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饱和函数序列电路的设计及其在多涡卷混沌电路中

的应用
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摘要　以普通运算放大器作为有源器件，设计了饱和函数序列电路，给出了电路频率临界值．将饱和函数序

列电路应用于多涡卷混沌电路设计，研究了饱和函数序列幅度、宽度、斜率等参数对多涡卷混沌吸引子相图

的影响．设计了基于参数可调的饱和函数序列的混沌电路，研究表明，通过选择合适的参数，可以调控多涡

卷吸引子大小和形状．设计的饱和函数序列电路稳定且灵活，有利于其在多涡卷混沌电路中的应用．

关键词　混沌，　饱和函数序列，　多涡卷吸引子，　混沌电路
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引言

近年来，多涡卷混沌系统因具有复杂的动力学

行为而引起人们的广泛关注，人们先后提出了多种

方法以构造多涡卷混沌系统［１－９］．产生多涡卷混沌
吸引子的关键技术是构造非线性函数，扩展非线性

系统的指标２鞍焦平衡点．当前，常用的非线性函
数主要有饱和函数、阶梯函数、三角波函数、锯齿波

函数等．其中，饱和函数序列斜率无限大时即为阶
梯函数，其与线性函数的组合可以得到三角波和锯

齿波．所以，研究饱和函数序列电路设计对于多涡
卷混沌系统设计和应用具有重要意义．

目前，基于饱和函数序列的多涡卷混沌电路设

计引起了学者们的广泛关注［１０－１９］．ＢａｏＢＣ等［１０］

提出了在一个三维线性系统的基础上构造饱和函

数，生成两方向网格多涡卷吸引子的方法，并给出

了７×７和９×９网格多涡卷吸引子的电路实验结
果．陈仕必等［１１］提出了一种利用多项式和饱和函

数构造Ｎ×Ｍ涡卷的构造方法，并给出了网格多涡
卷混沌电路仿真结果．吴先明等［１２－１３］运用电流反

馈放大器构造了饱和函数与网格多涡卷混沌电路，

并给出了电路仿真结果．王春华等［１５－１６］提出了采

用电流传输器构建饱和函数并实现网格多涡卷混

沌电路，产生了网格多涡卷吸引子，并测得网格多

涡卷混沌电路的中心频率比单方向多涡卷混沌电

路的中心频率高．左婷等［１７］在网格多涡卷混沌系

统中对电流反馈放大器和电压反馈放大器进行了

对比，表明基于电流反馈放大器的多涡卷混沌模拟

电路频率性能更优．ＳáｎｃｈｅｚＬóｐｅｚＣ等［１８－１９］提出

了一种新的饱和函数模型，将有源器件的性能参数

考虑其中，电路实验结果更接近于器件的真实行

为．电流反馈放大器和电流传输器的应用确实提高
了混沌电路的中心频率，使电路在更高频信号工作

成为可能．但是电流传输器内部结构较为复杂，器
件本身对电路的影响较大．在饱和函数序列的电路
设计中，有些重要的参数，如函数斜率，电路的实测

值与理论计算值之间的误差较大，不利于进行电路

分析与应用．另外，上述文献中，人们侧重于多涡卷
混沌吸引子的实现，对于饱和函数的电路研究较

少．非线性函数的各个参数在多涡卷混沌吸引子的
产生过程中有何作用？参数的改变会对吸引子造

成什么样的影响？这些问题却很少有人讨论．
因此，本文采用运算放大器设计了饱和函数序

列电路，并对函数的重要参数对多涡卷混沌吸引子

的影响做了深入研究．在此基础上，构造参数可调
的饱和函数序列用于生成大小形状可调的多涡卷

吸引子，电路具有更大的灵活性，为混沌电路的应

用奠定了基础．
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１　饱和函数序列电路设计与仿真

１．１　饱和函数序列
饱和函数序列由饱和函数组合叠加而成，具有

两种不同数学表达式．其中第一类饱和函数序列表
达式为

ｆ（ｘ）＝（Ｎ１－Ｎ２）Ａ＋

　 ｋ２（｜ｘ＋ｑ｜－｜ｘ－ｑ｜）＋

　 ｋ２∑
Ｎ１

ｉ＝１
（｜ｘ－２ｉＥ＋ｑ｜－｜ｘ－２ｉＥ－ｑ｜）＋

　 ｋ２∑
Ｎ２

ｊ＝１
（｜ｘ＋２ｊＥ＋ｑ｜－｜ｘ＋２ｊＥ－ｑ｜）（１）

式中Ｎ１和Ｎ２为正整数，其特点是斜边中点位于坐
标轴原点．第二类饱和函数序列表达式为

ｆ（ｘ）＝（Ｎ１－Ｎ２）Ａ＋

　 ｋ
２∑

Ｎ１

ｉ＝１
［｜ｘ－（２ｉ－１）Ｅ＋ｑ｜－

　｜ｘ－（２ｉ－１）Ｅ－ｑ｜］＋

　 ｋ
２∑

Ｎ２

ｊ＝１
［｜ｘ＋（２ｊ－１）Ｅ＋ｑ｜－

　｜ｘ＋（２ｊ－１）Ｅ－ｑ｜］ （２）
式中Ｎ１和Ｎ２为正整数，其特点为水平边中点位于
坐标轴原点．

上述表达式中，Ａ为饱和值，ｋ＝Ａ／ｑ为斜率．当
ｑ无限接近０时，饱和函数序列趋近于阶梯函数．
实际情况中，一般选取Ａ＝Ｅ，Ｎ１＝Ｎ２＝２时的这两
类饱和函数序列的波形图如图１所示．

图１　饱和函数序列波形

（ａ）第一类饱和函数序列；（ｂ）第二类饱和函数序列

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ

１．２　饱和函数序列电路设计
采用普通运算放大器ＴＬ０８２作为有源器件．结

合有源器件的特性，设计饱和函数序列产生电路如

图２所示．其中，ＴＬ０８２电源电压为 ±１５Ｖ，输出饱
和值为Ｖｓａｔ＝１３．５Ｖ．

图２　饱和函数序列的产生电路图

（ａ）第一类饱和函数；（ｂ）第二类饱和函数

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ

以实现Ｎ１＝Ｎ２＝２时，式（１）的饱和函数序列
为例．输出值为

ｆ（ｘ）＝ｋ２（｜ｘ＋ｑ｜－｜ｘ－ｑ｜）＋

　 ｋ
２（｜ｘ－２Ｅ＋ｑ｜－｜ｘ－２Ｅ－ｑ｜）＋

　 ｋ
２（｜ｘ－４Ｅ＋ｑ｜－｜ｘ－４Ｅ－ｑ｜）＋

　 ｋ
２（｜ｘ＋２Ｅ＋ｑ｜－｜ｘ＋２Ｅ－ｑ｜）＋

　 ｋ
２（｜ｘ＋４Ｅ＋ｑ｜－｜ｘ＋４Ｅ－ｑ｜） （３）

则有，

ｑ＝ Ｖｓａｔ
Ｒｆ１
Ｒｆ２

Ａ＝ Ｖｓａｔ
Ｒｆ４
Ｒｆ３

Ｖ１＝０，

Ｖ２＝
２ＥＲｆ２
Ｒｆ１＋Ｒｆ２

，Ｖ３＝
－２ＥＲｆ２
Ｒｆ１＋Ｒｆ２

，

Ｖ４＝
４ＥＲｆ２
Ｒｆ１＋Ｒｆ２

，Ｖ５＝
－４ＥＲｆ２
Ｒｆ１＋Ｒｆ２

Ｂｐｎ＝Ｖｎ １＋
Ｒｆ１
Ｒｆ( )
２
± Ｖｓａｔ

Ｒｆ１
Ｒｆ























２

（４）

为验证电路设计的正确性，令Ｗｘ＝Ｗｙ＝２，ｋ＝
５，采用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件进行电路仿真，设置输入信号
频率为１ｋＨｚ，得到的仿真结果如图３所示．其中，函
数与电路元器件对应的取值如表１所示．对比图１
和图３可知，电路仿真结果与数值仿真结果一致．

２０５
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图３　饱和函数序列的产生电路仿真结果

（ａ）第一类饱和函数；（ｂ）第二类饱和函数

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｃｉｒｃｕｉｔ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ

表１　饱和函数及其相应电路元器件取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｌｕｅｓ

Ａ＝１ Ｒｆ３＝１３．５ｋΩ，Ｒｆ４＝１ｋΩ

ｑ＝０．２ Ｒｆ１＝０．２ｋΩ，Ｒｆ２＝１３．５ｋΩ

±Ｂｐ１＝±０．２，±Ｂｐ２＝±１．８，
±Ｂｐ３＝±２．２，±Ｂｐ４＝±３．８，

±Ｂｐ５＝±４．２

Ｖ１＝０Ｖ，Ｖ２＝１．９７Ｖ，
Ｖ３＝－１．９７Ｖ，Ｖ４＝３．９４Ｖ，

Ｖ５＝－３．９４Ｖ

１．３　不同频率信号输入时饱和函数电路的特性分析
随着电路输入信号频率的不断增加，电路仿真

结果与数值仿真结果相比，逐渐产生偏离．经过测
量，当输入信号频率分别为 １００Ｈｚ、１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ
时，函数电路所产生的函数波形与理论值之间的偏

差分别为１．８％、４．８％、２５．２％．当输入信号频率
为１００ｋＨｚ时，函数电路的结果出现失真，输出为一
条直线，无法得到正确的饱和函数波形．

压摆率，ＳｌｅｗＲａｔｅ（ＳＲ），是衡量运算放大器性
能的重要参数之一，是运算放大器输出电压的转换

速率．当输入信号变化斜率的绝对值小于ＳＲ时，输
出电压才按线性规律变化．受到运算放大器压摆率
的影响，电路在高频信号输入下无法正常工作，这也

是基于普通运放的混沌电路频率不高的主要原因．
经反复实验，该电路能够产生饱和函数序列的

信号频率临界值为４８ｋＨｚ，能够满足进一步的工作

要求．另一方面，与其他有源器件相比，在中低频信
号下，运算放大器的输入与输出可以保持高精度的

运算关系，生成的饱和函数序列的误差更小，仿真

结果与数值计算的结果更为接近，电路性能更加稳

定，更有利于进行电路的性能分析．

２　饱和函数电路在混沌系统中的应用

２．１　用饱和函数实现单方向多涡卷Ｊｅｒｋ电路
多涡卷Ｊｅｒｋ电路的无量纲状态方程为
ｄｘ／ｄτ＝ｙ
ｄｙ／ｄτ＝ｚ
ｄｚ／ｄτ＝－ｘ－ｙ－βｚ＋ｆ（ｘ

{
）

（５）

其中，β＝０．６，ｆ（ｘ）为式（１）所示的饱和函数序列．
图４为基于饱和函数序列的单方向多涡卷混

沌电路，采用改进型模块化设计，涉及到反相积分

器、反相器等基本电路单元．

图４　基于饱和函数序列的单方向多涡卷混沌电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｏｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

图４中，模块Ｆ为饱和函数序列的产生电路，如
图２所示，输入信号分别为ｘ，输出信号为ｆ（ｘ）．模
块Ｓ为反相器．由此产生的非线性电路的数学方程
为

ｘ＝－１Ｃ１
－ｙ
Ｒ１

ｙ＝－１Ｃ２
－ｚ
Ｒ３

ｚ＝－１Ｃ３
ｘ
Ｒ３
＋ｙＲ４

＋ｚＲ５
－ｆ（ｘ）Ｒ( )













６

（６）

对比方程（５）与（６）可得到：Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３，Ｒ１＝
Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝βＲ５＝Ｒ６．

令Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝５ｎＦ，Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝βＲ５
＝Ｒ６＝３０ｋΩ，非线性函数单元采用图３（ａ）的结
果，得到的电路结果如图５所示．实现了基于饱和
函数电路的多涡卷混沌吸引子．

３０５
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图５　基于饱和函数序列的单方向多涡卷混沌吸引子图

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｔｉｓｃｒｏｌｌｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　饱和函数斜率对多涡卷混沌电路的影响
饱和函数的斜率ｋ由电路中的Ｒｆ１－Ｒｆ４的阻值

决定，通过调节电阻阻值的大小，可以产生不同斜

率的饱和函数．以图４的多涡卷混沌电路为例，对

饱和函数斜率，对多涡卷混沌吸引子的影响进行研

究．不同斜率的饱和函数电路产生的多涡卷混沌吸

引子图如图６所示．可见，随着饱和函数斜率的减

小，混沌吸引子相图逐渐变得不均匀，涡卷的相轨

分布变得不同，直至无法产生多涡卷混沌吸引子．

图６　不同斜率的饱和函数电路产生的多涡卷吸引子相图

（ａ）ｋ＝５００；（ｂ）ｋ＝２０；（ｃ）ｋ＝５；（ｄ）ｋ＝２．５

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｓｃｒｏｌｌｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋ

（ａ）ｋ＝５００；（ｂ）ｋ＝２０；（ｃ）ｋ＝５；（ｄ）ｋ＝２．５

多涡卷混沌系统的产生与系统的指标２的鞍
焦点密不可分，一个指标２的鞍焦点对应可以产生
一个涡卷．饱和函数序列与混沌吸引子的对应关系
如图７所示．

图７　不同斜率时涡卷吸引子与鞍焦点对应示意图

（ａ）ｋ＝５００；（ｂ）ｋ＝５

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｕｔｉｓｃｒｏｌｌａｎｄｔｈｅｓａｄｄｌｅｆｏｃｕｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋ．（ａ）ｋ＝５００；（ｂ）ｋ＝５

饱和函数斜率变化，使得函数的转折点发生变

化．在取横坐标范围一定时，随着斜率变小，平衡点
相邻的两个转折点之间的距离变大，在图 ６（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）中转折点距离的变化没有影响到鞍焦点
的个数，因此系统依然可以产生六个涡卷，但是函

数转折点的变化，使得产生吸引子的分界面发生变

化，进而影响到了涡卷的形状和相轨空间，使得吸

引子相图随着函数斜率的减小变得不均匀．当饱和
函数的斜率进一步减小，平衡点相邻的两个转折点

距离进一步增大，在图６所取的横坐标范围下，鞍
焦点的个数减少，甚至没有了，没有了指标２的鞍
焦点也就产生不了涡卷，如图６（ｄ）所示．
２．３　饱和函数幅度、宽度对多涡卷混沌电路的影响

如图７所示，函数的幅度 Ｗｙ决定了键带与涡

卷大小，宽度Ｗｘ决定了平衡点的位置．也就是说，
通过改变函数的幅度与宽度可以调节多涡卷混沌

吸引子的大小与位置，从而产生形状不一的多涡卷

混沌吸引子．
为保证系统能够产生多涡卷混沌吸引子，不影

响系统指标２的鞍焦平衡点的生成，函数幅度和宽
度的变化范围不宜过大．经反复的电路实验，函数
的幅度与宽度需要保持同样的变化规律，相邻的函

数幅度应满足：

Ｗｙ（ｉ＋１）／Ｗｙｉ＜１．５，ｉ＝０，１，２，… （７）

３　构造参数可调饱和函数序列产生多涡卷
混沌吸引子

根据前面的分析，将式（１）的数学形式进一步
改进，可构造参数可调的饱和函数序列．

４０５
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这里的参数可调，是指饱和函数的幅度、宽度、

斜率以及转折点等参数．可以随着Ａ、ｑ的变化而变
化，从而形成幅度、宽度、斜率各异的饱和函数序

列．计算幅度Ｗｙｉ、宽度Ｗｘｉ、斜率ｋ、平移值Ｅｉ、转折
点Ｂｐｉ各参数的公式为

Ｗｘｉ＝Ｗｙｉ＝Ａｉ－１＋Ａｉ，ｉ＝１，２，３…Ｎ

ｋｉ＝
Ａｉ
ｑｉ
，ｉ＝０，１，２…Ｎ

Ｅｉ＝Ａ０＋Ａｉ＋２∑
ｉ－１

ｊ＝１
Ａｊ，ｉ＝１，２，３…Ｎ

Ｂｐ２ｉ＝Ｅｉ－ｑｉ，Ｂｐ２ｉ＋１ ＝Ｅｉ＋ｑｉ，ｉ＝１，２，３…















Ｎ

（９）
现以１０涡卷为例，给出产生大小均匀、大小间

隔、中间大两边小、中间小两边大等４种不同类型
１０涡卷的参数取值，如下所示．一般地，为了使涡
卷形状更加美观，应采用斜率更大的饱和函数序

列，也就是要ｑ值尽可能小．这里令ｑ＝０．００２，有
｛Ａ０，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝＝｛１．０，１．０，１．０，１．０，１．０｝

｛Ａ０，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝＝｛１．０，０．８，１．０，０．８，１．０｝

｛Ａ０，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝＝｛１．２，１．１，１．０，０．９，０．８｝

｛Ａ０，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝＝｛０．８，０．９，１．０，１．１，１．２










｝

（１０）
｛ｋ０，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４｝＝｛５００，５００，５００，５００，５００｝

｛ｋ０，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４｝＝｛５００，４００，５００，４００，５００｝

｛ｋ０，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４｝＝｛６００，５５０，５００，４５０，４００｝

｛ｋ０，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４｝＝｛４００，４５０，５００，５５０，６００










｝

（１１）
｛Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４｝＝｛０，２．０，４．０，６．０，８．０｝

｛Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４｝＝｛０，２．０，３．６，５．６，７．２｝

｛Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４｝＝｛０，２．４，４．６，６．６，８．４｝

｛Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４｝＝｛０，１．６，３．４，５．４，７．６










｝

（１２）

按照上文所设计的混沌电路，根据式（１０）～
（１２），设计参数可调的多涡卷混沌电路，并按照上
述要求调节电路中各个参数值，得到的结果如图８
所示．通过选择不同的参数，依次得到了大小相同、
大小相间、中间大两边小、中间小两边大四种形状

的多涡卷混沌吸引子．

图８　参数可调时饱和函数生成不同形状的多涡卷吸引子相图

（ａ）大小均匀；（ｂ）大小相间；（ｃ）中间大两边小；（ｄ）中间小两边大

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｔｉｓｃｒｏｌｌｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｓｉｚｅ（ｂ）ｓｉｚｅｉｎｔｅｒｖａｌ（ｃ）ｌａｒｇｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｍａｌｌａｔ

ｔｈｅｅｄｇｅｓ（ｄ）ｓｍａｌｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｒｇｅａｔｔｈｅｅｄｇｅｓ

实验表明，通过选择合适的参数，使得饱和函

数的幅度、宽度、斜率、平衡点等参数可调，从而生

成大小形状可控的多涡卷混沌吸引子．在电路设计
时，可以通过调节函数电路的参数，让输出信号保

持在电路的动态范围内，从而使电路设计过程更加

简易．

４　结论

以普通运算放大器作为有源器件，设计了饱和

函数序列电路，可用于多涡卷混沌电路，运用理论

５０５
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分析和电路仿真的方法，对电路的性能和函数参数

对于混沌吸引子的影响进行了研究，得到了以下结

论．
１）本文设计的饱和函数序列电路，性能稳定，

有利于混沌电路的应用．Ｊｅｒｋ系统为典型混沌系
统，该电路可用于其他多涡卷混沌系统．
２）饱和函数幅度、宽度、斜率等参数对多涡卷

混沌吸引子相轨产生影响，进而影响多涡卷吸引子

大小、形状和相空间分布．
３）通过选择合适的参数，设计了参数可调的饱

和函数序列，可以调控多涡卷吸引子的大小和形

状，使得多涡卷混沌电路更加灵活，对电路的实际

应用具有重要意义．
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１３　吴先明，张榜英．基于ＣＦＯＡ的２Ｄ网格多涡卷混沌电
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１５　王春华，尹晋文，林愿．基于电流传输器的网格多涡卷

混沌电路的设计与实现．物理学报，２０１２，６１（２１）：

２１０５０７（ＷａｎｇＣＨ，ＹｉｎＪＷ，ＬｉｎＹ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｍｕｌｔｉｓｃｒｏｌｌｃｈａｏｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｙｅｒｓ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６１（２１）：２１０５０７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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