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提出了在规范型蔡氏电路中生成两种不同类型网格多涡卷混沌吸引子的新方法 +与现有文献报道仅构造同一
类型非线性函数产生多涡卷混沌吸引子的主要差别在于，这种方法能在一个蔡氏电路中同时构造时滞序列和阶跃

序列，并通过其不同的组合方式来扩展相空间中指标 &的鞍焦平衡点，从而生成两种不同类型的网格多涡卷混沌
吸引子 +理论分析、数值模拟和电路实验结果证实了该方法的可行性 +

关键词：规范型蔡氏电路，网格多涡卷混沌吸引子，时滞序列和阶跃序列，电路实现

!"##：$","

!国家自然科学基金（批准号：%$")&$)*，%$’)#&$"）和广东省自然科学基金（批准号：’#"#$$($$#$$$$%$，’*"#$$($$#$$$$$&）资助的课题 +

! -./012：31/14567#%*+ 89/

# : 引 言

网格多涡卷混沌吸引子是单方向多涡卷混沌吸

引子的进一步延伸与扩展，其主要特征是混沌吸引

子中的涡卷在相空间中呈现出两个或多个方向分布

的平面、立体或多维网格状图案，具有更复杂的混沌

动力学行为，国际上对其研究始于 &$$& 年［#］+近年
来，人们相继报道了许多新型网格多涡卷系统，如网

格多环面系统、网格多涡卷蔡氏系统、多方向分布

多涡卷混沌系统、环状多涡卷广义 ;9<=4> 系统
族等［&—#*］+
另一方面，在蔡氏电路和某些混沌电路中生成

单方向多涡卷混沌吸引子的研究由来已久，并有大

量文献报道了相关结果［#,—&*］，?65@=43 等人是开展
这方面工作的先驱［#,］+但有关网格多涡卷蔡氏混沌
吸引子的文献报道却很少［##］，主要原因是用于生成

单方向多涡卷混沌吸引子的非线性函数，如多分段

线性函数、正弦函数、多项式等，不能推广到蔡氏电

路中生成网格多涡卷混沌吸引子［#,—&*］+ 此外，
A0B0C40等报道了在蔡氏电路中生成 ! D " 涡卷和
三维涡卷混沌吸引子［&,，&"］，但其不足之处是采用了

多个蔡氏电路相耦合的方法，这种方法显然无法用

于单个蔡氏电路中生成网格多涡卷混沌吸引子 +最
近，E6等提出了解决这一问题的新方法，报道了在
单个蔡氏电路中生成网格多涡卷混沌吸引子的最新

结果［##］+
需要强调的是，现有文献中报道生成网格多涡

卷或多方向多涡卷混沌吸引子的方法主要局限于所

研究的混沌系统中构造相同类型的非线性函

数［#—&*］+能否在同一个系统中构造两个甚至多个不
同类型的非线性函数生成网格多涡卷混沌吸引子？

我们对此进行了研究 +以蔡氏电路为例，通过构造时
滞序列和阶跃序列两类不同的非线性函数，在相空

间的 # 方向和 $ 方向上扩展指标 &的鞍焦平衡点，
从而能生成两类不同的网格多涡卷混沌吸引子 +分
析了网格多涡卷混沌系统的基本动力学特性，包括

平衡点、分岔和最大李氏指数 +在理论分析与数值模
拟的基础上，进行了混沌电路的设计和实验，给出了

硬件实验结果，证实了数值模拟与电路实验结果的

一致性 +

& : 用时滞序列和阶跃序列的组合生成
第一类网格多涡卷混沌吸引子

根据文献［##］的研究结果，用相同形式的非线
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性函数 !!（"）和 !"（#）在规范型蔡氏电路中生成网
格多涡卷混沌吸引子的无量纲状态方程为

$" #!［# $ !"（#）$ !!（"）］，
$# # " $ # % %，
$% # $"［# $ !"（#）］，

（!）

式中 !!（"）和 !"（#）为均为阶跃函数序列 &
进一步的研究结果表明，当 !!（"）和 !"（#）为

不同类型的非线性函数时，也能在蔡氏电路生成网

格多涡卷混沌吸引子 &例如，当 !!（"）为阶跃序列而

!"（#）为时滞序列时，可生成第一类网格多涡卷混
沌吸引子，当 !!（"）为时滞序列而 !"（#）为阶跃序
列时，能生成第二类网格多涡卷混沌吸引子 &为便于
用不同类型的非线性函数生成这两类混沌吸引子，

需对（!）式作形式上的变换 &得变换后的无量纲状态
方程为

$" #!［# $ !"（#）$ ’()#" % !!（"，#）］，
$# # " $ # % %，
$% # $"［# $ !"（#）］， （"）

式中! # !’，" # !)，# # ’(*—!为控制参数 &注意
到（!）式中的 !!（"）和 !"（#）为同一类型的非线性
函数，而（"）式中的 !!（"，#）和 !"（#）为两类完全不
同的非线性函数 &
若在（"）式中生成两类不同的网格多涡卷混沌

吸引子，关键要解决 !!（"，#）和 !"（#）的最佳函数
构造问题，当用它们来扩展相平面中指标 "的鞍焦
平衡点时，使得相轨迹能跑遍包括所有平衡点在内

的相空间，并在每一个指标 "的鞍焦平衡点附近生
成一个涡卷 &
首先，在（"）式中构造第一个新的阶跃序列

!!（"，#）!｛!!!（"，#），!!"（"，#）｝&其中 !!!（"，#）的
数学表达式为

!!!（"，#）# &! {# "
’!!

( # !
+,-［" %（.( $ "）&!］

%"
’!!

( # !
+,-［" $（.( $ "）&! }］，（*）

式中 &! # ’(")，# # ’()，’!! # ! & !!"（"，#）的数学
表达为

!!"（"，#）# &! [# $ +,-（"）%"
’!"

( # ’
+,-（" % .(&!）

%"
’!"

( # ’
+,-（" $ .(&! ]）， （.）

式中 &! # ’(")，# # ’()，’!" # ’ &
其次，在（"）式中构造第二个新的时滞序列

!"（#），其数学表达式为

!"（#）# & [" "
)"!

* # ’
+ $ #*（# % *&"）

%"
)""

* # ’
+ % #*（# $ *&" ]）， （)）

式中 &" # ’(")，)"!# ’ & + % ,*（ , $ *&）和 + $ ,*（ , %
*&）为基本时滞函数，其定义为［/］

+ % ,*（ , $ *&）#
’， , $ *& 0 &，
!， , $ *& 1 ’{ ，

+ $ ,*（ , % *&）#
’， , % *& 1 $ &，
$ !， , % *& 0 ’{ ，

（2）

式中 , !［"，#］，* # ’，如图 !所示 &
注意到用（"）—（)）式在蔡氏电路中生成第一类

网格多涡卷混沌吸引子，网格涡卷的数量由

!!（"，#）和 !"（#）的具体形式及参数来确定 &根据
（"）式、（*）式和（)）式，能生成的网格涡卷数量为
（"’!! % !）3（)"! % )"" % *）&根据（"）式、（.）式和
（)）式，能生成的网格涡卷数量为（"’!" % "）3（)"!

% )"" % *）&

图 ! + % ,*（ , $ *&）和 + $ ,*（ , % *&）的函数图形 （4）+ % ,*（ , $ *&）的函数图形；（5）+ $ ,*（ , %

*&）的函数图形
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!" 用时滞序列和阶跃序列的组合生成
第二类网格多涡卷混沌吸引子

若用时滞序列和阶跃序列的组合在蔡氏电路中

生成第二类网格多涡卷混沌吸引子，同样需要在（#）
式中构造两个新的最佳非线性函数 $
首先，在（#）式中构造第一个新的时滞序列

!%（"，!），其数学表达式为

!%（"，!）& #% [! !
$%%

% & ’
& ( "%（" ) #%#%）

)!
$%#

% & ’
& ) "%（" ( #%#% ]）， （*）

式中 #% & ’"#+，! & ’"+，$%% " ’ $
其次，在（#）式中构造第二个新的阶跃序列

!#（’）#｛!#%（’），!##（’）｝$ 其中 !#%（’）的数学形

式为

!#%（’）& # {# !
(#%

) & %
,-.［’ )（#) ( %）##］

)!
(#%

) & %
,-.［’ (（#) ( %）## }］ ，（/）

式中 ## & ’"#+，(#% " % $ !##（’）的数学表达式为

!##（’）& # [# ( ,-.（’）)!
(##

) & ’
,-.（’ ) #)##）

)!
(##

) & ’
,-.（’ ( #)## ]）， （0）

式中 ## & ’"#+，(## " ’ $
注意到用（#）式、（*）—（0）式生成第二类网格多

涡卷蔡氏混沌吸引子，网格涡卷数量由 !%（"，!）和
!#（’）的具体形式及参数确定 $根据（#）式、（*）式和
（/）式，能生成的网格涡卷数量为（$%% ) $%# ) !）1
（#(#% ) %）$根据（#）式、（*）式和（0）式，网格涡卷数
量为（$%% ) $%# ) !）1（#(## ) #）$

2 " 两类网格多涡卷混沌吸引子的数值
模拟结果

根据（#）式、（!）式和（+）式，令 (%% & #，$#% &
$## & ’，得第一类 + 1 !网格多涡卷混沌吸引子的

数值模拟结果如图 #（3）所示 $根据（#）式、（2）式和
（+）式，令 (%# & #，$#% & $## & ’，得第一类 4 1 !
网格多涡卷混沌吸引子的数值模拟结果如图 #（5）
所示 $
根据（#）式、（*）式和（/）式，令 $%% & $%# & #，

(#% & %，得第二类 * 1 !网格多涡卷混沌吸引子的数

值模拟结果如图 !（3）所示 $根据（#）式、（*）式和（0）
式，令 $%% & $%# & #，(## & %，得第二类 * 1 2网格多

涡卷混沌吸引子的数值模拟结果如图 !（5）所示 $

图 # 蔡氏电路中的第一类网格多涡卷混沌吸引子 （3）+ 1 !网格多涡卷混沌吸引子；（5）4 1 !网格多涡卷混沌吸引子
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图 ! 蔡氏电路中的第二类网格多涡卷混沌吸引子 （"）# $ !网格多涡卷混沌吸引子；（%）# $ &网格多涡卷混沌吸引子

’( 系统的基本动力学特性

现分析第一、二类网格多涡卷混沌吸引子的基

本动力学特性，包括平衡点分布以及随着控制参数

!改变时的分岔图与最大李氏指数，并阐述控制参
数 !)，!*，!的物理意义 +
为求得系统的平衡点，令（*）式中的 "# , "$ , "%

, -，得平衡点方程为
&)（#，!）. -(’!# , -，

$ . &*（$）, -，

# . $ / % , -+

（)-）

根据（)-）式，以第一类 0 $ !网格多涡卷混沌吸

引子的平衡点为例，得 #1$ 相平面上的平衡点分布
如图 &所示，图中用符号“!”表示指标 *的鞍焦平

衡点 +注意到指标 *的鞍焦平衡点共有 0 $ !个，每

个对应的平衡点产生一个涡卷，故网格涡卷的数量

也为 0 $ !个，如图 &所示 +
同理，根据（)-）式，以第二类 # $ &网格多涡卷

混沌吸引子的平衡点为例，得 #1$ 相平面上的平衡
点分布如图 ’所示，图中用符号“!”表示指标 *的

鞍焦平衡点，网格涡卷的数量为 # $ & 个，如图 ’
所示 +

图 & 第一类 0 $ !网格多涡卷混沌吸引子 #1$相平面上的鞍焦平衡点

根据图 &和图 ’以及（*）—（)-）式，得第一类网
格多涡卷混沌吸引子指标 *的鞍焦平衡点 ’（)）() 的计
算公式为

’（)）()（& (!)，)!*，)!* . & (!)），

（ (，) , -，2 )，2 *，⋯），
’（)）()（（& 3 ( 3 . *）(!) 4 3 ( 3，)!*，)!*
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图 ! 第二类 " # $网格多涡卷混沌吸引子 !%"相平面上的鞍焦平衡点

&（$ ’ # ’ & (）#$) * ’ # ’），
（ #，% + , )，, (，⋯）- （))）

注意到（))）式中第 )式表示的平衡点对应生成涡卷
数量为（(&)) . )）#（’() . ’(( . /）的混沌吸引子，
（))）式中第 (式表示的平衡点对应生成涡卷数量为
（(&)( . (）#（’() . ’(( . /）的混沌吸引子 -
同理得第二类网格多涡卷混沌吸引子指标 (的

鞍焦平衡点 (（(）#% 的计算公式为

(（(）#%（( #$)，( %$(，( %$( & ( #$)），

（ #，% + 0，, )，, (，⋯），
(（(）#%（( #$)，（( ’ % ’ & )）%$( * ’ % ’，
（( ’ % ’ & )）%$( * ’ % ’ & ( #$)），

（ #，% + , )，, (，⋯）- （)(）
注意到（)(）式中第 )式表示的平衡点对应生成涡卷
数量为（’)) . ’)( . /）#（(&() . )）的混沌吸引子，
（)(）式中第 (式表示的平衡点对应生成涡卷数量为
（’)) . ’)( . /）#（(&(( . (）的混沌吸引子 -
下面分析控制参数 $)，$(，!的物理意义 -根据

（/）—（1）式以及图 $和图 !，参数 $)和 $(可分别控

制 ))（!，!）和 )(（"）的宽度和高度，从而可控制平
衡点之间的相对位置以及涡卷的形状与大小，这对

于实际电路的设计与实验是很有价值的 -实验结果
表明，随着涡卷数量增加，状态变量会超出有源器件

（如运算放大器等）的动态范围，可通过减小 $) 和

$( 解决这一问题 -另一方面，当 $) 和 $( 固定不变

时，参数!可控制 ))（!，!）的高度以及线性函数

02!!! 的斜率 -随着参数!的变化，系统从倍周期分

岔进入混沌状态 -因此，!是生成网格多涡卷混沌吸
引子的重要参数 -一般参数选取范围为 $) + $( 3
0，! + 02/—)，为了便于生成网格多涡卷混沌吸引
子以及电路实现，选取典型参数为 $) + $( + 02(!，

! + 02! -
根据（(）—（1）式，得指标 ( 的鞍焦平衡点的

4567895:矩阵为

* +
& 02!"! " 0

) & ) )
0 &#









0
- （)/）

对应的特征多项式为

$/ .（) . 02!"!）$
( .（# . 02!"!

&"）$ & 02!"#! + 0- （)$）
令" + )0，# + )!，! + 02!，得特征值为% +
& /21(;/，&, <’ + 02()$( , </2);/;，说明图 $和图
!中的平衡点为指标 (的鞍焦点 -
根据（(）式，计算随控制参数!变化时网格多涡

卷混沌吸引子的分岔图与最大李氏指数分别如图 =
和图 " 所示，证实了网格多涡卷蔡系统处于混沌
状态 -

= 2 网格多涡卷蔡氏混沌电路设计

根据（!）—（"）式，对时滞序列产生器电路进行
设计 -根据（/）和（$）式以及（"）和（;）式，对阶跃序列
产生器进行设计 -根据（(）式，利用无量纲状态方程
和模块化设计方法，对网格多涡卷蔡氏电路进行设

计 -最后，以第一类 = # /和第二类 " # $网格多涡卷

$() 物 理 学 报 !;卷



图 ! 第一类网格多涡卷混沌吸引子随!变化的分岔图与最大李氏指数 （"）随!变化的分岔图；（#）随!变化的最大李氏

指数谱

图 $ 第二类网格多涡卷混沌吸引子随!变化的分岔图与最大李氏指数 （"）随!变化的分岔图；（#）随!变化的最大李氏

指数谱

混沌电路为例，给出了这两种网格多涡卷蔡氏电路

的设计结果 %

!"#" 时滞序列产生器的电路设计

根据（!）式和图 &，得基本时滞序列产生器的电
路设计如图 ’所示 %
在图 ’中，! !｛"，#｝为输入信号，$( 为稳压

二极管的限流电阻，$) 为正反馈电阻，能使电路产

生时滞效应 % %!& 为比较电压，’* 为稳压二极管的

稳压值，( 为时滞函数两个移位电压值（又称跃变
点）&( 与（& + &）( 之间的移位幅度，如图 &所示 %
若运算放大器的电源电压为 %，其输出电压饱和值
为 , ’-". %根据图 & 和图 ’，可求得比较电压 %!&

与移位幅度 ( 以及电路参数之间的关系 %由于图 ’
（"）和图 ’（#）具有对称性，只需分析图 ’（"）即可 %

图 ’ ) + !&（ ! / &(）和 ) / !&（ ! + &(）产生器电路设计

（"）) + !&（ ! / &(）产生器；（#）) / !&（ ! + &(）产生器

当 ! 0 ’* 0（& + &）( 1 ’(时，’+ 0 + ’-". ，

)2&&期 张朝霞等：用时滞和阶跃序列组合生成网格多涡卷蔡氏混沌吸引子



!! " #，得运算放大器同相端电压值 !" 为

（# $ %）" "
$%#&&

&’ $ &&
( （%&）

当 % " !’ " #" ) !" 时，!( " * !+,- ，!!

" * !.，得运算放大器同相端电压值 !" 为

#" "
$%#&& * !)&’

&’ $ &&
( （%/）

将（%&）式与（%/）式相减，得移位幅度 " 的计算
公式为

" "（# $ %）" * #" "
$%#&&

&’ $ &&
*

$%#&& * !)&’

&’ $ &&

"
!)&’

&’ $ &&
( （%0）

根据（%0）式，得电阻 &’ 的计算公式为

&’ "
"&&

!. * " ( （%1）

根据（%&）式或（%/）式，得比较电压值 $%#（# "
#，%，2，⋯）与时滞函数的移位电压值 #"（# " #，%，
2，⋯）的递归公式为

$%# " #"
&& $ &’

&&
$

!. &’

&&
( （%3）

将（%0）式代入（%3）式，得输入电压比较值 $%#（# "
#，%，2，⋯）与电路参数的关系为

$%# "
（# $ %）!. &’

&&
， （2#）

式中 # " #，%，2，⋯ (
根据图 1，得时滞电路的输出 !4 与电阻 &5，&6

以及稳压二极管稳压值 !. 的关系为

!4 "
&5 !.

&6
( （2%）

设 !4 " #7%2& 6，" " #7& 6，&& " %## 8!，&9

" % 8!，&* " % 8!，!. " 07& 6，运算放大器 :;0%2

电源电压 $ " < %&6，电压饱和值 < !+,- " < %’7&

6 (根据（%1）式和（2%）式，得 &’ " 07%923 8!，&! "

/# 8!( 由递归公式（2#）式，得 # " #，%，2，’，9时，运
算放大器输入电压比较值分别为

｛$%#，$%%，$%2，$%’，$%9｝

"｛#7&’&06，%7#0%96，%7/#0%6，27%9236，27/01/6｝(
（22）

设 !4 " #72& 6，" " #72& 6，&& " %## 8!，&9

" % 8!，&* " % 8!，!. " 07& 6，运算放大器 :;0%2

电源电压 $ " < %& 6，电压饱和值 < !+,- "
< %’7&! (根据（%1）式和（2%）式，得 &’ " ’7991’ 8!，

&! " ’# 8! (由递归公式（2#）式，得 # " #，%，2，’，9

时，运算放大器输入电压比较值分别为

｛$%#，$%%，$%2，$%’，$%9｝

"｛#72&1/6，#7&%026，#700&36，%7#’9&6，%723’%6｝(（2’）
根据图 1和（&）式，以第一类 / = ’网格多涡卷

混沌电路为例，设计时滞序列 +2（,）产生器，如图 3

所示 (图中 &’ " ’7991’ 8!，&9 " % 8!，&& " %##

8!，&! " ’# 8!，&* " % 8!，$%# " #72&1/ 6 (

图 3 第一类 / = ’网格多涡卷混沌电路的时滞函数 +2（ ,）产生器

根据图 1和（0）式，以第二类 0 = 9网格多涡卷
混沌电路为例，设计时滞序列 +%（-，!）产生器的电
路，如图 %#所示 (图中 &’ " 07%923 8!，&9 " % 8!，

&& " %## 8!，&! " /# 8!，&* " % 8!，$%# " #7&’&0
6，$%% " %7#0%9 6，$%2 " %7/#0% 6(
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图 !" 第二类 # $ %网格多涡卷混沌电路的时滞函数 !!（ "，!）产生器

!"#" 阶跃序列产生器的电路设计

根据（&）式和（%）式，以第一类 ’ $ &网格多涡卷

混沌电路为例，设计阶跃序列 !!(（"，!）产生器，如
图 !!所示 )

图 !! 第一类 ’ $ &网格多涡卷混沌电路的阶跃序列 !!(（ "，!）产生器

根据（*）式和（+）式，以第二类 # $ %网格多涡卷
混沌电路为例，设计阶跃序列 !((（#）产生器的电
路，如图 !(所示 )

!"$" 基于无量纲状态方程与模块化方法的网格多
涡卷蔡氏电路设计

对（(）式进行微分—积分转换和时间尺度变换
后，得

" , !
$" %"!｛- &!! " - &!(（- #）

图 !( 第二类 # $ %网格多涡卷混沌电路的阶跃序列 !((（ #）产

生器

- &!&［- !!（"，!）］- &!% !(（#）｝. ’，
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! ! "
"# ##!｛$ $%"（$ %）$ $%% ! $ $%&（$ &）｝’ ’，

& ! "
"# ##!｛$ $&" ! $ $&%［$ (%（!）］｝’ ’， （%(）

式中 $)* 为参数，! ! ’ )!#，!# ! "# ## 为时间尺度

变换因子 *
根据（%(）式，得网格多涡卷蔡氏混沌电路如图

"&所示 *令" ! "#，# ! "+，$ ! #,-，得 $"" ! #,-$"
! %,-，$"% !" ! "#，$"& !" ! "#，$"( !" ! "#，

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

$&" ! ". )"&"，$&% ! ". )"&% *令 "+ ! "## /!，得图

"&中的各个参数值为 """ ! (# /!，""% ! "# /!，""&

! "# /!，""( ! "# /!，"%" ! "## /!，"%% ! "## /!，

"%& ! "## /!，"&" ! +,%- /!，"&% ! +,%- /! *

图 "& 基于无量纲状态方程与模块化设计的网格多涡卷蔡氏电路

!"# 第一类和第二类网格多涡卷蔡氏电路的设计

根据上述设计结果，得图 0、图 ""和图 "&这三
个模块构成了第一类 + 1 &网格多涡卷蔡氏混沌电
路，其中图 0中输出信号 (%（!）和 $ (%（!）分别与图

"&中的输入信号 (%（!）和 $ (%（!）相连，图 ""中的

输出信号 $ ("%（%，$）与图 "&中的输入信号 $ ("（%）

相连 *同理，得图 "#、图 "%和图 "&这三个模块构成
了第二类 2 1 (网格多涡卷蔡氏混沌电路，其中图 "#
中的输出信号 $ ("（%，$）与图 "& 中的输入信号

$ ("（%）相连，图 "%中的输出信号 (%（!）和 $ (%（!）

分别与图 "&中的输入信号 (%（!）和 $ (%（!）相连 *

2 , 电路实验结果

将图 0中的输出信号 (%（!）和 $ (%（!）与图 "&
中的输入信号 (%（!）和 $ (%（!）相连，并且将图 ""
中的输出信号 $ ("%（%，$）与图 "& 中的输入信号

$ ("（%）相连，得第一类 + 1 &网格多涡卷蔡氏混沌
吸引子的电路实验结果如图 "( 所示 *将图 "# 中的
输出信号 $ ("（%，$）与图 "&中的输入信号 $ ("（%）
相连，并且将图 "%中的输出信号 (%（!）和 $ (%（!）
与图 "&中的输入信号 (%（!）和 $ (%（!）相连，得第
二类 2 1 (网格多涡卷蔡氏混沌吸引子的电路实验
结果如图 "-所示 *
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图 !" 第一类 # $ %网格多涡卷混沌吸引子实验结果

图 !& 第二类 ’ $ "网格多涡卷混沌吸引子实验结果

() 结 论

提出了在蔡氏电路中生成两种不同类型网格多

涡卷混沌吸引子的新方法，该方法突破了以往仅采

用相同类型非线性函数产生多涡卷混沌吸引子局限

性 *以规范型蔡氏电路为例，通过构造时滞序列和阶
跃序列这两类不同的非线性函数，分别在相空间的

! 方向和 " 方向上扩展指标 + 的鞍焦平衡点，从而
能生成两类不同的网格多涡卷混沌吸引子 *分析了
该系统的基本动力学特性，包括平衡点、分岔和最大

李氏指数 *在理论分析与数值模拟的基础上，进行了
混沌电路设计和实验，给出了网格多涡卷混沌吸引

子的电路实验结果，证实了数值模拟与电路实验结

果的一致性 *需要强调的是，这一方法还可用于其他
某些多方向分布网格状多涡卷混沌系统的设计而不

失其一般性 *
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