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心肌组织螺旋波和回卷波的数值分析＊
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摘　要:利用数值方法 ,研究激发介质的波形结构 ,通过计算得到平面螺旋波及其破碎图

形 ,空间回卷波及其扭曲图形 ,根据波形图案解释了 BZ 化学反应和阿米巴细菌聚集的实

验现象 ,描述了心肌激发介质内部的波形构造.
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　　许多自然现象具有激发介质的特性 , 如 BZ

(Belousov_Zhabotinskii)化学反应 、阿米巴细菌的

聚集 、人体心脏心肌组织等[ 1 ～ 6] .这类介质的特点

是 ,介质受到小的扰动时 ,介质本身很快恢复到原来

静息状态 ,介质受到超过某一临界值的扰动时 ,介质

会出现长时间的激发状态 ,然后再恢复到平衡状态.

在激发介质的研究中 , BZ 反应的实验最简单 ,心脏

心肌组织最复杂.所以 ,一般的实验研究集中在 BZ

反应上 ,期望通过 BZ 反应的特性 ,了解心肌组织的

特点.对 BZ 反应 ,已有的实验表明 ,在浅盘中放置

BZ 溶剂 ,溶剂中会出现螺旋 、双螺旋和超螺旋等图

案 ,在一定条件下 ,螺旋波出现破碎 ,波形的波尖出

现漫游 ,这种漫游的轨迹呈扭曲的螺旋链 ,部分扭曲

成环[ 2 , 5] .在试管中放入 BZ 溶剂 ,则溶剂的图案十

分复杂 ,波形曲面表现为扭曲曲面 、回卷波形等 ,对

应回卷波的组织中心有圆环 、螺旋线及其扭曲等形

式[ 4] .典型的阿米巴细菌聚集呈现螺旋 、双螺旋及

其破碎等形式[ 3] .对心肌组织 , 人体的实验比较困

难 ,但在动物心脏表面 ,实验得到螺旋波形及其破碎

等波形变化 ,心脏心肌的内部至今没有系统的实验

结果[ 1 , 6] .

激发介质的研究 ,理论上都抽象为如下模型:

 u
 t
=Δ2

u +ε-1f(u , v)

 v
 t
=ετΔ2

v +g(u , v)
(1)

这里 u 称为快变量 , v 为慢变量.其余符号是

模型参数.反应项 f(u , v),g(u , v)的不同形式 ,表

示不同的物理模型.其共同特点是 f 的零值线

f(u , v)=0 有 3 个分支:静息态 u =u -(v),不稳

定的 u =u 0(v)和激发态 u =u +(v), g 的零值线

单调变化.两者的交点在 f(u , v)=0左边一支 u =

u -(v)上.激发介质的激发态常指空间某一区域 ,

此区域包含两个曲面作边界.从 u =u -(v)跳跃到

u =u +(v)的边界曲面称为波前;从 u =u +(v)恢

复到 u =u -(v)的边界曲面称为波后 ,波前和波后

的相交区域抽象为组织中心.

对方程(1),已有的理论结果是波前曲面的法向

速度和平均曲率具有线性关系 ,此关系可以解释简

单的波形图案 ,但对复杂波形则无能为力[ 7] .文献

[ 7 , 8]还对波尖 、组织中心等结构提出一般的理论 ,

但由于问题的复杂性 ,目前进展不大.

对方程(1)附加 Neumann 边界条件 ,数值结果

表明[ 5 ,9] ,平面具有螺旋波及其破碎 ,波尖轨迹为扭

曲链环 ,空间具有回卷波及其扭曲 ,组织中心具有螺

旋形 、环形及其扭曲 、打结和连接等形式.本文对方

程(1)进行数值分析 ,计算得到螺旋波 、破碎螺旋波

等平面波形 ,三维得到回卷波及其扭曲的图案 ,这些

结果解释了 BZ 反应的实验现象.
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1　数值计算

方程(1)的数值分析有很多方法[ 5 , 9 , 12] ,早期的

计算常用直线分段逼近反应项 ,然后用欧拉差分进

行计算.这里采用单扩散的 Bar_Eiswirth 模型[ 10] ,

计算采用Windows版的软件 Ezspiral.计算所用模

型如下:

 u
 t
=Δ2

u +ε-1u(1-u) u -
v +b
a

 v
 t
=u -v

(2)

对方程(2)的计算 ,有二维和三维两种情形.先

看平面情形 ,这里采用文献[ 11 ,12]提出的隐式欧拉

差分格式的算法 ,在矩形[ 0 ,40] ×[ 0 , 40]附加 Neu-

mann边界条件 ,时间步长 t =0.8 s ,每个方向分点

个数为 121 ,常数参数 a =0.5 ,b =0.01 , ε=1/50 ,

介质的激发态可用 u 或v 来描述 ,这里用 u 来表示

激发介质的激发状态 ,其中 0.1<u <1.

方程(2)计算时 ,变量 u , v 的初始条件取常数 ,

图形看到的是固定时间 t =300 s 的波形图案.t =

600 s的图形是 t =300 s的计算结果作为初始条件

时 ,又计算 t =300 s得到的波形 , t =900 s的图形

是 t =600 s的计算结果作为初始条件 ,又计算 t =

300 s的波形.图 1中可以看到螺旋波的旋转变化 ,

波形图案和 BZ 反应或阿米巴细菌聚集的实验完全

一致[ 2 ,3] .

若将参数a 增大 ,取 a =0.75 ,其它参数和初始

条件不变 ,每个方向分点个数仍取 121 ,得到图 2所

示螺旋波及其破碎的图形 , 这些波形同样出现在

BZ 反应或阿米巴细菌聚集的实验[ 2 , 3]中 ,这样就用

数值方法解释了激发介质的实验结果.

(a)t =300 s　　　　　　　　　　　　　(b)t =600 s　　　　　　　　　　　　(c)t =900 s

图 1　激发介质的螺旋波

Fig.1　Spiral waves of exc itable media

(a)t =200 s　　　　　　　　　　　　　(b)f =500 s　　　　　　　　　　　　(c)t =1 000 s

图 2　激发介质螺旋波的破碎

F ig.2　Breakup of spir al wave in excitable media

　　在图 2中 ,波形仍是固定时间 t =200 s时激发

态的波形图案 , t =500 s的图形是 t =200 s的结果

作为初始条件 ,又计算了 t =300 s得到的波形 ,而

t =1 000 s的波形是 t =500 s 的结果作为初始条

件 ,又计算 t =500 s得到的波形.

图 1和图 2中的螺旋波及其破碎图形 ,解释了

BZ 反应或阿米巴细菌聚集的实验现象.其中螺旋

波破碎的情形具有重大意义 ,反映在心肌组织上 ,一
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种流行的观点是 ,心肌内部的破碎波形可导致心动

过速 , 严重时导致纤维性颤动 , 危及人体的生

命[ 1 ,6] .但出现螺旋波破碎的条件比较复杂 ,本数值

计算结果只说明一定条件下 ,心肌组织表面具有螺

旋波及其破碎的结构 ,一般螺旋波形破碎的条件与

激发介质的回复曲线(Rest itut ion Curve)有关
[ 13]
.

对三维情形 , 仍利用上面的算法 , 在立体

[ 0 ,30] ×[ 0 , 30] ×[ 0 , 30] 附加 Neumann 边界条

件 ,参数a =0.8 , b =0.01 , ε=1/50 ,时间步长 t =

0.8 s ,每个方向分点个数为 41 ,波形的激发态仍用

0.1<u <1描述 ,得到图 3所示的结果.

图 3　回卷波的波形

Fig.3　Scroll wave patterns

　　计算过程中 ,方程(2)中变量 u , v 的初始条件取

常数 , t =800 s的图形是固定时间的波形 , t =900 s

的图案是以 t=800 s的结果作为初始条件 ,又计算了

t=100 s得到的波形 ,而t =1 000 s , t =1 100 s的图

形是以 t=800 s的图形作为初始条件 ,又计算了 t =

200 s , t =300 s的波形.图 3表示激发介质回卷波形

的图案 ,这样的三维波形 ,在试管内 BZ 化学反应的

实验中可以看到.由于心肌作为激发介质是三维结

构 ,上述波形结构实际模拟了心脏心肌内部动作电位

的变化.虽然我们很难得到心脏心肌组织的实验结

果 ,但这里数值实验给出了对应波形的空间变化规

律.由图形看到 ,空间的波形图案十分复杂 ,阐明回卷

波的变化机理比较困难.

2　结　论

本文利用数值方法 ,得到激发介质的波形图案.

在这里波形曲面的形式 ,平面包括螺旋波 、螺旋波的

破碎等变化 ,空间得到回卷波形结构.这些数值结果

解释了 BZ 反应或阿米巴细菌聚集的实验现象 ,由

于心脏心肌组织具有同样的机理 ,从而数值实验说

明 ,心脏心肌表面的动作电位呈现螺旋波形 、螺旋波

破碎等形式 ,心脏心肌的内部具有回卷波形的结构.

但螺旋波形破碎产生的条件 、波尖变化规律 ,回卷波

形的变化机理 、组织中心的轨迹等普遍关心的问题 ,

这里没有涉及 ,仍需进一步研究.
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4　结　语

这种以反射为基础的测量方法已经引起更多的

重视和研究[ 4 ,5] ,它比起其他方法具有更多的优点 ,

如从适应范围看 ,入射角小于临界角情况下测量的

依据是菲涅耳公式 ,具有极普遍的意义.因此对待测

溶液没有特殊要求 ,适应范围广.另外 ,由于在靠近

临界角的区域反射能量随角度的变化十分显著 ,因

此测量的灵敏度较高.采用反射方式也可以直接进

行检测 ,做到快速简便 ,有利于测量向在线方向发

展.对入射角大于临界角时的情况 ,所使用的衰减全

反射方法利用了反常色散的特征波长进行测量 ,从

而可以进一步进行选择性测量浓度的研究 ,这是极

具吸引力的发展方向.总的来说 ,以上两种方法都具

有发展潜力 ,只要对它们进行更深入的探讨 ,改进实

验方法(例如在大于临界角时采用多棱镜组合的多

次全反射方式等),就能够使测量效果更好 ,具有更

广阔的应用前景.
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Prism Internal ReflectionSensor Method forMeasuring Liquid Density

Zhang Mei 　Zhang Ji_xiong
(Dept.of Applied Physics , South China Univ.of Tech., Guangzhou 510640 , China)

Abstract:A sensor method is for measur ing l iquid densi ty based on pr ism internal reflect ion.The rela-

tionship between the energy of ref lection light and l iquid density is discussed at the two kind of incident

angle less than or more than cri tical angle , the experiment set t ing and two me thods for measur ing liquid

density are also pr esented.The experimental results and the analysis show that the proposed methods are

feasible and have a wide applicable prospect.

Key words:prism;cri tical angle;ener gy of reflect ion light;density
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Numerical Analysis to Spiral Waves and

Scroll Waves in Cardiac Tissue

Liu Shen_quan 　Jiang Qi

(Dept.of Applied Ma thematics , South China Univ.of Tech , Guangzhou 510640 , China)

Abstract:The structure of wave in excitable media is studied by numerical method.Calculated results

show that the spiral waves and breakup in the plane , scroll waves and twist in the space are obtained.

These wave pa tterns explain the experimental resul ts of BZ r eaction and dictyostelium aggrega tion , and

describe the wave st ructure of cardiac t issue.

Key words:excitable media;spiral wave;scroll wave
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