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基于储备池计算下的螺旋波波头轨迹预测
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摘 要:螺旋波是自组织结构的一种特殊斑图,其形成和维持不需要外部干预,在生物学、化学和物理学的系

统中都可以观测到.波头是螺旋波斑图的相奇点,控制住波头就能控制螺旋波.因此,如何通过少量的螺旋波时空状

态数据去预测波头轨迹演化行为,是反应扩散系统研究中的一个重要问题.构建了一个混合储备池预测模型,将

FitzHugh-Nagumo系统中单波头模式的时序数据和相应波头位置作为训练集;将上述数据输入,对混合储备池模型

进行训练;然后利用训练好的混合模型,对螺旋波系统后续波头的演化轨迹进行预测.结果表明该混合模型可以实现

螺旋波波头轨迹的长期精确预测,为反应扩散系统相奇点的预测提供了新的研究视角与方法.
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螺旋波(spiralwaves)是一种在空间反应扩散系统中广泛观察到的动态波模式,其特征在于波以螺旋形

态传播[1].这种现象在化学、物理和生物等多个领域的复杂系统中均有体现,反映了系统内非线性相互作用

的复杂性[2].这些相互作用导致波前以非匀速传播,而波后的恢复动力学又决定了波前的形状和传播方

向[3].螺旋波的波源(即波头)是一个动态不稳定区域.在此区域,介质的激发状态不断循环,从而驱动螺旋波

波头的持续移动[4].大量研究发现,无论是心房颤动还是心室颤动,均伴随螺旋波现象,且螺旋波的破碎是心

脏颤动发生的主要诱因之一[5].螺旋波波头轨迹的预测,在心脏颤动的早期发现方面显得尤为关键.
心脏组织模型和实验研究[6-7]发现螺旋波波头轨迹可以遵循不同类型的路径:从正圆形到弯曲的线性

轨迹,以及一系列蜿蜒的、环状的曲线.这些轨迹会自行转向,被称为曲折轨迹.螺旋波波头的移动不仅取决

于波长和可激发间隙[8],还取决于临界曲率半径[9-10],即上升率和激发阈值所决定的组织扩散和兴奋性.根
据不同的参数设置,FENTON等[11]给出了使用动力学模型获得的多组螺旋波波头轨迹,其中存在与发生在

带有约1~2cm长病灶的正常心脏组织中的螺旋波类似的轨迹[12-13].然而,预测螺旋波的旋转周期和波头

轨迹是困难的.目前只有在弱激发极限情况下,关于螺旋波运动的理论分析[14]发展较为成熟.
储备池计算(reservoircomputing)作为一种简化的循环神经网络模型,因其模型简洁高效,训练参数

少,同时在非线性动态系统的特征学习中具有极高的适用性得到了广泛的研究[15-17].例如,有研究通过时滞

自治布尔节点的储备池计算深入探讨了计算性能对系统参数的依赖性[18]、利用经典储备池寻找系统的临界
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跃迁[19]、相位相干性[20],以及从时间序列估计动力系统的李雅普诺夫指数[21].在实际应用中,储备池计算已

被用于一些高维系统,如地震活动的预测[22]和大气的预测[23]等.其中,最为突出的例子之一是储备池计算在

混沌系统预测中的应用.在大规模时空混沌序列的预测中,经典的并行储备池计算已经实现了5~6个李雅

普诺夫时间的时空预测[24].
对于螺旋波系统,已有研究利用储备池计算技术实现了静态模式下螺旋波波头的精确定位.CHEN

等[25]通过对经典储备池计算模型进行改进,设计了“定位储备池”模型.该模型能够对由各种反应扩散(RD)
系统生成的不同模式下的波头实现实时精准定位,涵盖了单波头、双波头、多波头及湍流模式等复杂情况.然
而,在实际应用中,螺旋波波头的动态预测具有更高的应用价值.准确预测波头轨迹不仅有助于判断螺旋波

的变化趋势,还能为及时的控制干预提供依据.传统上,螺旋波的动态移动主要依赖于理论模型的数值模拟

来预测其演化趋势.然而,随着机器学习技术的发展,基于实际观测数据的实时预测方法逐渐成熟,提供了更

加精确和可靠的预测能力.因此,构建一个合适的模型以预测螺旋波波头轨迹的演化,对于指导实际应用和

深入理解螺旋波动力学机制具有重要意义.
本文旨在基于少量的螺旋波时空状态数据,构建 “定位储备池”模型[25]和经典时序预测储备池模型组

合而成的混合模型,并使用构建的混合模型预测系统波头的长时间演化行为.具体为,1)当系统存在动态螺

旋波波头时,采集其演化的时间序列数据并利用理论方法计算得到相应的波头位置数据;2)将上述时序数据

输入时序预测储备池模型进行训练,以及将时序数据与波头位置数据输入“定位储备池”模型进行训练;3)输
入某一时刻的螺旋波时序状态数据到已训练好的混合模型中进行波头轨迹的长时间预测.

1 混合储备池计算模型

混合储备池模型(图1)主要由2个模块构成:预测模块预测时序数据;定位模块定位波头.这2个模块均

由3部分组成:一个输入/储备(I/R)层,一个储备层(R),以及一个储备/输出(R/O)层.其I/R层都负责将

低维输入向量映射到高维储备网络中,其中输入权重Win矩阵元均为[-1,1]均匀分布随机数.同样,2个模

块的储备层也均由一个稀疏随机Erdos-Renyi网络构建,邻接矩阵中非零元同样为[-1,1]的随机数.最后,

R/O层将高维储备网络转换为低维输出向量,其中的输出权重Wout需要在训练阶段进行计算.2个模块的区

别在于:预测模块中输入的是时刻t的状态向量,输出的是时刻t+Δt的状态向量;而定位模块中,输入的是

时刻t+Δt的状态向量,输出的是时刻t+Δt的0-1位置向量.

1.1 模型训练阶段

在训练阶段,2个模块并行处理:预测模块主要目的是获得系统状态变量VS(t)到VS(t+Δt)的映射,通
过已知数据来训练得到W1,out的值;定位模块主要目的是获得系统状态变量VS(t+Δt)到位置矩阵VL(t+
Δt)的映射,通过已知数据来训练得到W2,out的值.
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具体来说,假设在t∈ [0,T1]时刻内(T1 为训练长度),螺旋波系统状态变量VS(t)和波头位置矩阵

VL(t)是已知的.在预测模块中,将t∈[0,T1]对应的系统状态变量VS(t)划分为输入向量与输出向量,其中

前T ∈[0,T1-Δt]的状态变量作为输入向量,后t∈[Δt,T1]的状态变量作为输出向量.同时通过训练来

获得空间状态变量在t时刻与t+Δt时刻的映射关系,即计算得到输出权重W1,out.如此便可以得到训练好的

预测模块,将其保留以备后续时序预测使用.在定位模块中,将t∈ [0,T1]对应的系统状态变量Vs(t+Δt)
与波头位置矩阵VL(t+Δt)分别作为定位模块的输入向量与输出向量.接着,使用上述向量来获得t+Δt时

刻空间状态变量与对应t+Δt时刻位置矩阵的映射关系,即计算得到输出权重W2,out.如此便可以得到训练

好的定位模块,同样将其保留以备后续波头定位使用.在训练过程中,为了保持数据符合真实情况,预测模块

与定位模块中已知数据的长度需保持一致.
将预测模块与定位模块的计算过程用公式表示可记为如下形式.预测模块的储备池网络状态

r1(t+Δt)=(1-α)r1(t)+αtanh(A1r1(t)+W1,in(VS(t)+ξ)),
输出向量

VS(t+Δt)=W1,outR1(t),
其中,向量R1(t)=[r1(t+Δt);VS(t);ξ],r1(t+Δt)为储备池状态向量,ξ为偏差参数.接着利用岭回归算

法在最小二乘意义上将输出值与实际值进行拟合可以得到预测模块的输出权重

W1,out=VS(t+Δt)RT
1(R1R

T
1 +ηI).

  同样,定位模块的储备池中

r2(t+Δt)=(1-α)r2(t)+αtanh(A2r2(t)+W2,in(VS(t+Δt)+ξ)),
VL(t+Δt)=W2,outR2(t),

其中,向量R2(t)=[r2(t+Δt);VS(t+Δt);ξ],由输入向量VS(t+Δt)、储备池状态向量r2(t+Δt)和偏差

参数ξ 组成.接着同样利用岭回归算法将输出值与实际值进行拟合得到定位模块的输出权重

W2,out=VL(t+Δt)RT
2(R2R

T
2 +ηI).

其中,η为正则参数.
1.2 模型预测阶段

在预测阶段,其目标是输入T1时刻的状态变量,输出T1时刻之后多步的时空状态变量VS(t)以及其对

应的位置矩阵VL(t),t∈[0,T2](T2 为预测长度).为了实现这个目标,在预测模块中,将输出的VS(t+Δt)
代入到模型输入中,以此来实现多步预测的目的.具体过程如下

VS(t+Δt)=W1,outR1(t),
r1(t+2Δt)=(1-α)r1(t+Δt)+αtanh(A1r1(t+Δt)+W1,in(VS(t+Δt)+ξ)),

VS(t+2Δt)=W1,outR1(t+Δt),…,
以此循环生成多步预测的结果.

将上述时序预测结果输入到已训练好的定位模块,得到对应的螺旋波波头位置.计算过程如下

VL(t+Δt)=W2,outR2(t),
r2(t+2Δt)=(1-α)r2(t+Δt)+αtanh(A2r2(t+Δt)+W2,in(VS(t+Δt)+ξ)),

VL(t+2Δt)=W2,outR2(t+Δt),…,
最终得到系统T1 时刻之后螺旋波波头轨迹的多步预测结果.

2 预测结果

为了对混合储备池模型的可行性进行测试,选取FitzHugh-Nagumo(FHN)系统下的动态单波头数

据[25]进行实验.
采用单波头数据对混合储备池模型可行性进行测试.该数据下仅存在一个随时间漂移且轨迹为不规则

圆形的波头.数据由FHN系统生成,系统动力学方程为

∂xi,j

∂t =
1
ε
(1-σε)xi,j -αx3

i,j -yi,j +
σ
Q ∑k,p(xk,p -xi,j

),
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∂yi,j

∂t =γxi,j -yi,j +β,

其中,α=1/3,β=0.001,ε=0.2,γ=0.7,Q=8,参数α,

β,γ 决定了振荡器的动力学行为,其中参数ε确定了特征

时间尺度的关系,β 定义了系统不对称度.每个元素在晶

格中的位置由动态变量xi,j 和yi,j 的双索引确定,其中i,

j=1,…,N.参数k,p 为整数,表示耦合的非局部特性.参
数Q 表示每个元素的耦合邻居集合.晶格大小设为 N ×
N =50×50,迭代步长设为0.02,总迭代步数设为105.在
排除瞬态数据之后,将剩余的数据作为测试数据.为了更

加直观地展示数据中波头轨迹的运动,绘制了[4000,

5500]时间段内波头的运动轨迹(如图2).其中,背景为

t=5500时,系统状态变量对应的时间切片,粉色五角星

为使用雅可比行列式方法[26](JM)计算得到的波头位置,
白色折线为对应时间段内波头的运动轨迹.

在预测模块的训练中,将向量 (x)t-Δt 作为输入向量VS(t),向量(x)t 作为输出向量VS(t+Δt)来实现空

间状态变量的时序预测(T1=4000).同时,使用网格搜索法(gridsearch)来选取模块的最优参数,最终选定

模型超参数为:储备层节点数M=5000,学习率α=0.2,偏置参数ξ=0.1,正则参数η=10-8.通过训练,预测

模块成功实现了动态单波头下的时序预测,其预测步长达到了100步左右.图3展示了通过T1 时间预测T2

时间长度的结果.

11第6期             崔晓华,等:基于储备池计算下的螺旋波波头轨迹预测



这里选用RMSE(均方根误差)来表示预测误差,通过计算,对于T2 为100步时其状态变量x 平均误差

RMSE仅为5.6×10-4,这说明储备池计算模型在空间状态预测方面的强大学习能力.
同时,利用已知数据对定位模块进行训练.通过网格搜索法选定其超参数为:储备层节点数 M =5000,

学习率α=0.7,偏置参数ξ=0.1,正则参数η=10-8.在波头定位任务中,将输入向量定为时序状态矩阵VS(t+

Δt)=(x)t1,输出向量定为位置矩阵VL(t+Δt)来实现时序数据到螺旋波波头位置的映射(T1=4000).同
时,需确保选取的时间区间包含在预测模块

的训练数据范围内,以保证模型训练的合理

性.图4展示了将预测模块得到的时序数据

输入到已训练好的定位模块中输出的螺旋

波波头位置与真实位置的对比.预测结果与

JM计算结果(即真实值)较为符合.由于所有

结果偏差距离均在误差允许范围内,因此T2

=100时准确率[25]为100%.这表明,轨迹预

测模型在单波头情形下不仅能够成功运行,
而且训练数据量少、模型结构简洁、需调整

参数少以及卓越的计算效率.

3 结论与展望

本文开发了一种结合时序预测模块与空间波头定位模块的混合储备池计算模型,用于预测动态螺旋波

系统波头的演化轨迹.在单波头场景下对模型的可行性进行了测试,结果显示该模型的长期预测能力尤为突

出,能精确预测100个时间步长内的波头轨迹.实验数据表明,本研究所提出的混合储备池模型优秀的预测

性能有效且稳定性.
螺旋波现象在一般反应扩散系统中较为常见且重要,该方法为这类反应扩散系统中波头识别工作提供

了新的研究方向与方法.例如,在心律失常疾病中,药物治疗的效果有限,更多通过立体导管消融手术对波头

(病灶)位置进行精确消融,从而有效消除心律失常现象.而该方法在预测上设置上采用滑窗式训练,可以对

螺旋波波头进行实时精确轨迹预测,对于实际心脏消融手术中波头的准确定位具有一定的参考价值.同时,
如何调整模型各参数及结构使得该方法可以有效实现螺旋波类型转变的预测也是一个重要的研究方向.
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Predictionofspiralwavetiptrajectoriesunderreservoircomputing

CuiXiaohua1,ChenYeyuge1,ZhengCaiyi2

(1.CollegeofSystemSciences,BeijingNormalUniversity,Beijing100080,China;

2.FacultyofArtsandSciences,BeijingNormalUniversity(Zhuhai),Zhuhai519087,China)

  Abstract:Spiralwavesareaspecialformofself-organizedstructuresthatareformedandmaintainedwithoutexternal
interventionreflectingthecomplexityofnonlinearsysteminteractions,andhavebeenobservedinsystemsofbiology,chemis-
try,andphysics.Thetipisthephasesingularityofthespiralwavepattern,socontrollingthetipcancontrolthespiralwave.
Therefore,howtopredictthetiptrajectoryfromasmallamountofspiralwavespatio-temporalstatedataisanimportantprob-
leminthereaction-diffusionsystemsstudy.Inthispaper,ahybridreservoircomputingpredictionmodelisconstructed,in
whichthetimeseriesdataofthesingletipmodeandthecorrespondingtippositionsintheFitzHugh-Nagumosystemareused
asthetrainingset;theabovedataareinputtedtotrainthehybridreservoircomputingmodel;andthenthetrainedhybridmod-
elisutilizedtopredicttheevolutiontrajectoriesofthesubsequenttipsinthespiralwavesystem.Theresultsshowthatthehy-
bridmodelcanrealizethelong-termaccuratepredictionofthetrajectoriesofspiraltip,whichprovidesanewresearchperspec-
tiveandmethodforthepredictionofphasesingularitiesofreaction-diffusionsystems.
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