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自治系统
为更透彻地了解非自治 系统

,

首先研究其对应的自治系统 取 式中的 为零
,

则 式为自治系统
。

可求得其平衡点及其等效线性方程的特征值列于表 可见
,

该自治系

统有两个鞍焦平衡点

表

平衡点 , ,

, ,

坐标

自治系统的平衡点

特征值
久 一

性质

鞍焦平衡点
幼一

入
,

士

形与 式一致
,

说明数学分析的结果是正确的 因篇幅所限
,

波形图未在文中给出
。

图 给

出系统的平衡点和极限环在 一 平面的投影

非自治系统
当 式中 不为零时

,

则为非自治系统 若 较大
,

数字仿真解会发散
,

为观察到
“

稳

定
”

的混沌波形
,

取

气闪
﹄

一
、

一 弓

图 自治系统的平衡点和极限环相图
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数字仿真得到的 , 波形图示于图
,

其功率谱密度示于图
。

系统的三维相图及其在两

个二维平面上的投影示于图
。

用文献 介绍的方法可找到该系统的 周期
、

周期
、

周

期
、

周期
、

周期轨道
,

图 中给出了 周期轨道的相图
。

由以上数字仿真结果可见
,

该非 自治系统处于混沌状态
。

为进一步研究混沌吸引子
,

对该

系统进行数学分析 用等效小参量法求得的两个周期解 和 及其稳定性分析结果列于

表
。

和 是两个小极限环
,

由图 可见
,

系统还应该有一个大的极限环未能由解析法求

出
。

前面由数值方法求出的 周期轨道满足系统方程
,

是系统的一个周期解
、

用 表示
。

采

用频谱分析及最小二乘法进行数值拟合求出 的解析表达式列于表 图 是根据 表

达式画出的相图
,

与图 比较
,

两者完全一致
,

说明拟合是成功的
。
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非自治 系统相图

峨
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图 非自治 系统 周期轨道

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



电 子 与 信 息 学 报 卷

峨

勺口小书

、

阵添
协

、士疏了百下
一 建

一 注

一
一
一

环 内取初值 尤 对
。

由该图可清楚地看到极限环

式进行一段时间的仿真计算 所得相图为图 中点划线所

吸引其内部相点
,

排斥其外部相点
,

且 侧
倪
为直线运动流

的的
。

图 是相点与极限环 的距离曲线
,

可见
,

相点最初与 距离较大
,

由于受

示形

吸引
,

距离逐渐变小
,

大约 时距离最小 之后相点又受到 的排斥
,

向远离

方向运动
,

距离逐渐变大
。

,孟月

‘、、

⋯
自﹄办少

,

⋯

归一化时间

图 非自治 系统相点与极限环 的距离曲线
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结果分析

由图 可见
,

自治系统的极限环 ’ 内含有一个平衡点
‘

由表 可知
,

是满足定理 中条件 的鞍焦平衡点
,

但 式却表明 ’是稳定的极限环
,

它不满足定理

结 论

以上实验结果和分析表明
,

文献
,

提出的自治系统混沌细胞模型和混合吸引子理论可

推广到非自治系统
,

作为本文的结论
,

将这一理论简述如下
。

一类非自治系统混沌吸引子中存在混合吸引子
,

它由一个鞍焦静态平衡点
。

和一个半稳定

极限环 组成
。

每一半吸引子吸引另一半吸引子的不稳定流形
。

这样形成的循环相轨流中存

在无穷多个层层嵌套的周期轨道
。

据此可给出如下细胞模型 一个混沌吸引子由一个或多个细

胞组成
。

最简单的吸引子只有一个细胞
,

其基本模型如图 所示
。

细胞核心为静态平衡点 二
。 ,

细胞体是由螺线相轨簇组成的涡卷 二
, ,

它受到细胞外层的一个主极限环 的吸引和约束
。

涡

卷内外有两个空间分叉区 认 和
,

将其连接起来的单向运动相轨簇形成细胞的键带 郑
。

相

轨到达空间分叉区时的走向是随机的
,

这决定了混沌吸引子的长期不可预测性
。
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