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提出了一个新的混沌系统，对其基本动力学特性进行了研究 *同时运用 +,- 软件对实现该混沌系统的振荡器

电路进行了仿真实验验证 *
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! . 引 言

混沌是发生在确定性系统中的一种不确定行

为，混沌状态是平衡状态、周期状态、拟周期状态等

以外的第四状态 *自从麻省理工学院的 /01234 于 "$
世纪 #$ 年代在数值实验中偶然发现第一个混沌吸

引子以来，/01234 系统作为第一个混沌的物理和数

学模型，成为后人研究混沌理论的出发点和基石［!］*
!((( 年陈关荣在混沌系统反控制中发现了一个与

/01234 系统并不拓扑等价的新混沌吸引子 5623 系

统［"，%］* "$$" 年吕金虎等［’］进一步发现了 /7 系统 *以
上三种 系 统 属 于 三 种 不 同 类 型 * "$$’ 年，刘 崇 新

等［)］又提出一种新的三维自治混沌系统，这个新的

系统亦属于 /01234 系统族 *
本文提出了一个新的混沌系统，我们将对它的

奇怪吸引子、/89:;30< 指数、分维数、连续功率谱等

基本动力学特性和复杂的动力学行为进行研究 *同
时运用 +,- 软件对实现该新型混沌系统的电路仿

真进行了实验验证 *
近年来，随着人类对混沌吸引子现象的不断探

索，对其动力学行为和基本特性的逐步了解，混沌在

工程领域的应用已取得了一定进展 *在图像数据加

密、保密通信、电力电网动态分析和保护、机械振动

故障诊断、电子振荡发生器设计、信号检测与处理中

得到了有效的应用 *在这些应用中，我们需要有目的

地控制混沌或者加强已存在的混沌行为，通过电路

设计来产生混沌信号和实现混沌动力学行为［#，&］*随
着混沌理论的不断发展和完善，混沌将会在很多领

域里得到广泛的应用［=，(］*

" . 基本分析

新三维自治混沌系统的数学模型为
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我们令 " > =，% > ’$，’ > !，& > !，( > !$
% ，) > ’，显然

系统（!）仅存在两个非线性项，在这个系统中状态变

量分别为 !，$，# *为了求其平衡点，我们令

"（ # ? !）> $，

%! ? &!" > $，

’!$ ? ($ ? )# > $*
（"）

求解（"）式，可得系统的两个平衡点：*（$，$，$）和

+ ’$，
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在平衡点 *（$，$，$），对系统（!）进行线性化得

@9A0BC93 矩阵为
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为了求系统相应的特征根，令

E2F（,* ?!-）> $*
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得其特征根为

!! " # !$ %&’()，

!* " ! %’+(, - ./ %’(+!，

!’ " ! %’+(, # ./ %’(+! %

!! 为负实根，而!* 和!’ 是一对具有正实部的共轭

复根，因此平衡点 !（)，)，)）为鞍焦点 % 由此可见它

是不稳定的 %

在平衡点 " $)，
$/
!!，( )$) ，同样对系统（!）进行线

性化得 01234516 矩阵为
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为了求系统相应的特征根，令

789（#" #!-）" )%
得其特征根为

!! " # *& %,,+/，

!* " & %&&/$ - .!( %!!*$，

!’ " & %&&/$ # .!( %!!*$ %

!! 为负实根，而!* 和!’ 是一对具有正实部的共轭

复根，由此知平衡点 " $)，
$/
!!，( )$) 也为鞍焦点 % 可

见它们同样是不稳定的 %
从上述分析可知，系统（!）中的两个平衡点都是

不稳定的鞍焦点 %为了研究其非线性动力学行为，我

们应用 :19;14 进行了数值仿真 % 新系统混沌吸引子

的三维图像如图 ! 所示 % 此混沌吸引子在 +< ’ 平面

相图如图 * 所示，在相图中其轨线在特定的吸引域

内具 有 遍 历 性 % 这 个 混 沌 系 统 的 奇 怪 吸 引 子 与

=3>86? 发现的第一个蝴蝶型吸引子形状完全不同，

也与近年来发现的 @A86 吸引子、=B 吸引子以及最

近报道的 =5C 吸引子不同，它们均有三个平衡点 %而
本文提出的这个新系统仅存在两个平衡点，因此这

个新系统的拓扑结构与上述发现的系统拓扑结构完

全不同 %
由混沌理论可知，在状态空间混沌吸引子的

相邻轨线之 间 呈 现 出 彼 此 排 斥 的 趋 势，并 以 指

数速率相互分离，而 =D1EC63F 指 数 是 定 量 描 述

轨线收缩或扩张的量 %这个系统正的 =D1EC63F 指数

!=! " )G(,)/*+，另一个 =D1EC63F 指数!=* " )，而负的

=D1EC63F 指数!=’ " # !* % ($(/，从而我们可以得到

新系统的 =D1EC63F 维数为
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图 ! 系统的三维奇怪吸引子

图 * +< ’ 平面奇怪吸引子

系统混沌振荡的时域波形具有非周期性，解的

流对初始值极为敏感，它的时域波形如图 ’ 所示 %系
统的频谱是连续谱，其频谱图如图 $ 所示 %

由此可见，这个新系统的维数是分数维数 %
这是一个耗散系统 %由方程组（!）可得

!
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这意味着，当 2"H时，包含系统轨线的每个体积元

均以指数率 # !* 收敛到零 % 事实上，系统的轨迹最

终渐近地运动到一个特定的零体积的极限集中，即

一个吸引子上 %
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图 ! ! 的时域波形图

图 " 系统的频谱图

图 # 系统（$）的振荡器电路图

通过上述理论分析和数值仿真，证明这个新系

统确实是一个新的混沌系统 %

! & 系统的振荡器电路实现

我们对本文所提出的系统（$）进行了振荡器电

路设计，它由三个部分组成，此电路的设计参考了文

献［$’］% 运算放大器、模拟乘法器 ()*!!、线性电阻

和电容器等用来执行加、减、乘法运算，并将三个状

态变量 !，" 和 # 连接成一个整体，其电路如图 #
所示 %

系统的电路方程为
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这里电阻值分别取为

’$ + ’- + $’ 1!，

’! + . 1!，

’" + $’’ 1!，

’# + ’* + $ 1!，

’. + " 1!，

’/ + ’$’ + $’ 1!，

’$. + ’$0 + - 1!，

’$/ + ! 1!，

’$$ + $ 1!，

’$- + ! 1!，
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!!" # !$$ %!，

!&$ # !&! # ! %!，

!’ # ($ %!，

!!) # ! %!，

!!* # ( %!，

!!( # !$ %!+
电容值分别取为

"! # "& # !",，

"" # "",+
我们令 #"!

# $，#"&
# %，#""

# &，则（!）和（"）式是

等价的 +我们采用 -./ 软件平台对电路进行了仿真

实验，仿真结果如图 * 和图 0 所示 +

图 * -./ 振荡器电路仿真实验 #"!
（ ’）时域波形

由于 -./ 软件采用的是实际电路元件模型，所

以其仿真实验与实际电路实验应该是基本符合的，

因而仿真实验结果是有效的 + 我们可以看到，-./
仿真实验结果与数值仿真结果是一致的 +

通过上述理论分析和仿真实验证实了本文

图 0 $1 & 平面 -./ 振荡器电路仿真实验相图

提出的非线性系统是一个混沌系统，它具有一切混

沌系统的共有特征：确定性、有界性、对初值的极端

敏感性、长期不可预测性、正的最大 23456789 指数、

一定频率范围内的连续谱和遍历性等 +

( : 结 论

通过以上理论分析和计算机仿真，我们得出以

下结论 +
（!）本文提出的混沌系统拓扑结构简单，仅仅具

有两个平衡点 +
（&）在这个新的混沌系统中存在着复杂的混沌

动力学行为，它具有一切混沌系统的共有特性 +
（"）这个系统可以用电子振荡器电路来实现，它

在电子测量、保密通信等领域中具有潜在的应用

价值 +
如何控制这个系统以及深入研究它的动力学行

为是作者今后将要进行的工作 +
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