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为了找到具有多个旋转中心的混沌系统的相同步与其动力学拓朴变化之间的对应关系，采用线性振幅线性耦

合方法，研究了 ()*+,-系统和 ./001,2系统的相同步，首先对 ()*+,-系统和 ./001,2系统分别进行极坐标变换，在线性
振幅耦合基础上计算了两个系统的平均旋转数和 (345/,)6指数，发现，随耦合强度的增大，系统相同步与系统的
(345/,)6指数跃变存在一一对应的关系，这表明具有多个旋转中心的混沌系统的相同步与系统动力学拓朴变化也
存在着对应关系 7

关键词：(345/,)6指数，振幅耦合，相同步
!"##：$!"!

!国家自然科学基金（批准号：#$#"8#$#和 #$%"8$$!）资助的课题 7

# 9 引 言
近年来，耦合混沌系统的相同步研究引起了广

泛关注［#—:］，其中一个热点为系统间参数不匹配时

混沌振子间相互耦合同步研究 7在弱耦合情况下，随
耦合系数的增大将出现相同步，而振幅却不存在必

然的联系 7这种现象的研究最早起始于对相互耦合
;<==>+*混沌系统的研究［&，"］，其主要特征为：（#）当达
到相同步时，不同振子的相位差在某些时间段为一

固定值，即出现锁相，并且经过有限的时间间隔后突

然被 %!的跳相打断，跃变为另一固定值的锁相，而
且这种 %!的跳相的频率将随耦合系数的增大而降
低；（%）当耦合系数增大到某一阈值时，某一
(345/,)6指数值将跃变为负值，这时发生相同步，这
表明各振子间的相同步与动力学拓朴变化存在准确

的对应关系 7当用类似的方法研究具有多个旋转中
心的混沌系统时，却没有发现相同步与 (345/,)6指
数跃变存在一一对应［’］，这说明对于一般的混沌系

统，相同步的进程更为复杂，进一步分析有助于理解

耦合混沌系统内在的有序行为 7
本文研究了具有多个旋转中心的混沌系统的相

同步，发现采用振幅耦合，可观察到相同步与

(345/,)6指数跃变存在一一对应关系，这表明这样

的系统其相同步与动力学拓朴变化也存在准确的对

应关系 7

% 9 模 型

对于单个旋转中心的 ;<==>+*混沌系统，由于旋
转中心坐标为（$，$），所以相角和平均旋转数分别可
以取［’］
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对于具有多个旋转中心 ()*+,- 系统和 ./001,2

系统，相角定义相对较困难，至今仍未有一个普遍的

定义［F—##］，因此有必要对这两种系统作进一步研究 7
下面采用（#）式研究 ()*+,-系统和 ./001,2系统的相
同步，讨论这两个系统的动力学方程 7

$%&% ’()*+,系统模型
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其中取#? #$，’ ? :B&，$? "$，()*+,-系统可出现混

第 !&卷 第 8期 %$$"年 8月
#$$$I&%F$B%$$"B!&（$8）B%$:$I$"

物 理 学 报
JKLJ MNOPQKJ PQRQKJ

S)>7!&，R)78，T/>3，%$$"
"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
%$$" KU1,7 MU3=7 P)@7



沌状态 !
为了得出相同步与 "#$%&’() 指数跃变之间的

关系，对方程（*）作柱坐标变换并加上振幅耦合，得
到耦合 "(+,’-系统方程为
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其中 !*，.和"*，.分别对应两参数失匹配系统的振幅

和相角，"*，.为柱高度，#*，. / 67 4$&，$&!［ 3$，$］
为失配大小，$ / *，# 为耦合强度，参数!，% 的取值
与原系统相同 !

!"!" #$%%&’(系统模型

’·/ (， (·/%( 3 ’5 4 )01’&*， （6）
其中取 ) / *.，& / *，%/ 3 785，9&::1’;系统可出现
混沌状态 !
同样对方程（6）作极坐标变换，并加上振幅耦

合，得到耦合 9&::1’;系统方程为
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其中 !*，.和"*，.分别对应两参数失匹配系统振幅和

相角，%*，. / 3 785 4$&，$&!［ 3$，$］为失配大小，

$ / 787=，# 为耦合强度，参数 )，&的取值与原系统
相同 !

5 8 数值模拟

采用四阶龙格>库塔方法对方程（5）和（=）进行
数值计算 !图 *给出耦合 "(+,’-系统的平均旋转数

’和 "#$%&’()指数谱随耦合强度 # 变化情况 !从图

*（$）可以看出：随耦合强度的变化，’* ># 曲线与

’. ># 曲线首先在 #"78.相交，当 #"*8=?时，这两
条曲线又再次相交，此后有’*"’.，两个系统处于

相同步状态，相同步情况如图 .所示，在相同步状态
会出现!的跳相 !图 *（@）表明，在 #"*8A 处，耦合
系统的 "#$%&’()指数谱中有一个指数由正变为零，
另一个指数由零变为负，系统由高维混沌过渡到低

维混沌，这表明相同步与动力学拓朴变化存在准确

的对应关系 !

图 * 耦合 "(+,’-系统平均旋转数和前三个 "#$%&’()指数(*，(.，(5 随耦合强度 #的变化曲线
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图 ! 耦合 "#$%&’系统（ ! ( )*+）相位差!（ "）（以!为单

位变量）随时间 " 变化曲线

图 , 给出耦合 -.//0&1 系统平均旋转数" 和
"234.&#5指数谱随耦合强度 ! 变化情况 6从图 ,（3）
可以看出：在 ! ( 7*7—7*)89 范围内，") :! 与"! :!
两条曲线跳动较大，但随耦合强度的增强，当 !!
7*)89时，两条曲线发生跃变，此后趋于稳定，且有

")!"!，两个系统处于相同步状态，相同步情况如

图 ;所示，在相同步状态会出现 !!的跳相 6图 ,（<）
表明，在 !!7*7)8 处，耦合系统的第二大 "234.&#5
指数由正变为负，当 !!7*)8时，所有 "234.&#5指数
由正变为负，这表明相同步与动力学拓朴变化存在

准确的对应关系 6

图 , 耦合 "#$%&’系统平均旋转数和前两个 "234.&#5指数#)，#! 随耦合强度 !的变化曲线

图 ; 耦合 -.//0&1系统（ ! ( 7*)=）相位差!（ "）（以!为

单位变量）随时间 " 变化曲线

;* 结 论

本文研究了多旋转中心混沌振子的相同步，发

现采用振幅耦合可以使得两系统出现相同步，而且

相同步与系统动力学拓朴变化存在准确的对应关

系 6此外还发现")，! :! 两条曲线出现相交情况，以
及相同步时")""! 6产生这些现象的原因有待进
一步研究 6
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