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由保守向混合耗散性转变的分段连续系统

巢小刚,陆苏青
(常州大学 数理学院,江苏 常州213164)

摘要:研究了一个具有过电压保护功能的电路模型。当控制参数c=1时,系统是一个连续保守系统,相平面由混沌海和规则椭圆

岛主宰;当控制参数c<1时,系统转变为一个分段连续的半耗散系统,混沌海转变为瞬态混沌。随着控制参数c的不断减小,瞬

态混沌的测度逐渐变小,迭代在瞬态混沌中的特征时间随控制参数按指数函数关系变化。
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ACircuitModelTransformingfromContinuousConservationto
Piecewise-ContinuousSemi-Dissipation

CHAOXiaogang,LUSuqing
(SchoolofMathematicsandPhysics,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Thethesisstudiesacircuitmodelwithovervoltageprotection.Whenthecontrolparameterc=
1,thesystemisacontinuousconservativesystem,whosephaseplaneisdominatedbyachaoticseaandreg-
ularellipticalislands.Whenthecontrolparameterc<1,thesystemtransformsintoasemi-dissipativesys-
temthatispiecewisecontinuous,thechaoticseatransformsintothetransientchaos.Withthecontinuous
reductionofthecontrolparameter,themeasurementofthetransientmeasurementgraduallybecomes
smaller,thefeaturetimeofiteratinginthetransientchaoschangesinexponentialfunctionrelationship.
Key words:everywherecontinuous;piecewisecontinuous;semi-dissipative;thetransientchaos;the
featuretime

  近20年来分段连续系统受到人们的广泛关

注[1-2]。与连续系统相比,分段连续系统有自己独

特的动力学特性。在2个耗散子映象耦合而成的

分段连续系统中,屈世显[3]等人发现了 V型阵发

与V型阵发前奏锁相阶梯,吴顺光[4]等人发现了

映孔导致激变和不连续性导致激变。在2个保守

子映象不可逆耦合而成的分段连续系统中,王健、
王旭明、姜玉梅、申影等人发现了不可逆性导致的

弱耗散性-类耗散性,以及由类耗散性导致的“类
激变”[5-8]。在一个保守子映象与一个耗散子映象

不可逆耦合而成的分段连续系统中,既存在由耗

散子映象带来的强耗散性-传统耗散性,又存在不

可逆性导致的弱耗散性-类耗散性,以及两者混合

导致的“混合耗散性”,这样一种系统被称为“半耗

散系统”。在半耗散系统中,系统大范围、长时间

的行为由混合耗散性支配,这是半耗散系统区别
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于传统耗散系统与类耗散系统的一个基本特征。
这种混合耗散性会导致半耗散系统中的特征激变-
半耗散激变[9]。

到目前为止,人们主要研究各类分段连续系统

的特征动力学特性,而对系统由连续保守向分段连

续半耗散转变的研究还未见报道。本文报道了一个

具有过电压保护功能的电路模型,当控制参数c从

1开始变小时,系统由连续保守系统向分段连续半

耗散系统转变,原来稳定、保守的混沌海转变为瞬态

混沌,规则吸引子与周期耗散吸引子共存于系统的

相平面内。随着控制参数c的不断减小,瞬态混沌

的测度越来越小,迭代在瞬态混沌中的特征时间随

控制参数c按指数函数关系变化,这个定量函数关

系描述了系统由连续保守系统向分段连续半耗散系

统转变的动力学特性。

1 模 型

图1是一个带有耗散性元件的过电压保护电

路模型。电流源I1、I2与电阻R并联在电容器C的

两端,且I1 ≫I2。图中 K1、K2、K3为可控电子开

关,UC 表示电容 C两端的电压。①当 K1闭合,

K2、K3断开,电流源I1对电容 C充电,UC 增大;

②当UC 达到某个上阈值Uth上 且不超过一个常量

E 时,K1断开,K2合上,K3接通电流源I2放电;③若

UC超过E ,则强迫UC 取E 值,K3接通电阻R缓慢

放电;④当UC 达到某个下阈值Uth下 时,K1合上,

K2、K3断开,电容C再回到充电状态。如此不停反

复地对电容C进行充电与放电。该电路模型的动

力学行为可由一个分段连续映象描述[9]:
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其 中 F = [xF1,xF2]= [0.5 +
arcsin(c)
2π

,1 -

arcsin(c)
2π

]为电压保护区,c∈[0,1]。在本文讨论

中取a=2.00,b=1.35,d=0.20,c为控制参数。

图1 具有过电压保护的电路

Fig.1 Thecircuitwithovervoltageprotection

映象方程(1)与(2)的Jacobian矩阵为:
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由(3)与(4)可得出:detJ1=1、detJ2<1,因而映象

(1)与(2)分别是保守映象与耗散映象。(1)与(2)的
逆映象为:
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一个 (xn+1,yn+1)可能存在2个分别由(5)与(6)式
决定的逆映象点 (xn,yn),因而系统具有不可逆

性,可以展现由不可逆性导致的类耗散性。而映象

(2)是耗散映象,因此由映象(1)与(2)不可逆耦合而

成的分段连续系统是半耗散系统。

2 系统动力学行为的转变

当控制参数c=1时,F=[xF1,xF2]=[0.5+
arcsin(c)
2π

,1-
arcsin(c)
2π

]=[0.75,0.75],即电压保

护区的相面积为0,映象(2)的定义域是空集,此时

系统的动力学行为仅仅由保守映象(1)描述,因而它

是一个连续保守系统。图2是c=1时系统的相平
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面,此时椭圆岛轨道(位于图中2个灰色方框内)完
全浸没在混沌海之中,图3是图2中左上角灰色方

框内区域的放大。图2的画法是:在x ∈ [0.12,

0.18],y∈ [0.74,0.86]的相平面范围内均匀选取

10×10个初值,每个初值迭代50000次,去除前

49000次迭代,保存最后1000次迭代数据。在整

个相平面内,无论选取多少个初值,画出的相图均与

图2完全相同,选取x ∈[0.12,0.18],y∈[0.74,

0.86]范围,仅仅是为了能清晰地观察到椭圆岛。
从图2中可以看出,椭圆岛被混沌海包围。由于映

象(1)是一个可逆映象,任何一个点都只有一个由逆

映象(5)决定的逆象,由KAM定理可知在椭圆岛上

迭代点的逆象一定还在椭圆岛上,因而椭圆岛与混

沌海之间没有交集,混沌海上的迭代始终在混沌海

内随机漫游,不会逃逸到椭圆岛上,此时的椭圆岛不

再是规则吸引子,因此在迭代过程中系统的相平面

不会发生塌缩,这是保守系统的典型动力学特征。

图2 c=1时系统的相平面

Fig.2 Thephaseplaneofthesystemwhenc=1

图3 图2中左上角灰色方框内区域的放大

Fig.3 Themagnifiedareaingreyboxintheupperleftcornerof

Fig.2

当c<1时,电压保护区的面积不再为0,映象

(2)的定义域不再是空集,此时的系统是由映象(1)
与(2)不可逆耦合而成的分段连续半耗散系统,而映

象(2)是一个耗散映象,所以系统不仅可以展现不可

逆性导致的类耗散性,还可以展现耗散映象(2)导致

的传统耗散性,以及两者混合导致的“混合耗散性”。

图4是c=0.99时系统的相平面,该图的画法是:在

x∈[0,1],y∈[0,1]的相平面范围内均匀选取10
×10个初值,每个初值迭代50000次,去除前49
000次迭代,保存最后1000次迭代数据。用1、2
表示的是两个耗散吸引子,它们构成一个二周期轨

道,用A表示的是规则吸引子,它们是周期椭圆岛,
此时耗散吸引子和规则吸引子共存于系统的相平面

内,这是半耗散系统的特征相平面,此时系统已转变

为分段连续半耗散系统。

图4 c=0.99时系统的相平面

Fig.4 Thephaseplaneofthesystemwhenc=0.99

3 向分段连续半耗散转变的动力学
特性

  当c从1开始减小,系统由连续保守系统转变

为分段连续半耗散系统,由于混合耗散性的作用,从
相平面任意点出发的迭代最终会逃逸到规则吸引子

或耗散吸引子上,图2中的混沌海转变为瞬态混沌。
像映象(1)与(2)不可逆耦合的这样一类分段连续系

统,它们的相平面上存在着迭代禁区[5]。图5中的

空白区域就是该半耗散系统的迭代禁区,它是一个

禁止迭代的肥分形。图5的画法是:在x∈ [0,1],

y∈ [0,1]的相平面范围内均匀选取10×10个初

值,每个初值迭代50000次,保存50000次迭代数

据。如图5所示,随着控制参数c的不断减小,肥分

形所占据的相平面区域逐渐变大,它的测度也逐渐

变大,而瞬态混沌的测度逐渐变小,瞬态混沌的点子

逐渐变稀疏,这描述了系统由连续保守向分段连续

半耗散转变的动力学特性。
瞬态混沌测度的大小与迭代在瞬态混沌中的特

征时间 <τ>密切联系,<τ>可定义为:

<τ>=lim
n→∞

∑
n

i=1
Ni

n
(7)

式中:n为在x∈[0,1],y∈[0,1]的相平面内均
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(a)c=0.98时系统的相平面

(b)c=0.96时系统的相平面

(c)c=0.91时系统的相平面

图5 系统的相平面

Fig.5 Thephaseplaneofthesystem

匀选取的初值个数,Ni 为从第i个初值出发进入系

统吸引子之前的迭代步数。图6显示了计算结果,
计算方法是:在x∈[0,1],y∈[0,1]的相平面内

均匀选取300×300个初始计算得到,控制参数c的

计算范围为0.870-0.998,c0=1。该图显示的函

数关系为:

ln<τ>=-νln(c-c0) (8)
式中ν=1.85±0.02。图中的计算结果表明迭代在

瞬态混沌中的特征时间随参数按指数函数关系

变化。

图6 特征时间 <τ>的标度律

Fig.6 Thescalinglawofthefeaturetime<τ>

4 结 论

研究了具有过电压保护的电路模型,系统在一

定的参数组合下,可以展示由连续保守动力学行为

向分段连续半耗散动力学行为转变。这种转变特性

可以用迭代在瞬态混沌中的特征时间τ与控制参数

c之间的指数函数关系来描述。
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