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摇 摇 拓展和改变 蕴燥则藻灶扎 混沌系统的非线性函数袁构建一个新的具有光滑二次函数的自治混沌系统袁系统包含 猿 个

系统变量乘积的非线性函数项和 缘 个平衡点袁详细讨论了平衡点的性质并计算了分形维数援 利用分岔图和

蕴赠葬责怎灶燥增 指数谱对系统随参数变化的情况进行分析后得出袁系统会发生倍周期分岔援 用数字信号处理芯片对混沌

系统进行硬件实现袁实验结果表明理论分析的正确性以及系统具有较为复杂的动力学行为援

关键词院 混沌系统袁 分岔图袁 蕴赠葬责怎灶燥增 指数袁 数字信号处理

孕粤悦杂院 园缘援 源缘援 孕择袁 园缘援 源缘援 粤糟

鄢国家自然科学基金渊批准号院怨园源园缘园员员冤尧江苏省高等学校自然科学基金渊批准号院 园苑运允阅员圆园园愿员冤和南京工程学院自然科学基金渊批准

号院 运载允园苑园远愿冤资助的课题援
覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院糟泽造蚤灶岳 灶躁蚤贼援 藻凿怎援 糟灶

员郾 引 言

蕴燥则藻灶扎 系统咱员暂是混沌理论和应用研究的重要模

型之一袁在混沌学的建立和发展过程中起到了不可

替代的重要作用袁研究者不断提出以 蕴燥则藻灶扎 系统为

基础的各种变形混沌系统援 文献咱圆暂用系统变量的

绝对值函数和符号函数代替 蕴燥则藻灶扎 系统的二次非

线性函数袁使变形 蕴燥则藻灶扎 系统产生四翼奇异吸引

子援 文献咱猿暂用变量代换方法对 蕴燥则藻灶扎 系统进行改

造袁构建能够产生三翼尧四翼甚至 灶 翼的混沌系统援
蕴蚤怎 等咱源暂在 蕴燥则藻灶扎 系统基础上构建了具有光滑二次

非线性函数的四翼混沌系统援 悦澡藻灶 等咱缘暂引入一个可

以变化的参数到 蕴燥则藻灶扎 系统而构建著名的 悦澡藻灶 系

统袁使系统的线性部分矩阵满足 葬员圆 葬圆员 约 园曰蕴俟 等构

建的 蕴俟 系统咱远暂 渊葬员圆葬圆员 越 园冤则成为了沟通 蕴燥则藻灶扎 系

统渊葬员圆 葬圆员 跃 园冤和 悦澡藻灶 系统之间的桥梁曰统一混沌

系统咱苑暂通过引入可变化的系统参数将 蕴燥则藻灶扎 系统尧
悦澡藻灶 系统尧蕴俟 系统融为一体袁构成了一个随系统参

数变化的混沌系统族援 匝蚤 等咱愿暂在 蕴燥则藻灶扎 系统基础上

增加了一个非线性项构建了 匝蚤 系统曰文献咱怨要员缘暂
都是通过对 蕴燥则藻灶扎 系统进行改造构建起来的混沌

系统援 文献咱员远暂通过拓展和改变 蕴燥则藻灶扎 混沌系统的

多个非线性函数袁构建一类包含多个子系统的切换

混沌系统援 这些混沌系统的建立极大地丰富了混沌

学的研究内容和提高了混沌的工程应用能力援
本文通过拓展和改变 蕴燥则藻灶扎 混沌系统的非线

性函数袁构建一个新的具有光滑二次非线性函数的

自治混沌系统袁能够产生复杂的奇异吸引子援 详细

分析了系统平衡点的性质袁利用分岔图和 蕴赠葬责怎灶燥增
指数谱对系统随参数变化的情况进行分析袁用数字

信号处理渊阅杂孕冤芯片对混沌系统进行硬件实现援

圆郾 系统的特性分析

摇 摇 参考文献咱愿袁怨暂的构建模式袁对 蕴燥则藻灶扎 系统进

行改造袁构建一个新的三维自治混沌系统

曾窑越 葬渊赠 原 曾冤 原 赠扎袁
赠窑越 遭曾 原 赠 原 曾扎袁
扎窑越 原 糟扎 垣 赠圆袁

渊员冤

式中 曾袁赠袁扎 为系统变量袁正常数 葬袁遭袁糟 为系统参量援
系统包含的 猿 项非线性函数都是系统变量的光滑二

次函数援 系统渊员冤与现有混沌系统的不同之处在于

将系统变量交叉乘积 赠扎 负反馈回系统袁以及包含系

统变量 赠圆 非线性项援
系统具有对称性袁对系统作渊 曾袁赠袁 扎冤寅渊 原 曾袁

原 赠袁扎冤变换袁系统保持不变援 系统关于 扎 轴对称袁在
曾鄄赠 平面系统轨迹关于原点对称援
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系统的 允葬糟燥遭蚤 矩阵为
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摇 摇 系统有 缘 个平衡点袁分别为 孕园 渊园袁园袁园冤袁孕员 渊曾员袁
赠员袁扎员冤袁孕圆渊曾圆袁 原 赠员袁扎员冤袁孕猿 渊曾猿袁赠圆袁扎圆 冤袁孕源 渊曾源袁 原 赠圆袁
扎圆冤袁其中

曾 越 赠 原 赠猿 辕 葬糟袁
赠员 越 糟

圆 渊葬 垣 遭 原 渊葬 原 遭冤圆 原 源葬冤( ) 员 辕 圆袁
赠圆 越 糟

圆 渊葬 垣 遭 垣 渊葬 原 遭冤圆 原 源葬冤( ) 员 辕 圆袁
扎员袁圆 越

员
圆 渊葬 垣 遭 依 渊葬 原 遭冤圆 原 源葬冤 援

摇 摇 为保证系统存在实平衡点袁系统参数需同时满

足渊葬 原 遭冤圆 原 源葬 跃园 和 葬 垣 遭 原 渊葬 原 遭冤圆 原 源葬 跃园援
系统在平衡点 孕园 处的特征值 姿员 越 原 糟袁姿圆袁猿 越

员
圆 渊 原 渊葬 垣 员冤 依 渊葬 垣 员冤圆 垣 源葬渊遭 原员冤冤皆为实数袁
其中 圆 个小于零袁员 个大于零袁平衡点 孕园 是不稳定

的鞍点援 当系统的参数取值为 葬 越 员园袁遭 越 源园袁糟 越 猿
时袁非零平衡点 孕员 渊 原 园郾 员愿苑愿袁缘郾 缘远愿愿袁员园郾 猿猿苑圆冤袁特
征 值 姿员 越 员郾 远远员圆 垣 蚤员园郾 圆愿员猿袁 姿圆 越 员郾 远远员圆
原 蚤员园郾 圆愿员猿袁 姿猿 越 原 员苑郾 猿圆圆缘曰 孕圆 渊 原 员员郾 猿圆缘源袁
原 缘郾 缘远愿愿袁 员园郾 猿猿苑圆 冤袁 特 征 值 姿员 越 园郾 苑苑缘愿 垣
蚤员源郾 圆猿远员袁姿圆 越 园郾 苑苑缘愿 原 蚤员源郾 圆猿远员袁姿猿 越 原 员缘郾 缘缘员远援
由于 猿 个特征值中有 圆 个实部大于零的复特征值袁
非零平衡点 孕员袁孕圆 都是不稳定的鞍焦点袁且满足

杂澡蚤造爷灶蚤噪燥增定理咱员苑暂 袁即对于 猿 阶自治混沌系统平衡点

的特征值 酌员 和 滓员 依 蚤棕员袁如果满足 滓员酌员 约 园 和 渣 酌员 渣
跃 渣 滓员 渣 袁系统的矢量场满足产生混沌鞍焦点条件曰
当系统的参数取值适当时袁则可满足形成奇异鞍环

的条件袁系统可以产生混沌振荡咱员愿暂 袁存在 杂皂葬造藻 马

蹄意义上的混沌援 非零平衡点 孕猿 渊 原 猿圆郾 猿缘远怨袁
员园郾 怨园愿圆袁猿怨郾 远远圆怨冤袁特征值 姿员 越 圆源郾 猿怨猿缘袁姿圆 越 原
怨郾 怨愿猿愿袁姿猿 越 原 圆愿郾 源园怨远袁皆为实数袁其中 圆 个小于

零袁员 个大于零袁平衡点 孕猿 是不稳定的鞍点援 孕源 渊 原
缘源郾 员苑猿猿袁 原 员园郾 怨园愿圆袁 猿怨郾 远远圆怨 冤袁 特 征 值 姿员 越 原
员园郾 园园愿员袁姿圆 越 原 员郾 怨怨缘怨 垣 蚤猿源郾 缘园怨怨袁姿猿 越 原 员郾 怨怨缘怨
原 蚤猿源郾 缘园怨怨袁非零平衡点 孕源 的 猿 个特征值中有 员 个

特征值为负实数袁圆 个特征值为负实部的复数袁因而

非零平衡点 孕源 是稳定的鞍焦点援
保持系统的参数取值 葬 越员园袁糟 越 猿 不变袁得到系

统变量 赠 随参数 遭 变化的分岔图和 蕴赠葬责怎灶燥增 指数

谱袁如图 员 所示援

图 员摇 混沌系统的分岔图和 蕴赠葬责怎灶燥增 指数谱 摇 渊 葬冤 分岔图袁
渊遭冤蕴赠葬责怎灶燥增 指数谱

对系统的分岔图和 蕴赠葬责怎灶燥增 指数谱分析袁系统

参数 遭沂咱猿猿郾 苑缘袁缘怨郾 愿缘暂时袁系统有 员 个大于零的

蕴赠葬责怎灶燥增 指数袁系统处于混沌状态援 当系统参数取

值 葬 越 员园袁 遭 越 源园袁 糟 越 猿 时袁 蕴赠葬责怎灶燥增 指数 蕴员 越
员郾 苑园猿源袁蕴圆 越 园袁蕴猿 越 原 员缘郾 源园圆愿袁由分形维数的计算

公式

阅蕴 越 躁 垣 员
渣 蕴渊 躁 垣员冤 渣 鄱

躁

蚤 越 员
蕴蚤

得到分形维数为 圆郾 员员园远援 当系统参数 遭 越 猿园郾 圆猿 和

遭 越猿员郾 愿源时袁系统出现倍周期分岔现象援

猿郾 系统的 阅杂孕 实现

摇 摇 为提高系统实现的精度和保证硬件实现的可

靠性袁利用 阅杂孕 芯片对系统进行硬件实现袁同时与

数值仿真结果进行比较援 图 圆 为系统参数 遭 越 猿猿 时袁
系统处于稳定的 圆 周期态二维相图援

图 猿 为系统参数 遭 越猿员 时系统处于稳定的 源 周

期态相图袁图 源 为系统参数 遭 越 源园 时系统处于混沌

状态相图援 系统的相图说明数值仿真和 阅杂孕 硬件实
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图 圆摇 系统参数 遭 越 猿猿 时系统处于稳定的 圆 周期态相图摇 渊葬冤袁渊遭冤和渊糟冤为数值仿真结果袁渊凿冤袁渊藻冤和渊枣冤为对应的 阅杂孕 仿真结果

图 猿摇 系统参数 遭 越 猿员 时系统处于稳定的 源 周期态相图摇 渊葬冤袁渊遭冤袁渊糟冤为数值仿真结果曰 渊凿冤袁渊藻冤袁渊枣冤为对应的 阅杂孕 仿真结果

现的结果完全一致袁同时表明系统具有与其他变形

蕴燥则藻灶扎 系统不同的特性援 由于系统有 源 个非零平衡

点袁系统的二维相图具有自内到外的分层嵌套结

构援 从 曾鄄扎 平面的二维相图可明显看出自内到外逐

渐张开的双翼袁体现了局部与整体的相似性袁说明

系统具有较为丰富的动力学演化行为援

源郾 结 论

通过拓展和改变 蕴燥则藻灶扎 系统的非线性函数构

建了一个新的自治混沌系统袁系统有 猿 个系统变量

乘积的光滑二次非线性函数项和 缘 个平衡点援 随着
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图 源摇 系统参数 遭 越 源园 时系统处于混沌状态相图摇 渊葬冤袁渊遭冤袁渊糟冤为数值仿真结果曰 渊凿冤袁渊藻冤袁渊枣冤为对应的 阅杂孕 仿真结果

系统变量的变化系统会发生倍周期分岔袁系统具有

比 蕴燥则藻灶扎 系统及其各种变形系统更为复杂的动力

学行为援
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