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（"$$&年 #$月 #’日收到；"$$&年 ##月 "(日收到修改稿）

讨论了快慢两时间尺度下超混沌 )*+,-.系统原点的稳定性问题，分析了原点的 /*01分岔，包括 /*01分岔的存
在性，分岔方向以及分岔周期解的稳定性等问题，并用数值例子对所得到的结果加以验证 2在一定的参数条件下，
快慢系统会产生对称簇发并能达到超混沌状态 2基于快慢分析法，揭示了对称簇发中沉寂态与激发态相互转迁的
不同分岔模式，并进一步分析了耦合强度对慢过效应的影响 2

关键词：超混沌 )*+,-.系统，/*01分岔，对称式 1*345678/*01簇发，慢过效应
’())：$9:9

!国家自然科学基金（批准号：#$&’"$&$，#$($"$"$）资助的课题。

! 通讯联系人 2 ;<=>?3：@8?A7B62 ,472 C-

# D 引 言

#E’E年，FG663,+ 提出了第一个超混沌模型，指
出一个系统要成为超混沌系统必须满足下列两个条

件：#）存在超混沌吸引子的超混沌系统至少是四维
的；"）超混沌系统中耦合的方程导致不稳定的维数
至少是二维，其中之一必须包含非线性项［#］2
由于超混沌系统具有不止一个正 )H>07-*I 指

数，且相轨在多个方向上分离，因而具有更为复杂的

动力学行为 2正是由于这种复杂性，超混沌在保密通
信等数字信息领域中具有广泛的应用前景［"—9］，这

也激起了人们对超混沌的关注 2特别是近年来，超混
沌受到国内外学者的高度重视，大量的报道揭示了

许多实际系统中存在的各种超混沌现象［(—&］2同时，
基于经典的混沌系统，人们不断地提出构造超混沌

的方法［E，#$］；其中，把一个状态反馈控制器施加于

混沌系统来获得超混沌的方法引起了人们的

关注［##—#:］2
例如，通过对 )*+,-.系统第二个方程引入一个

反馈控制器 !$ "，并令 "·J ## $ K #" %，可以得到如
下超混沌 )*+,-.系统：

$·J!（% L $），

%·J $（" L &）L % K !$ "，

&·J $% L#&，

"·J ## $ K #" %， （#）
其中! M $，# M $，" M $，!$ M $，## " !，#" " ! 2
当 !$ J #，#" J $时，文献［##］分析了该情形下

超混沌系统（#）的基本特性及动力学行为演化过程，

并给出了系统的电路实现 2当! J #$，# J &
%，" J

"&，!$ J #时，文献［#:］详细地分析了这一情形下超
混沌系统（#）的复杂动力学行为 2
迄今为止，大部分的工作都基于状态变量 " 与

其他状态变量在同一时间尺度下的行为；而对于 $
N ## # #，$ N #" # #时，即快慢两种无量纲时
间尺度下系统的动力学行为，目前还没有比较深入

的工作 2本文正是基于这样的背景，探讨这一特殊情
形下系统的动力学行为 2引入小参数$，使得 ## J
$!#，#" J$!" ，于是系统（#）可以改写为

$·J!（% L $），

%·J $（" L &）L % K !$ "，

&·J $% L#&，

"·J$（!# $ K !" %），

（"）

其中! M $，# M $，" M $，!$ M $，!# " !，!" " !，

$（ $ N$# #）2

" D 原点的稳定性及 /*01分岔分析

显然原点 ’ 始终是系统（"）的奇点，当 !# K !"
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! !时，它是系统的唯一奇点；当 !" # !$ % !时，系
统存在无数个奇点，它们可以统一地表示为

"，"，"
$

!
，

"&

!
’（" ’ "）"

!







!

，" " ! ( 由于原点 # 始

终是系统（$）的奇点，只有当 !" # !$ % !这一极端
条件满足时，系统才存在其他奇点 (鉴于系统（$）原
点的重要性，我们首先探讨其稳定性问题，其稳定性

可由如下定理刻画 (
定理 ! 若 !" # !$ ) !，#!!（$!" ’ !$）#$（" #

$）（" ’"）* !，则原点 # 是渐近稳定的 (
证明 系统（$）在原点 # 处线性化系统所对应

的雅可比矩阵为

$（%）%

’$ $ ! !
" ’ " ! !!

! ! ’! !
#!" #!$











! !

，

其特征多项式为

&（%）%（% #!）（%
& #（" #$）%$ #（$ ’#!! !$ ’$"）

+% ’#$!!（!" # !$））， （&）

于是可得%" % ’! ) ! (令

’（%）%%& #（" #$）%$ #（$ ’#!! !$ ’$"）%
’#$!!（!" # !$）( （,）

由 -./0123/45607准则可知，方程 ’（%）% !的所有根均
具有负实部的充分必要条件是不等式组 (.

" * !，(.
& *

!，(.
" (.

$ ’ (.
& * !成立，其中 (.

" % " #$，(.
$ %$ ’#!! !$

’$"，(.
& % ’#$!!（!" # !$）( 显然恒有 (.

" * !，而 (.
" (.

$

’ (.
& %#!!（$!" ’ !$）#$（" #$）（" ’"），注意到# *

!，$ * !，!! * !，于是当 !" # !$ ) !，#!!（$!" ’ !$）#

$（" #$）（" ’"）* !时，方程 ’（%）% !的所有根均具
有负实部，从而特征方程 &（%）% !的所有根均具有负
实部 (于是可知，原点 #是渐近稳定的 (
下面讨论一般情形下，系统（$）原点的 3.89 分

岔问题，包括 3.89分岔的存在性，分岔方向及分岔
周期解的稳定性问题，我们有下列结果 (
定理 " 若将 !"视为系统（$）的分岔参数，则系

统在原点 # 处发生 3.89分岔的充分必要条件是 (.
$

%$ ’#!! !$ ’$" * !，此时分岔值

!"! % ’
（" #$）（$ ’#!! !$ ’$"）##$!! !$

#$!!
(

证明 必要性：若系统（$）在原点处发生 3.89

分岔，不妨设% % )*（ ) * !，* % ’# "）为相应的纯

虚特征根，即 ’（ )*）% !，整理可得 ’#$!!（!" # !$）

’（" #$）)$ # )（$ ’#!! !$ ’$" ’ )$）* % !，于是

(.
$ %$ ’#!! !$ ’$" % )$ * ! (
充分性：当 (.

$ %$ ’#!! !$ ’$" * !时，我们直
接验证 3.89分岔定理［":］的两个条件 (容易解得特征
多项式 &（%）在临界点

!" % !"! % ’
（" #$）（$ ’#!! !$ ’$"）##$!! !$

#$!!

处的四个特征根分别为%" % ’! ) !，%$ % ’（" #

$） ) !，%& % $ ’#!! !$ ’# $"* ，%, % ’

$ ’#!! !$ ’# $"* ( 因而当 (.
$ %$ ’#!! !$ ’$" *

!时，3.89分岔定理第一个条件成立 (
另一方面，由特征多项式 &（%）可得
+%（!"!）;%% )*

% ’ #$!!（!
$ # )$）

$)$（" #$ #!）
$ # $（! #$! ’ )$）$

# * #$!!［（" #$）!
$ ’（" #$ # $!）)

$］

$)&（" #$ #!）
$ # $)（! #$! ’ )$）{ }$ ，

其中 ) % $ ’#!! !$ ’# $" (从而
-<（ +%（!"!）;%% )*）

% ’ #$!!（!
$ # )$）

$)$（" #$ #!）
$ # $（! #$! ’ )$）$ ) !，

于是 3.89分岔定理第二个条件也成立 (综上可知，
系统在原点 # 处会发生 3.89分岔，且分岔值

!"! % ’
（" #$）（$ ’#!! !$ ’$"）##$!! !$

#$!!
(

定理 # 在定理 $ 的条件下，即若 (.
$ % $

’#!! !$ ’$" * !，则当参数 !" 沿递减的方向经过

分岔值 !"! % ’
（" #$）（$ ’#!! !$ ’$"）##$!! !$

#$!!

时，系统（$）在原点 # 处将分岔出稳定的极限环，即
超临界 3.89分岔 (
证明 由命题条件 (.

$ %$’#!! !$ ’$" * !，且
3.89分岔值

!"! % ’
（" #$）（$ ’#!! !$ ’$"）##$!! !$

#$!!
(

为了方便，令& % $ ’#!! !$ ’# $"( 借助于软件

=>8?<@A:，可以求出特征根 $ ’#!! !$ ’# $"* % &*，
’（" #$），’!所对应的特征向量分别为

," %

"
$ #&*
$
!

#!! !$ #&（" #$）*
!!
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于是定义

" "（%&!$，’ ()!$，!*，!!）

"

$ # ’! #

$ ’ "!
$ #

# # # $
##*
! ’"（$ +!）

##!
!（$ ’ $）
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对系统（*）施行如下线性变换：
（$$ %$ &$ ’$）

, " "（$* %* &* ’*）
,，

可得

$·* " ’"%* + ($（$*，%*，&*，’*），

%·* " "$* + (*（$*，%*，&*，’*），

&·* " ’（$ +!）&* + (!（$*，%*，&*，’*），

’·* " ’%&* + (-（$*，%*，&*，’*），

其中

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

"* +（$ +!）*
，

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

"（"* +（$ +!）*）
，

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

!（"* +（$ +!）*）
，

(-（$*，%*，&*，’*）"（$* ’!&*）（$* ’"
%*
! + &*）.

)$，)*，)! 的定义如下：

)$ "! ’"
%*
! + &* +!&( )* ，

)* "（$* ’!&*）（$ ’ ’*）’ $* +"
%*
! ’ &* + ##

/ #
#* $*
! ’"
（$ +!）%*
!##

+!
（$ ’ $）&*

#( )
#
，

)! "#［#$（$* ’!&*）+ #*（$* ’"
%*
! + &*）］.

于是可得

*$$ "
$
-
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+ + !
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*
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$
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+ * !
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" #，
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$
-
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+ * !
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*

+ + !
* (*
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’!
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!%**
’ * !

* ($

!$*!%( ) ]
*

" #，

,*$ "
$
0
!! ($

!$!*
+ !

! ($

!$*!%**
+ !

! (*

!$**!%*
+!

! (*

!%[ !
*

+ + !
! (*

!$!*
+ !

! (*

!$*!%**
’ !

! ($

!$**!%*
’!

! ($

!%( ) ]!
*

" # .

进而

-$
$$ "

$
-
!* (!

!$**
+!

* (!

!%( )*
*

" #，

-*
$$ "

$
-
!* (-

!$**
+!

* (-

!%( )*
*

" $
*，

-$
*# "

$
-
!* (!

!$**
’!

* (!

!%**
’ * + !

* (!

!$*!%( )
*

" #，

-*
*# "

$
-
!* (-

!$**
’!

* (-

!%**
’ * + !

* (-

!$*!%( )
*

" $
* +"+

*!
.

然后求解下列方程：

./$$ " ’ -$$，

（. ’ *&# +）/*# " ’ -*#，

其中

. "
’（$ +!） #

# ’( )
%
，-$$ "
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可得
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接着计算

#!
!!# "

!
$
!$ $!

!%$!&$
% !

$ $!

!’$!&$
% " !

$ $$

!%$!&$
’ !

$ $$

!’$!&( )[ ]
$

" #，

#$
!!# "

!
$
!$ $!

!%$!($
% !

$ $!

!’$!($
% " !$ $$

!%$!($
’ !

$ $$

!’$!(( )[ ]
$

" ’ "（! %"）
$（#$ %（! %"）$）

% "#"
$（ ))$ %（! %"）$）

，

#!
!#! "

!
$
!$ $!

!%$!&$
’ !

$ $!

!’$!&$
% " !

$ $$

!%$!&$
% !

$ $$

!’$!&( )[ ]
$

" #，

#$
!#! "

!
$
!$ $!

!%$!($
’ !

$ $!

!’$!($
% " !$ $$

!%$!($
% !

$ $$

!’$!(( )[ ]
$

" ’ "（! %"）
$（#$ %（! %"）$）

% "#"
$（#$ %（! %"）$）

，

*$! " #$! %（$#!
!!# !!

!! % #!
!#! !!

$#）%（$#$
!!# !$

!! % #$
!#! !$

$#）

" ’ $"（! %"）（!
$ % (#$）%"!

$（! %"）%!#
$（$ %!）

(!（!
$ % (#$）（#$ %（! %"）$）

% " # $"（!
$ % (#$）%"!

$ % $!#[ ]$ ’#!（! %"）（! ’ $"）
(!（!

$ % (#$）（#$ %（! %"）${ }）
&

基于以上计算，由

+!（#）"
"

$$#
（*$# *!! ’ $ *!!

$ ’ !
) *#$

$）% !
$ *$!

" !
$ *$!，

%$ " ’
*+（+!（#））

,"（#）
，

!$ " $*+（+!（#）），
其中

,"（#）" *+（ ,&（-!#）,&"#"）" ’ ’"-#（!
$ %#$）

$#$（! %" %!）
$ % $（! %"! ’#$）$

- #，$# " # . #，

*+（+!（#））" ’ $"（! %"）（!
$ % (#$）%"!

$（! %"）%!#
$（$ %!）

/!（!
$ % (#$）（#$ %（! %"）$）

- #，

图 ! （0）稳定的原点 -! " ’ $1$；（2）稳定的极限环 -! " ’ $1)

可得%$ - #，!$ - #，于是由文献［!3］可知，当参数

-! 沿递减的方向经过分岔值
-!# " ’
（! %"）（" ’’-# -$ ’"(）%’"-# -$

’"-#

时，在原点 . 处将分岔出稳定的极限环，即超临界
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!"#$分岔 %
数值例子 若取定参数! & ’，" &# & !( & !)

& *，$ & (%+，则 ""
) &! ,#!( !) ,!$ & * - (，于

是由定理 )可知系统在原点 # 处会发生 !"#$分岔，

且分岔值 !*( & ,
（* .!）（! ,#!( !) ,!$）.#!!( !)

#!!(

& , )/)+% 若取 !* & , )/)，则 !* . !) & , */) 0 (，

#!(（!!* , !)）.!（* .!）（* ,$）& (/) - (，由定理

*可知此时原点是稳定的（图 *（1））%进一步地，由定
理 2 可知当参数 !* 沿递减的方向经过分岔值 !*(

& , )/)+时，从原点 # 处将分岔出稳定的极限环
（图 *（3））%

2 / 对称式 $"456783!"#$ 簇发及超混沌
吸引子

下面我们探讨快慢两时间尺度下，系统（)）的动
力学行为 %系统（)）前三个方程构成了一个快子系统
（9:），而第四个方程单独构成了一个慢子系统（::）%

为了便于讨论，我们设定参数" & ;
2，$ & );，!( &

*(，!* & , ;，!) & )，# & (/(*，将参数!（ - (）视

为系统的控制参数 %
显然此时系统存在唯一的奇点 # ，且总有 ""

* ""
)

, ""
2 & #!(（!!* , !)）. !（* . !）（* , $） &

(/)（, ’!, *）, )<!（* .!）0 (，（ ""
*，""

)，""
2含义同

定理 *所述），于是由 ="8>?@!8ABC>D准则可知，此时
方程 $（%）&%2 . ""

*%) . ""
)% . ""

2 & (至少存在一
个非负实部的根，即零根，纯虚根或实部为正数的根 %
显然方程 $（%）& (不存在零根，而若 $（%）& (存在

纯虚根，不妨设其为 %&（% - (，& & ,! *），将其代入
$（%）& (整理可得 ""

2 , ""
* %) . %（""

) , %)）& & ( %于
是 %) & ""

) ，""
2 , ""

* %) & ""
2 , ""

* ""
) & (，这与 ""

* ""
)

, ""
2 & (/)（, ’! , *）, )<!（* .!）0 (矛盾 %所以方
程 $（%）& (至少存在一个实部为正数的根，由此可
知，此时系统的唯一奇点 #总是不稳定的 %
图 )（1），（3），（E）给出的是随着参数!的变化，

系统（)）典型的动力学行为 %其中，! & 2（图 )（1））
以及! & +（图 )（3））时是周期的，! & *( 时（图
)（E））是超混沌的，其四个 FG1#8H"I 指数分别为
’(* & */)2J2，’() & (/(’2*，’(2 & (/((((，’(’

& , )(/JJJ)；图 )（5），（K），（ $）为相应的变量 ) 的
时间历程 %

图 ) 系统（)）的对称簇发、超混沌吸引子及相应的时间历程 （1）! & 2时，) , * , +空间相投影；（3）! & +时，) , * , +空间相投影；

（E）! & *(时，) , * , +空间相投影；（5）! & 2时，)的时间历程；（K）! & +时，)的时间历程；（$）! & *(时，)的时间历程

图 2给出的是! & 2时，对称周期解（图 )（1））
在六个平面上的相投影 %事实上，这是一种对称簇发
（7GLLK>ACE 38A7>CHM），不少文献都发现了这种具有对

称结构的周期解，如文献［**］和文献［*)］分别给出
了类似于图 2（3）和图 2（E）的周期解，但没有探讨其
产生机理 %
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图 ! ! " !时，系统（#）在各平面上的相投影 （$）%&’平面；（(）’&)平面；（*）%&)平面；（+）,&%平面；（-）,&’平面；（.）,&)平面

/01)-2和 345-164786提出了快慢分析法（927,&.$96
$1$2’909［:;］），解释了神经元系统的簇放电（(849601<）

现象 =下面我们用该方法探讨! " !（" " >
!，# "

#>，!? " :?，!: " @ >，!# " #，$ " ?A?:）这一具有代

表性情形下，对称簇发的产生机理问题 =

图 B （$）快子系统（ "，#，$）关于慢变参数 %的平衡点分岔分析；（(）快子系统（ "，#，$）关于慢变参数 %的平衡点分岔分

析图与 " @ % @ #空间中相图的叠加

我们将慢变量 % 视为快子系统（ "，#，$）的分
岔参数，慢变参数 % 调节控制系统的行为 =图 B（$）
给出的是该情形下，" @ # @ %空间中快子系统（"，
#，$）关于慢变参数 % 的平衡点分岔分析 = C形曲线
由实线和虚线两部分组成，分别表示稳定和不稳定

的平衡点 = DE:，DE# 表示平衡点的亚临界 E7F. 分

岔，分岔值分别为 %DE: " @ GA?B>!，%DE# " GA?B>!；

HI:，HI# 表示平衡点的 J72+［:>］分岔，分岔值分别为

%HI: " @ >A>:>#，%HI# " >A>:># =
不妨认为系统从轨线下半支 % " ;A?处（位于

HI#，DE# 两分岔点之间）出发，由 " 的时间历程（图 #
（+））我们可以确定全系统的轨线沿顺时针方向运动
（图 B（(）），从而此时参数 % 沿增长的方向运动 =由
图 B（(）可知，当参数 % 增加到 J72+分岔值 %HI# "
>A>:>#时，系统因 J72+分岔从平稳运动转向周期运
动，这时系统处于轨线上半支，参数开始减小 =随着
参数的减小，系统周期运动的振幅逐渐减小，但由于

慢过效应（927, F$99$<- -..-*6［:>］），系统在微小振幅的
周期运动上持续了较长的一段时间，直到参数递减

到亚临界 E7F.分岔值 %DE: " @ GA?B>!时，系统才由

::?GK期 韩修静等：快慢型超混沌 H74-1)系统分析



周期运动转向平稳运动 !参数 ! 仍在不断递减，当
参数递减到 !"#$ % & ’(’$’)时，系统又因 *+,-分岔
转向周期运动 !此时系统处于轨线下半支，于是参数
开始增加 !同样地，由于慢过效应，当参数增加到
!./) % 0(12’3时，系统才发生亚临界 /+45分岔，恢
复了平稳运动 !直到参数增加至 6(1时，系统完成了
一个周期的运动 !
这种周期解的产生机理和 5+,-789:/+45 簇发

（5+,-789:/+45 ;9<8=>?@［$’］）的产生机理非常相似，不同
之处在于该周期解本身具有自对称结构，因而 *+,-

分岔和 .9:/+45 分岔都发生了两次，我们不妨称之
为对称式 5+,-789:/+45簇发 !
图 A给出的是! % 3时，!B" 平面上快子系统

（"，#，$）关于慢变参数 ! 的平衡点分岔分析（图 A
（C）），及其与 !B" 平面上相图的叠加（图 A（:））!
需要指出的是，系统在向混沌演化的过程中依

然保持着明显的快慢节律（图 )（:），（D））；同时我们
注意到，即使是超混沌状态这种快慢效应依然存在，

即在超混沌时间历程（图 )（ 5））上快慢效应交替
出现 !

图 A （C）快子系统（ "，#，$）关于慢变参数 !的平衡点分岔分析；（:）快子系统（ "，#，$）关于慢变参数 ! 的平衡点分岔

分析图与 !B"平面上相图的叠加

2( 耦合强度 %1 对慢过效应的影响

簇发对应着两种重要的分岔，其中一种是与沉

寂态（E9>D8FD?= 8=C=D［$’］）相关的分岔，它导致系统由
沉寂态进入激发态（84>G>?@［$’］）；另一种是与激发态
相关的分岔，它导致系统由激发态返回沉寂态 !若以
沉寂态的类型为分类标准，簇发可以分为 4+>?=BFHF,D
式和 FHF,DBFHF,D式两种［$’］!第三部分所讨论的对称
式 5+,-789:/+45簇发就是一种 4+>?=BFHF,D 式簇发，即
此时的沉寂态为平衡点 !系统在从激发态返回平衡
点的过程中，当系统接近平衡点时，如果慢变量缓慢

地接近并穿过分岔值，那么系统在返回平衡点之前，

会在微小振幅的周期运动上持续较长的一段时间，

这就是所谓的慢过效应，也称为 IDI+<H D55DF=，<CI4
D55DF=［$J—)1］等 !在生物化学反应等系统中已有不少关
于慢过效应的报道［$J—))］；系统的非光滑性对该效应

具有很大影响，另外该效应对噪声也非常敏感［$’，))］!
对于快慢系统（)），本部分探讨耦合强度 %1 对

慢过效应的影响 !为了便于讨论，设定参数! % 3，"

% ’
3，# % )’，%$ % & ’，%) % )，$ % 1(1$，将耦合强

度 %1 视为系统的控制参数 !
图 0给出的是在不同的耦合强度 %1 下，快慢系

统（)）在 "B!B# 空间中的相图（已标记分岔点），及其
与快子系统关于慢变参数 ! 的平衡点分岔分析图
的叠加，./$，./)，"#$，"#) 含义同前 !当 %1 % $1时
（图 0（C），（:）），即第三部分所讨论的情形，由前面
的讨论分析可知，系统存在着明显的慢过效应（图 0
（:））!若将耦合强度 %1 增大 $倍，即 %1 % )1时（图 0
（F），（-）），由图 0（-）可知，此时系统存在慢过效应，但
与 %1 % $1时的情形相比，该效应较弱 !若将耦合强度
%1增大 )倍，即 %1 % 31时（图 0（D，5）），由图 0（5）可知
此时的慢过效应与前面的相比更弱 !进一步地，若将
耦合强度 %1 增大 3倍，即 %1 % 21时（图 0（@），（K）），
由图 0（K）可知此时系统不存在慢过效应 !由以上分析
可知，慢过效应与耦合强度密切相关，随着耦合强度

的增加，该效应逐渐变弱，最终消失 !
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图 ! （"），（#），（$），（%）快子系统关于慢变参数 !的平衡点分岔分析图与 "&!&#空间中相图的叠加；（’），（(），（)），（*）"&!&#
空间中相图（已标记分岔点） （"），（’）$+ , -+；（#），（(）$+ , .+；（$），（)）$+ , /+；（%），（*）$+ , 0+

1 2 结 论

我们从理论上分析了一个快慢型超混沌 345$67

系统原点的稳定性及 849)分岔问题，并用数值例子
加以验证，数值结果和理论分析相符，说明了理论分

析的正确性 :在一定的参数条件下，系统能达到超混
沌状态 :另外，当系统处于快慢两时间尺度下时，由

/-+!;期 韩修静等：快慢型超混沌 345$67系统分析



于慢变参数对系统行为的不断调节，系统会交替进

行着不同的运动形式，从而系统表现出了对称式

!"#$%&’()"*!簇发这种除了混沌、超混沌以外的比较

复杂的行为 +此外，耦合强度 !, 对慢过效应具有重
要的影响作用，慢过效应可以通过增加耦合强度的

方式加以减弱或消除 +
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