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以耦合 )*++,-.振子为对象，研究了混沌系统进入完全同步态时的一些动力学行为 / 在对称耦合情况下，随着
耦合系数的变化系统达到各个混沌振子的相轨道完全相同的同步态———完全同步态 / 通过计算 0123*-45指数表
明，此时系统的前两个横向 0123*-45指数相等，同时系统之间的时间关联表现出明显的规律性 /
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!国家自然科学基金（批准号：$!6&$!!’）资助的课题 /

’ 7 引 言

振子间的同步现象作为耦合振子中一个重要的

特征，一直为研究者所重视［’—$］/ 早期的研究主要
集中在不同周期振子之间的同步行为 / 最近，在这
方面的研究已拓展到混沌振子之间的同步行为，通

过研究发现了不少新的特征和概念［6—’’］/ 同步类型
大致分为两类，一类为系统的输出变量与信号之间

的同步，另一类为振子之间的同步 / 在输出变量与
周期性输入信号的同步问题中，当进入相同步状态

时，虽然系统的最大 0123*-45 指数的变化很小，但
系统变量的相平面发生了显著的改变，并且输出变

量的时间关联表现出明显的规律性 / 在混沌同步理
论研究中，另外一个有意义的方面是进入混沌同步

态的途径以及处于同步态时的动力学行为 /
混沌同步态的失稳以及失稳以后的行为可以用
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式中"（ "）代表确定的角变量 / 相同步现象里包含
着丰富的动力学内容，而耦合混沌系统处于最强的

相同步———完全同步态时的一些动力学行为作者至

今未见有有详细的报道，在这方面的研究有待更进

一步的深入 / 本文主要以混沌吸引子相平面图和长
时间内的关联性质来研究耦合混沌振子处于完全同

步态时的一些行为 /

" /混沌振子处于完全同步态的相图分析

采用如下耦合 )*++,-.振子为研究对象：
#·$ 8 %$，

%·$ 8 %$ = &%$ = #% > ’?4@（!"） （"）

>#（#$=’ = #$）>#（#$>’ = #$）

（ $ 8 ’，"，⋯，(），
式中 ( 表示振子数，& 代表阻尼系数，!和 ’ 分别
代表强迫力的频率和振幅，#为耦合系数 / 取 ( 8
6，参数 & 8 !7"6，! 8 ’7!，’ 8 !7%，对单个振子，在上
述参数下具有混沌轨道 /
图 ’ 所示为系统（"）的前三个 0123*-45 指数

$’，$"，$% 随耦合系数#变化的情况 /从图 ’中可以
看出，在#8 !766处，系统的前两个横向 0123*-45指
数$"，$% 取相等的值，此时系统进入了完全的混沌

同步状态 / 当#A !766 时，各个振子的相轨道结构
有明显的区别，如图 "所示 /而在#8 !766处，系统 6
个振子的相轨道图几乎完全一样 / 图 %为第一个振
子（ $ 8 ’）和第二个振子（ $ 8 "）的相轨道图 / 从图 %
可以看出，这时系统的动力学行为发生了显著的变

化，当#8 !766时混沌系统处在最强的相同步———
完全同步状态 /
图 $给出了!#"%（ "）8 #%（ "）= #"（ "）随时间 "

的变化，#%（ "）和 #"（ "）分别表示第三个振子和第二
个振子的变量 / 从图 $（2）可以看出，当#$!766时，
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图 ! 系统前三个 "#$%&’()指数!!，!*，!+ 随耦合系数"
的变化情况

图 * ", -./0时不同振子的轨道图 （$）振子 !，（1）振子 *

!!*+（ "）, !+（ "）2 !*（ "）! - 3

图 + ", -.//时不同振子的轨道图 （$）振子 !，（1）振子 *

从图 0（1）可以看出，当", -.//时，
!!*+（ "）, !+（ "）2 !*（ "）, -3

经过计算发现，当", -.//时，
!!#$（ "）, - （ #，$ , !，*，⋯，/），

说明整个系统处于完全混沌同步状态 3

+ 3混沌振子处于完全同步态的关联行为

对于完全同步，值得研究的一个重要的方面是
长时间内的关联行为 3图 /为 %*+（#4 !）随 %*+（#）
的变化图 3 %#$（#）由下式定义［!!］：
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图 ! !"（ "）# !$（ "）随 " 的变化情况 （%）!& ’()!，（*）!& ’())

这里 !#（ "）和 !$（ " +"）分别表示第 # 个和第 $ 个振
子不同时刻的 ! 变量 , 图 )（%）为! & ’()! 时的
%$"（"+ -）随 %$"（"）变化情况 ,从图 )（%）可以看出，
此时%$"（"+ -）随 %$"（"）变化几乎是随机而无明显
的规律性 , 图 )（*）给出了!& ’())时的 %$"（"+ -）
随 %$"（"）变化情况 ,从图 )（*）可以看出，%$"（"+ -）

随 %$"（"）的变化有明显的规律性，其余各个振子之
间的关联也具有相同的规律 , 当!. ’()) 时，在相
当大的范围内前两个横向指数#$，#" 保持相等，而

且各个振子的相轨道结构基本保持相同，说明整个

系统的动力学行为进入了比较稳定的完全同步

状态 ,

图 ) %$"（"+ -）随 %$"（"）的变化情况 （%）!& ’()!；（*）!& ’())

! ,结 论

计算结果表明，在对称耦合情况下，随着耦合系

数的变化系统进入最强的混沌相同步状态———完全

同步状态 , 此时，系统的两个横向 /0%12345指数#$，

#" 相等，而最大 /0%12345指数#- 仍然大于零 , 系统
的动力学行为进入完全混沌同步态以后，在耦合系
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数继续变化的一定范围内系统处于完全混沌同步状

态 ! 通过关联函数的计算，发现处于完全混沌同步
状态时振子之间存在着有规律的关联行为 !
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