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摘要 为了产生共存吸引子,通过在Chen系统的第一个方程加入1个乘积项,使得每个方程都有1个非线

性项,构建了一个新的Chen系统.Matlab仿真表明,新的Chen系统不仅存在多种类型的共存吸引子现象,

还有逆倍周期分岔现象,含有丰富的混沌动力学行为.为了让新的Chen系统更好地应用,设计了模拟器件

电路和STM32数字电路,电路数值仿真和物理实验一致.
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Abstract In
 

order
 

to
 

generate
 

the
 

coexisting
 

attractor,
 

a
 

new
 

Chen
 

system
 

is
 

constructed
 

by
 

adding
 

a
 

product
 

term
 

to
 

the
 

first
 

equation
 

of
 

Chen
 

system,
 

and
 

each
 

equation
 

has
 

a
 

nonlinear
 

term.
 

Matlab
 

simu-
lation

 

shows
 

that
 

the
 

new
 

Chen
 

system
 

is
 

not
 

only
 

the
 

coexistence
 

attractor
 

phenomenon
 

of
 

various
 

types,
 

but
 

also
 

the
 

inverse
 

periodic
 

bifurcation
 

phenomenon
 

and
 

abundant
 

chaotic
 

characteristics.
 

For
 

the
 

application
 

of
 

the
 

new
 

Chen
 

system,the
 

simulator
 

circuit
 

and
 

STM32
 

digital
 

circuit
 

are
 

designed,
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

physical
 

experiment.
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引言
  

1963年发现Lorenz系统有混沌运动[1],拉开

了混沌学的研究序幕,之后,一些学者又提出了

Chen系统、Jerk
 

系统等混沌系统[2,3],并在通信、机
械、电力多个领域有着广泛的应用[4-6],混沌科学成

为近代研究的热点问题.近些年来,研究发现,通过

对经典混沌系统的改进,可使系统的运行轨迹收敛

于不同的吸引子上,产生共存吸引子现象,即有多

种稳定模态.文献[7]~文献[11]通过对一些混沌

系统增、减线性与非线性项,得到新的混沌系统,在
特定的参数下,可以产生共存混沌吸引子、共存周

期吸引子等现象,反映了系统稳定状态的多样性,

相较原混沌系统具有更为复杂的动力学行为.通过

控制初值即可得到不同的稳定模态,方便应用于多

模式工作场景,此外,共存吸引子良好的随机性,在
保密通信方面也有着良好的应用前景[12,13].共存

吸引子的研究具有理论意义和工程应用价值,因
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此,日益受到人们的关注.
本研究基于著名的Chen系统[2]构建了一个

三维自治混沌系统,该系统每个方程均包含1个非

线性项,是另外2个状态变量的交叉乘积,其相图

为4翼蝶型拓扑结构.该系统不仅具有混沌的一般

特性,重要的是还具有多种类型的共存吸引子现象

和逆倍周期分岔特性.为了使该系统在实际工程中

得以更好地应用,设计了其模拟电路和STM32数

字电路,电路实验结果和数值仿真一致.

1 新系统的模型和动力学行为分析

1.1 新Chen系统模型

参照Chen系统[2],在其第一方程增加1个交

叉乘积项,使得每个方程都有一个非线性项,且为

其他2个状态变量的交叉乘积,重新标度参数,建
立一个新的混沌系统,数学模型为

x· =y-x+yz

y
·
=ax+b(y-xz)

z·=xy-cz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(1)

参数a=0.6、b=2、c=3,初值[x0,y0,z0]=[2,

1,1]时,Runge-Kutta算法,Matlab软件数值仿真,得
到如图1(a)~(c)所示的系统相图,是拉伸和扭曲结

构的4翼蝶型吸引子,图1(d)为其三维结构相图,新
混沌系统的拓扑结构与Chen系统不同.

图1 新Chen系统相图
Fig.1 Phase

 

diagrams
 

of
 

new
 

Chen􀆶s
 

system

1.2 对称性、耗散性及平衡点的稳定性

1.2.1 对称性
  

新Chen系统(1)关于z 轴对称,即通过坐标

变换(x,y,z)→(-x,-y,z),系统的模型并不发

生变化.
  

1.2.2 耗散性
  

对于系统式(1),其耗散性,满足如下等式

�V=
∂x·

∂x+
∂y
·

∂y+
∂z·

∂z
  =-1+b-c=-(1-b+c) (2)

 

其中V 表示体积,当(1-b+c)>0时,∇V=-(1-
 

b+c)<0,系统的状态变化是有界的,系统的指数衰

减率为dV/dt=e-(1-b+c),当系统的初始状态为V0,

经过时间t,系统的状态衰减为V0e-
(1-b+c)t.

1.2.3 平衡点及其稳定性
  

根据平衡状态的性质,令系统式(1)的左边等

于零,得到平衡状态方程为

y-x+yz=0
ax+b(y-xz)=0
xy-cz=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

  

解得5个平衡点:S0(0,0,0)
 

、S1(-1.584,2.
920,-1.55)、S2(1.584,-2.920,-1.55)、S3(2.
157,1.171,0.85)和S4(-2.157,-1.171,0.85).

  

在平衡点(x0,y0,z0)处线性化,得其Jacobi
矩阵为

J=

-1 1+z0 y0

a-bz0 b -bx0

y0 x0 -c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(4)
  

令det(J
 

-λE)=0,其中,E 为单位矩阵,分
别将5个平衡点代入det(J

 

-
 

λE)=0,得到特征

值λ具体见表1,S0 为指标1的鞍点,S1、S2
 、S3、

S4 为指标2的鞍焦点[12].

表1 系统平衡点的特性
Table

 

1 Characteristics
 

of
 

system
 

equilibrium
 

point

λ1 λ2 λ3 性质

S0 -1.1882 2.1882 -3.000 指标1的鞍点

S1 -5.0356
1.5178

 

+
 

1.5178
 

-
2.5513i

 

2.5513i
指标2的鞍焦点

S2 -5.0356
1.5178

 

+
 

1.5178
 

-
2.5513i

 

2.5513i
指标2的鞍焦点

S3 -3.0184
0.5092

 

+
 

0.5092
 

-
2.7899i

 

2.7899i
指标2的鞍焦点

S4 -3.0184
0.5092

 

+
 

0.5092
 

-
2.7899i

 

2.7899i
指标2的鞍焦点

  

从表1可以看出,5个平衡点均为不稳定平衡

点.系统式(1)混沌的机理是:4个指标2的鞍焦点

螺旋运动形成涡卷,1个指标1的鞍点形成键带,
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将4个涡卷连接起来,构成图1(d)所示的复杂混

沌吸引子.
1.2.4 Lyapunov指数、维数和Poincare截面

  

设系统式(1)以x0 为初值,其运动轨道为x
(t,x0)

 

,若其初值扰动δx(x0,0),在t时刻轨道的

偏差为δx(x0,t)=x[t,x0+δx(x0,0)]-
 

x(t,

x0),则定义

σ=lim
t→�

1
tln

δx(x0,t)
δx(x0,0)

(5)
  

称式(5)的σ 为系统式(1)的 Lyapunov指

数[14],它表示相邻轨道发散或收敛率的测度.
  

通过数值仿真,得系统式(1)的Lyapunov指

数(LE)为:LE1=0.325,LE2=-0.001,LE3=-

2.323,则Lyapunov维数[13]为

DL =j+
1

LE(j+1)
∑
j

i=1
LEi

  =2+
LE1+LE2

LE3
=2.139 (6)

  

Lyapunov维数不为整数,吸引子是分形的.选
取z=0得到x-y 平面上的Poincare截面图,如图

2所示,它是连续的曲线或密集点,因而系统是混

沌的[12,13].

图2 z=0的Poincare截面

Fig.2 Poincare
 

section
 

with
 

z=0

2 参数对系统特性的影响

2.1 参数a对系统特性的影响
  

在系统式(1)中,当a∈[-2,2]、b=2、c=3,
初值为[x0,y0,z0]=[2,1,1]时,图3(a)给出了随

参数a 由小变大时的LE 谱,图3(b)给出了状态变

量x 随参数a 由小变大时的分岔图,从观察上来

看,分岔图与最大LE 指数谱的动力学特性变化是

一致的.

当b=2、c=3,初值为[x0,y0,z0]=[2,1,1]
时,a 由小变大的变化时,系统式(1)在x-z 平面上

有典型的相图结构,如图4所示:左2翼周期[图4
 

图3 a变化时的LE 谱与关于x 的分岔图

Fig.3 Bifurcation
 

diagram
 

and
 

LE
 

spectrum
 

about
 

x
 

when
 

a
 

changes

图4 系统随a变化时的相图
Fig.4 Phase

 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

with
 

a
 

changes
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(a)~(c)]→左2翼混沌[图4(d)]→4翼混沌[图4
(e)]→右2翼混沌[图4(f)]→4翼混沌[图4(g)]

→右2翼周期[图4(h)~(j)]等运动模态,表明参

数a 的变化不仅会有倍周期分岔通往混沌道路,还
会产生逆倍周期分岔的混沌退化现象.

  

由图4的相图和图3(b)的分岔图可知,参数a
由小变大时,状态变量x 的运动值域在x 轴的左

右两侧来回跳跃;左2翼混沌吸引子、右2翼混沌

吸引子、4翼混沌吸引子交替出现;左2翼混沌吸

引子与右2翼混沌吸引子[图4(d)和图4(f)]关于

原点对称;同时周期2吸引子[图4(h)和图4(i)]

是关于x 轴对称的;因此,系统式(1)的混沌动力

学行为非常丰富.
此外,当参数a=0时,图3(b)的分岔图在该

处位于混沌带,图3(a)的最大LE 在该处大于零,

x-z平面相图如图4(e)所示,各类动力学行为特性

均表明系统式(1)在参数a=0处为混沌状态,但是

a=0使该处的系统方程式比系统式(1)少1个线

性项,实际又是一新的混沌系统,当a=0、b=2、c
=3,初值为[x0,y0,z0]=[2,1,1]时,动力学行为

如图5所示.

图5 新Chen系统相图(a=0)
Fig.5 Phase

 

diagrams
 

of
 

new
 

Chen􀆶s
 

system(a=0)

2.2 参数b、c对系统特性的影响
  

在系统式(1)中,当b∈[1,
 

2.3]或
 

c∈[2.5,
 

26],初值为[x0,y0,z0]=[2,1,1]时,图6(a)、7
(a)给出了系统式(1)随参数b、c由小变大时的LE
谱,图6(b)、7(b)给出了状态变量x 随参数b、c由

小变大时的分岔图,分岔图与最大LE 谱的动力学

特性变化也是一致的.
当b由小变大变化时,系统式(1)在x-z 平面

上有典型的相图结构:周期→2翼混沌→4翼混沌

→2翼混沌→4翼混沌→周期等运动模态,当c由

小变大变化时,系统式(1)在x-z 平面上有典型的

相图结构:拟周期→左2翼混沌→4翼混沌→右2
翼混沌→4翼混沌→周期等运动模态,过程类同

2.1节,
 

参数b、c的变化同样为倍周期分岔通往混

沌道路,还会产生逆倍周期分岔的混沌退化现象.

图6 b变化时的LE谱与关于x 的分岔图

Fig.6 Bifurcation
 

diagram
 

and
 

LE
 

spectrum
 

about
 

x
 

when
 

b
 

changes

图7 c变化时的LE 谱与关于x 的分岔图

Fig.7 Bifurcation
 

diagram
 

and
 

LE
 

spectrum
 

about
 

x
 

when
 

c
 

changes

2.3 C0 复杂度分析
  

混沌序列的随机性,使得混沌系统能很好地应

用于保密通信,C0 复杂度能反映混沌序列的随机

程度[15].

 C0(r,N)=∑
N-1

0
|x(n)-x􀮨(n)|2/∑

N-1

0
|x(n)|2

(7)

系统式(1)的3个参数取a=0.6、b=2、c=3,
初值[x0,y0,z0]=[2,1,1]时,仿真得到参数a、b、

c的C0 复杂度如图8所示.对照图3、6、7的LE 谱

和分岔图,系统式(1)位于周期处时C0 复杂度较

小,位于混沌区时C0 复杂度较大.复杂度与分岔

图、LE 谱在表征系统的动力学特性时是一致的,

但描述得更清晰,是合理地配置系统参数的参考

依据.
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图8 随参数变化的C0 复杂度

Fig.8 Complexity
 

C0 varying
 

with
 

parameters

3 多种类型的共存吸引子

3.1 参数a变化下的共存吸引子
  

当系统式(1)的参数a∈[-2,2]、b=2、c=3,
初值分别取[-2,-1,-1]和[2,1,-1]时,图9给

出了不同初值时状态变量x 的分岔图和系统的

LE谱(初值为[-2,-1,-1]时的分岔图、相图为

红色,初值为[2,1,-1]时的分岔图、相图为蓝色,

下同)
 

,图9(a)是两个不同初值的分岔图显示在同

一x-y 平面坐标系,可以看出有部分区域无重叠

现象,且关于x 轴对称,表明系统式(1)可能存在

共存吸引子.
为了确定共存吸引子的存在,进一步研究,当

参数a 由小到大变化时取不同的初值,数值仿真系

图9 a变化时关于x 的分岔图与LE 指数谱

Fig.9 Bifurcation
 

diagram
 

and
 

LE
 

spectrum
 

about
 

x
 

when
 

a
 

changes

图10 系统随a变化时的相图

Fig.10 Phase
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

with
 

a
 

changes
  

统式(1),在
 

x-z 平面出现不同类型的典型共存吸

引子现象,如图10(a)
 

~(f)所示:当a
 

=-1.5、

1.5时,共存周期1吸引子;当a=-0.9、1.322
时,共存周期2吸引子;当a=-0.5时,共存拟周

期吸引子;当a=-0.1时,共存2翼混沌吸引子;

各典型共存吸引子的LE 如表2所示.

3.2 参数b变化下的共存吸引子

当系统式(1)的参数b∈[1,2.3]、a=0.6、c=
3,初值分别取[-2,-1,-1]和[2,1,-1]时,图11
给出了不同初值时状态变量x 的分岔图和系统的

LE 谱,图11(a)是两个不同初值的分岔图显示在

同一x-y 平面坐标系,可以看出也有部分区域无

重叠现象,且关于x 轴对称,表明系统式(1)依然

可能存在共存吸引子.
  

同上,参数b由小到大变化时取不同的初值,
数值仿真系统式(1),在

 

x-z 平面出现不同类型的

典型共存吸引子现象,如图12(a)
 

~(d)所示:当b
=1.3时,共存周期2吸引子;当b=2.05时,共存

2翼混沌吸引子,当b=2.11时,共存周期3吸引

子,是混沌系统最重要的特征,周期3蕴含着混

沌[3];当b=2.3时,共存周期1吸引子;各典型结

构共存吸引子的LE 如表2所示.
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表2 不同参数和初始值下的共存吸引子

Table
 

2 Coexisting
 

attractors
 

for
 

different
 

values
 

of
 

system
 

parameters
 

and
 

initial
 

values

参数取值 初值 LE
共存吸引子

运动状态
 

拓扑结构
图形编号

a=-1.5 [±2,±1,-1] 0.001,-0.272,-1.727
-0.001,-0.272,-1.727

周期1 10(a)

a=-0.9 [±2,±1,-1] 0.003,-0.306,-1.697
0.003,-0.306,-1.697

周期2 10(b)

b=2 a=-0.5 [±2,±1,-1] 0.211,-0.001,-2.209
0.21,-0.001,-2.209

混沌 2翼 10(c)

c=3 a=-0.1 [±2,±1,-1] 0.281,-0.003,-2.279
0.281,-0.003,-2.279

混沌 2翼 10(d)

a=1.322 [±2,±1,-1] 0.002,-0.726,-1.276
0.002,-0.726,-1.276

周期2 10(e)

a=1.5 [±2,±1,-1] 0.002,-0.435,-1.567
0.002,-0.436,-1.567

周期1 10(f)

b=1.3 [±2,±1,-1] 0.005,-0.118,-2.587
0.005,-0.118,-2.587

周期2 12(a)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

a=0.6 b=2.05 [±2,±1,-1] 0.202,0.002,-2.154
0.202,-0.002,-2.154

混沌 2翼 12(b)

c=3 b=2.11 [±2,±1,-1] 0.005,-0.449,-1.446
0.005,-0.449,-1.446

周期3 12(c)

b=2.3 [±2,±1,-1] 0.004,-0.849,-0.854
0.004,-0.849,-0.854

周期1 12(d)

c=2.5 [±2,±1,-1] 0.192,-0.201,-1.491
0.191,-0.201,-1.49

混沌 2翼 14(a)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

a=0.6 c=2.85 [±2,±1,-1] 0.16,0.001,-2.011
0.159,0.002,-2.011

混沌 2翼 14(b)

b=2 c=4.3 [±2,±1,-1] 0.008,-0.091,-3.216
0.008,0.091,-3.216

周期3 14(c)

c=5.5 [±2,±1,-1] 0.005,-0.134,-4.371
0.005,-0.134,-4.371

周期1 14(d)

图11 b变化时关于x 的分岔图与LE 谱

Fig.11 Bifurcation
 

diagram
 

and
 

LE
 

spectrum
 

about
 

x
 

when
 

b
 

changes

3.3 参数c变化下的共存吸引子
  

当系统式(1)的参数c∈[2.5,6]、a=0.6、b=
2,初值分别取[-2,-1,-1]和[2,1,-1]时,图13

图12 系统随b变化时的相图

Fig.12 Phase
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

with
 

b
 

changes

给出了不同初值时状态变量x 的分岔图和系统的

LE 谱,图13(a)是两个不同初值的分岔图显示在

同一x-y 平面坐标系,可以看出再次有部分区域

无重叠现象,且关于x轴对称,表明系统式(1)可

77



动 力 学 与 控 制 学 报 2024年第22卷

图13 c变化时关于x 的分岔图与LE 谱

Fig.13 Bifurcation
 

diagram
 

and
 

LE
 

spectrum
 

about
 

x
 

when
 

c
 

changes

图14 系统随c变化时的相图

Fig.14 Phase
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

with
 

c
 

changes

能再次存在共存吸引子.
同上,参数c由小到大变化时取不同的初值,数

值仿真系统式(1),在
 

x-z平面出现不同类型的典型

共存吸引子现象,如图14(a)
 

~(d)所示:当c=2.5
时,共存2翼混沌吸引子;当c=2.85时,共存2翼

混沌吸引子;当c=4.3时,共存周期3吸引子、共存

拟周期吸引子;当c=5.5时,共存周期1吸引子;各

典型结构共存吸引子的LE 如表2所示.

4 混沌电路设计

4.1 基于 Multisim的模拟电路设计与仿真
  

图1(d)所示的状态变量动态范围为:x∈

(-10,10)、
 

y∈(-10,10)、z∈(-5,5),因此,系
统式(1)的非线性交叉乘积项的数值会比较大,超
出集成运放和乘法器的工作电压范围.因此,先对

系统式(1)的状态变量x、y、z 作比例压缩变换,各
变量压缩为原值的1/10,再作时间尺度变换,令τ
=τ0 t

 

,τ0=100,参数取为a=0.6,b=2,c=3,可得

dx
dτ=100(y-x+10yz)

dy
dτ=100[0.6x+2(y-10xz)]

dz
dτ=100(10xy-3z)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
  

在 Multisim电子线路仿真软件上,根据系统

式(8),利用电阻、电容、集成运放和乘法器,实现了

该混沌系统的电路设计,电路原理图如图15所示.

图15 电路原理图

Fig.15 Circuit
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

system

简单、直观,电路方程为

 

dx
dt=

R4

R7R1C1
y-

R15R4

R16R5R1C1
x+

R4

R6R1C1
yz

dy
dt=

R8

R10R2C2
x+

R8

R11R2C2
y-

R8

R9R2C2
xz

dz
dt=

R12

R13R3C3
xy-

R12

R14R3C3
z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
令R1=R2=R3=R4=R8=R12=R15=R16

=R17=R18=10kΩ,C1=C2=C3=100nF,通过对

比方程式(8)、式(9),保持相应的系数相等,可得

其余电阻值为:
 

R5=10kΩ,R6=1kΩ,R7=10kΩ,

R9=0.5kΩ,R10=16.7kΩ,R11=5kΩ,R13=
10kΩ,R14=3.3kΩ.

  

同状态变量压缩10倍一样,初值大小也压缩

10倍,为[0.2,0.1,0.1],图16(a)、(b)为Multisim
软件的示波器上观察到的平面相图,同数值仿真得
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到的图1(a)、(b)一样;当a=0.5、b=2、c=3,初值

为[-0.2,-0.1,-0.1]和[0.2,0.1,-0.1]时,示
波器上观察到的平面相图如图

 

16(c)、(d)所示,实
际上是一对共存混沌吸引子,关于原点对称.

图16 Multisim电路实验结果

Fig.16 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

circuit
 

by
 

Multisim

4.2 基于STM32芯片的数字电路设计与实验
  

随着混沌理论研究的日趋成熟,混沌研究成果

将会应用于工程实际,因此,在嵌入式芯片上实现

混沌电路是趋势,避免了模拟电路对外界环境温度

敏感、电路结构复杂调试困难、电子元件易老化、混
沌信号波形频谱范围较窄、模拟信号不能直接被计

算机处理等诸多问题.STM32处理器,拥有较大的

存储容量、丰富的I/O口和完备的工业现场通信协

议,应用越来越广泛,基于此处理器实现混沌序列

是有意义,STM32硬件电路如图17所示.
系统算法实现采用Euler方法,对系统式(1)

作离散化处理,写成递归形式(差分方程)如式

(10),其中,h 为迭代步长.
x(n+1)=x(n)+
 h[y(n)-x(n)+y(n)z(n)]

y(n+1)=y(n)+
 h{ax(n)+b[y(n)-x(n)z(n)]}

z(n+1)=z(n)+
 h[x(n)y(n)-cz(n)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)
  

在STM32硬件电路上实现时,其DAC寄存

器为12位精度的转化器,能写入的最大“数字量”
为212-1=4095,对应输出电压位3.3V;最小“数
字量”为20-1=0,对应输出电压位0V.对差分方

程系统式(10)的输出变量的在STM32硬件电路

上作标度化变换[16],即

x=ax+s (11)
  

其中,a=[a1,a2,a3]T 为压缩系数,a=[x,y,z]T,

a=[s1,s2,s3]T 为偏移距离,图1(d)所示相图的各

状态变量阈值区间为 Matlab有限时长仿真的结

果,STM32实际运行结果和仿真还有差别,这是算

法误差等因素导致的.
 

因此,要尽量缩小标度化变

量的x、y、z 阈值范围,DAC寄存器的值取在0~
4000之间,保证各变量输出电压值在0~3.3V的

动态范围之内,本文的标度化如表3所示.

表3 系统的标度化前提与规划

Table
 

2 Premise
 

and
 

planning
 

of
 

system
 

scaling

参数 x y z

动态范围 l:-10~10 m:-10~10 n:-5~5

拟调整为 o:-2000~2000 p:-2000~2000 q:-2000~2000

扩大/压缩 a1:o/l=200 a2:p/m=200 a3:q/n=400

偏移距离 s1:2000 s2:2000 s3:2000

标度化为 0~4000 0~4000 0~4000

图17 STM32F103的硬件系统

Fig.17 Hardware
 

system
 

of
 

STM32F103

图18 电路实验结果
Fig.18 Circuit

 

experiment
 

results
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系统式(10)中取:h=0.005,参数a=-0.1、b
=2、c=3,初值[x(1),y(1),z(1)]为[-2,-1,

-1]和[2,1,-1]时,示波器上观察到的共存吸引

子如图18所示.当系统式(10)的参数和初值采用

表2的典型值时,示波器上观察到的平面相图同表

2列举的相图一一对应.

5 结论
  

本研究基于Chen系统,在其第一方程增加1
个交叉乘积项,构建了一个新的混沌系统,该系统

在特定的参数下,产生共存吸引子现象,有多种稳

定模态,有如下结论:
   

(1)该系统3个参数的变化,使得系统具有多

种稳定模态:共存周期吸引子、混沌吸引子等现象,

更适合多模式工作场景;
  

(2)在给定参数值的情况下,该系统可将4翼

蝶型混沌吸引子分解为2个共存2翼蝶型混沌吸

引子,也可分解为2个共存4翼蝶型混沌吸引子;
  

(3)该系统的3个参数的由小到大的方向变化

时,有周期分岔和逆倍周期分岔的现象,说明该系

统对参数极其敏感;
  

(4)该系统具有较多的稳定模态,其动力学行

为更加复杂,在保密通信中具有更高的应用价值.
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