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构建了一类关联且有多种切换方式的四维超混沌系统 (依据系统的分岔图确定了各个子系统都处于混沌状态
时，系统参数的取值范围 (分析了这类四维超混沌系统平衡点的性质、超混沌吸引子的相图和 )*+,-./0指数等特
性，设计了实现这类可切换超混沌系统的实际电路，利用系统选择器，一个电路可以实现四个关联子系统的功能 (
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! F 引 言

系统的切换问题已逐渐引起了非线性科学研究

者的重视，文献［!］利用切换系统实现多通道混沌数
字通讯；)G和 HIA.J分别提出了利用系统分段线性
函数的切换［"，E］，对系统实施反混沌控制；为了增强

混沌同步保密通讯的安全性能，文献［2—6］探讨了
多个关联子系统之间的切换混沌同步问题 (由此可
见，对系统切换问题的研究，不仅具有深远的理论意

义，而且具有广泛的应用价值 (为了建构子系统足够
多又能容易相互切换的混沌系统，文献［’］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，因为要保证这类系统

具有相同的系统参数，这类系统的切换只有改变系

统非线性特性一种方式 (如果进一步拓展文献［’］中
的三维切换系统的维数，不仅能增加切换子系统的

数量和系统的切换方式，而且有可能使系统成为超

混沌系统 (根据上述思路，本文利用拓展系统维数的
方法［""—"6］，在文献［’］系统的基础上，建构一类包含
四个子系统的关联且可切换的四维超混沌系统 (首
先，根据系统的分岔图确定所有子系统都处于混沌

状态的系统参数的取值范围；然后，对四维超混沌系

统的特性进行分析，如平衡点的性质、混沌吸引子的

相图和 )*+,-./0指数等，表明在相同的系统参数条

件下，所有子系统都是超混沌系统；进而设计一个实

际电路，通过系统选择器的切换，一个电路能实现多

个关联子系统的功能 (

" F 系统构成及特性分析

采用拓展系统变量并将其反馈回系统的方

法［"1—"6］，对三维切换混沌系统［’］进行改造，构建一

类四维混沌系统，其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 #这四个系统的参数都相同，发生改变的是系
统的非线性特性和系统拓展函数的变量，因此，这类

系统是相互关联的 #系统变化的非线性函数都是系
统变量的二次函数，可以互相切换 #这种关联性和可

切换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［$—%，&’，(%］#
图 &表示系统参数 $ ! &)，% ! $)，& ! (*+保持

不变，系统变量 # 随系统参数 " 变化的分岔图 #根
据这类四维混沌系统的分岔图，确定使四个子系统

都处于混沌状态共同的系统参数值 #

图 & 系统变量 #随系统参数 "变化的分岔图 （,）系统（&），（-）系统（(），（.）系统（’），（/）系统（$）#

从图 &中可以看出，系统参数 "!（)，’0）时，四
个子系统都处于混沌状态 #
由系统（&）—（$）得到
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很显然 " $ " & 2 )，即保证四个子系统都具有耗散
性 #四个子系统都只有唯一的平衡点 *)（)，)，)，)），
子系统（&），（(）在平衡点 *) 处的 3,.4-5,6矩阵为
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子系统（’），（$）在平衡点 *) 处的 3,.4-5,6矩阵为
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当系统参数为 $ ! &)，% ! $)，& ! (*+，" ! &)
时，四个四维系统的特性分析如表 & #
由表 &可知，四个四维子系统的 3,.4-5,6 矩阵

在平衡点 *) 处特征值皆为实数，且都有二个特征

值大于零，二个特征值小于零，因而平衡点 *) 都是

不稳定的鞍点 #四个四维子系统皆有两个大于零的
89,:;64<指数，因此四个子系统都处于超混沌状态 #
四个子系统都具有相近的分形维数，从图 ’—0中可
以看出，各子系统具有明显的分形特征和相似的动

态行为 #

’ * 系统的电路实现

从上述分析可知，四个四维超混沌系统之间存

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四维超混沌系统

(’&+ 物 理 学 报 +0卷



表 ! 四个四维混沌系统特性分析表

系统 平衡点 特征值 "#$%&’()指数 分形维数

（!） !*（*，*，*，*） （ + ,!-.,!/，!!-0!/1，*-/*23，+ ,-1**） （!-,0/2，*-,0*1，*，+ ,*-!3.,） 0 -*.,4

（,） !*（*，*，*，*） （ + ,!-.,!/，!!-0!/1，*-/*23，+ ,-1**） （!-010.，*-01.!，*，+ ,!-.44,） 0 -*.41

（0） !*（*，*，*，*） （ + ,!-/2!,，!*-33.!，*-/,/1，+ ,-1**） （!-!341，*-!1.0，*，+ !3-03/1） 0 -*233

（/） !*（*，*，*，*） （ + ,!-/2!,，!*-33.!，*-/,/1，+ ,-1**） （!-3,!3，*-0.4,，*，+ ,!-!!.,） 0 -!*43

功能的实际电路，如图 ,所示 -图中的运算放大器皆
为 "50,/，电路中各元件的数值如图中标示，它们由
系统的参数决定 -由于系统中的非线性函数都是系
统变量的二次函数，可由模拟乘法器实现，模拟乘法

器可选用 6720089-通过电路中开关的切换可进行

子系统间的转换，开关 "! 实现非线性函数 #$ 和 #,

的切换；开关 ", 实现线性函数 %& 和 %# 的切换 -利
用图中开关的切换，一个电路可以实现四个四维超

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阔的应用前景 -

图 , 四个系统的实际电路图

根据图 , 所示的电路，利用 :;<电路仿真软件
得到四个四维超混沌子系统的部分相图，如图 0—2
所示 -
从图 0—2可以看出，由于四个四维超混沌子系

统的非线性特性变化或线性函数的变量各异，导致

系统变量流的演化存在一定的差异，因而表现为相

空间中相图的形状不同，这正是子系统间内在差异

性的外在显现 -

图 0 系统（!）的相图 （$）$=#；（>）$=&；（?）&=’
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图 ! 系统（"）的相图 （#）!$"；（%）!$#；（&）#$$

图 ’ 系统（(）的相图 （#）!$"；（%）!$#；（&）#$$

图 ) 系统（!）的相图 （#）!$"；（%）!$#；（&）#$$

上述四个子系统包含了两种不同的切换方式，

既有线性部分相同，只是非线性特性不同的情形，如

子系统（*）和（"）或子系统（(）和（!）；也有线性部分
不同，非线性特性相同的情形，如子系统（*）和（(）或
子系统（"）和（!）+与文献［,］中的切换系统相比，这
类切换四维超混沌系统增加了选择的灵活性，并且

这四个子系统都是超混沌系统，其混沌特性更加复

杂，因而提高了对系统预测重构的难度 +这类四维
超混沌系统的可切换性和内在的差异性，应用到基

于多关联系统切换混沌同步的保密通讯，可以进一

步增强了混沌同步保密通信的安全性能 +

! - 结 论

本文建构了一类包含四个子系统的关联且可切

换的四维超混沌系统，这些子系统间既相对独立，自

成体系，又存在着很紧密的内在联系 +利用系统选择
器，可以在四个子系统间随机切换，切换操作方便灵

活，组合的方式变化多样，系统流演化的差异较大，

因此，这类系统具有重要的应用价值 +
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