
混沌是指确定的宏观的非线性系统在一定条件下

所呈现的不确定的或不可预测的随机现象 !是非线性动
力系统所特有的一种复杂动力系统 ! 混沌理论是 !" 世
纪继相对论和量子力学之后的第三次科学革命 " 自 !"
世纪 #" 年代 $%&’() 在一个三维自治系统首次发现混沌
吸引子 * +,以来 !混沌的研究者越来越多 !使得混沌理论
得到了迅速发展 " 特别是 !" 世纪 -" 年代计算机科学的
运用和发展以来 !人们对混沌的认识逐渐加深 !其中代
表性的有 +--- 年陈关荣等发现的混沌吸引子 ./’( 系
统 *!,!!""! 年吕金虎等 *0,进一步发现的 $! 系统以及 !""1
年刘崇新等 * 1,提出的三维自治系统 "
近年来 !研究者构造了许多超混沌系统 * 234,!但对只

含有一个非线性项的超混沌系统的研究不多 !对这种超
混沌系统的控制的研究更少 "本文首先构造了一个只有
一个非线性项的四维超混沌系统 !对其进行了复杂的动
力学分析 !同时 !给出了此超混沌系统的电路实现原理
图 !用 56789:9; 电路仿真软件进行了仿真实验 !证实了
混沌系统的存在性 "

! 新超混沌系统的分析
!"! 超混沌系统数据模型
混沌是非线性动力系统所特有的复杂动力系统 !而

含有非线性项是非线性动力系统的必要条件 !故非线性
项对能否出现混沌起着至关重要的作用 " 构造出的只含
有一个非线性项的新四维动力系统方程式为 #
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其中 #=">2@!其他所有状态变量均为实数 " 可见系统 A+ C
只有一个非线性项 !通过 5D87DE 仿真得到其三维相图及
各平面相图如图 +"图 1 所示 "
观察图 +"图 1 的相轨迹图可以推测系统 A+C可能具

有混沌的动力学特征 "

只含一个非线性项的超混沌系统及其电路实现

陈海涛!陈帝伊!申 滔!马孝义
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摘 要! 构造出了一个新的只含有一个非线性项的四维非线性动力学系统 !研究了该系统的超混
沌吸引子 "$FDG6(%H 指数 "庞加莱映射图等复杂动力学特征 !然后以 56789:9; 电路仿真软件为平台进
行了仿真实验 !验证了超混沌系统的混沌现象#
关键词 ! 一个非线性项 $混沌$四维超混沌系统$电路仿真
中图分类号 ! IJ!40$K!0+ 文献标识码 ! L 文章编号 ! +#41344!"A!"+"C+13""@23"1
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图 ! 三维相图
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图 $ #%$ 平面相图
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图 ( "%$ 平面相图

图 ’ !%$ 平面相图
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!"# 系统的 $%&’()*+ 指数
+,-./012 指数是定量描述混沌吸引子的相邻轨线收

缩或扩张的量 !混沌系统和超混沌系统很难区分 3可以
通过系统的 +,-./012 指数来区分 " 由参考文献 456可知 !
对于一个四维自治的系统 3 在它的 ’ 个 +,-./012 指数
中 !当最大 +,-./012 指数为零 !其他 +,-./012 指数为负

时 !系统是周期的 #当 $ 个最大的 +,-./012 指数都为零 !
其他 +,-./012 指数为负时 3系统是伪周期的 #当最大的
+,-./012 指数为正 !其他 ( 个 +,-./012 指数中有 ! 个为
零 !其余为负时 !系统是混沌的 #当有 $ 个最大的 +,-!
./012 指数为正 !其他 $ 个 +,-./012 指数中有 ! 个为零 !
有 ! 个为负时 !系统是超混沌的 " 运用 7-89-: 计算出系
统 ;!<的 +,-./012 指数 !当 &!" 时 !系统 ;)<的 # 个 +,-!
./012 指数为 $!+)=%>)%) # !!+?=%>%)’ %!!+(=%!!+’=
&%>"’" ?" 由此可知系统 ;) <是一个超混沌动力系统 "
!", 超混沌系统 -*.)/&01 映射图

@1A0B-CD 映射是一种经典的分析动力系统的技术 !
可以通过 @1A0B-CD 截面上截点的情况判断是否发生混
沌 $ 当 @1A0B-CD 截面上有且仅有一个不动点或少数离散
点时 ! 运动是周期的 # 当 @1A0B-CD 截面上是一封闭曲线
时 ! 运动是准周期的 # 当 @1A0B-CD 截面上是一些成片的
具有分形结构的密集点时 !运动是混沌的 " 系统 %)&在
!=% 截面的 @1A0B-CD 映射图如图 * 所示 "

从图 * 中可以观察到截面上是一些成片的具有分
形结构的密集点 !可以明确知道系统是混沌的 !从而也
验证了 )>? 中的判断 "

# 系统混沌模型电路仿真
对超混沌系统 ;) <的电路进行了详细推导 !得到超混

沌的电路数学模型为 $
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其中的电路参数为 $() =)%>F# I!!(? =* I!!(F =" I!!
(#=(H=(G=()%=()F=()"=()5=()H=(?#=(?*=) I! !(*=())=
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图 * @1A0B-CD 映射图
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图 ! 系统电路仿真相图

" # $对应图 % 仿真相图 &’ $对应图 ( 仿真相图 & ) $对应图 * 仿真相图

图 + 系统仿真电路

该超混沌系统的实现电路如图 + 所示 !
分别在输出端口处接入示波器 " 得到系统对应

图 %!图 * 各相面的仿真相图 "如图 !"#,!图 !"),所示 !
通过观察可以发现 "图 ! "#,!图 ! "),与图 %!图 * 各

相面的 -#./#’ 仿真图一致 !
本文构造了一个四维只含一个非线性项的动力系

统 " 对该系统的相轨迹图 #0123)#45 映射图 #67#8931: 指
数等复杂动力学特征进行分析和电路仿真实验验证 "证

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

;<

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



实了只含一个非线性项超混沌系统的存在性 !
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