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一类不连续不可逆保面积映象可以展示类似耗散的行为，因此可称其为“类耗散系统”(在一种类耗散系统中

观察到了椭圆周期轨道及其周围的椭圆岛与映象不连续边界碰撞而消失的现象 (周期轨道消失后，经过一系列过

渡椭圆周期轨道之后，系统的行为由一个混沌类吸引子主导 (在混沌类吸引子刚刚出现时，混沌时间序列呈现层流

相与湍流相的无规交替 (这一切都与不连续耗散系统中发生的!型阵发的相应性质十分相似，因此可称为“类!型

阵发”(然而，当混沌类吸引子刚刚出现时，仅可以找到最后一个过渡椭圆岛的“遗迹”，并不存在它的“鬼魂”，因此

类!型阵发不遵从!型阵发的特征标度规律 (反之，混沌类吸引子的鬼魂却存在于最后一个过渡椭圆周期轨道的

类瞬态过程中，因此在类!型阵发导致混沌运动的临界点之前，由此“类瞬态混沌奇异集”中逃逸的规律就成为标

志这一种临界现象的标度律 ( 这与!型阵发又根本不同 (
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% < 引 言

阵发是耗散系统由周期运动向混沌运动转变的

一种普遍方式 (阵发的主要特征是在它发生的参数

临界点附近的混沌时间序列中存在类似原来周期运

动的、与标志混沌运动的“湍流相”无规交替出现的

“层流相”(在一个固定参数值下，每次出现的层流相

长度是无规的，然而平均层流相长度却是一定的，而

且随参数的变化遵从确定标度律 (随参数向临界值

的靠近，平均层流相将越来越长，最后在临界点趋于

无限长［%］(相应地，在相空间中已消失或已失稳的周

期轨道原来所在的位置附近一定仍旧存在将迭代缓

慢吸引向此区域，或缓慢由此区域排斥离去的拓扑

结构 (因此我们经常称在阵发混沌出现后已经消失

的周期运动的“鬼魂”仍旧存在 (在某种意义上，这鬼

魂在临界点附近仍可能主宰系统的行为 (
由于不断有新型的阵发被发现，在过去的 "$ 多

年里它一直是研究的热点之一 (现在公认的阵发类

型有 = 种，即传统的"，#，$型阵发［"，%］、!型阵

发［+，)，%］、激变导致阵发［#—’，%］和开关型阵发［&］( 其中

只有"，#，$，!) 个型描述由周期运动向混沌运

动的转变 (!型是由分段光滑系统中特有的边界碰

撞分岔（即一个稳定的周期轨道与系统函数的不光

滑集合碰撞而失稳）［*，%］引起的 (标志这种向混沌转

变的临界现象的主要规律是平均层流相长度的对数

标度律［+，)，%］

> ! ?" 1;! （!#$）， （%）

其中 > ! ? 为平均层流相长度，!@ A " B ": A（ " 为控

制参数，": 为其临界值），以及李雅普诺夫指数谱的

对数倒数标度律［%$，%%，%］

"" %C1;! （!#$）( （"）

一个有趣的事实是：在耗散系统中广泛存在的

阵发现象却从来没有在保守系统中观察到 (例如，在

耗散系统中具有极多例证的"型阵发对应的切分岔

在保守系统中广泛存在［%"］，但是在已知的系统中周

期轨道经过切分岔失稳后却找不到任何原周期运动

的鬼魂，因此也不能定义任何类型的阵发 (现在看起

来这个局限将在既不连续又不可逆的保守系统中被

打破 (近几年来，这类不遵从 DE1.EFE3EG-H3;E12-IEJ53
（DHI）定理的系统受到关注 (例如，文献［%+，%)］报

道了描述一种周期驱动的一维台球模型的不连续保

面积映象的特性，文献［%#］报道了一个有过电压保

护的电子张弛振子的既不连续又不可逆的保面积映
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象的特征行为；文献［!"］报道了文献［!#］描述系统

的一个简化模型的特征行为 $ 这后两个系统的共同

点是系统函数的不连续性所导致的不可逆性，以及

这种不可逆性导致的类似耗散的动力学行为 $ 在这

种被称为“类耗散”的系统中，迭代可能被吸引向某

些椭圆岛（“规则类吸引子”），然而在达到椭圆岛后，

迭代又会严格遵从保守系统的规律 $实际上，在系统

函数的不连续点上，系统的突变行为一般不遵从能

量守恒 $这样，在这种系统的一段时间发展过程中，

绝大部分时间是能量守恒的，但在一些突变点也可

能发生能量的突变 $所以类耗散系统实际是介于保

守与耗散之间的系统 $ 这样的系统以往还没有引起

足够的注意 $文献［!#，!"］已经对这种类耗散行为作

了仔细的讨论 $ 本文将报道在文献［!"］所讨论的系

统中发现的一种类似于耗散系统中!型的阵发，我

们称其为“类!型阵发”$

% & 系 统

由于文献［!#，!"］中已有对相应系统的详细描

述，我们在此仅极其简略地介绍系统 $在文献［!#］报

道的过电压保护电子张弛振子中，一个电容器通过

两个电子可控开关不断进行充电和放电，充电电流

远大于放电电流 $加在电容器上的电压以线性规律

在一个受到正弦调制的上阈值和一个受到充、放电

处的上阈值调制信号相位影响而变化的下阈值之间

作张弛振荡 $超过某一阈值 ! 的上阈值调制信号将

（由于电压过高）受到保护，而使上阈值变为恒等于

! 的 常 量 $ 由 此 可 以 得 到 如 下 描 述 此 系 统 的 映

象［!#］：

"#’! ( $!" ( "# ’ %#’! ’ &
’

%#’! ( $!% ( %# )
*+,%""#{

’

（-./$!） "# ! (，

（0）

"#’! ( $%" ( "# ’ %# ’ & ’ )
’

%#’! ( $%% ( %# ’ %"
{

#

（-./$!） "# " (，

（1）

其中变量 "# 为 *# 时刻张弛振荡达到上阈值时调制

信号的相位，%# 为描述下阈值位置变化的变量，&，

’，) 为常数，( ( 2$# ’ 345 *+,（)）
%"

，! ) 345 *+,（)）
%[ ]"

为

存在过电压保护的上阈值调制信号位相区域 $ 映象

（0）和（1）的逆映象分别为

"# ( $ )!!" ( "#’! ) %#’! ) &
’

%# ( $ )!!% ( %#’! ’
*+,%""#{

’

"# ! (， （#）

"# ( $ )!%" ( ) "#’! ’ %#’! ’ & ’ )
’

%# ( $ )!%% ( %#’! ) %"
{

#

"# " ( $

（"）

由于选择逆映象（#）还是（"）取决于 "# 而不是 "# ’ !，

所以每个（"# ’ !，%# ’ !）可能有两个分别由映象（#）或

（"）决定的逆象，亦即在某些相空间区域中可能出现

两个相区域向一个相区域塌缩的类耗散行为 $
文献［!"］讨论了上述系统的一个简化模型，它

由一个 67 8.97:3747 平方映象［!%］和一个线性映象不

连续地联合构成 $ 67 8.97:3747 平方映象描述相空间

中一个浸入于混沌海之中的椭圆岛的演化，它可看

作是对映象（0）那样的标准映象的混沌海中一个椭

圆岛附近行为的描述［!%］，所以可以认为简化后的模

型仍然有类似于原电路模型的实际背景 $ 简化模型

为

"#’! ( +!"（"# ，%# ）( ,"# )（! ) ,）"%
# ) %#

%#’! ( +!%（"# ，%# ）( "# ) ,"#’! ’（! ) ,）"%
#’

{
!

"# # $， （;）

"#’! ( +%"（"# ，%# ）( "# ’ )
%#’! ( +%%（"# ，%# ）( %# ’{ )

"# < $， （=）

其中 ,，)，$ 均为实数，"# ( $ 为系统的不连续边界

｛（"，%）> " ( $ ｝的 " 坐标值 $容易证明映象（;），（=）的

联合映象也有不连续性导致的不可逆性，以及由此

引起的类耗散性 $需要指出，平方映象从椭圆岛以外

的许多初值点出发的迭代会趋向无穷远，本文对这

些发散的迭代不予讨论 $
显然，线性映象（=）不可能单独具有周期轨道，

它只能与映象（;）联合形成“跨边界周期轨道”$

0 & 类!型阵发

!"#" 引起周期轨道失稳的边界碰撞分岔以及过渡

的联合周期轨道

文献［!"］已经说明，当 $$ ) 2$ %，, ( ) 2$ ?=
时，不连续边界没有与任何椭圆轨道碰撞，联合映象
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（!）和（"）的行为与 #$ %&’$()$*$ 平方映象（!）单独存

在时的情况相似，仍将展示位于（+，+）处的椭圆不动

点周围的一个椭圆岛 ,与映象（!）单独存在时的不同

之处是存在类耗散现象 , 除了发散的初值之外，从

所有岛外的初值出发的迭代都被吸引向这个椭圆

岛 , 因此它被称为一个“规则类吸引子”, 本文保持

! - . +, / 不变，令参数 " 减小，当参数 " - . 0, +
时，椭圆点（+，+）失稳并发生倍周期分岔，出现的两

个新椭圆点在 # - + 轴上［0/］, " 进一步减小时两个

椭圆点周围的椭圆岛逐渐分开并远离，其中一个椭

圆点及其周围的椭圆岛移向边界，如图 0 所示，它的

外层周期或准周期环随 " 减小，不断与边界碰撞而

破裂 ,与此同时，在这两个椭圆岛外出现许多高周期

的跨边界周期轨道及相应的跨边界链状椭圆岛 , 它

们都是“类共存”的规则类吸引子，各自具有自己的

“类吸引域”, 图 0（1）更清楚地显示了左边椭圆岛附

近的两个岛链 ,如图 0 所示，在同一组参数下共存的

岛链很多，参数的很小变化就使它们中的某一个与

边界碰撞而消失，同时又有新的岛链出现，这使相空

间图像及其变化相当复杂 ,容易解析地得到，当 " -
"+! . 0,++0234 时，上述位于 # - + 轴上左边的椭圆

点与不连续边界碰撞，本文所研究的主要周期轨道

及其倍周期分岔序列同时经由一个边界碰撞分岔［4］

而消失 , 然而，正如许多不连续耗散系统中所展示

的［0!，0"，0］，混沌运动并不在此分岔后马上出现，中间

还要经过一系列的过渡周期轨道 , 这些过渡周期轨

道常常按照一定的规律排列，形成所谓的“!型阵发

锁相前奏阶梯”, 这是!型阵发的另一个特征 ,

图 0 （)）为 " - . 0,++03，! - . +,+/，$ - +,++5 时，在 %"［ . +,+02，+ ,+0］，#"［ . +,+02，+,+02］相区均匀选取 0+ 6 0+ 个初值，对每个初值去

掉初始的 2+++++ 迭代，然后记录 0+++ 次得到的相图 图中部显示文中所述的由倍周期分岔产生的 / 周期椭圆岛，其余部分显示跨边界的

周期岛链 ,（1）为（)）图相应部分的放大

当 "7 8 " 8 "+ 时（ "7# . 0, ++54!442），上述的

跨边界过渡周期轨道及其椭圆岛链主宰了相空间，

它们的共存和交替情况相当复杂 , 其中所谓的“0
循环周期轨道”可以表示为

&（’9 0）

0 &（’0）

/ （(）- (， （4）

表示由椭圆周期点 ( -（%) ，#) ）出发的轨道在 % 8 !

相区内迭代 ’0 步到达相区 % : !，迭代 ’9 0 步后返回

到 ( ,这种周期轨道的稳定性由是否满足

;* $
’0 < ’9 0

* - ’0 <0
+0（%* ，#* ）$

’0

, - 0
+/（%, ，#,[ ]） 8 /（0+）

来判断，其中 +0（%* ，#* ），+/（ %, ，#, ）分别为映象函数

（!），（"）在周期点（%* ，#* ）和周期点（ %, ，#, ）处的雅可

比矩阵 , 类似地，所谓“ - 循环的周期轨道”可以表

示为

$
-

, - 0
&（’9 , ）

0 &（’, ）

/ （(）- (， （00）

轨道的稳定性判据与（0+）式类似 , 对这些过渡周期

轨道及其椭圆岛链的共存和交替构成的复杂图像作

进一步的解析或图像描述都相当困难 , 本文将在

3=/ 节中定义一个新物理量，以便给出一个简明的

图像描述 ,
当 " - "7# . 0, ++54!442 时，最后一个过渡周

期轨道与边界碰撞而消失 , 一个混沌类吸引子出现

并主宰了系统的动力学行为 , 对此将在 3 , 3 节中

讨论 ,

!!>0! 期 汪颖梅等：一种“类耗散系统”中的“类!型阵发”
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!"#" 穿越数和类!型阵发锁相前奏阶梯

希望能够定义一个类似于圆映象中的绕数那样

的量来描述每个锁相于一定参数区间的椭圆周期轨

道及其周围的椭圆岛，从而画出一个类似于圆映象

中的魔梯那样的图像，来刻画上述的过渡周期轨道

及其椭圆岛链的共存和交替构成的复杂图像［!"，#$，!］%
然而这样做有困难 % 首先，目前研究的系统并非圆

映象，因此不能定义绕数；其次，即使能够定义绕

数，也可以说明它不具有可逆圆映象中绕数具备的

那 些 性 质，因 此 并 不 能 预 言 或 解 释 魔 梯 的 出

现［!"，#$，!］% 而且，即便能够定义一个完全类似于绕

数的量，那么同一椭圆岛链上的各个迭代轨道将具

有差异很大的绕数，这将使计算十分复杂困难，所

得到的图像也异常复杂，难于表示所希望的物理意

义 %我们选择了定义一个远比绕数含混的新物理量，

并命名它为“穿越数”% 以下将对此量的合理性进行

分析，并且说明对于所讨论的一类系统，使用它所

得到的图像可以简明地描述过渡周期轨道及其椭圆

岛链的共存和交替构成的复杂图像 %
一个迭代轨道的穿越数定义为

! & ’()
"!*

"#

" ， （!#）

其中 " 为总的迭代次数，"# 为 " 次迭代中轨道从

线性映射区向平方映射区穿越边界的次数 % 可以说

明穿越数具有如下性质：

（!）一个周期轨道对应的穿越数极限一定存在，

且一定为有理数 %
若此周期轨道由 $!，$#，⋯，$% 这 % 个周期点

组成，从 $! 到 $% 迭代 % 次的过程中，按上述规定

方向穿越边界 & 次，则在迭代 " 步、穿越边界 "# 次

后，一定存在正整数 ’，使 " & ’% + (，$ , ( , %，同

时 "# & ’& + )，$ , ) , &，因此有

! & ’()
"!*

"#

" & ’()
"!*

’& + )
’% + ( & &

% ， 得证 %

（!-）

（#）容易提出反例，证明一个有理穿越数并不

一定对应一个周期轨道，因此不一定存在对应于所

有有理数的、按照 ./012 树结构排列［!3，!"，#$，!］的周期

轨道锁相阶梯，即魔梯 %
（-）如（!）所证，周期轨道的穿越数一定是有理

数，所以无理数的穿越数一定不对应周期轨道 % 下

面可以说明，在上节所述的完全由椭圆周期轨道主

宰的参数区域中，虽然存在椭圆岛上的无理环（即

准周期轨道），但所有的穿越数一定都是有理数，

因此不用考虑无理的穿越数 %
（4）显然，若有两套不同位置的 % 个周期点 $!，

$#，⋯，$% 组成的两个周期轨道，它们每周期内都

按规定方向穿越边界 & 次，但穿越的顺序不同，则

穿越数仍相同 % 所以穿越数与周期轨道之间的对应

一般而言是“简并”的，一个穿越数可能对应许多周

期轨道，这说明穿越数是一个比绕数远为粗糙、含混

的周期轨道描述量 % 然而，如下所述，对现在讨论

的一类情况，可能正好由于这种含混性才给出所需

要的、具有鲜明物理意义的图像 %
（5）同一个椭圆岛链上的所有迭代轨道均具有

与岛链中心的椭圆周期轨道相同的有理穿越数 % 说

明如下：

!）若 $!，$#，⋯，$% 椭圆周期轨道周围的一个

有理环由 % 6 * 个周期点 $!
!，$!

#，⋯，$!
%，$#

!，$#
#，⋯，

$#
%，⋯，$*

!，$*
#，⋯，$*

% 组成，每在此轨道上迭代 %
步，一定仍按上述规定方向穿越边界 & 次 % 因此

（!）中的证明照样成立 %
#）以上结论完全可以推广到 $!，$#，⋯，$% 椭

圆周期轨道周围的一个无理环 % 显然，（!）中的证

明是否成立只决定于迭代 % 步过程中是否一定按

上述规定方向穿越边界 & 次，而与迭代 % 步后是否

回到初始点无关 %
这样，在穿越数7参数平面上，每个穿越数锁相

台阶就表示一个上述的跨边界过渡周期轨道及其椭

圆岛链的稳定范围 % 所有的穿越数锁相台阶就构成

了上述的类!型阵发锁相前奏阶梯 % 当然，由于上

述的穿越数的简并性，其中对应同一个穿越数的少

数台阶可能并非同一个椭圆岛链，却在图中表示为

同一个 % 然而，由于并不能期望存在像单调圆映象

中那样的魔梯，这并不严重影响类!型阵发锁相前

奏阶梯的图像 %这可能是可以得到的最简化又最鲜

明的图像 %
图 #（/）是用（!#）式在 %"［ 8 !% $$9，8 !% $］参

数区间数值计算所得的类!型阵发锁相前奏阶梯 %
如前所述，在此参数区内存在广泛的类吸引子共

存，因此穿越数锁相台阶有严重的重叠 % 在图的右

部分重叠的穿越数锁相台阶非常多，有些地方形成

了看起来像黑块或斜曲线的构造，如箭头所指部

分 % 然而如图 #（:）（图 #（/）箭头所指部分的放大）

所示，这些部分只是特别密集的台阶而已 % 随 % 进
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一步减小，越来越多的岛链消失，新产生的岛链越来

越少，最后只剩下 ! ! "#$ 的一个岛链 % 在临界参数

值 " ! "&! ’ "%(()*+**, 处，它也与边界碰撞，取而

代之的是一个混沌类吸引子 % 同时，注意图 -（.）中

最低的一个 ! ! ( 的台阶，它对应上述 /0 12304.050

平方映象中由倍周期分岔而来的 - 周期轨道及相应

的椭圆岛 %台阶的左端点与这个 - 周期轨道碰撞边界

的参数值 "( 完全相符 %我们仔细地研究了大多数穿

越数锁相台阶终结的机理，结果说明它们都由于相

应周期轨道的一个周期点与不连续边界碰撞而消失 %

图 - （.）为根据（"-）式计算所得的类!型阵发锁相前奏阶梯 # ! ’ (% (-，$ ! (% (() % 对应每个 " 值的穿越数数据由在 %"［ ’ (% (",，

(%("］，&"［ ’ (%(",，( %(",］的相区均匀选取 -( 6 -( 个初值，去掉从每个初值出发的初始 7 6 "(+ 迭代，然后纪录穿越次数 ’( ! - 6 "(8 的迭

代而得到 %（9）为（.）图中箭头所指部分的放大

!"!" 类!型阵发后出现的类混沌吸引子和混沌

时间序列

图 7 给出上述 ! ! "#$ 的 $ 周期岛链与不连续边

界刚碰撞消失之后出现的类混沌吸引子 %进一步计算

说明这时所有不发散的初值都被吸引向这个类混沌

吸引子 %为了集中于阵发这个主题，本文不进一步讨

论类混沌吸引子的各种性质（将另文专题讨论）%

图 7 " ! ’ ":(()***8，# ! ’ (:(-，$ ! (:(() 时 由 初 始 点

（ ’ (:(7,，’ (:((+,）出发去掉 "((( 次初始迭代，然后记录 -((((
次所得到的混沌类吸引子

图 8 " ! ’ ":(()***8，# ! ’ (:(-，$ ! (:(() 时，从 初 值

（ ’ (:(7,，’ (:"）出发，忽略 )($(((( 次初始迭代，然后纪录如图

上横坐标所示的迭代得到的混沌时间序列 方框指出这时的时

间序列中若干类似 $ 6 ) 周期运动的层流相中的一支

图 8 给出 " ; "& 同时 "#"& 时的一个混沌时间

序列 %它显示了时间序列中对应混沌运动的湍流相

和对应刚刚消失的 ! ! "#$ 岛链上某个 <=> 环的

层流相 %这里出现层流相的机理不难理解 %由于这已

消失的岛链与类混沌吸引子存在交集（如图 ,（9）及

下文所示），当类混沌吸引子上的迭代落入此交集中

位于平方映象（+）的定义域内的一点时，迭代将在此

*+8"+ 期 汪颖梅等：一种“类耗散系统”中的“类!型阵发”
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点相应的 ! 个 "#$ 环上位于平方映象定义域内的

部分中运行一段时间，直到越过边界进入线性映象

（!）的定义域为止 % 越过边界后迭代将立即离开此

"#$ 环而进入湍流相 % 显然，这里不存在任何将迭

代缓慢吸引向此 "#$ 环临界区域，或缓慢由此区域

排斥离去的拓扑结构，因此层流相将始终是十分短

的，它的平均长度不会随参数逼近临界点而变长 %这
时不存在阵发前周期运动的鬼魂，只存在它的“遗

迹”%本文的数值结果显示：虽然这种湍流相和层流

相的交替是 ! & !’ 同时 !! !’ 时混沌时间序列的

共同特征，然而不管 ! 如何接近于 !’，层流相与湍

流相的平均长度之比总在 ()* + 数量级内作随机变

化 %所以，可以断定类!型阵发不但不遵循（(）式所

示的!型阵发标度律，而且不存在任何平均层流相

阵发标度律 % 我们计算了临界参数附近的 ,-./0123
指数谱，证明了（4）式所示的!型阵发标度律也不成

立 %看来标志类耗散系统中的类!型阵发的标度律

与耗散系统中的对应规律完全不同 %

!"#" 类!型阵发的标度律以及从“类瞬态混

沌奇异集”中的逃逸

注意到本文计算图 4 时所抛掉的旨在避免瞬态

的异常长的迭代过程（5 6 ()7 ），这是由于在 !" !’

时从绝大多数初值被吸引向上述的 ! 周期椭圆岛的

过程确实是异常长的 %这令人想起激变后从奇异排

斥子逃逸时的情况［4(］，从而促使我们研究这些瞬态

过程，以及它们是不是在从一个奇异集上逃逸 % 图 8
（.）给出在类!型阵发临界点之前记录瞬态过程中

的一部分迭代所得到的图形 % 对比图 5，可以令人

相信阵发后出现的类混沌吸引子的鬼魂确实存在于

阵发前的长瞬态中，并且主宰了这时相当长一段时

间过程 % 图 8（9）为图 8（.）方框部分的放大，它说明

这个瞬态过程最后终止于前述 ! 周期椭圆岛 % 因此

异常长的瞬态正来自于从这个类瞬态混沌奇异集中

向 ! 周期椭圆岛的逃逸，而且类瞬态混沌吸引子的

鬼魂与 ! 周期椭圆岛的交集正是逃逸的孔洞 %这说

明类!型阵发在临界点附近的特征标度律应该与激

变类似，亦即描述类!型阵发这种临界现象的标度

律应该是临界点之前从类瞬态混沌奇异集中逃逸的

平均生存时间随参数改变的规律，而不是临界点之

后的平均层流相标度律 %这与耗散系统中的!型阵

发的情况完全不同 %

图 8 （.）为 ! : * (%));，" : * )%)4，# : )%)); 时（对每个初值）略去从 $#［ * )%)(8，)%)(］，%#［ * )% ));，)% ));］范围内均匀分布的 ! 6 ! 个

初值出发的前 ()+ 次迭代后，记录 48)) 次得到的类混沌吸引子的鬼魂 图形与图 5 所示完全相同，（9）为（.）图中方框部分的放大

由以上分析可以期待如下标度律：

< & &$（! * !’）
* ’ ， 当 !%!’，（(+）

其中平均生存时间 < & & 定义为

< & & : =>?
("@

&
(

) : (
&)

( ， （(8）

其中 ( 为所取初值的数目，&) 为第 ) 个初值出发到

达 ! 周期椭圆岛的瞬态长度 %如图 ; 所示，本文的数

值结果确证了标度律（(+）式的正确性，并且得到了

标度指数 ’ : (%;; A )%)! %
我们在（5）和（+）式描述的简化系统的原始系

统，即描述电子张弛振子的原始映象中也观察到了

类!型阵发，并且得到了定性相同的标度律 %其结果

将另文报道 %
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图 ! ! " # $%$&，" " $%$$! 时计算的平均生存时间标度律

!为 计 算 数 据，初 值 选 择 为 均 匀 分 布 的 &$’ ( &$’
个，———为数据的最小二乘法 拟合结果，# 为 # ’% $$!)—

’*$$!+，大于 # ’%$$!+ 时由于八周期岛链的变化，标度律也

发生突变

,* 结 论

在两个保面积映象不连续地链结所构成的类耗

散系统中可能存在类!型阵发 %其发生机理与耗散

系统的!型阵发相同，都是周期轨道经过与不连续

边界的碰撞而失稳 % 另一个相同点是：在主要的周

期轨道失稳后，类混沌吸引子要经过一系列的过渡

周期轨道之后才能出现，而且这些过渡周期轨道及

其周围的椭圆周期岛链可以在某个平面上表示为一

个锁相阶梯 % 在类混沌吸引子主宰相空间运动后，

混沌时间序列类似地也呈现层流相与湍流相的无规

交替，不过平均层流相长度不遵循传统阵发的特征

标度规律 %与耗散系统中的!型阵发根本不同的是，

阵发后并不存在阵发前最后一个过渡周期轨道的鬼

魂，反之，阵发后出现的类混沌吸引子的鬼魂却存

在于阵发前规则运动的长瞬态中 % 因此，描述类!
型阵发这种临界现象的标度律与激变的标度律相

似，是临界点之前从类瞬态混沌奇异集中逃逸的平

均生存时间随参数改变的规律 % 本文研究表明，类

似的现象也存在于其他类耗散系统（例如由（+）和

（,）式描述的本系统的原始电路模型）中 %
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