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对()*+,-+.耦合映像的最大/01234)5指数研究发现：在混沌区参数内，在系统尺度足够大而耦合强度具有较

大值时，系统的最大/01234)5指数存在一个不随尺度和耦合强度变化的平台6该平台的物理意义也得以解释6
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耦合映像是人们研究非线性时空系统行为极重

要的一类模型6一方面它可以认为是连续时空系统

采用空间和时间离散化的合理近似的结果，另一方

面它本身又直接反映着一大批实际系统动力学，例

如人工神经网络系统6加上耦合映像数学形式较连

续时空系统大为简化，易于解析和数值分析，这使

得它在8149:)［!］等人的首批工作后一二十年来受

到广泛研究［’—&］6尽管耦合映像大大简化了研究困

难，但在时空混沌区域它的行为仍然极为复杂，掌

握其具有共性的普适行为成为人们关注的热点6在
这一方面，研究系统的最大/01234)5指数在参数

空间的行为成为最具代表性的方向之一6;)<=［!"］分

析了最大/01234)5指数在倍周期分叉积累点附近

的行为，发现最大/01234)5指数在大尺寸系统中

具有不随系统尺寸变化的性质，并指出最大/01>
234)5指数平台的出现代表了时空系统从“小”的少

自由度系统到“大”的时空系统的转化6杨维明［!!］在

数值模拟中发现在特定参数下最大/01234)5指数

对耦合强度不敏感，但其原因并不清楚6本文将详

细研究一类典型的耦合映像———/)*+,-+.耦合映像

的最大/01234)5指数随系统的非线性参数，耦合

强度及系统尺寸大小的关系，发现在广大的混沌区

非线性参数区间内系统典型态（典型态的含义在下

文交待）的最大/01234)5指数在耦合强度和系统尺

寸参数平面都普遍存在最大/01234)5指数的平台，

并对这平台的存在机制作了定性说明6
我们研究的空间二维耦合映像系统由()*+,-+.
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可以明显看出,’个格子以最近临耦合方式分布在

二维环面上-
对这样的体系我们来定义其/01234)5指数6令
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其中(?!，⋯，,’-对于上面的体系，原则上有,’

个/01234)5指数%(，最大的"个/01234)5指数之

和表征相空间中"维超体积中的指数增减-我们的

注意力集中在测量系统的最大/01234)5指数%G-
在,(!时系统有极大量的共存吸引子，这样

对每一组控制参数有多个最大/01234)5指数，这

使任何共性分析变得十分困难6这里我们提出一个

典型态/01234)5指数的概念：对多个任意初始条

件的计算中系统以最大概率得到的某一最大/01>
234)5指数，我们就称对应于这一/01234)5指数的

态为典型态6这样对每一组控制参数我们只算出一

个典型态的最大/01234)5指数6很显然这一/01>
234)5指数也不是对应于单一的吸引子，它属于大

量的混沌吸引子，而这些吸引子由于时空系统具有

的空间平移不变性而具有相同的指数/01234)5谱6
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由于对于大!，我们不可能采用很大的计算样本，

图! 对不同的!和!，""随"的变化

典型态的选择并不十分可靠#但以下计算显示，这一

方法已经使最大#$%&’()*指数的一些规律性的行

为清楚地显示出来+
图!给出了在不同耦合强度!和系统尺寸!

下的最大#$%&’()*指数随非线性参数"的关系

图#图中可总结以下几点规律：!）给定任意!，在

!足够大时（对我们的系统大约!!!,），最大#$%-
&’()*指数图基本上不再随! 变化+.)/0在"!

"$，""1"$"#!的临界点附近和特定耦合强度下观

察到这种行为，这里我们将这一认识推广到任意耦

合强度和"的整个混沌区内#,）对于较大的耦合

强度（大约23,$!$234），当! 足够大时，最大

#$%&’()*指 数 也 不 随! 变 化，这 就 预 示 着 在

""（!，!）函数关系上存在一个二维的不变平台（注

意图!（5），（6），（/）和（7）的一致性），该平台对不同

的非线性参数"!"$都存在#对这一平台的物理解

释和理解对研究时空混沌将有重要意义#
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为了更清楚认识上述的不变性质，我们固定!
来仔细观察!! 随"（图"）和"（图#）的变化行为#
在图"中给出了在不同!和"时!! 随" 的变化

图#除了（!$#%&’"，"$(%("）这一组参数（即!在

倍周期分叉累积点附近同时"又很小）以外，我们

看到随"的增大，在任何"和!参数下!! 都清楚

地饱和到一个确定正值平台上去，这一平台的高度

图" 对不同的!和"，!!随"的变化

随"和!而变，但可以注意到在相对大一些的"时

（如"$(%&和(%)时）平台的高度与"无关#由图"

（*），（+），（,），（-），（.）和（/）可以看到，对于大的"，

在小"处也存在着!! 的平台，这一平台是由同步

混沌态给出，这时!!就等于单个混沌系统的0123
45678指数!(#在图#中我们给出在不同的!和"
下，!!随"变化图#!!9"线在中段存在平台#在"
小的情况下（图#（2）和（*）），这一平台是大家熟知

而平庸的同步混沌运动!!$!(#随着" 的增大，

!!会出现一个新的!!!!(平台，在这一平台上各

个映像互不同步#值得指出的是，在给定!下，这
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一平台一出现就保持固定高度，这一高度不随!
增加而变化（比较图!（"）与（#），和（$）与（%）），这一

平台的!&表征了系统在大尺寸下的动力学行为’

图! 对不同的"和!，!&随"的变化

为了进一步更直观地显示!&在（"，!）参数空

间的平台行为，在图(中对不同的"作了!&对（"，

!）的立体图#图中几个特点留下鲜明的印象#)）在

小"时!&在!方向随!增大趋向于平台值，但这

一平台值随"增大而减小#*）在小!时!&在"中

段具有平台结构，平台!&的值等于!+，对应于同

步混沌运动#随!增加这一平台高度不变但平台宽

度减小以至消失#!）在图的右下方!& 在（"，!）平

面上有一等值的广场，这时!& 的值不随!和"二

值改变#这一平坦广场随非线性参数"的增大而增

大#
以上 数 值 地 描 述 了 一 类 耦 合 映 像 中 的 最 大
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!"#$%&’(指数的行为)首先我们的研究表明，上述

行为不是个别系统的特殊行为，而具有普遍性)我

们采用了!（"）*#+,&（!"）和!（"）*"-#（./"）等各

类不同的函数来进行数值计算，得到了完全一致的

定性结论$我们预计对二次单峰映像和扩散型耦合

的系统都会表现出上述最大!"#$%&’(指数的行为)

图0 最大!"#$%&’(指数在不同#下随%与!的变化图，在图（1）与（2）中右下方%!.3和!!345处可以明显看出非混沌

同步的正!"#$%&’(指数平台

另一更重要的问题是，"6 对（!，%）的平台的

物理含义$任意尺寸的空间连续的时空系统数学上

都是无穷维系统$但对此类系统在物理上有“低维”

和“高维”之分$在小尺寸的系统中，系统参与实际

物理过程的模很少，这时整个系统都被覆盖在相干

长度之内，动力学实际成为典型的低维问题$当系

统尺度增大到远大于相干长度时，其一些重要的动

力学特征表现出某种稳定性质，特别时空混沌的最

大!"#$%&’(指数就属于这类动力学特征)7’89认

为最大!"#$%&’(指数直接联系着相干长度内的运

动行为，当系统尺度足够大时（即远大于相干长度

时），继续增大系统空间尺度将不改变相干长度内

的系统动力学特征，当然也不再改变系统的最大

!"#$%&’(指数)而具有稳定的最大!"#$%&’(指数

的时空混沌系统可被认为是远大于空间相干长度的

系统，即“高维”系统)我们的研究完全支持了这一

论断)而我们发现最大!"#$%&’(指数的稳定平台不

仅出现在系统的尺寸的方面，也出现在耦合强度方

面，这可用如下分析来认识)对于扩散型偏微分方

程
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系统长度和耦合强度之间可以通过标度变换建立联

系)例如通过变换+*#*，上式可变为

""
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所以最大!"#$%&’(指数在大的系统尺度上的平台

直接联系着相应的!平台$在耦合映像中这一平台
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在太大和太小的耦合强度!处受到破坏，原因是太

大的!对应于小的系统尺寸，而太小的!破坏了从

（!）到（"）的离散化近似的适用条件!
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