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一个类耗散系统中的瞬态混沌
∗
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摘要:研究了一个具有过电压保护振荡电路中的瞬态混沌,该电路模型由两个保守映象不可逆耦合而成的分段连续映象描述.

首先从新的角度研究了系统的禁区,用解析的方法得出了系统禁区的边界,而后用数值方法得出该系统的瞬态混沌就是禁区边

界的象集.
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Abstract:Thethesisstudiedatransientchaosinarelaxationandoscillationcircuitwithover－voltageproＧ
tection,whichwasdescribedbyapiecewise－continuousconcatenationoftwoconservativemaps．First
theforbiddenregionofthesystemwasstudiedinnewperspectiveanditsborderwasobtainedbyanalytical
method．ThenumericalstudiesindicatedthatthetransientchaoswastheimagesetoftheborderoftheforＧ
biddenregionofthesystem．
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　　自然界中系统演变的量变－质变规律是普遍

的,例如水滴的形成到下落过程、材料疲劳与断裂

等等.这样一类包含量变－质变行为的系统在数学

上需要用分段连续模型来描述,因此近年来分段连

续系统的动力学行为引起了广泛关注[１－６].
分段连续系统的不可逆性会导致瞬态混沌在系

统中的广泛存在[１－４],因此对瞬态混沌特性的研究

将有助于更加全面地理解系统的动力学行为,然而

到目前为止对瞬态混沌的研究还未见报道.本文研

究了一个具有过电压保护的张弛振荡电路模型中的

瞬态混沌,数值研究结果表明瞬态混沌是系统禁区

边界的象集.

１　系　统

本文讨论的电路模型如图１所示,其中I１,I２

为电流源,且i１≥i２,K１,K２ 为可控电子开关.

当 K１ 闭合,K２ 断开时,I１ 对电容 C 快速充电,

当电容两端电压Uc 上升到由一正弦信号调制的上

阀值时,K１ 断开,K２ 闭合,电容器 C通过I２ 缓

慢放电,当Uc 下降到某下阀值时,K１ 闭合,K２

断开,电容器 C又从放电状态转入充电状态,如

此不断反复地进行张弛振荡.为了避免电压过高,

∗ 收稿日期:２０１０－０９－２７
基金项目:常州大学数理基金资助 (ZMF０９０２００２４)
作者简介:岳明 (１９８７－),男,安徽凤台人,硕士生;通讯联系人:巢小刚.



进行了电压保护,即电压超过一个常量E 后,都

强迫地采用值E.该电路模型可以用以下的分段连

续映象描述[７]:
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图１　张弛振荡电路模型

Fig􀆰１　Themodeloftherelaxationandoscillationcircuit

　　根据逆映象 (３)与 (４)选择逆象取决于xn

而不是xn＋１,因此每一个点 (xn＋１,yn＋１)可能

有两个分别由 (３)与 (４)所决定的逆象.这就使

得相空间的两个不同区域在迭代过程中塌缩成一个

区域,从而显示某种 “类耗散性”,该系统被称为

“类耗散系统”.本文对系统映象 (１)与 (２)作了

大量的数值研究,结果表明在相当广泛的参数区域

内,系统的相空间均出现一个瞬态混沌.由于篇幅

所限,本文取a＝２􀆰００,b＝１􀆰４２,c＝０􀆰７８.

２　系统的禁区

为了给出禁区的边界,与文献 [２]与 [７]研

究系统禁区的方法不同,本文从另一个新的角度来

研究禁区.映象f１ 的禁区J１ 定义为 “其中各点

的逆象f－１
１ (P)(P∈J１)落在f２ 的定义域内而

不存在的相平面区域”;映象f２ 的禁区J２ 定义为

“其中各点的逆象f－１
２ (P) (P∈J２)落在f１ 的

定义域内而不存在的相平面区域 “.映象f１ 的定

义域为非电压保护区,记为D＝
{(x,y)|０≤x≤xF１“or”xF２≤x≤１},映象f２ 的定义域

为电压保护区,记为F＝ {(x,y)|x∈[xF１,xF２]},
因而整个系统的禁区J 可定义如下:

J＝J１∩J２＝
{(x,y)|f－１１ (x,y)∈F∩ {(x,y)|f－１２ (x,y)∈D}

(５)
由逆映象方程 (３)可得J１ 的边界方程为:

xF１≤ (xn＋１－yn＋１－
a
b ＋m)≤xF２ (m 为整数,

表示取模操作)
由此解得:
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m－xF１,这是两条直线方程且这两条直线平行,
因而映象方程f１ 的迭代禁区J１ 被限制在两条平

行直线之间的.类似地,由逆映象方程 (４)可得

J２ 的边界方程为:
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即J２ 也被限制在两条平行直线之间.在所讨
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论的参数条件下,J１ 是J２ 的真子集,即J１⊂J２,
所以整个系统的禁区J＝J１∩J２＝J１,见图２.因

此直线y１＝xn＋１－
a
b ＋m－xF２与y２＝xn＋１－

a
b ＋

m－xF１构成了禁区的边界.

图２　禁区J

Fig􀆰２　TheforbiddenregionJ

３　系统的瞬态混沌

图３显示了在本文参数条件下的瞬态混沌,该

图是在x∈ [０,１],y∈ [０,１]范围内均匀选

取２０×２０个初值,每个初值记录最初的２００次迭

代得到.图４,图５显示了系统禁区边界与的第１、

２、１０、１００到６０００阶象.图４中标注１的４条直

线是禁区边界的第１阶象,灰色的曲线和黑色点是

禁区边界的第２和第１０阶象这些边界的象集的集

合与图３中的瞬态混沌粗略地相像.图５是禁区边

界１００到６０００阶象,它们已经与图３中的瞬态混

沌非常相像.因此从以上的数值结论得到瞬态混沌

是禁区边界的象集.

图３　系统的瞬态混沌

Fig􀆰３　Thetransientchaosofthesystem

４　结　论

本文在一个张弛振荡电路模型中解析了该系统

禁区的边界,而后用数值方法得出系统的瞬态混沌

就是禁区边界的象集,首次得出了分段连续系统中

的瞬态混沌与禁区边界的关系,这将有助于进一步

理解分段连续系统的动力学性质.

图４　禁区边界的第１、２、１０阶象

Fig􀆰４　Thefirst,second,１０thimageoftheborderoftheforbidden

region

图５　禁区边界的第１００到６０００阶象

Fig􀆰５　The１００thto６０００thimageoftheborderoftheforbiddenreＧ

gion

参考文献:

[１]WangX M,WangYH,ZhangK,etal．A Quasis－crisisin
aqusia－dissipativesysytem [J]．EurPhysJD,２００２,１９:

１１９－１２４．
[２]JiangY M,LuY Q,HeDR,etal．Acrisisofastochastic

web [J]．EurPhysJD,２００４,２９:２８５－２９２􀆰
[３]ShenY,DaiJ,JiangYM,etal．Afatfractalcrisisinaquasi

－dissipativesystem [J]．PhysLettA,２００６,３４８:２７９－
２８３．

[４]ChaoXG,DaiJ,WangWX,etal．Asemi－dissipativecrisis
[J]．EurPhysJD,２００６,４０:４２３－４３０．

[５]RakshitB,BanerjeeS．Existenceofchaosin a piecewise
smoothtwo－dimensionalcontractivemap [J]．PhysLettA,

２００９,３７３:２９２２－２９２６．
[６]DuttaPS,DeS,BanerjeeS,etal．Torusdestructionvia

globalbifurcationinapiecewise－smooth ,continuous map
withsquare－rootnonlinearity [J]．PhysLettA,２００９,３７３:

􀅰９６􀅰岳明等􀆰 一个类耗散系统中的瞬态混沌


