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摘要：　构造一个只有一个零平衡点的新混沌系统，与广义Ｌｏｒｅｎｚ系统族相比，该系统可以产生单、双、三及

四翼的混沌吸引子．研究表明：当参数犱＝２时，其平衡点为鞍结点；当参数犱＝５时，其平衡点为鞍焦点，且系

统的散度随着参数犱的变化而改变，不是一个固定值．在 Ｍｕｌｔｉｓｍ１２仿真平台上设计该系统的电子电路，仿

真结果与数值仿真、动力学特性分析结论一致，进一步验证该混沌系统的混沌特性．

关键词：　混沌系统；多翼吸引子；电子电路；Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数；Ｍｕｌｔｉｓｍ１２平台
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自１９６３年Ｌｏｒｅｎｚ发现第一个混沌吸引子
［１］以来，作为非线性科学的一个重要分支———混沌理论

引起了国内外研究者的广泛关注，有目的地产生新型混沌系统成为研究的热点．利用混沌反控制方法，
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Ｃｈｅｎ等
［２］构造了Ｃｈｅｎ系统，Ｌü等构造了Ｌü系统

［３］，其他研究者也构造了新型混沌系统，如Ｌｉｕ系

统［４］等．这类系统称为广义的Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统族
［５?８］．在广义Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统族的基础上通过增加饱

和函数或正弦函数等方法，可以构造多翼混沌系统．但采用这种方法构造的多翼混沌系统，一方面，要增

加系统的平衡点，另一方面，系统具有某种对称性，即出现四翼、八翼等，比较难出现如三翼、六翼

等［９?１４］．本文构造了一个新的混沌系统，与广义Ｌｏｒｅｎｚ系统族相比，它可以产生单翼、双翼、三翼及四翼

混沌吸引子，具有更加丰富的动力学特性．

１　混沌系统模型

文中提出的混沌系统模型为

ｄ狓
ｄ狋
＝狔，
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式（１）中：狓，狔，狕为状态变量；犱为系统参数．

当犱等于２．０，３．０，３．６，５．０时，系统（１）产生单翼、双翼、三翼和四翼的吸引子，相图如图１所示．

　　　（ａ）狓?狔平面（犱＝２．０） （ｂ）狓?狕平面（犱＝２．０）

　　　（ｃ）狔?狕平面（犱＝２．０） （ｄ）狓?狔平面（犱＝３．０）

　　　（ｅ）狓?狕平面（犱＝３．０） （ｆ）狔?狕平面（犱＝３．０）
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　　　　（ｇ）狓?狔平面（犱＝３．６） （ｈ）狓?狕平面（犱＝３．６）

　　　　（ｉ）狔?狕平面（犱＝３．６） （ｊ）狓?狔平面（犱＝５．０）

　　　　（ｋ）狓?狕平面（犱＝５．０） （ｌ）狔?狕平面（犱＝５．０）

图１　混沌系统（１）的混沌吸引子在相平面上的投影

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓｏｆｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（１）

２　混沌系统的特性分析

２．１　对称性

系统（１）关于狔＝－狓对称，即做变换（狓，狔，狕）→（－狓，－狔，－狕）后，系统保持不变，这与一般混沌系

统关于犣轴对称不同．

２．２　耗散性

因为有
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因此，系统（１）的散度不一定总小于０，故直接决定系统（１）的散度是比较困难的．这与一般具有散度小

于零的混沌系统有着显著的不同．

２．３　平衡点及稳定性

为求得系统的平衡点，在系统（１）中，令狓＝狔＝狕＝０，可得
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　　由此可解得系统（１）只有一个平衡点犛（０，０，０）．

在平衡点犛（０，０，０），线性化系统（２）得其Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为
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　　令ｄｅｔ（犑－λ犐）＝０，可解得Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的特征方程为

犳（λ）＝ （λ＋１）（λ
２
－
１

３
犱λ＋

１

３
）．

　　１）当犱＝２．０时，解得相应的特征根λ１＝－１，λ２，３＝０．３３３３±０．４７１·ｉ；

２）当犱＝３．０时，解得相应的特征根λ１，λ２，３＝０．５±０．２８８７·ｉ，特征根λ１ 为负实根，λ２，３是一对具

有正实部的共轭复根，根据ＲｏｕｔｈＨｕｒｗｉｔｚ条件，这时平衡点犛（０，０，０）是不稳定鞍焦点；

３）当犱＝３．６时，解得相应的特征根λ１＝－１，λ２＝０．７６３３，λ３＝０．４３６７；

４）当犱＝５．０时，解得相应的特征根λ１＝－１，λ２＝１．４３４３，λ３＝０．２３２４，特征根不全为正或负，根

据Ｒｏｕｔｈ?Ｈｕｒｗｉｔｚ条件，这时平衡点犛（０，０，０）是不稳定鞍结点．

２．４　犔狔犪狆狌狀狅狏指数和犔狔犪狆狌狀狅狏维数

１）当犱＝２．０时，计算得系统（１）的Ｌｙａｐｕｖｎｏｖ指数分别为犔犈
１
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２
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３
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则系统（１）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ维数为
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这时系统产生单翼混沌吸引子．

２）当犱＝３．０时，可得系统（１）的Ｌｙａｐｕｖｎｏｖ指数分别为犔犈
１
＝０．０４８４，犔犈

２
＝０，犔犈

３
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系统（１）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ维数为
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这时系统产生双翼混沌吸引子．

３）当犱＝３．６时，可得系统（１）的Ｌｙａｐｕｖｎｏｖ指数分别为犔犈
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系统（１）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ维数为

犇犔 ＝犼＋
１

狘犔
犈
犼＋１
狘∑

犼

犻＝１

犔犈犻 ＝２＋
（犔犈

１
＋犔犈

２
）

狘犔犈犻狘
＝２＋

（０．０２８６＋０）

狘－０．２４４３狘
＝２．１１７１．

这时系统产生三翼混沌吸引子．

４）当犱＝５．０时，计算得系统（１）的Ｌｙａｐｕｖｎｏｖ指数分别为犔犈
１
＝０．０７７８，犔犈

２
＝０，犔犈

３
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系统（１）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ维数为
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这时系统产生四翼混沌吸引子．

系统（１）具有一个正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，且其Ｌｙａｐｕｎｏｖ维数是分数，因而系统（１）是混沌的．

３　系统的电路实现

文中用线性电阻、电容、模拟乘法器和运算放大器设计了一个模拟电路系统，以实现所提出的新混

沌系统（１），其实现电路如图３所示．采用模拟乘法器ＡＤ６３３ＪＮ，实现系统中非线性乘积项的乘法运算；
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运算放大器选用ＬＦ３４７Ｎ，其电源电压犞ＣＣ＝１５Ｖ，犞ＥＥ＝－１５Ｖ，输出饱和值犞ｓａｔ＝±１３．５Ｖ，它分别与

电容、线性电阻组合实现积分、加减和反相等运算．

图２　混沌系统（１）的电路实现

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（１）

通过在 Ｍｕｌｔｉｓｍ１２仿真平台上运行图２所示的电路系统，并借助于虚拟示波器分别得到了当犱等

于２．０，３．０，３．６，５．０时的相图，如图３所示．

（ａ）单翼 （ｂ）双翼

（ｃ）三翼 （ｄ）四翼

图３　混沌系统（１）的混沌吸引子的仿真分析

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（１）
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由图３可知：与数值仿真相比，所获得的结果与数值仿真非常接近，这说明系统（１）中存在的混沌吸

引子可以通过实际电路实现．

４　结束语

提出一个新的混沌系统，与己有混沌系统相比较，该系统只有一个零平衡点，并且在不同参数下零

平衡点性质不同，可以产生单、双、三及四翼混沌吸引子，具有更加丰富的动力学特性．此外，系统是关于

狔＝－狓对称的，其散度不是常数．该混沌系统在较大的参数范围内具有复杂的动力学特性，在通信的同

步控制和图像处理方面更具有理论和工程应用价值．
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