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基于Julia分形的多涡卷忆阻混沌系统∗

肖利全1)2) 段书凯1)2)† 王丽丹1)2)

1) (西南大学电子信息工程学院, 重庆 400715)

2) (非线性电路与智能信息处理重庆市重点实验室, 重庆 400715)

( 2017年 12月 28日收到; 2018年 2月 5日收到修改稿 )

忆阻器作为一种非线性电子元件, 能用作混沌系统中的非线性项, 从而提高系统的复杂度. 分形与混沌
是密切相连的, 分别对两者的研究都已成熟, 却鲜有将分形过程应用到混沌系统中, 以产生丰富的混沌吸引
子. 为了探索将分形与混沌系统相结合的可能性, 本文首先提出了一个新的忆阻混沌系统, 并从对称性、耗散
性、平衡点稳定性、功率谱、Lyapunov指数和分数维等方面探讨了系统的动力学特性; 紧接着, 把经典的 Julia
分形过程应用到该忆阻混沌系统中, 产生了新的混沌吸引子, 并将几种由 Julia分形衍生的变形 Julia分形过
程应用于文中提出的忆阻混沌系统, 获得了丰富的混沌吸引子; 最后, 讨论了分形过程中的复常数对系统的影
响. 从仿真结果可以看出, 分形过程与混沌系统的结合能产生丰富的多涡卷混沌吸引子. 这不仅为产生多涡
卷混沌吸引子提供了一种新方法, 还弥补了使用功能函数方法造成混沌系统不光滑的不足.

关键词: 混沌系统, 忆阻器, 动力学特性, Julia分形过程
PACS: 05.45.Ac, 05.45.Df, 05.45.Pq, 05.45.–a DOI: 10.7498/aps.67.20172761

1 引 言

1971年, Chua首次提出忆阻器 [1]; 2008年, 惠
普实验室率先研发出忆阻器实物模型 [2]. 自此, 忆
阻器在非易失存储 [3]、联想记忆 [4]、非线性电路与

系统 [5]等众多领域有了广泛的应用.
分形 [6−8]与混沌是紧密联系的, 虽然分形与

混沌的起源不同, 发展过程也不相同, 但它们的研
究内容在本质上有着很大的相似性, 混沌主要在于
研究过程的行为特性, 分形更着重于研究吸引子
自身的结构. 混沌吸引子也是分形集, 而分形集便
是动力学系统中那些不稳定轨迹的初始点的集合.
对混沌和分形这两个领域的研究已硕果累累 [9−14],
Bouallegue [15]通过复杂的分形网络及变换产生混

沌吸引子, 作为联系如此紧密的两个学科, 将分形
与混沌系统相结合的研究是有意义的.

基于此, 本文探索分形与混沌系统的结合, 将
经典的Julia分形过程及其变形应用于忆阻混沌系

统中, 数值仿真结果表明, 它能产生多涡卷混沌吸
引子, 而且它的涡卷数可通过参数很好地进行控
制. 在已有的产生多涡卷混沌吸引子的方法中, 如
分段线性函数 [16]、阶跃函数 [17]、正弦函数 [18]、开关

流形 [19−21]、时滞饱和序列 [22−25], 这些使用功能函
数产生多涡卷混沌吸引子的方法, 使混沌系统变得
不光滑, 而将分形过程应用于混沌系统产生多涡卷
混沌吸引子的方法, 则弥补了这一不足.

本文第 2部分构建了一个新的忆阻混沌系统,
并对它的动力学特性进行了分析, 验证了系统的混
沌特性; 第3部分将Julia分形过程、带系数的Julia
分形过程、高阶Julia分形过程和多项式Julia分形
过程分别应用到本文提出的忆阻混沌系统中, 得到
了复杂多变的混沌吸引子, 如环形多涡卷混沌吸引
子, 还讨论了分形过程中一个复常数的影响, 通过
改变复常数的取值, 能够得到多种形状的混沌吸引
子, 如趋于分离状的多涡卷混沌吸引子; 第 4部分
是本文的总结.
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2 新忆阻混沌系统及其动力学性质

2.1 新忆阻混沌系统的提出

本文构建了一个新的忆阻混沌系统, 可由以下
方程描述: 

u̇ = a(2v − u) + evw,

v̇ = cu− uw + v,

ẇ = −dh(−|u|)− bw,

(1)

其中, a, b, c, d, e为系统参数; u, v, w为状态变量.
h(·)满足二氧化钛忆阻器的磁通与电荷之间的关
系, 可表示为 [12]

h(x)=


(x− c1)/ROFF, x < c3,√

2kx+M2(0)−M(0)

k
, c36x6c4,

(x− c2)/RON, x > c4,

(2)

式中, c1 = [ROFF − M(0)]2/(2k), c2 = [RON −
M(0)]2/(2k), c3 = [R2

OFF − M2(0)]/(2k), c4 =

[R2
ON − M2(0)]/(2k); x表示该忆阻器的输入磁

通; RON和ROFF分别代表忆阻器的两个极限值;

M(0)是忆阻器的初始值; k = [(RON − ROFF)×
µvRON]/D2, 其中D为薄膜的厚度, µv为所用忆阻

器模型中的氧空位平均迁移率. 所用忆阻器模型的
参数设置如下: D = 10 nm, RON = 100 Ω, ROFF =

20 kΩ, M(0) = 16 kΩ, µv = 10−14 m2·s−1·V−1.
当初始状态为 (u, v, w) = (1, 1, 5), 且a = 8, b = 5,
c = 3, d = 100000, e = 12 时, 系统 (1)表现出混沌
状态, 相图如图 1所示.

2.2 动力学特性

2.2.1 对称性和不变性

观察系统方程 (1)不难发现, 在坐标变换
(u, v, w) → (−u,−v, w) 下, 系统 (1)的微分方程
保持不变. 也就是系统 (1)关于w轴对称.

2.2.2 耗散性

将系统 (1)改写成下面的矢量形式:

X = F (X) = [f1(x), f2(x), f3(x)]
T, (3)

向量场F (X)在R3上的散度为

∇F =
∂f1(X)

∂u
+

∂f2(X)

∂v
+

∂f3(X)

∂w
. (4)
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图 1 系统 (1)的混沌吸引子 (a) 三维图; (b) u-v平面; (c) u-w平面; (d) v-w 平面
Fig. 1. Attractor of system (1): (a) Three-dimensional view; (b) u-v plane; (c) u-w plane; (d) v-w plane.
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对于系统 (1),它的散度可以计算为∇F = 1−a−b.
当1−a−b < 0时, ∇F 6 0. 体积 (V )的收缩速率为

dV (t)

dt = e−(a+b−1)t, (5)

求解可得

V (t) = V (0) e−(a+b−1)t, (6)

系统的体积元以指数形式快速缩减到 0. 本文所选
取的参数a = 8, b = 5, 则∇F = 1− a− b = −12 <

0, 故系统 (1)是耗散的. 当 t → ∞时, 每个体积元
组成的系统轨道以指数 (1− a− b)缩小到 0. 因此,
系统的所有轨迹被限制在一个包含零体积的有限

集内, 且收敛到一个零体积的吸引子上.

2.2.3 系统平衡点

为了得到系统 (1)的平衡点, 令方程 (1)中的
u̇ = v̇ = ẇ = 0, 可得

a(2v − u) + evw = 0,

cu− uw + v = 0,

−dh(−|u|)− bw = 0,

(7)

求得系统 (1)在参数 a = 8, b = 5, c = 3,
d = 100000, e = 12 时, 有三个平衡点S1(0, 0, 0),
S2(3.9129, 0.4053, 5.1036)和S3(−3.9129, −0.4053,
5.1036).

系统 (1)线性化的Jacobian矩阵为

J =


−a 2a+ ew ev

c− w 1 −u

−d
dh(−|u|)

du 0 −b

 . (8)

将平衡点S1代入 (8)式, 得到系统 (1)在平衡点S1

处的特征值λ1 = −13.5125, λ2 = 6.5152, λ3 = −3.
λ1和λ3为负实根, λ2为正实根, 故平衡点S1是不

稳定的鞍点.
在平衡点S2(3.9129, 0.4053, 5.1036)处, 求

得其特征值为λ1 = −10.4769 + 10.1340i, λ2 =

−10.4769 − 10.1340i, λ3 = 10.9537. λ1和λ2为一

对共轭复根, λ3为正实数, 故平衡点S1是不稳定的

鞍焦点.
同理, 可求出在S3(−3.9129,−0.4053, 5.1036)

处的特征值为λ1 = −10.4769 + 10.1340i, λ2 =

10.4769 − 10.1340i, λ3 = 10.9537. 平衡点S3和S2

具有相同的特征值, 故S3也是不稳定的鞍焦点.

2.2.4 Lyapunov指数和分数维
众所周知, Lyapunov指数是分析动力系统非

线性行为的一种方法, 实际上它测量了相空间中运
动轨迹的收敛或发散的指数率. 如果系统至少有
一个Lyapunov指数是正的, 那么该系统可以被视
为混沌系统. 当初始状态为 (u, v, w) = (1, 1, 1), 且
系统参数a = 8, b = 5, c = 3, d = 100000, e = 12
时, 得到如图 2所示的系统 (1)的Lyapunov指数
谱, 相应的Lyapunov指数值分别是LE1 = 1.3078,
LE2 = −0.0011028, LE3 = −11.3067.
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图 2 系统 (1)的Lyapunov指数谱

Fig. 2. Lyapunov exponent spectrum of system (1).

此外, 在Lyapunov指数谱的基础上, 可以得到
Lyapunov维数. Lyapunov维数的定义为

DL = j +
1

|LEj+1|

j∑
i=1

LEi, (9)

其中 j是满足

j∑
i=1

LEi > 0且

j+1∑
i=1

LEi < 0的最大整

数. Lyapunov维数用来衡量混沌吸引子的几何标
度性质或复杂性. 在系统 (1)中,在误差允许的范围
内, LE1 > 0, LE2 ≈ 0, LE3 < 0且 |LE1| < |LE3|,

所以有 j = 2 且
1

|LEj+1|

j∑
i=1

LEi =
LE1 + LE2

|LE3|
.

代入 (9)式, 可得DL = 2.1156, 混沌吸引子的Lya-
punov维数大于 2且小于 3. 吸引子的分数维性质,
不仅意味着该系统具有非周期轨道, 而且说明了不
同条件下的轨迹处于分离状态.

2.2.5 功率谱

图 3为系统 (1)的功率谱图, 从图中可以看出,
功率谱是连续的, 且伴随有尖峰出现, 可判定运动
处于混沌状态.
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图 3 系统 (1)的频谱图

Fig. 3. Power spectrum of system (1).

3 新忆阻混沌系统在分形中的应用

本节将忆阻混沌系统与分形相结合, 得到能产
生多涡卷的忆阻混沌系统. 数值仿真结果表明, 该

方法是可行的和有效的. 与其他产生多涡卷混沌吸
引子的方法相比, 通过分形过程产生的多涡卷混沌
吸引子的方法, 能较好地调整混沌系统的涡卷数.

3.1 通过Julia分形产生的多涡卷混沌系统

在 Julia分形式Zn+1 = Z2
n + Z0中, Zn =

xn+ iyn, Zn+1 = xn+1+ iyn+1和Z0 = x0+ iy0都
是复数, Z0是复常数. 这里先不讨论Z0, 本文将在
3.5节统一讨论复常数Z0. 则有xn+1 = x2

n + y2n,

yn+1 = 2xnyn.
(10)

在三维坐标系 (u, v, w)的u和 v之间加入分形

过程, 即在映射 (x, y, z) → (x2 − y2, 2xy, z)中, 令
u = x2 − y2, v = 2xy,w = z, 则有


u̇

v̇

ẇ

 =



∂u

∂x

∂u

∂y

∂u

∂z

∂v

∂x

∂v

∂y

∂v

∂z

∂w

∂x

∂w

∂y

∂w

∂z




ẋ

ẏ

ż

 =


2x −2y 0

2y 2x 0

0 0 1



ẋ

ẏ

ż

 , (11)

得到关于x, y, z的系统方程为
ẋ

ẏ

ż

 =


2x −2y 0

2y 2x 0

0 0 1


−1

×


u̇

v̇

ẇ

 =
1

2(x2 + y2)


x y 0

−y x 0

0 0 2(x2 + y2)



u̇

v̇

ẇ

 . (12)

将方程 (1)代入 (12)式中, 有
ẋ

ẏ

ż

 =


x

2(x2 + y2)

y

2(x2 + y2)
0

−y

2(x2 + y2)

x

2(x2 + y2)
0

0 0 1

×


a[4xy − (x2 − y2)] + 2exyz

c(x2 − y2)− (x2 − y2)z + 2xy

−dh(−|x2 − y2|)− bz

 . (13)

得到产生多涡卷混沌系统方程为
ẋ =

x

2(x2 + y2)
{a[4xy − (x2 − y2)] + 2exyz}+ y

2(x2 + y2)
[c(x2 − y2)− (x2 − y2)z + 2xy],

ẏ =
−y

2(x2 + y2)
{a[4xy − (x2 − y2)] + 2exyz}+ x

2(x2 + y2)
[c(x2 − y2)− (x2 − y2)z + 2xy],

ż = −dh(−|x2 − y2|)− bz.

(14)

图 4为系统参数a = 8, b = 5, c = 3, d = 100000和 e = 12时系统 (14)的相图.
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图 4 系统 (14)的混沌吸引子 (a) 三维图; (b) x-y平面; (c) x-z平面; (d) y-z平面
Fig. 4. Attractor of system (14): (a) Three-dimensional view; (b) x-y plane; (c) x-z plane; (d) y-z plane.

3.2 带系数的变形Julia分形产生的多涡卷
混沌系统

现在,考虑给Julia分形表达式Zn+1 = Z2
n+Z0

的Z2
n项乘以一个系数 k, 得到一个变形的 Julia

分形:

Zn+1 = kZ2
n + Z0. (15)

此时, 映射矩阵为

∂u

∂x

∂u

∂y

∂u

∂z

∂v

∂x

∂v

∂y

∂v

∂z

∂w

∂x

∂w

∂y

∂w

∂z


=


2kx −2ky 0

2ky 2kx 0

0 0 1

 . (16)

采用与3.1节相同的方法, 得到新的混沌系统方程:
ẋ

ẏ

ż

 =


x

2k(x2 + y2)

y

2k(x2 + y2)
0

−y

2k(x2 + y2)

x

2k(x2 + y2)
0

0 0 1



×

 a[4kxy − k(x2 − y2)] + 2ekxyz

ck(x2 − y2)− k(x2 − y2)z + 2kxy

−dh(−|k(x2 − y2)|)− bz

 . (17)

图 5为系统参数a = 8, b = 5, c = 3, d = 100000和
e = 12, k取不同值时,系统 (17)在x-y平面的相图.

此时, k均取正实数. 从图 5可以看出, k的不同取
值只会改变混沌吸引子的尺寸大小, 不会改变吸引
子的形状, 且k越大时, 系统 (17)相图的尺寸越小,
吸引子越聚合.

3.3 高阶Julia分形产生的多涡卷混沌系统

在Julia分形Zn+1 = Z2
n+Z0中,把Z2

n修改为

Zm
n , 得到广义高阶Julia分形

Zn+1 = Zm
n + Z0,m ∈ N+. (18)

考虑m > 3, 则 3.1节中的映射变为 (x, y, z) →
(Re[(x+ iy)m], Im[(x+ iy)m], z),且有u = Re[(x+
iy)m], v = Im[(x+ iy)m], w = z, 故产生多涡卷混
沌吸引子的系统方程为


ẋ

ẏ

ż

 =


S̄m−1

m|x− iy|2m−2

−T̄m−1

m|x− iy|2m−2
0

T̄m−1

m|x− iy|2m−2

S̄m−1

m|x− iy|2m−2
0

0 0 1



×

a(2v − u) + evz

cu− uz + v

−dh(−|u|)− bz

 . (19)

这里 S̄m−1和 T̄m−1分别为
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图 5 k取不同值时系统 (17)在 x-y平面的相图 (a) k = 2; (b) k = 10; (c) k = 100; (d) k = 1000

Fig. 5. Chaotic attractors at x-y plane of system (17) at the different parameter k: (a) k = 2; (b) k = 10; (c) k = 100; (d) k = 1000.

S̄m−1 = Re[(y − iz)m−1] =


ym−1 +

(m−2)/2∑
l=1

(−1)l

2l−1∏
j=0

(m− j − 1)

(2l)!
yn−2l−1z2l, m为偶数,

ym−1 +

(m−1)/2∑
l=1

(−1)l

2l−1∏
j=0

(m− j − 1)

(2l)!
yn−2l−1z2l, m为奇数,

(20)

T̄m−1 = Im[(y − iz)m−1] =



m/2∑
l=1

(−1)l

2l−2∏
j=0

(m− j − 1)

(2l − 1)!
ym−2lz2l−1, m为偶数,

(m−1)/2∑
l=1

(−1)l

2l−2∏
j=0

(m− j − 1)

(2l − 1)!
ym−2lz2l−1, m为奇数;

(21)

u和 v的完整表达式为

u = Re[(y + iz)m] =


ym +

m/2∑
l=1

(−1)l

2l−1∏
j=0

(m− j)

(2l)!
ym−2lz2l, m为偶数,

ym +

(m−1)/2∑
l=1

(−1)l

2l−1∏
j=0

(m− j)

(2l)!
yn−2lz2l, m为奇数,

(22)

v = Im[(y + iz)m] =



m/2∑
l=1

(−1)l+1

2l−2∏
j=0

(m− j)

(2l − 1)!
ym−2l+1z2l−1, m为偶数,

(m+1)/2∑
l=1

(−1)l+1

2l−1∏
j=0

(m− j)

(2l − 1)!
ym−2l+1z2l−1, m为奇数.

(23)
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图 6 多涡卷混沌系统的吸引子 (a) m = 3时, 6涡卷混沌系统; (b) m = 4时, 8涡卷混沌系统; (c) m = 5时, 10涡卷混
沌系统; (d) m = 10时, 20涡卷混沌系统
Fig. 6. Attractors of multi-scroll chaotic system: (a) m = 3, a 6-scroll chaotic system; (b) m = 4, a 8-scroll chaotic
system; (c) m = 5, a 10-scroll chaotic system; (d) m = 10, a 20-scroll chaotic system.

大量的仿真结果表明, 当m取大于 1的正整数
时, 都能得到多涡卷混沌系统. 图 6为系统参数
a = 8, b = 5, c = 3, d = 100000和 e = 12时, m分
别取3, 4, 5, 10时, (19)式所表示的混沌系统在x-y
平面的吸引子图.

3.4 多项式Julia分形产生的多涡卷混沌
系统

在 Julia分形的基础上, 把分形迭代式更改为
多项式形式:

Zn+1 = p1Zn + p2Z
2
n + p3Z

3
n + · · ·+ p

L
ZL
n + Z0

=
L∑

j=1

pjZ
j
n + Z0, L ∈ N+, (24)

其中 0 6 pj 6 1,
L∑

j=1

pj = 1, 1 6 j 6 L. 运用相同

的方法, 将此迭代关系式应用于系统 (1)中. 为了
更好地研究Zj

n项在迭代式中的作用, 进而影响通
过 (24)式所产生的多涡卷混沌系统, 简单起见, 取
pj = 1/L, 即 p1 = p2 = · · · p

L
= 1/L. 与前面 3.1

节、3.2节和 3.3节的讨论类似, 先不考虑Z0对系统

的影响, 即令Z0 = 0. 关于Z0对系统的影响, 统一

在 3.5节中讨论. 下面对L取不同值时的新混沌系

统进行仿真, 图 7为L取不同值时的多涡卷混沌吸

引子在x-y平面相图.
仔细观察上面的迭代 (24)式, 不难发现, pj的

取值也对产生的多涡卷混沌系统有较大影响. 当
p1 = 1时,对于2 6 j 6 L,都有pj = 0,通过分形产
生的混沌系统即为原始系统 (1). 当p2 = 1时, 对于
1 6 j 6 L且 j ̸= 2都有pj = 0, 通过分形产生的系
统就是3.1节中的系统 (14). 当3 6 k 6 L, k ∈ N+,
pk = 1 时, 对于 1 6 j 6 L且 j ̸= k, 都有 pj = 0,
这就和 3.3节系统 (19)相同 (此时, 3.3节中的参数
m就相当于这里的参数k).

3.5 复常数Z0对系统的影响

前文主要讨论了 Julia分形中指数项的作用,
让Z0 = 0. 本节着重讨论复常数Z0取不同值时, 对
混沌系统的影响. 考虑Z0 = x0 + iy0 ̸= 0, 将它代
入u和 v的表达式中, 更新u和 v的值.

对于3.1节的u和 v, 有

u = x2 − y2 + x0, v = 2xy + y0; (25)
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对于3.2节的u和 v, 有

u = k(x2 − y2) + x0, v = 2kxy + y0; (26)

在3.3节中, 就有

u = Re[(x+ iy)m] + x0,

v = Im[(x+ iy)m] + y0; (27)

同理, 对于3.4节中的u和 v, 有

u =

L∑
j=1

Re[pj(x+ iy)j ] + x0,

v =
L∑

j=1

Im[pj(x+ iy)j ] + y0. (28)

这里, 同样取 pj = 1/L, j = 1, 2, · · · , L. 图 8反映
了Z0取不同值时, 对混沌系统的影响.
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图 7 L取不同值时的混沌吸引子 (a) L = 2; (b) L = 3

Fig. 7. The chaotic attractors at x-y plane with different L: (a) L = 2; (b) L = 3.
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图 8 Z0取不同值时, 系统在 x-y平面的相图 (a) (25) 式, Z0 = 1 + 0.5i; (b) (26)式, k = 2, Z0 = 3 − 0.1i; (c) (27) 式,
m = 3, Z0 = −3.5− 1.2i; (d) (28) 式, L = 3, p = 1/3, Z0 = −1 + 0.5i
Fig. 8. Chaotic attractors at x-y plane with different Z0: (a) Eq. (25), Z0 = −1 + 0.5i; (b) Eq. (26), k = 2 and
Z0 = 3− 0.1i; (c) Eq. (27), m = 3 and Z0 = −3.5− 1.2i; (d) Eq. (28), L = 3, p = 1/3, Z0 = −1 + 0.5i.
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4 结 论

忆阻器作为一种体积小、功耗低的新型元件,
在混沌电路中有着较高的应用价值. 本文新构建了
一个基于磁控二氧化钛忆阻器的三维忆阻混沌系

统, 通过分析系统的对称性、耗散性、平衡点稳定
性、功率谱、Lyapunov指数和分数维, 对系统动力
学特性进行了分析, 从而验证了系统的混沌特性.
此外, 本文还尝试着将经典的 Julia分形过程及其
变形应用于混沌系统中, 产生了丰富的多涡卷混沌
吸引子, 不仅弥补了通过功能函数产生多涡卷混沌
吸引子的不足, 而且其涡卷数能随着某些参数的变
化而变化. 改变Julia分形及其变形中复常数的值,
能得到不同形状的混沌吸引子. 这也为进一步研究
分形与混沌系统的结合提供了参考.
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Abstract
A memristor can be used in chaotic system as a nonlinear term, and thus enhancing the complexity of the chaotic

system. Fractal theory is a leading and important branch of nonlinear science, and has been widely studied in many fields
in the past few decades. The fractal and chaos are bound tightly and their relevant researches are well-established, but
few of them focus on the research of the possibility of combining the fractal and the chaotic system. In order to obtain a
multi scroll chaotic attractor, the fractal process is novelty introduced into the memristive chaotic system. In this paper,
at first, a new memristive chaotic system is proposed. Then, the dynamic characteristics of the system are discussed
from the aspects of symmetry, dissipation, stabilization of equilibrium points, power spectrum, Lyapunov exponent and
fractional dimension. A mapping relationship based on classical Julia fractal is established. Through this mapping
relationship, a multi-scroll memristive chaotic system based on the Julia fractal is obtained. Moreover, several deformed
Julia fractal processes are applied to the memristive chaotic system, and abundant chaotic attractors are obtained. For
example, the square term of the Julia fractal expression is multiplied by a coefficient, and according to the difference in
coefficient, the resulting chaotic attractors have the same shape but different sizes. The exponent of the square term in
the Julia fractal is changed into a variable, and the chaotic attractor of different scroll numbers is obtained according
to the difference in power exponent. In addition, a rich multi-scroll chaotic attractor is obtained by using the fractal
expression in the form of weighted sum polynomial. Finally, the influence of a complex constant in the fractal process
on the system is discussed. The simulation results show that the combination of fractal process and chaotic system can
obtain rich chaotic attractors, such as multi-scroll chaotic attractors. In general, compared with the single-scroll chaotic
attractor, the multi-scroll chaotic attractor has a higher complexity and more adjustability. In addition, compared with
other multi-scroll chaotic system, the proposed multi-scroll chaotic system is easy to adjust the number of the scrolls.
To summarize, this work not only provides a new method of generating multi-scroll chaotic attractors, but also makes
up for the lack of smoothness of the chaotic system caused by using functional methods.
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