一个环，甚至本身还有非常复杂的拓扑结

构［88］- 因此从这个意义上讲，无论是回卷波的几何

结构和动力学性质都要比二维螺旋波复杂得多-
4035677 在 H; 反应中发现螺旋波一年以后，又在实

验中发现了回卷波［8$］- 更为重要的是，他还把心脏
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节律不齐，特别是心脏纤维性颤动，与此相联系起

来［4.］& 据美国心脏协会估计，在美国，每年死于心脏

病的人数大概为 521，511，而由于心室纤维性颤动

导致死亡的约为 ..6，111［45］& 到目前为止，科学家为

了解释这种心室纤维性颤动，提出了各种各样的机

制［46］& 其中有一种观点认为，发生心脏纤维性颤动

很可能与三维回卷波失稳有着密切的关系［4.，47—42］&
在三维可激发系统中，由于奇异线负张力引起的回

卷波失稳而导致的时空混沌称之为 8),9:;; 湍流&
目前，在临床上使用比较广泛的除颤方法是利

用高压电（%6<= ）& 当发生心颤时，给心脏施加一

个强电击，瞬间全面消除心脏中的电活动，从而使窦

房结信号可以重新控制心脏系统，这样心脏就可以

恢复到正常起搏的状态［43］& 这种方法虽然说比较有

效，但也存在着一些不足之处& 比如，强电击会损害

一些正常的心肌细胞，甚至造成死亡［01］& 此外，这种

方法会给患者带来极大的痛苦& 因此，如何利用弱电

击（比如几毫伏的电压）来控制甚至是消除心颤是

临床医学工作者所期望的，这也促使了理论工作者

提出各种有效的方法来控制三维时空湍流&
本文介绍了三维可激发系统中 8),9:;; 湍流态

控制的最新进展& 我们在 >(?,@? 等人的工作基础

上［42］，发展了两种有效控制 8),9:;; 湍流态的方法：

（4）局域的周期刺激：通过在一个非常小的区域内

施加较弱的周期信号，产生新的激发波来消除已存

在的三维时空湍流［04］；（0）全局的时空微扰：通过对

系统参数的时空调制（行波调制）来消除 8),9:;; 湍

流态［00］& 这些结果对于临床上用低幅控制信号来消

除心室纤维性颤动将有一定的启发意义&

0- 全空间周期调制

>(?,@? 等人在 A+);,+; 周刊上报道了通过对参

数的全空间的周期调制，消除三维可激发系统中的

8),9:;; 湍流态［42］& 他们采用的数值模型为典型的

可激发系统［0.］：

!!
!"

# 4
!
!（4 $ !）（! $ " % &

’ ）% (&0!，（4）

!"
!"

# ! $ "， （0）

这里的参数 ! 代表快变量 !（相应于心脏细胞的膜

电压）和慢变量 "（相应于跨膜电流）的时间尺度之

比，是一个小量& 对于该模型，尽管在二维系统中不

存在螺旋波湍流，但在三维系统中，存在由于奇异线

图 4- （*）三维可激发模型（4 B 0）中的 8),9:;; 湍流态，曲线代

表回卷波的奇异线；（C）至（D）为施加局域周期刺激后的各种渐

近状态，其中 &9 # 1) /6，#9 # 4) 7；（C）小立方体（7 E 7 E 7 格点）

内施加周期刺激；（+）条状区域内（4 E 7 E 461 格点）内施加周期

刺激；（D）平面上（4 E 461 E 461 格点）施加周期刺激；（;）奇异线

长度随时间的变化：曲线 > 为无任何周期刺激，曲线 F 为小立方

体内的周期刺激（对应于（C）的情况），曲线 G 为条状区域内周

期刺激（对应（+）的情况），曲线 H 为平面上的局域刺激（ 对应

（D）的情况）& 从图（ *）至（ ;）中，系统尺寸大小为 71 E 71 E 71

（461 E 461 E 461 格点），图（C），（+），（D）的初始条件为（*）

负张力失稳而引起回卷波向 8),9:;; 湍流态的转

变& 为了抑制 8),9:;; 湍流态，他们采取的控制方法

是对参数 & 进行全局周期调制，即

& # &1 % &9 +?@（#* "）) （.）

研究结果表明，当 #9 I #1 时（#1 是在同样参数下，

二维系统中螺旋波的旋转频率），8),9:;; 湍流态最

终会被消除& 在此基础上，我们发展了两种较为有效

的方法来控制 8),9:;; 湍流态，这包括局部的周期

刺激和全局的时空微扰& 下面予以详细的介绍&

.- 局部周期刺激

- - 我们采用的仍旧是由（4）式和（0）式描述的可

激发系 统，也 同 样 采 取 & 的 周 期 调 制：& # &1 %
&9 +?@（#9 "）& 但有一点不同的是控制区域是集中在
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图 $! 在周期刺激区域为小立方体的情况下，消除湍流态的速度 ! 对各种外加参数的依赖关系! （1）" 4 5，#6 4 %- #7 ，! 对

!6依赖关系；（8）#6 4 %- #7 ，!6 4 9- 5，! 对 " 依赖关系；（2）!6 4 9- 5，" 4 5，! 对 #6 依赖关系；（:）对于 !6 4 9- 5 的情况，在相

平面 #6 ; " 下的可控制区域- 在数值模拟中，可控是指奇异线长度在 $"7%% 时缩短到 % 的事实

一个小的范围内而并不是在全空间（即整个系统）-
图 9 展示了通过各种不同形式的局部刺激来控制

（消除）<036=>> 湍流态- 在图 9（8）中，在一个小立方

体上施加周期信号；在图 9（2）中，在某一个面上的

条带上施加信号；而在图 9（:）中，则是在整个平面

上加信号- 从图 9 中不难发现，局域的刺激将诱导各

种新波的产生，其中包括球面波（ 图 9（8））、柱面波

（图 9（2））以及平面波（图 9（:））- 这种新产生的波

与原来存在的湍流波相互竞争，最终将其成功地消

除掉- 值得指出的是，我们所采取的局域周期信号的

强度与变量 % 和 " 属于同一数量级，即对 <036=>> 湍

流态实现了低强度控制，对应于对心脏的弱信号除

颤-
与全局控制的结果相比［9&］，局部控制方法具有

下面的特点：（9）全局的方法需要将信号（或刺激）

施加到整个系统，这种方法在实际情况当中会遇到

很多不便（ 比如，将电脉冲信号施加在心脏内部的

整个心肌组织上是非常困难的）；相反，将信号施加

在系统的表面部分区域是比较方便的；（$）用局域

周期刺激的方法来消除 <036=>> 湍流态的速度很快

（在可比的输入信号总功率下，远远快于全局控制

方法）- 图 9（>）给出了在无任何刺激下，小立方体、

条状以及整个平面刺激下的奇异线长度随时间的变

化曲线- 我们发现，局域刺激可以使奇异线的长度在

$%—"% 个螺旋波周期内减小至 %（即消除），而在文

献［9&］中，全局刺激则需要 "%% 个螺旋波周期左

右-
对于局域刺激来控制 <036=>> 湍流态，效率是

一个重要因素，即用尽可能小的功率来达到消除

<03=>> 湍流态的目的- 假设注入信号的总功率正比

于 &#$
6 ，其中 & 是注入区域的格点数- 数值模拟发

现，注入的区域如果是小立方体形状的，那么控制

<036=>> 湍流态的效率是最高的- 尽管由于曲率的影

响，平面波峰的运动速度要比凸的波峰（ 比如说球

面波）来的大，但是要通过局部刺激首先必须要产

生一个完整的波峰- 产生一个大的完整的平面波显

然要比产生一个小的球面波要困难，因此小立方体

刺激要优于其他两种局部控制的方法- 在接下来的

讨论当中，我们着重关注局部刺激是小立方体的情

况-
图 $ 给出了在立方体局部刺激下，控制速度对

于外加频率、外加振幅以及刺激区域大小的依赖关

·!!"·
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系& 从这些图中不难发现：（4）要消除 5),6788 湍流

态，对外加频率要有一定的选择：频率太小或太大都

不能消除 5),6788 湍流态，并且外加频率要稍大于

同样参数下二维螺旋波的特征频率，即 !6 ! !1 & 这

是因为，只有当局部刺激产生的球面波的频率大于

回卷波的频率时，球面波才能占优势，从而消除湍流

态（频率大的占优）；另一方面，外加频率应有一个

上限，在原有 5),6788 湍流态存在的情况下，要有效

地产生球面波，外加频率不应该远大于 !1 &（0）注入

信号的小立方体区域必须包括足够多的格点数（ 但

与整个系统相比，还是非常小的）& 这样产生的波峰

曲率才能小于波传播的临界曲率，球面靶波才能够

传播，从而控制 5),6788 湍流态& 此外，信号的强度

必须大于某一个临界值（阈值）& 比如在本系统的数

值模拟中，对于 ""9（" # " # " 格点）或 $6"1& :. 时

小立方体方法不再奏效& 这是因为要产生球面靶波，

局部刺激的振幅必须要大于一个阈值& 从图 0（;）和

0（+）还可以发现，一旦 " 和 $6 大于临界值，消除湍

流态的速度几乎不依赖于 " 和 $6 & 换句话说，如果

继续增加 " 和 $6，控制效率也不会明显上升& 这就意

味着在一个优化的参数组合情况下，可以达到高效

率的控制& 以上结果为临床中用低幅电信号快速除

颤提供了有益的参考&
为了更加清晰地表明如何通过局部刺激（ 小立

方体）来消除 5),6788 湍流态的，在图 . 中，我们给

出了其时间演化图& 从图 . 可以看到，一个在小立方

体区域内的刺激，激发出一个球面靶波& 该球面靶波

与湍流波相互作用，最终将回卷波的奇异线排挤到

系统的边界外，整个系统最终被球面波所占据& 这时

如果撤离局部周期信号，整个系统将恢复到静息状

态&

9- 全局时空微扰

前面讲的控制方法［42，04］以及以前许多控制二

维系统的螺旋波湍流态方法都集中在对参数的纯时

间的周期调制& 最近的研究表明，在二维激发系统中

外加了一个较强的平面波控制信号，系统最终被激

发出平面波，同时消除了系统中的螺旋波及湍流

态［09］& 然而在三维的情况下，通过对参数的时空调

制来抑制 5),6788 湍流态，还没人研究过& 以下我们

研究如何通过对参数弱的时空调制 < 行波调制来消

除 5),6788 湍流态& 对于时空调制，可以把参数 $ 写

成下面的形式：

图 .- 周期刺激区域为小立方体的情况下，消除 5),6788 湍流态

的具体演化图（相当于图 4 中的（;））& 从图中可以发现，一个局

域的周期刺激将激发出一个球面靶波& 借助于靶波的传播，最终

将 5),6788 湍流态赶出整个系统

$ % $1 & $6 +=>（!6·" ’ !6 (）) （9）

纯时间的调制可以认为是行波调制在 !6 ? 1 的一种

特殊情况& 在接下来的讨论中，都是针对 !6’1，!6’
1 的情况&

下面主要讨论空间共振的情况，即 *6 % *1（*1

%0! + "1，"1 是在同样参数下，二维系统中螺旋波的

特征波长）& 图 9 展示了在参数 $6 % 1) 1.，*6 % *1 的

情况下，通过对 $ 进行行波调制来消除 5),6788 湍流

态的一个例子& 与空间均匀周期调制（ 即 *6 ? 1）相

比［42］，行波调制对于控制湍流态，效率更高：图 : 比

较了参数做纯时间和做时空调制下，奇异线长度随

时间的改变& 我们发现，在同样的组合参数（ $6，!6 ）

?（1& 1.，4& 0）情况下，行波调制使奇异线长度收缩

到 1 的速度要比在全局周期调制快 40 倍& 同时也可

以看到，对于 $6 ? 1& 1. 和 *6 ? *1，存在一个最优频

率，在这种情况下，通过行波调制来抑制 5),6788 湍

流态的速度比均匀周期调制快将近 .@ 倍&
为了更好的理解行波调制对 5),6788 湍流态的

高效 控 制，我 们 研 究 了 行 波 调 制 对 回 卷 环（ 图 9
（*））的影响，特别考虑了 # 角（# 是指 !6和 , 方向的
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图 4! 通过时空调制消除 5036788 湍流态! （ 1）和（9）表示 ! : %

时，初始时回卷环以及垂直奇异线截面上的二维螺旋波斑图；

（2）! : $$4，奇异线由于负张力失稳而产生的 5036788 湍流态（ 类

似图 ;（1））- 此时，施加的时空调制信号 "6 : %- %"，#6 : #%，!6 :

;- $；（<）! : 4%%，5036788 湍流态最终被消除

图 =! 在两种不同的全局周期刺激下，奇异线长度 > 随时间的变

化! （1）全局时空调制：" $ "% % "6 2?@（!6·" & !6 !），"6 $ %’ %"

，#6 $ #%，!6 $ ;’ $ ；（"）全局均匀调制：" $ "% % "6 2?@（!6 !），"6 $

%’ %"，!6 $ ;’ $ ；（(）全局时空调制：!6 $ ;’ % ，其他参数同（1）

夹角）对回卷环的抑制作用- 图 A 展示了抑制速度 )
对 " 的依赖关系：当 " : %，即 !6 平行于 * 轴的时候，

控制速度达到最大；当 " : ! B $，即 !6 垂直于 * 轴的

时候，控制速度最小，但是不管取何值，行波调制的

控制速度总是要大于空间均匀调制的速度- 5036788
湍流态可以近似地看成由许许多多不同取向的部分

回卷环构成的，因此，利用行波调制的方法来控制

5036788 湍流态要比空间均匀调制来得更加有效-

图 A! 回卷环的收缩速度 C 与 " 角（" 是指 !6 和 * 方向的夹角）

的依赖关系（ " $ "% % "6 2?@（ ##6·+# & !6 !），"6 $ %’ %"，#6 $ #%，!6

$ ;’ $’ 直线表示在全空间均匀调制 "6 $ %’ %"，!6 $ ;’ $ 的情况

下的收缩速度- 从图中对比可以发现，对于任何取向（ " 角）在行

波调制下，回卷环的收缩速度要快于全空间均匀调制的情况）

=! 总结和展望

我们介绍了两种有效的控制三维可激发系统中

5036788 湍流态的方法- 需要强调的是，无论是通过

局部的周期刺激，还是全局的时空微扰，所施加的信

号强度均是比较微弱的- 这对临床上低幅除颤有着

潜在的应用价值- 但要指出的是，本文采用的模型过

于简单，与真实的心脏模型有很大距离- 比如，我们

没有考虑心脏复杂的几何结构，力电耦合等一些基

本属性，而这些属性对心电信号的传播有着重要的

影响- 因此，接下来要做的是如何将本文的方法直接

应用于更加实际的心脏模型-

参考文献

［ ; ］! D7?@@ E D，F?(83987G H D- C8I- E?<- H(J@- ，;’’"，A=：&=;
［ $ ］! K1I0<83L? M E，H87)@?I N O，P1/?Q?3@R C ,! -.- S1).78，;’’$，

"==："4’
［ " ］! M1L.90)( P，C?)87Q.3< F F，T3G8/ 5 ,! -.- H(J@- C8I- >8))- ，

;’’%，A=："%;"
［ 4 ］! 5036788 N U- P208328，;’#$，;#=：A"4
［ = ］! O131G O V，T*@)803 W C- P208328，$%%;，$’4：&"=
［ A ］! X.J13G Y，P,0338J F >，>0 Z- H(J@- C8I- >8))-，$%%%，&4：;%4#
［ # ］! UJ@?3 M M，V88387 M H- H(J@021 K，;’&&，"$："$#
［ & ］! E0L(10/?I N P，K1IJ<?I O N，[JL?I O P- H(J@021 K，;’’4，#%：;
［ ’ ］! E87?3 T- H(J@- C8*- ，;’’$，$;&：;
［;%］! E0L(10/?I N P，P(?,1/)87 V- H(J@- C8*- ，$%%A，4$=：#’
［;;］! 5036788 N U，P)7?G1)R P F- H(J@021 K，;’&"，’："""
［;$］! 5036788 N U- P208328，;’#"，;&;：’"#
［;"］! 5036788 N U- P208328，;’’4，$AA：;%%"
［;4］! NQ870213 F817 N@@?201)0?3- $%%=，F817) <0@81@8 13< @)7?L8 @)1\

)0@)02@\$%%= .*<1)8- K1//1@（U]）NQ870213 F817) N@@?201)0?3
［;=］! EJ879.7G C M ,! -.- W3：D17<012 T/82)7?*(J@0?/?GJ，̂ 7?Q D8// )?

_8@0<8，[0*8@ K H，M1/068 M T<@-（ P1.3<87，H(0/1<8/*(01 HN，

;’’%），AAA

·!"#·

评述



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

［45］- 67*8 9 :，;*()<= ;，>*,<)(?@ : A !" #$& B+)=,+=，433C，0/1 ：4000
［4/］- >*,<)(?@ : A，D?E=%=E >& B+)=,+=，433C，0/1：400F/
［42］- :(?,G? :，B*E’=G H，I)J!*)(?@ : B& B+)=,+=，011.，033：

4/00；K!*?G，0115，45：10.40F
［43］- L)G=,M=7E I B !" #$& B+)& :N& 4325，0CF：0C
［01］- >??( 9& B+)=,+=，4331，0F/：403F

［04］- O!*,E D，K*? O，P’ Q ;，R),E D >，D’ 6& >!8G& 9=@& S=""& ，

011C，3F：422.14
［00］- P’ Q ;，O!*,E D，R),E D >，K*? O，D’ 6& >!8G& 9=@& L，

0115，/.：151314（9）

［0.］- T*7J(=8 U，V,=GG I，W’+J=7N*, S B& >!8G& 9=@& :，4331，F0：0F23
［0F］- P*,E > R，X)= >，R), D P& K!),=G= >!8G&，011.，40：

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
5/F

·书评和书讯·

探索高等科教书店物理类书目推荐（4/）

作者 书 名 定价 作者 书 名 定价

D& D*J=, D& K& P?(< 原子和量子物理学 第 5 版（影印） 32& 1 L& V*Y)7*G 固体中的原子和电子结构（影印） 53& 1
6& IZ((=7 弱相互作用规范理论 第 . 版（影印） 20& 1 卢希庭 原子核物理（修订版） .5& 1
B& R& S== 加速器物理学（影印） C1& 1 杨福家 原子核物理（第二版） 00& 1
赵籍九 粒子加速器技术 5.& 1 宁平治 原子核物理基础 核子与核 .F& 1

U& D& >L9BV[QB 高能物理学导论（影印） 52& 1 黄时中 原子结构理论 0F& 1
I& H& S\:QQ]QO[:W: 放射性分析手册（第二版） 0F0& 1 张钧 激光核聚变靶物理基础 F5& 1

丁大钊 中子物理学 ^ 原理& 方法与应用（上下册） 32& 1 蔡章生 核动力反应堆中子动力学 0C& 1
阮可强 核临界安全 .5& 1 编委会 核爆炸物理概论（上下册） C5& 1

肖伦 放射性同位素技术 .2& 1 徐克尊 高等原子分子物理学（第二版） CF& 1
6& I*7’!, 核模型（影印） /F& 1 关洪 原子论的历史和现状 00& 1

王祥云 核化学与放射化学 F/& 1 廖继志 近代原子核模型 F& 5
潘自强 电离辐射防护和辐射源安全（上下册） 422& 1 Q& I*_()G 磁性的量子理论（影印） .3& 1
谢仲生 核反应堆物理分析（修订本） 05& 1 [& Q& S=@),= 量子化学 第 C 版（影印） 405& 1
谢仲生 核反应堆物理理论与计算方法 00& 1 陈亚孚 超晶格量子阱物理 02& 1
汲长松 中子探测实验方法 0C& 1 I& K*7N=() 旋量理论导论（影印） 02& 1
田东风 中子核反应激发函数（含盘） F2& 1 I& 9=N?)GG=,=" 孤子波 第 0 版（影印） F1& 1
郭志敏 放射性固体废物处理技术 /2& 1 盛篪 硅锗超晶格及低维量子结构 F5& 1
任凤仪 国外核燃料后处理 55& 1 黄念宁 量子真空物理导引 .5& 1
王淦昌 惯性约束核聚变 C2& 1 >& 9& D?((*,‘ 运动的量子理论（影印） 32& 1
胡永明 反应堆物理数值计算方法 01& 1 H& B& S=@), 量子理论导论（影印） 405& 1

- - 我店以经营科技专著为特色，以为科技工作者和大专院校师生提供优质服务为宗旨，欢迎广大读者来店指导或来电查询&
电话：141 ^ 202/0550、50CC52/5、234502F2 网址：!""# a a %%%& =Y#(?7=7M??J& +?N
电子邮箱：=Y#(?7=7M??Jb @)#& 45.& +?N 通讯地址：北京市海淀区海淀大街 .4 号 .4. 北京探索高等科教书店

邮政编码：411121- - 联系人：徐亮、
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

秦运良

·物理新闻和动态·

核辐射尘埃用于识别赝品
科学家和研究艺术的历史学家研究出一种他们认为十分可靠的鉴别赝品的方法& 他们通过测量铯 ^ 4./ 与锶 ^ 31 同位素

的强度就可以判断一件艺术品是在 43FC 年之前制作的还是在 43FC 年以后制作的& 因为这两种同位素并非天然存在的，而是

在核爆炸中释放到自然环境中的&
自从 43FC 年 / 月在美国新墨西哥州进行的第一次原子弹爆炸实验及几个星期后在日本的广岛和长崎进行的原子弹轰炸

以来，已进行了 0111 次以上的核试验& 铯 ^ 4./ 与锶 ^ 31 是这些核试验的副产品& 微量的铯 ^ 4./ 与锶 ^ 31 同位素会进入到

地球的土壤和植物中去& 通过用作油画颜料粘合剂的亚麻籽油，这些同位素会进入到 43FC 年后制作的艺术品中&
科学家们采用质谱仪方法来判断一件作品中是否有铯 ^ 4./ 与锶 ^ 31 存在& 这种技术需要从油画作品中取 4NN0 左右的

样品进行化验& 他们证明，在 43C1 年制作的油画中，含有痕量的铯 ^ 4./ 与锶 ^ 31 同位素，而在 01 世纪前半叶制作的油画中，

则不存在这两种同位素&
虽然油画中存在这两种同位素可以表明油画制作于 43FC 年之后，但不存在这两种同位素并不能证明油画制作于 43FC 年

之前，因为狡猾的赝品制造者可以使用 43FC 年前生产的亚麻仔油粘合剂来制作赝品& 因此，要鉴定一件艺术品是真品，还需要

将这种技术与其他技术结合起来进行考察&
（树华- 编译自 >!8G)+G P?7(‘ Q=%G，F ;’(8 0112）
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