
!""#$"%$"&收到第’稿，!""#$’’$!"收到修改稿(

一个三维非线性系统的混沌动力学特征
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摘要 根据三维混沌系统)*+,-.吸引子和/0,-’1吸引子线性部分的系数特征，构造了一个三维非线性动

力系统，并研究了其混沌动力学特征，包括相轨迹图、最大)2345-*6指数、)2345-*6指数谱和7*8-93+,映射(
这些特征都表明，该系统具有混沌吸引子(
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引言

自从’&:;年发现了)*+,-.吸引子以来，混沌
得到了迅猛的发展(综观!"世纪，混沌掀起了继相
对论和量子力学之后的第三次物理学大革命，是当

今举世瞩目的前沿课题和研究热点之一(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，因此，对混沌研究的意义和影响

是深远的(
近十多年来，混沌研究已经逐步从认识和理解

混沌转变到控制和利用混沌［’!;］(在控制和利用混
沌中，人们经常需要刻意产生混沌或加强系统的混

沌行为，即混沌反控制(目前，已有众多混沌反控制
的研究成果［’!’"］(
根据混沌反控制理论，本文将首先构造出一个

三维非线性系统，然后讨论该系统的混沌动力学

特征(

! 一个三维非线性系统的构造

’&:;年，)*+,-.发现了)*+,-.吸引子［!］
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’&&&年，/0,-发现了另一个混沌吸引子

/0,-’1吸引子［’］
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其中$#;#，*#;，)#!%+
设系统线性部分的系数矩阵为,#（*-.）;/;，

则)*+,-.吸引子满足*’’*!!$"，/0,-’1吸引子满
足*’’*’!%"，本文构造的三维非线性系统满足

*’’*’!#"，其方程为
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其中$#’:，*#!，)#;"+

" 三维非线性系统（!）的混沌动力学特征

"+! 系统（!）的相轨迹图

图’ 系统（’）的相轨迹图
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!"! 系统（#）的$%&’()*+指数
在非线性动力系统分析中，!"#$%&’(指数是

定量描述吸引子性质的重要参数，当一系统（非发

散）的!"#$%&’(指数出现正值时，系统将是混沌
的［))］!

*!*!) 最大!"#$%&’(指数
本文选取积分步长!"+!+)，去掉迭代的前

,+++个点，用后面的# 个点计算系统（)）的最大

!"#$%&’(指数如表)!

表) 系统（)）的最大!"#$%&’(指数

-#./0) -10/#23045!"#$%&’(06$’&0&5’74"4508（)）

9&959#/(#/%04 9502#59(059804: 204%/54

$+"［);!<，);!<，;+］-

%+"［);!<，);!<++)，;+］-

)&)+< +!=*+)
*&)+< +!=*,;
;&)+< +!=*;>
,&)+< +!=**=
<&)+< +!=*,?

$+"［);!<，);!<，;+］-

%+"［),!<，);!<，;+］-

)&)+< +!=)>>
*&)+< +!=*)<
;&)+< +!=)>)
,&)+< +!=);=
<&)+< +!=)*)

$+"［);!<，);!<，;+］-

%+"［);!?，);!<，;+］-

)&)+< +!=*?*
*&)+< +!=*?<
;&)+< +!=*<,
,&)+< +!=*,+
<&)+< +!=*<>

其中$+，%+为任选的两个很靠近的初始状态!
表)说明系统（)）的最大!"#$%&’(指数近似为

+!=，表明系统（)）存在混沌!
*!*!* !"#$%&’(指数谱
本文选取积分步长!"+!+)，去掉迭代的前

,+++个点，用后面的 # 个点计算系统（)）的

!"#$%&’(指数谱如表*!

表* 系统（)）的!"#$%&’(指数谱
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其中$+，$)，$*，$;为任选的四个初始状态!
表*说明系统（)）的!"#$%&’(指数谱近似为+!=，

+，’)=!=，表明系统（)）具有混沌吸引子!
!", 系统（#）的!"#$%&’(映射

B’9&@#20映射［)*］是一种经典的分析动力系统
的技术，可以通过观察B’9&@#20截面上截点的情况
判断是否发生混沌：当B’9&@#20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

B’9&@#20截面上是一封闭曲线时，运动是准周期的；
当B’9&@#20截面上是一些成片的具有分形结构的
密集点时，运动是混沌的!
在平面(")中，取B’9&@#20截面"满足
｛*+，*’｝!"!｛（$，%，(）,(")，,$%,"
-)｝#｛*+，*’｝

其中 *+"（$-)， $-)，)）-，*’"（’ $-)，

’$-)，)）- 为系统的两个非零平衡点!构造

B’9&@#0映射为.："%"!由于系统（)）不存在解
析解，故数值模拟［);］其B’9&@#20映射!为使图像更
易于观察，本文选取坐标轴/"$’+!A<>>%；0"
+!A<>>$+%，数值模拟结果如图*!该结果表明非
线性系统（)）的运动是混沌的!

图* 系统（)）的B’9&@#20映射

C93D* -10B’9&@#208#$’74"4508（)）

, 结论

本文首先根据!’20&E吸引子和F10&’4吸引
子线性部分系数的特征，构造了一个三维非线性动

力系统（)），然后分别从其相轨迹图、最大!"#G

$%&’(指数、全部!"#$%&’(指数以及其B’9&@#20映
射研究了该系统的混沌动力学特性D作者将进一步
研究非线性动力系统的混沌反控制方法D
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