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一个新的混沌系统及其性质研究

高智中

(安徽科技学院理学院, 安徽 凤阳 233100)

� � 摘 � 要:为了研究混沌系统的性质及其应用,构造了一个新的三维连续自治混沌系统,该系统含

有三个参数,一个非线性乘积项。通过理论分析和数值计算的方法详细地研究了系统的基本的动力

学特性,揭示了系统具有丰富的非线性动力学行为。
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引 言

自从 1963年 Lorenz
[ 1]
发现第一个混沌吸引子以来,

混沌理论得到迅速的发展.目前,混沌已经渗透到包括

生物学、医学、社会、经济、信息、控制等各个领域。近几

年来,国内外学者对混沌的生成进行了许多有成效的研

究
[ 2�9]
。本文改造了 Sprott- G系统

[ 10]
得到一个新的三

维连续自治混沌系统, 分析了其混沌特性, 揭示了丰富

的非线性动力学行为。

1 系统模型及其基本动力学特性

1�1 新的混沌模型

改造后的混沌系统的动力学方程为

�x = ax + z

�y = - cxz - y

�z = - x - by

当 a = 0�45, b = 2, c = 3时,数值计算系统的三个

Lyapunov指 数 为 LE 1 = 0�0885, LE 2 = 0, LE 3 = -

0�6326, 其中有一个 Lyapunov指数大于零, 说明此时系

统处于混沌状态,此时, Lyapunov维数为 2�1399。图 1给

出了各个状态变量的时间响应,从这些响应图上也可以

看出系统的状态值是无规律的在一定范围内变化的,因

而是混沌的。

图 1 系统处于混沌时各个状态变量的时间响应图

1�2 平衡点及其稳定性

令系统的右端为零, 得系统的两个平衡点为 S 1 =

( 0, 0, 0)和 S 2 = (- 1 /abc, 1 /ab
2
c, 1 /bc )。将平衡点分

别代入系统的 Jacob ian矩阵

J =

a 0 1

- cz - 1 - cx

- 1 - b 0

。S 1 = ( 0, 0, 0 )代入得其特

征方程为 (� + 1) ( �2 - a� + 1) = 0, 特征根为



�1 = - 1, �2, 3 =
a � 4- a

2
i

2
, 可知该平衡点为一不稳

定的鞍焦点。将平衡点 S 2 = ( - 1 /abc, 1 /ab
2
c, 1 /bc )代

入得其特征方程为 �3 + ( 1- a )�2 + ( 1- a + 1 /a) �+

1 = 0, 根据 Routh- Hurw itz判椐
[ 11]

,可知该平衡点也是

不稳定的。

1�3 耗散性及吸引子的存在性

由于散度 � V =
��x
�x

+
��y
�y

+
��z
�z

= a- 1 < 0, 所以系

统是耗散的,并以指数形式
dV

dt
= e

( a- 1)
收敛。也就是一

个初始体积为 V ( 0 )的体积元在时刻 t时收缩为体积元

V( 0) e
( a- 1) t
。当 t� � 时,包含系统轨线的每个小体积元

以指数速率 a - 1收缩到零, 所有系统的轨线最终会被

限制在一个体积为零的极限子集上,其渐进运动将被固

定在一个吸引子上,这就说明了吸引子的存在性和有界

性。图 2给出了典型的混沌吸引子。从相图上可以看

出系统的混沌吸引子具有复杂的折叠和拉伸轨线和复

杂的几何形状,系统的轨线是有界的,其中的轨线不可

能填满整个收缩区,而是有一些空隙或空洞,除了这些

大的空洞, 还有不同层次的小的空隙或空洞,这些大大

小小的空隙或空洞的存在,使吸引子具有无穷层次的自

相似结构。

图 2 系统处于混沌时的典型吸引子

1�4 系统的 LE图、分岔图和周期轨

分岔图和 Lyapunov指数图都可以较直观地反映非

线性动力系统随参数变化的动态特性。图 3给出了固

定参数 b = 2, c = 3时,系统的 Lyapunov指数谱随 a �

[ 0�2, 0�45 ]的变化和关于 x的分岔图。从 Lyapunov指

数图和分岔图可以清楚的看到, 当 a � [ 0�2, 0�45] 时,

该系统是由倍周期分岔通向混沌,然后经阵发性离开混

沌,进入周期三,再经倍周期分岔充分进入混沌,并且在

各个周期态,参数 a的取值一目了然。为了进一步说明

系统中周期轨迹的特点,图 4画出了系统的不同的周期

轨, 当 a = 0�25, 0�3, 0�32, 0�37时,系统分别处于周期

一,二,四,三状态。在混沌区域也有几处出现较窄的周

期窗口,周期窗口往往在系统的动力学行为演变过程中

起着十分重要的作用,会引发系统运行轨道状态突变或

混沌危机等非线性物理现象。

图 3 系统随 a变化的 Lyapunov指数图和分岔图

图 4 系统的不同周期轨

1�5 Po incar�映射

Po incar�映射是一种经典的分析动力系统的方法,

通过观察 Poincar�截面上截点的情况可得到运动的特

性。 Poincar�截面的选取要恰当,此截面不能包含系统

的轨线,也不能与轨线相切。本文选取了相空间中穿过

某一个平衡点的平面作为 Po incar�截面。当 Poincar�截

面上有且仅有一个不动点或少数离散点时,运动是周期

的;当 Po incar�截面上是一封闭曲线时, 运动是准周期

的;当 Po incar�截面上是沿一条直线段或一条曲线弧分
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布着的点的集合,运动是混沌的。图 5给出了系统处于

周期四 ( a)和混沌运动 ( b)的 Poincar�截面图。

图 5 系统的 Po inca r�截面图

2 结 论

本文通过改造 Sprott- G系统构造了一个新的三维

自治混沌系统,系统含有 3个参数, 1个非线性项。通过

理论分析和数值计算的方法,画出系统的时间响应图、

相图、分岔图、Lyapunov指数图、Po incare截面图, 结果表

明该新混沌系统具有丰富的非线性动力学行为。
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A N ew Chaotic System and Analysis of Its Properties

GAO Zh i�zhong
( College of Science, Anhui Science and T echnologyUniversity, F engyang 233100, China)

Abstrac:t To study the characteristics of the chaotic system s and their applications, th is paper reports a new three�di�

m ensinal cont inuous chaotic system. The new system conta ins three param eters and one quadratic cross�product term s. Bas ic

dynam ic properties of the system are studied by theoretical analys is and numerical smi ulation in detail to reveal the numurous

nonlinear dynam ic behav iors of the system.
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