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摘要：混沌是现代物理中的一个前沿问题，具有很高的研究价值。本程序对两个混沌吸引

子进行了求解，并动态显示了计算结果，展示出混沌吸引子的演化过程。 

 

一、引言 

混沌系统是指在一个确定性系统中，存在着貌似随机的不规则运动，其行为表现为不确

定性，不可重复，不可预测，这就是混沌现象。混沌是非线性动力系统的固有特性，是非线

性系统普遍存在的现象
[1]
。混沌理论是关于非线性系统在一定参数条件下展现分岔，周期运

动相互纠缠，以至于通向某种非周期有序运动的理论。混沌理论在数学、生物学、经济学等

领域都有着广泛的应用。了解并熟悉混沌系统的变化对于理解混沌理论有很大的帮助，本程

序利用 html语言，可以在网页中显示混沌系统的变化情况。 

 

二、相关原理 

（1）奇异吸引子 

又称为混沌吸引子，具有复杂的拉伸、扭曲的结构，与平庸吸引子相对应，是反映混沌

系统运动特征的产物，对应系统中非周期的，貌似无规律的无序稳态运动形态。特点是对初

值相当敏感，初值的微小差异经过一定的演化时间可导致系统运动过程的显著差别。 

（2）洛伦兹吸引子 

在 20 世纪 50 年代末到 60年代初，美国气象学家洛伦兹的主要工作目标是从理论上进

行长期天气预报，他在使用计算机进行天气现象的模拟时发现，对于天气系统，初始条件微

小的改变也会显著影响模拟的结果。之后，他化简了自己之前的模型，得到了有 3个变量的

一阶微分方程组，在不同的参数取值下，方程的解显现出非常复杂而有趣的现象。其中最经

典的一幅图样是形似蝴蝶状的一个洛伦兹吸引子。如今，这一方程组已经称为混沌理论的经

典也是所谓的“蝴蝶效应——亚马孙雨林中的一只蝴蝶扇动翅膀会引起德克萨斯州的飓风”

这一说法的来源
[2]
。 

方程的形式如下图所示： 
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（3）埃农吸引子 

1964 年，法国天文学家埃农从研究球状星团以及洛伦兹吸引子中受到启发，给出了如



下所示的埃农映射。与洛伦兹吸引子不同，埃农吸引子并非是一个微分方程组而是一个迭代

过程，因此若每次画出前后两次散点之间的连线，最终会形成一片区域而非洛伦兹吸引子那

样光滑的图形。若只保留散点，最终形成的会是一个具有分形结构的月牙形图样
[3]
。 

𝑥𝑛+1 = 1 − 𝜇𝑥𝑛
2 + 𝑏𝑦𝑛 

𝑦𝑛+1 = 𝑥𝑛                                   (2) 

（4）龙格库塔方法 

龙格库塔方法是数值分析里用于非线性常微分方程的解的重要的一类隐式或显式迭代

法。这些技术由数学家卡尔·龙格和马丁·威尔海姆·库塔于 1900 年左右发明。在各种龙

格库塔方法中有一种常用的“RK4”即“4阶龙格库塔方法”，是利用方程导数和初值信息来

进行微分方程的求解。 

令初值问题表述如下：𝑦′ = 𝑓(𝑡, 𝑦), 𝑦(𝑡0) = 𝑦0 

则 
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(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)                    (3) 

其中 
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𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑛 + ℎ, 𝑦𝑛 + ℎ𝑘3)                           (4) 

通过不断迭代便可对微分方程进行数值求解
[4]
。 

 

三、HTML 页面简介 

 整体页面比较简单，通过在对应的参数栏里输入参数的值，就可以在画布上看到对应的

混沌吸引子的变化过程。 

 

 

图 1 洛伦兹吸引子参数控制 

 

 

 

图 2 埃农吸引子参数控制 

 

 

四、程序说明 

（1）洛伦兹吸引子 



洛伦兹吸引子对应的是一个三元的微分方程组，对于每一条方程都需要使用 RK4 方法，

因此需要有三组不同的数组来存储计算过程中间产生的 k，每产生一个新的𝑦𝑛+1就需要四个

k，通过𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4来计算得到值。因此创建了三个二维数组来储存分别用于 x，y，z迭

代所需要的 k。类似地，对于 x，y，z，也做了同样的处理。由于 javascript 中无法直接创

建二维数组，因此选择了先创建一维数组再将每个元素设置为一个一维数组。 

为了将吸引子的演化过程连续地表现出来，采用了一个 setInterval 函数，将自定义的

绘图函数 interval_pict每隔固定时间间隔执行一次，就可以实现类似于动画的效果，展现

出洛伦兹吸引子的演化过程。 

给 x，y，z赋予初始值 0，1，0后计算得到的结果若直接显示在屏幕上会因为数值太小

而无法看清，因此对计算结果做了适当处理使图样能以一个合适的大小显示在屏幕中央。 

 

图 4 洛伦兹吸引子 setInterval函数 

 

图 5 洛伦兹吸引子调整计算结果 

 

图 3 数组设置 

（2）埃农吸引子 

由于埃农吸引子本身是一个散点迭代过程，因此并不需要进行十分复杂的运算，每次将新生

成的点显示在 canvas 画布上即可。同样采用了 setInterval 函数来达到类似动画生成的效

果，也对计算结果进行了适当处理。 

 
图 6 埃农吸引子 setInterval函数 图 7 埃农吸引子调整计算结果 



 

 

五、运行结果 

（1）洛伦兹吸引子的 z-x图和 y-t图如下所示： 

 

 

 

（2）埃农吸引子的 y-x图如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

六、结论 

本程序利用四阶龙格库塔方法，对洛伦兹方程组进行了求解。将所得结果利用类似动画

的效果演示出来。可以直观地看到一个混沌系统的演化过程，可以观察到混沌吸引子所具有

的初值敏感性、内在随机性、混读区域有界性以及可能具有的分形结构。 
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