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构建了一类可切换的三维自治混沌系统，通过系统选择器实现这类系统间的切换 )这类系统都由七项组成，且

都包含三项系统变量乘积的二次非线性项 ) 详细地分析了这类三维系统平衡点的性质、混沌吸引子的相图和

*+,-./01 指数等特性，设计了实现这类可切换系统的实际电路并进行了电路实验 )
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! F 引 言

自从 多 系 统 切 换 混 沌 同 步 的 思 想 被 提 出 以

来［!］，因其可以增强混沌同步保密通讯的安全性能

而备受关注［!—(］) 欲使多系统切换混沌同步技术成

功地应用到工程实际，建构足够多的可供切换的混

沌系统是关键 ) 文献［7］利用陈关荣、吕金虎等［$—’］

提出的 GHB/ 系统、*. 系统和统一系统，实现多混沌

系统的时分同步，但这三个系统的转换需通过改变

系统参数完成，实际操作并不方便；文献［"］提出利

用广义混沌映射切换混沌同步的方法实现保密通

讯，系统间的切换要通过改变系统的几个参数才能

实现；文献［!，2，(］利用两个关联系统的非线性函数

不同，通过系统选择器能方便地实现系统间的切换，

但可供切换的子系统都只有两个 )文献［3］利用增加

系统维数，建构了一种含有四个子系统的可切换的

四维混沌系统 )为了建构子系统足够多又能容易相

互切换的混沌系统，本文采用增加并改变系统非线

性特性的方法［’—!%］，建构了一类关联且可切换的三

维混沌系统，该类系统的每个子系统都由七项组成，

都包含三项系统变量乘积的二次非线性函数 )分析

了这些三维系统平衡点的性质、混沌吸引子的相图

和 *+,-./01 指数等特性，设计了一个能实现该类系

统功能的实际电路，实验结果表明，通过系统选择器

的切换，一个电路能实现多个关联系统的功能 )

" F 系统构成与特性分析

采用增加并改变系统非线性特性的方法，对

*0IB/> 系统［!’］进行变形，为了电路实现时能满足运

算放 大 器 和 模 拟 乘 法 器 对 输 入 电 压 限 制 的 要

求［!3，"&］，将这类三维混沌系统方程表述为以下形式：
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式中正常数 "，%，& 为系统参数，!，#，$ 为系统变

量 )上述四个系统都由七项组成，且都包含三项系统

变量乘积的二次非线性项 )比较这四个系统，系统的
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参数相同，每个系统线性部分的参数都满足 !!" !"!

# $，!"" % $，仅仅是系统的非线性特性有所改变，可

见这四个系统都属于广义 &’()*+ 系统族［"!］，因此，

这类系统是相互关联的并且可以互相切换，这种关

联性不仅为系统的电路实现带来了方便，而且使系

统具有一定的实际应用价值［!—,，-，!.］/
下面对这类三维混沌系统的特性进行分析 /
由系统（!）—（0）得到

!

" % "#·

"# 1"$·

"$ 1"%·

"% % 2 ! 2 &， （,）

很显然 2 ! 2 & 3 $，即保证四个系统都具有耗散性 /
四个系统都具有平衡点 ’$（$，$，$），系统的 456’785*
矩阵在平衡点 ’$ 处的特征值皆为!! % 2 &，!"，. %
!
"（ 2 ! 9 !" 1 0! !(），三个特征值皆为实数，且有

一个特征值大于零，二个特征值小于零，因而平衡点

’$ 是不稳定的鞍点 /
以系统（!）为例，对系统的其他平衡点进行分

析 /系统（!）的 456’785* 矩阵为
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令 2 !# 1 !$ 1 $% % $，(# 2 !$#% % $，2 &% 1 !$#$
% $，可得系统（!）的另二个平衡点 ’ 1（ #$，$$，%$），

’ 2（ 2 #$， 2 $$， 2 %$ ），其 中 #$ % !
!$$ ;
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!$ /同理可

分析系统（"）—（0）的平衡点 /系统（"）的另二个平衡

点 ’ 1（#!$，$!$，%$），’ 2（ 2 #"$，2 $"$，%$）；系统（.）

的另二个平衡点 ’ 1（ #$，$$，%$ ），’ 2（ 2 #$，2 $$，

%$），其中 #$ %
(&!!$$，$$ %

!#$

!$! 1 (，%$ %
(
!$；系统（0）

的另二个平衡点 ’ 1（ #$，$!$，%$），’ 2（ 2 #$，2 $"$，
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系统的分形维数可由 *+ % , 1 !
<!+（ ,1!） <"

,
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求出 /
当系统参数为时 ! % !$，( % 0$，& % "=,，四个三

维系统的特性分析如表 ! /
由表!可知，四个三维系统的最大&>5?@*’A指

表 ! 四个三维混沌系统特性分析表

系统 平衡点 特征值 &>5?@*’A 指数 分形维数

（!） ’ 1（! /!B."，$/B0,"，0） （ 2 !0/C$-,，!/!$0B 9 !./C,": -） （"/$$".0，$，2 "$/!-C"0） " /$--!0

’ 2（ 2 !/!B."，2 $/B0,"，0） （ 2 !0/C$-,，!/!$0B 9 !./C,": -）

（"） ’ 1（! /$0B$，$/-,0"，0） （ 2 !0/"B"$，$/B-!$ 9 !"/:"BB -） （!/,-.,.，$，2 !-/CBB$"） " /$B$,.

’ 2（ 2 $/-0,:，2 !/$,C,，0） （ 2 !./.:!C，$/0.$- 9 !!/"!.: -）

（.） ’ 1（!，$ /C!0.，0） （ 2 !-/.-"B，./00:0 9 !!/,!!! -） （./!-B$,，$，2 "!/.-0,:） " /!0-0-）

’ 2（ 2 !，2 $/C!0.，0） （ 2 !-/.-"B，./00:0 9 !!/,!!! -）

（0） ’ 1（!，$ /-!:"，0） （ 2 !B/"0!.，"/BC$C 9 !!/$""" -） （" /-"!-，$，2 "!/!!C"） " /!!.B0

’ 2（ 2 !，2 !/!"C"，0） （ 2 !,/,.!,，0/$!,C 9 -/!00! -）

数皆大于零，因此四个系统都处于混沌状态 /四个三

维混沌系统的 456’785* 矩阵在平衡点 ’ 1 和 ’ 2 处的

特征值中，皆有一个特征值为小于零的实数，另两

个特征值为实部大于零的复数，因而平衡点 ’ 1 和

’ 2 都是不稳定的鞍焦点，且都满足 .!!"!! 3 $，< .!! <
# <"!! < # $，所以四个混沌系统都是双细胞奇异吸

引子［""］，相图具有双涡卷特征，如图 !—0 / 图 !—0
是用电路仿真软件 DEF 在计算机上绘制的系统相

图和系统的实际电路（如图 ,）在模拟示波器上显示

的系统相图［".］，其坐标系设置和坐标轴的单位为

（5）# 2 $（!GH格，!GH格），（7）# 2 %（!GH格，$=,GH格），

（6）$ 2 %（!GH格，$=,GH格）/

B$!. 物 理 学 报 ,: 卷



图 ! 系统（!）的相图

图 " 系统（"）的相图

图 # 系统（#）的相图
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图 ! 系统（!）的相图

"# 系统的电路实现

从上述分析可知，四个三维混沌系统之间存在

一定的差异，同时也存在着密切的联系 $ 根据（%）—

（!）式设计了一个能实现四个三维混沌系统功能的

实际 电 路，如 图 & 所 示 $ 图 中 的 运 算 放 大 器 皆 为

’(")!，电路中各元件的数值如图中标示，它们由系

统的参数决定，其中所有电阻的单位为 *!$ 由于系

统中的非线性函数都是系统变量的二次函数，可由

模拟乘法器（图中用!表示）实现，模拟乘法器选用

+,-""./$通过电路中开关的切换可进行系统间非

线性函数的转换，开关 !% 的切换实现非线性函数

"# 和 ") 的切换；开关 !) 的切换实现非线性函数 $"
和 $) 的切换 $ 利用图中开关的切换，一个电路可以

实现四个三维混沌系统的功能，操作非常简便，因此

该电 路 系 统 具 有 重 要 的 使 用 价 值 和 广 泛 的 应 用

前景 $

图 & 四个系统的实际电路图

上述四个系统的线性部分相同，只是非线性特

性不同，从系统的相图可以看出，系统流的演化方式

和演化速度存在一定的差异 $ 这类系统的可切换性

和内在的差异性，为增强混沌同步保密通信的安全

性能提供了新的实现途径 $

! # 结 论

本文建构了一类关联且可切换的三维混沌系

统，这类系统有别于 ’01234 系统族中的各种系统，因
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此，这类系统的建立不仅为广义 !"#$%& 系统族增添

了新的成员，而且系统间切换方便，变化多样，具有

重要的实用价值 ’作者将就如何实现这类系统的切

换混沌同步和基于这类系统切换混沌同步的保密通

讯等问题作进一步的研究 ’
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