
第 19卷第 2期 

2002年 4月 

控制理论与应用 
CONTROL ⅡⅡ_DRY AND AH I(Ⅻ 0NS 

V0l 19 No．2 

ADr 2002 

文章编号：10130—8152(2002)~2—0308—02 

Chen’S混沌吸引子及其特征量 
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摘要：计算了ch．m’S混沌吸引子的Lyaptmov指数．关联维散，Kotmogorov熵等混沌特征量 采用两种不N~~I- 

算方法得到了一致的 Lyalxmov指数 这从数值实验上有力地证实了 Claen’s吸引子是一个与 Lorenz系统和 Rossler 

系统均不拓扑等价的新的韫沌吸引子． 
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Abstrad：The quantified analysistOa口en’s chaodc attractorismade．ItsLyalX~OV日p∞e|啦 ，exaT~latica dimeI】 and 

Kolmogtmr~eII唧 y arefigured OUt．Especi~lythe samemsdtis脚 in c∞ 吨 Lyapunov exponents bytwo different 

melhods 

wor ：ehao~c attractor；Lyapunov expo／aelats；correlalion diⅡ 0I1；K0l删 】g叫ov enl／E~／ 

最近，陈关荣教授在研究混沌的反控制过程中 

发现了一个新的混沌吸引子[I_朝(图 1)，它是由如 

下三维系统产生 

其中参数 口：35，6：3，C：28．在 Maflab上绘制 

C'hen’s混沌吸引子图如图 1． 

} 
． 

。 

图 1 Chen’S吸引子 

Fig．1 Chen。S attractor 

陈关荣教授证明了该系统与 Lorenz系统和Ro- 

ssler系统均不拓扑等价．本文对 Chen’s混沌吸引子 

进行定量研究，着重利用定义L4 计算出它的全部 

t,yar,tmov指数和 Lyapunov维数，同时利用小数据量 

方法【 ]计算出最大 Lyapunov指数，结果是完全一致 

的．本文还计算了它的关联维数和 Kolmogomv熵． 

这些特征量均与 Lorenz系统和 Rossler系统不一样， 

这与它们图形直观上的区别是相符的．由于 cben’s 

吸引子比Lorenz和 Rossler吸引子在拓扑结构上更 

加复杂，故在如保密通讯等工程应用中有更广阔的 

前景． 

1 Lyaptmov指数和 Lyapunov维数(Lya- 

punov exponen~and Lyapunov dimension) 

l_1 定义法{Melhod by defmifion) 

取初值 (0)=0，r(o)=1，z(0)=0，积分时间 

步长 =0．(~001．用四阶Runge-Kmta法积分方程组 

(1)，利用定义法，除去前面 1×lO'个点，用后面5 x 

105个点进行计算，可以得到三个 Lyapunov指数分 

别为 1=2．0274， 2=0， 3=一12．0135．Lyapunov 

维数 D T=2+2．0274／12．0135=2 1688． 

基金项目：国蒙自然科学基叠(59879018)和湖北省自然科学基金(98儿21)资助项目 

收葫日期：200O一06—28；收謦改稿日期：2001—01一o5 

+ 

’ 

一 

)  “ 

y 一 一 

ll = 1l 

， ● ， ● J ●

【  

如加 。圳删埘蚰 

× 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 Chert’s混沌吸引子及其特征量 

表 1 利用定义法计算最大Lyapunov指数 2 

Table 1 Computing the largestLyapunov exponent 

IlsiⅡ罟themethod by defmifion 

1．2 小数据量方法(Mea~oafor small data sets) 

小数据量方法是一种计算最大 Lyapunov指数 

的方法，它相对Wolf方法 J具有某些优点．取初值 

(0)=0，y(0)：1，z(o)：0，积分时间步长 ^= 

0．OOO1．用四阶Runge—Kutla法积分方程组(1)，采用 

文献[4]的小数据量方法，除去前面 1×lo4个点，用 

后面5×lO4个点的变量 的时间序列计算，每隔 10 

步选一个点 ，即At=0．CO1，_Ⅳ：5000．表2列出了不 

同的时间延迟 J和嵌入维数 m的最大 Lyapunov指 

数的计算结果． 

表 2 利用小数据量方法计算最大Lyapunov指数 

Table 2 Computing the largest Lyapunov exponent by 

themethodfor small data sets 

J l J m A】 

10 6 2．2433 g 8 2．2310 

10 7 2．1677 9 8 2．1282 

10 g 2．0247 1O 8 2．0247 

1O 9 1．眦  11 8 1．9609 
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关联维数和 Kolmogorov熵 (Correlation 

dimension and Kolmogorov entropy) 

由G。P算法[ · 】得到 岛 熵和关联维数的关系 

式为 

岛 =l ira
—

lira 1

¨ os≤ ． 
其中 m，m+ 是嵌入维数，c (r)， + (r)分别是 

嵌入维数为 m，m+ 时的关联积分．由最小二乘法 

同时回归计算出关联维数和 熵，即 

’ 

△6 

其中△ =6 一b +{，6 和6“t分别是嵌入维数为i 

和 i+ 时的最佳回归直线在y轴上的截距．取初值 

(0)=0，y(0)=1， (O)=0，积分时问步长 ^= 

0．0001．用四阶Runge—Kutta法积分方程组(1)，除去 

前面 1 XlO4个点，用后面5 XlO4个点的变量 的时 

间序列计算，△f=0．(301，N =5000．利用前面计算 

最大 Lyapunov指数的最佳延迟 J=1O，嵌入维数 m 

分别取 6，7，8，9，10等计算的 loga r—log2c(r)关系 

如图 2( ．3)；取 m =8，J=8，9，10，l1，12等计算 

的 log2r—log2c(r)关系如图2(T曲．4)所示，同时回 

归得到关联维数 D =2．3676，K2：0．3647． 

盆 
II 

g 
§ 

log2 Iog~r 

图2 应用线性吲归同时计算关联维数和Kolmogorov熵 

Fig 2 Computing correlation dimension and Kolmogorov entropy simultaneously by regression analysis 

3 结论(Conclusions) 

本文对混沌反控制过程中发现的新的混沌吸 

子——01∞’s吸引子进行分析，将它与另外两个著 

名的Lorenz和Romler吸引子进行比较，不难发现和 
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它们有相似之处，但也有独特之处．陈关荣证明了系 

统(1)与 Lorenz系统和 Rossler系统均不拓扑等价． 

Chert’s吸引子的定性分析如分岔，通向混沌的途径 

等可见文献[9]．而混沌吸引子的特征量是研究吸引 

子的一个十分重要的方面，本文利用定义和小数据 

量方法计算了 Chen’S吸引子的全部 Lyapunov指数 

和Lyapunov维数，由最小二乘法同时回归计算出关 

联维数和 熵．这从数值实验上有力地证实了 

Chert’S吸引子是一个新的混沌吸引子． 
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恒定切厚时的控制效果无明显差别，但在变切厚切 

削时，变结构控制器的控制效果则明显强于 PID控 

制器． 

以上结果表明，当磁悬浮主轴处于复杂加工工 

况时，变结构控制器是非常合适的选择，因此具有十 

分广泛的工程应用前景． 

[1] D瑚姐 M．Tbe埘  k oIIs ofthe a曲vem则 c be．~- 

ings 10 【A]．2nd ln m岫Dal Syl~ um on M 俩c 

Be鲥蟾 [c]，1蚀yo l990，33—38 

[2] Ble~ rH，Q血IcyC．H茸∞gR，啦 A坤Hca【lml of dag~l signal 

c鼬 ISforⅫusⅡial岬 m  beatings[J]．哑  cbⅡ 

sy ndml0科，1994，2(4)：280—289 

[3] O删  K锄da。daK．cbⅡt starting锄dp嘧dorIi口B ofa sleel 

bau IIg1e·a s magnetic sI】印 device by vaa~able nn 呲  

c叩曲I[A]．3hi lnI肺 咖m Sy~ um ∞ M4 e‘ic ng 

[C]，wa lng ，1992，60—69 

] N K and yamaguchi H R~oust c0n ofmagnetic b蛐  

systems by rr啪ns of出diIIgmode∞Ⅱ啪l[A J 3rdIn~ onal 

sy um onMagnedc Be~aing[C]，1992，537—546 

[5] №n K，waIIg JW，SaIr嘶 M，矗 ．A veⅥb 肌eon~l of 

a flexible ro珏 using tt 叫 I|10Ⅲy[J J JSME In【am山 lal 

／eur~ ，gerie~C，1992．35(3)：393—399 

[6] uuY S，m  T， ⅡIgDW．V lem  o叩叫 ofh廿 

sp∞d AMB— llirIg spindle[A]．3hi Junior( ．of c i1la№ hm。 

i咖 F．nglne~ng Academy[C]，B mB，1998(m~linese) 

7 W B Desig~ofⅧ 舭 Sm~：ture Carrel[M J． 

Be咖g：sci P s，1996(in(hi【 ) 

本文作者简介 
刘迎澍 1971年生 工学博士 主要从事扳动、噪声主动控制及 

汽车、摩托车电子方面的研究 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

