
人们对混沌现象的认识可以追溯到 !" 世纪 ! 法国
数学家 #$%&’()* 在研究太阳系三体运动时不经意间发现
了它 !!""+ 年 ! 美国海军实验室的学者 #*’$)( 和他的同
伴 ,())$-- 在电子学线路的设计实验中观察到混沌同步
的现象 . !/" 在最近几十年中 !混沌更是受到了广大学者
和专家的关注和青睐 " 从发现混沌现象到现在 !混沌被
应用在人们生活的各个方面 !如机械系统 #电子系统 #生
态系统 #信息系统 #应用数学和物理学中 . 012/"
随着混沌系统维数的增加 ! 人们发现了超混沌现

象 !其中人们熟知的超混沌系统有超混沌 ,3*& 系统 #超
混沌 4! 系统等 . 516/" 超混沌的动力学行为比混沌动力学
行为更加复杂 !相轨迹在更多的方向上分离 !超混沌现
象利用信息加密使得对信息密码的破解更加困难 !因
此 !超混沌系统在科技领域有着巨大的研究价值 "
本文在前人所做工作的基础上 !先构造了一个新的

超混沌系统 !并采用经典的动力学分析方法 7包括相轨

迹 #平衡点 #耗散性 #48(9:&$; 指数和 9$%&’()* 截面等方
面 <对新系统从定性和定量两方面做了详细的分析 !加
深了对该超混沌系统的认识 " 并借助 =:->%?%@ 对新超混
沌系统搭建了仿真电路 ! 实验结果与理论分析相一致 !
验证了该超混沌系统的实际物理意义 "

! 新超混沌系统数学模型
构造的新超混沌系统数学模型如下 $
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当系统初值取为 .!+!#+!%+!&+/A.+BC!+B6!+B0!+BD/!"AC!
’A"+!)AC 时 ! 计算机仿真的系统相轨迹如图 ! 所示 !
初步判断该系统具有超混沌吸引子 "

" 新超混沌系统的动力学分析
"#! 平衡点分析
通过求解下面的方程可以得到系统的平衡点 $
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摘 要 ! 构造了一个新的超混沌系统 !通过 =(>-(E 绘制其相轨迹图 !初步判断该系统具有混沌吸
引子" 从平衡点# 对称性和不变性# 耗散性和混沌吸引子的存在性 #48(9:&$; 指数谱以及 #$%&’()* 截
面 !对该新超混沌系统从定性和定量方面进行了详细的动力学分析 !加深了对该超混沌系统的认识 "
最后!搭建了 =:->%?%@ 电路对该超混沌系统进行电路仿真实验 !实验结果与 =(>-(E 数值模拟结果相一
致 !验证了该系统的实际超混沌特性 "
关键词 ! 超混沌系统$动力学分析$48(9:&$; 指数$电路仿真
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图 ! 超混沌系统 !! "的相轨迹图
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经过计算发现该系统没有平衡点 #
!"! 对称性和不变性
经过演 算可 以得出 $系统 !! "在变 换

-! $" $# $& .% -%!$%"$#$%& .时具有不变性 $
即可以说明系统 !!"关于 * 轴具有对称性 $
并且这种特性对于 !%"%& 都成立 #
!"# 耗散性和混沌吸引子的存在性
判断系统是否是耗散的 $可以利用梯度

公式进行判断 $计算系统 !!"的梯度为 &

&+! / ! !!
!! 0 !"!

!" 0 ! #!
!# 0 !&!

!& /%$/%’1& -2$

所以系统 !!"是耗散的 $所有系统的轨
迹最终会被限制在一个体积为 & 的极限点集上 $即它的
渐进动力学行为会被固定在一个吸引子上 $这就证明了
混沌吸引子的存在性 #
!"$ %&’()*+, 指数谱分析
系统 -!$在参数 $/’%’/3&%%)&’)’(& 时的 45#67%

89: 指数谱如图 ) 所示 # 当 );& 时 $ 从图 ) 的 45#6789:
指数谱中可以看出此时有两个 45#6789: 指数大于零 $所
以系统处于超混沌状态 $与图 ! 得到的结论相一致 #
!"- .+/*0’12 截面分析
当 <9=8>#?@ 截面上只有一个不动点或者是少数离散

点时运动是周期的 ’ 当 <9=8>#?@ 截面上是一条闭合曲线
时 $运动是准周期的 ’当 <9=8>#?@ 截面上是沿着一条线段
或者是一条线弧分布点集 $并且离散点分布稠密不一样

时 $ 运动便是混沌的 # )/%3%)/%’%)/’%)/!3 时的
<9=8>#?@ 截面如图 2 所示 #
从图 2 可以看出 $)/%3%)/%’ 时 $<9=8>#?@ 截面图

上有少数离散点 $ 系统处于稳定的周期状态 ’)/’%)/
!3 时 $<9=8>#?@ 截面上是一些线弧分布点集 $并且离散点
分布稠密不一样 $系统处于混沌状态 $<9=8>#?@ 截面的分
析结果与 45#6789: 指数谱的分析结果相一致 #

# 3)45/6/7 电路仿真
A7BC=D=E 软件能够提供各种电子元件 $ 是目前电力

学科专业最常用的软件 # 利用 A7BC=D=E 软件搭建仿真电
路非常方便 $且搭建出来的电路具有可实施性 $超混沌
系统能够产生复杂的 %随机的信号 $这种信号可以用于
混沌保密通信等各个行业 #
搭建的模拟电路包括反相比例电路 % 除法电路 %集

成乘法电路 %反相积分电路 %反相求和电路 #其中反相比
例电路用于信号反相 $例如把 ! 反相变成%!’除法电路
用于产生整数项 ’ 集成乘法电路用于两个信号的相乘 ’
反相积分电路用于积分 ’反相求和电路用于多个信号的
求和 # 这样就构成了模拟电路 # 为了便于观察信号的轨

图 ) 系统的 45#6789: 指数谱
参数 )

45
#6

78
9:
指
数

图 2 系统 - ! .的 <9=8>#?@ 截面图
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图 ! 系统 !" "的 #$%&’(’) 实验电路

迹 #在电路中还有示波器 #本设计中选用的集成放大模
块是 *++!,##电源电压采用-"! .$
在设计电路之前 # 首先要确定电路中原件的参数 #

超混沌系统的模型如式 !/"所示 #对系统两边进行积分
得 %
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采用积分形式 #从式 1 ! 3中可以看出 #其中包含了
乘积项 &求和项 &整数项 &比例项等 #对照积分器计算
式 %

,05 "
-. !,"4* 1+3

可以把式 1!3写成 %
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式 19 3中 #!0-. 只是积分时间常数 #对信号的混沌特
性没有影响 # 只影响时间常数 $ 式中的 -!&-#&-&&-’ 是

用来调节参数的 # 在模拟电路中 #-""&-"6&-6"&-66&-8"&
-86&-88&-!" 可以通过下式来确定 #比较式 19 3以及式 1!3#
可以得出 %

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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为了便于计算 ! 取 %"#!* +!!%$#!* +!!%&#!* +!!
%(#!* +!!%#!* +!!*#!* ,-! 当超混沌系统中参数 ##
.!’#%*!)#. 时 !可以计算出电路中的参数如下 "

%!!#" +!!%!"#" +!!%"!#!* +!!%""#!* +!!
%$!#! +!!%$"#!* +!!%$$#!* +!!%&!#" +!#
除法电路中的乘法器采用的乘法增益为 %! 比例电

阻分别为 % +!$! +!!其余的乘法增益均为 !#
从式 ’/0可以看出 !模拟电路中 !当电阻 %!!$%!"$%"!$

%""$%$!$%$"$%$$$%&! 取固定值时 ! 通过调节特征电阻 %"$
%$$%&$%(!可以改变超混沌系统的参数 # 当参数 ##.!’#
%*!)#. 时 !系统 %!&的 12345657 实验电路如图 & 所示 !
仿真结果如图 . 所示 #

图 . 中 %8&和 %9&是 12345657 实验结果 ! %:&和%;&是
对应的 18438: 仿真结果#可以看出!通过 12345657 软件搭建
的电路仿真 !其实验结果与 18438: 软件模拟的结果是一
致的 !说明了该超混沌系统具有工程实践意义 # 特别说
明 !12345657 实验结果与 18438: 仿真线条的疏密程度不
一样 !是由于仿真时间长短不同引起的 #
本文在前人所做工作的基础上 !构造了一个新的超

混沌系统 !通过对其在平衡点 $对称性和不变性 $耗散性
和混沌吸引子的存在性 $<=8>2,?@ 指数谱以及 A?5,98BC
截面等方面进行非线性动力学分析 !加深了对该超混沌
系统的认识 # 并对该新超混沌系统采用12345657 搭建了
仿真电路!电路实验结果与 18438: 数值模拟结果相一致 !
证实了该超混沌系统的工程实践意义 #
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