
第４０卷第１期
２　０　２　１年１月

大 连 工 业 大 学 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｌｉａｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２　０　２　１

收稿日期：２０２０－１０－３０．
基金项目：国家自然科学基金项目（６１７７５１９８）；河南省科技攻关项目（２０２１０２２１０３１７，１９２１０２２１００８３）；河南省高等学校重点科研项

目（２０Ａ４１３０１２）．
作者简介：方 洁（１９８１－），女，教授；通信作者：邓 玮（１９７３－），女，教授，Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｎｇｗｅｉ１９７３＠１２６．ｃｏｍ．

ＤＯＩ：１０．１９６７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｇｙｄｘｘｂ．２０２１．０１１１

新超混沌及其复混沌系统设计与电路实现

方 　 洁，　姜 明 浩，　李 宗 翰，　刘 　 娜，　邓 　 玮
（郑州轻工业大学 电气信息工程学院，河南 郑州　４５０００２）

摘要：构造了一个新的四维超混沌系统，该系统含有６个参数，每个微分方程均含有非线性乘积项。
基于 Ｍａｔｌａｂ仿真软件分析了该超混沌系统的动力学行为，数值仿真结果表明该系统随参数的变化可产

生周期轨道、拟周期轨道、混沌吸引子等丰富的动力学行为。进一步将超混沌系统从实数域扩展到复数

域，得到了一个新的复混沌系统，该复混沌系统具有２个正的李雅普诺夫指数，混沌动力学行为丰富。

运用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真软件搭建了所设计的超混沌系统及其对应的复混沌系统的仿真电路，仿真结果验证

了新混沌系统的物理可实现性。
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０　引　言

混沌是非线性动力学系统中存在一种特有的

不可预测的、类似随机性的运动形式。超混沌系
统具有两个或两个以上正的李雅普诺夫指数，具

有复杂的动力学行为，超混沌系统构建和实现是

混沌研究的一个重要方向，对深入理解混沌信号

产生的本质以及工程实践具有重要理论价值和现

实意义［１］。



在已有文献中，对混沌系统构建研究大多是
在实数域上完成的。Ｆａｎｇ等［２］基于超混沌系统
特征，构建了新的四维超混沌系统，分析了动力学
特性并搭建了仿真电路。Ｚｈａｎｇ等［３］提出了具有
蝴蝶效应的超混沌系统，通过数值模拟和电路实
现的方法，研究了系统的基本动力学性质。

Ｒａｊａｇｏｐａｌ等［４］构建了一个由四维超混沌系统改
进而成的新型磁控四维混沌系统，并采用自适应
滑模控制方法实现了系统的同步。Ｓｈｉｋｈａ等［５］

构建了具有双涡旋吸引子的四维连续自治超混沌

系统，通过理论分析和数值仿真研究系统基本动
力学性质。Ｓｉｎｇｈ等［６］构造了３个具有二次平衡
面的四维超混沌系统，该系统表现出３种超混沌
态和５种混沌态。Ｃｈｅｎ等［７］提出了一个新的四
维超混沌系统，该系统同时满足高复杂度、强鲁棒
性和均匀分布带宽等重要性质。Ｙａｎｇ等［８］通过
将一个特定的三维混沌系统线性扩充为六维系

统，研究了如何用隐藏吸引子来创建一个特定的
超混沌系统的方法。Ｍａ等［９］基于忆阻电容器构
建了一个简单混沌电路，并在数字信号处理器平
台上实现了该电路。马旭炯等［１０］构造了一个四
维离散超混沌系统，结合重复量化算法分析了其
动力学特性。
复混沌系统中存在复变量，复变量经过虚实

部分离后具有双倍的变量数，产生的混沌信号具
有更加不可预测性和随机性，使得复混沌系统在
保密通信领域有着巨大的应用潜力。目前关于复
混沌系统研究已经取得了一系列进展。党红刚
等［１１］研究了一个三维混沌复系统的基本性质，实
现了系统的自适应混沌同步和参数辨识。张芳芳
等［１２］研究了时滞复Ｌｏｒｅｎｚ系统的动态特性及时
滞因数的影响，并基于非线性反馈控制方法实现
了复Ｌｏｒｅｎｚ系统的自时滞混沌同步。Ｌｉｕ等［１３］

以超混沌复系统为载体，研究了该系统的动力学
行为，通过将脉冲注入控制参数中来增强该混沌
系统的随机性，并将其应用于彩色图像加密中。

Ｓｕｎ等［１４］构建了一个新的复混沌系统，分析了其
动力学行为，实现了３个复混沌系统的组合函数
投影同步。Ｈｕａｎｇ等［１５］在采样数据控制的基础
上，通过将复混沌系统分解为２个实系统，研究了
时滞复混沌 Ｌｕｒ’ｅ系统的主从同步问题。Ｌｉｕ
等［１６］基于自适应控制技术，实现了具有已知或未
知复变量的复混沌系统的组合函数投影同步。

Ｍａｈｍｏｕｄ等［１７］通过设计自适应复滞后同步控制
器，构建了一组具有未知参数的复混沌系统，实现

了两个系统的滞后同步。Ｚｈａｏ等［１８］采用主动控
制方案，研究了复数域上激光混沌系统的复杂自
同步。
在实数域与复数域混沌系统研究的基础上，

基于产生超混沌系统需要满足的２个必要条件构
建了一个新的四维超混沌系统。对该系统进行了
理论推导和数值模拟，研究了该系统的基本动力
学特性，并分析了参数改变时系统的动力学行为
的变化，从多方面验证了该系统的混沌行为。并
以该超混沌系统为基础，将系统变量从实数域扩
展到复数域，得到了一个新的复混沌系统。该复
混沌系统具有２个正的李雅普诺夫指数，能够产
生丰富的动力学行为。运用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件对所
设计的超混沌系统及其对应的复混沌系统进行电

路仿真，电路仿真结果和数值分析结果吻合，表明
了所设计新混沌系统的物理可实现性。

１　超混沌系统分析

构建超混沌系统必须满足２个必要条件：一
是对于自治系统而言，至少是四维的；二是至少有

２个正的李雅普诺夫指数且所有李雅普诺夫指数
之和小于零。基于２个必要条件，构造四维超混
沌系统如式（１）。

　ｘ＝ａ（ｙ－ｘ）＋ｙｚ
　ｙ＝ｄｘ－ｃｙ－ｘｚ＋ｅｗ
　ｚ＝－ｂｚ＋ｘｙ
　ｗ＝ｒｗ－ｙ

烅

烄

烆 ｚ

（１）

式中：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ，ｅ为实常数。当参数ａ＝２７，ｂ＝
１．５，ｃ＝５，ｄ＝４３，ｒ＝０．５，ｅ＝３．５时，系统存在一
典型的超混沌吸引子，如图１所示。

２　新超混沌系统的基本动力学特性

２．１　耗散性和吸引子的存在性
通过式（１）所构造四维超混沌系统的梯度（能

量函数）为

!Ｖ＝ｘｘ＋
ｙ
ｙ＋

ｚ
ｚ＋

ｗ
ｗ＝－ａ－ｃ－ｂ＋ｒ

（２）

要想确保该系统是耗散的，必须满足－ａ－
ｃ－ｂ＋ｒ＜０。当ａ＝２７，ｂ＝１．５，ｃ＝５，ｄ＝４３，ｒ＝

０．５，ｅ＝３．５时，!Ｖ＝ｘｘ＋
ｙ
ｙ＋

ｚ
ｚ＋

ｗ
ｗ＝－ａ－

ｃ－ｂ＋ｒ＝－４６．５＜０，满足耗散性条件，即当ｔ→
∞时，系统的轨迹最终以指数速率渐近地收缩到
一个特定的零体积的极限集中，并最终被固定在
一个吸引子上。
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　　（ａ）ｘ－ｙ－ｚ三维相图
　　

　　（ｂ）ｙ－ｚ－ｗ三维相图
　　

　　（ｃ）ｘ－ｙ平面相图

　　（ｄ）ｘ－ｚ平面相图
　　

　　（ｅ）ｙ－ｚ平面相图
　　

　　（ｆ）ｚ－ｗ平面相图

图１　超混沌系统的混沌吸引子
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｏｔｉｃ　ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

２．２　平衡点及稳定性
令所构造系统的右边等于零，即

ａ（ｙ－ｘ）＋ｙｚ＝０
ｄｘ－ｃｙ－ｘｚ＋ｅｗ＝０
－ｂｚ＋ｘｙ＝０
ｒｗ－ｙｚ

烅

烄

烆 ＝０

（３）

求解式（３），可得系统３个平衡点：Ｓ０＝（０，０，

０，０）；Ｓ１＝（－５２．５５６　９，－５．９９０　３，２０９．８８３，

－２　５１４．６）；Ｓ２＝（５２．５５６　９，５．９９０　３，２０９．８８３，

２　５１４．６）。

在所构造系统的平衡点处，对系统进行线性
化得其Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为

－ａ （ａ＋ｚ） ｙ　 ０
（ｄ－ｚ） －ｃ －ｘ　ｅ
ｙ　 ｘ －ｂ　０
０ －ｚ －ｙ

熿

燀

燄

燅ｒ

Ｓ０ 处计算可得４个特征根λ１＝－５１．８０５，

λ２＝１９．８０５，λ３＝１．５，λ４＝０．５。λ１ 为负且λ２、λ３、

λ４ 为正，Ｓ０ 为不稳定的鞍点。Ｓ１ 处计算可得４
个特征根λ１＝－１３．４５５＋２０６．９２ｊ，λ２＝－１３．４５５
－２０６．９２ｊ，λ３＝－６．３３９，λ４＝０．２４８。λ３ 为负数，

λ４ 为正数，λ１λ２ 为实部为负的共轭复数，Ｓ１ 为不
稳定的鞍焦点。Ｓ２ 处计算可得４个特征根λ１＝
－１３．４２９＋２０６．９１９ｊ，λ２＝－１３．４２９－２０６．９１９ｊ，

λ３＝－６．２８８，λ４＝３．１４７。λ３ 为负数，λ４ 为正数，λ１、

λ２为实部为负的共轭复数，Ｓ２为不稳定的鞍焦点。

２．３　新混沌系统李雅普诺夫指数及李雅普诺夫维数
采用雅阁比矩阵方法计算系统的李雅普诺夫

指数，得到ＬＥ１＝０．４５８　３４９，ＬＥ２＝０．１８１　２５０　９，

ＬＥ３＝０，ＬＥ４＝－３３．６１１　０３９，即该系统有２个正
的李雅普诺夫指数，因此是超混沌的。新混沌系
统李雅普诺夫指数如图２所示。

图２　新混沌系统李雅普诺夫指数图
Ｆｉｇ．２　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

混沌系统的一个典型特征就是其李雅普诺夫

维数为分数维。以σｉ表示按照从大到小排序第ｉ

个李雅普诺夫指数，ＳＫ ＝∑
Ｋ

ｉ＝０
σｉ，令 Ｋ 为满足

∑
Ｋ

ｉ＝０
σｉ≥０且∑

Ｋ＋１

ｉ＝０
σｉ＜０的最大整数。则系统的李雅

普诺夫维数

ＤＬ＝Ｋ＋
ＳＫ
σＫ＋１ ＝３．０１９

新系统的李雅普诺夫维数为分数维，进一步
说明新系统是混沌的。
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２．４　参数变化对系统的影响
参数的改变，系统的稳定性会发生变化，使系

统处于不同的状态。可用李雅普诺夫指数谱及分
岔图对照分析系统状态变化。
固定参数ｂ＝１．５，ｃ＝５，ｄ＝４３，ｒ＝０．５，ｅ＝３．５

改变ａ，ａ∈（１５，４０）。系统的李雅普诺夫指数谱
（第４条李雅普诺夫指数曲线省略）及分岔图如图

３所示。当ａ∈（１５，１７．５）时系统处于超混沌、混
沌、拟周期、周期交替出现状态；当ａ∈（１７．５，２１）
时系统处于混沌状态；当ａ∈（２１，２２）系统处于拟
周期状态；当ａ∈（２２，２４．２）系统处于周期状态；
当ａ∈（２４．２，２６．６）时，系统处于超混沌、混沌、拟
周期、周期交替出现状态；当ａ∈（２６．６，３０）系统
处于超混沌状态；当ａ∈（３０，３３．３）时系统处于周
期状态；当ａ∈（３３．３，３４．３）系统处于拟周期状
态；当ａ∈（３４．３，４０）系统处于混沌状态。

　　（ａ）李雅普诺夫指数谱

　　（ｂ）状态变量ｘ分叉图

图３　ａ∈（１５，４０）时新超混沌系统的李雅普诺
夫指数谱和分岔图

Ｆｉｇ．３　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｅｎ
ａ∈ （１５，４０）

固定参数ａ＝２７，ｃ＝５，ｄ＝４３，ｒ＝０．５，ｅ＝
３．５改变ｂ，ｂ∈（０，２５）。系统的李雅普诺夫指数
谱及分岔图如图４所示。当ｂ∈（０，１）时，系统处
于混沌、周期、拟周期交替出现状态。当ｂ∈（１，

４．４）时，系统处于超混沌状态；当ｂ∈（４．４，５．２５）
系统处于周期状态；当ｂ∈（５．２５，７．０５）时系统处
于混沌状态；当ｂ∈（７．０５，８．７８）时，系统处于周
期状态；当ｂ∈（８．７８，１２．６）时，系统处于混沌状

态；当ｂ∈（１２．６，１８．８５）时，系统处于拟周期状
态；当ｂ∈（１８．８５，２５）时，系统处于周期状态。

　　（ａ）李雅普诺夫指数谱

　　（ｂ）状态变量ｘ分叉图

图４　ｂ∈（０，２５）时新超混沌系统的李雅普诺夫
指数谱和分岔图

Ｆｉｇ．４　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｅｎ
ｂ∈ （０，２５）

固定参数ａ＝２７，ｂ＝１．５，ｄ＝４３，ｒ＝０．５，ｅ＝
３．５改变ｃ，ｃ∈（２５，５５）。系统的李雅普诺夫指数
谱及分岔图如图５所示。当ｃ∈（０，１４）时，系统
处于超混沌、混沌交替出现状态；当ｃ∈（１４，３０）
时系统处于周期状态。
固定参数ａ＝２７，ｂ＝１．５，ｃ＝５，ｒ＝０．５，ｅ＝

３．５改变ｄ，ｄ∈（２５，５５）。系统的李雅普诺夫指数
谱及分岔图分别如图６所示。当ｄ∈（２５，２６．９）
时，系统处于拟周期状态；当ｄ∈（２６．９，２９）时，系
统处于混沌状态；当ｄ∈（２９，３０．６）时，系统处于
周期、混沌交替出现状态；当ｄ∈（３０．６，４４）时，系
统处于超混沌状态；当ｄ∈（４４，４８．６）时，系统处
于周期状态；当ｄ∈（４８．６，５１．５）时，系统处于混沌
状态；当ｄ∈（５１．５，５５）时，系统处于周期状态。
固定参数ａ＝２７，ｂ＝１．５，ｃ＝５，ｄ＝４３，ｅ＝３．５

改变参数ｒ，ｒ∈（－２０，３．５）。超混沌系统的李雅
普诺夫指数谱及分岔图如图７所示。当ｒ∈
（－２０，－１７．２）时，系统处于周期状态；当ｒ∈
（－１７．２，－７．４）时系统处于混沌状态；当ｒ∈
（－７．４，－１．５）时系统处于周期状态；当ｒ∈
（－１．５，１．６）时系统处于超混沌状态；当ｒ∈
（１．６，３．５）时系统处于混沌状态。
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　　（ａ）李雅普诺夫指数谱

　　（ｂ）状态变量ｘ分叉图

图５　ｃ∈（２５，５５）时新超混沌系统的李雅普诺
夫指数谱和分岔图

Ｆｉｇ．５　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｅｎ

ｃ∈ （２５，５５）

　　（ａ）李雅普诺夫指数谱

　　（ｂ）状态变量ｘ分叉图

图６　ｄ∈（２５，５５）时新超混沌系统的李雅普诺
夫指数谱和分岔图

Ｆｉｇ．６　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｅｎ

ｄ∈ （２５，５５）

２．５　Ｐｏｉｎｃａｒé截面图
图８展示了新超混沌系统在不同截面上的

Ｐｏｉｎｃａｒé映像。截面上的截点形成连续的线状或片
状的稠密点集，进一步验证了该系统的混沌特性。

　　（ａ）李雅普诺夫指数谱

　　（ｂ）状态变量ｘ分叉图

图７　ｒ∈（－２０，３．５）时新超混沌系统的李雅普
诺夫指数谱和分岔图

Ｆｉｇ．７　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｈｅｎ
ｒ∈ （－２０，３．５）

３　新超混沌系统电路实现

超混沌系统的状态变量实际上是处于一个很

大的动力学变化范围，在构建实际混沌电路时，这
个范围超出了所使用的运算放大器所能提供的电

压范围。由于变量替换并不会改变系统状态和特
性，因此可进行适当的变化，令ｘ１＝ｘ／５０，ｙ１＝
ｙ／５０，ｚ１＝ｚ／５０，ｗ１＝ｗ／５０。由此原系统可转化为

　ｘ１＝ａ（ｙ１－ｘ１）＋５０ｙ１ｚ１
　ｙ１＝ｄｘ１－ｃｙ１－５０ｘ１ｚ１＋ｅｗ１
　ｚ１＝－ｂｚ１＋５０ｘ１ｙ１
　ｗ１＝ｒｗ１－５０ｙ１ｚ

烅

烄

烆 １

（４）

转化后的系统式（４）的电路方程为

Ｕ３＝
Ｒ３
Ｃ１Ｒ （４ １Ｒ１（Ｕ７－Ｕ３）＋１Ｒ２Ｕ７Ｕ ）１０

Ｕ７＝
Ｒ１３
Ｃ２Ｒ （

１４
－１Ｒ７Ｕ３Ｕ１０－

１
Ｒ１０Ｕ７＋

１
Ｒ１１Ｕ３＋

１
Ｒ１２Ｕ ）１３

Ｕ１０＝
Ｒ１９
Ｃ３Ｒ （

２０
－ １Ｒ１７Ｕ１０＋

１
Ｒ１８Ｕ３Ｕ ）７

Ｕ１３＝
Ｒ２５
Ｃ４Ｒ （

２６
－ １Ｒ２３Ｕ７Ｕ１０＋

１
Ｒ２４Ｕ ）１３

（５）
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　　（ａ）ｘ＝０（二维）
　

　　（ｂ）ｙ＝０
　

　　（ｃ）ｚ＝０

　　（ｄ）ｘ＝０（三维）
　

　　（ｅ）ｚ＝３２
　

　　（ｆ）ｗ＝０

图８　新超混沌系统的Ｐｏｉｎｃａｒé截面图
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｉｎｃａｒéｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

式中：Ｕ３＝ｘ，Ｕ７＝ｙ，Ｕ１０＝ｚ，Ｕ１３＝ｗ，
Ｒ３
Ｒ１＝ａ＝２７

，

Ｒ３
Ｒ２＝５０

，Ｒ１３
Ｒ７＝５０

，Ｒ１３
Ｒ１０＝ｃ＝５

，Ｒ１３
Ｒ１１＝ｄ＝４３

，Ｒ１３
Ｒ１２＝ｅ＝

３．５，Ｒ１９Ｒ１７＝ｂ＝１．５
，Ｒ１９
Ｒ１８＝５０

，Ｒ２５
Ｒ２３＝５０

，Ｒ２５
Ｒ２４＝ｒ＝０．５

。

超混沌系统的电路设计如图９所示。将示波器的

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ　４个端口分别连接超混沌电路的输出
节点Ｕ３、Ｕ７、Ｕ１０、Ｕ１３之后进行电路仿真，得到超
混沌系统电路的相图实验结果如图１０所示。将
图１０中Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路仿真结果与图１中Ｍａｔｌａｂ
仿真结果进行对比，可见仿真结果一致，证明了该
系统的物理可实现性。

图９　新超混沌系统电路图
Ｆｉｇ．９　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ
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图９　（续）
Ｆｉｇ．９　（Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ）

（ａ）ｘ－ｙ平面相图 （ｂ）ｘ－ｚ平面相图

（ｃ）ｙ－ｚ平面相图 （ｄ）ｚ－ｗ平面相图

图１０　混沌相图电路仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍ

４　复混沌系统

４．１　复混沌系统设计
在超混沌系统式（１）中，令ｘ＝ｘ１＋ｊ　ｘ２，ｙ＝

ｘ３＋ｊ　ｘ４，ｚ＝ｘ５＋ｊ　ｘ６，ｗ＝ｘ７，其中ｊ 槡＝ －１，并将
复变量的实部和虚部进行分离得到方程（６）：

　ｘ１＝ａ（ｘ３－ｘ１）＋ｘ３ｘ５
　ｘ２＝ａ（ｘ４－ｘ２）＋ｘ４ｘ６
　ｘ３＝ｄｘ１－ｃｘ３＋ｅｘ７－ｘ１ｘ５
　ｘ４＝ｄｘ２－ｃｘ４＋ｅｘ７－ｘ２ｘ６
　ｘ５＝－ｂｘ５＋ｘ１ｘ３
　ｘ６＝－ｂｘ６＋ｘ２ｘ４
　ｘ７＝ｒｘ７－ｘ３ｘ

烅

烄

烆 ５

（６）

当参数取ａ＝１５，ｂ＝１．５，ｃ＝５，ｄ＝４３，ｒ＝

０．５，ｅ＝３．５时，复混沌系统处于超混沌状态，其
相图如图１１所示。

４．２　复混沌系统的电路实现
基于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ构建复混沌系统仿真电路如

图１２所示。仿真结果如图１３所示。对比图１３
与图１１可见仿真结果一致，该复混沌系统在物理
层面是可以实现的。

４．３　李雅普诺夫指数及李雅普诺夫维数
复混沌系统式（６）的李雅普诺夫指数计算可

得ＬＥ１＝３．９４５　７７１，ＬＥ２＝０．００１　８５４，ＬＥ３＝０，

ＬＥ４＝－１．２８９　８０７，ＬＥ５＝－４．０１９　４４５，ＬＥ６＝
－９．３１８　８４１，ＬＥ７＝－１９．７０２　２２２，该系统有两个
正的李雅普诺夫指数，因此是超混沌的，复混沌系
统的李雅普诺夫指数图如图１４所示。计算复混
沌系统李雅普诺夫维数为４．６６１　２，为分数维，进
一步说明该复系统是混沌的。

５　结　论

构造了一个新的有５个可变参数的四维超混
沌系统。随着参数改变，系统可以出现混沌吸引
子、超混沌吸引子、周期、拟周期等丰富的动力学
行为。将新超混沌系统的状态变量从实数域扩展
到复 数 域，得 到 一 个 新 的 复 混 沌 系 统。用

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ设计实现了新超混沌系统及复混沌系统
的仿真电路。电路仿真结果与数值分析结果一
致，验证了新该系统的存在性和物理可实现性，为
混沌系统在信息传递、超导、保密通信等领域的应
用奠定了基础。
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　　（ａ）ｘ３－ｘ５－ｘ６ 三维相图
　

　　（ｂ）ｘ２－ｘ４－ｘ７ 三维相图
　

　　（ｃ）ｘ４－ｘ５－ｘ６ 三维相图

　　（ｄ）ｘ２－ｘ３－ｘ４ 三维相图
　

　　（ｅ）ｘ１－ｘ３ 平面相图
　

　　（ｆ）ｘ２－ｘ３ 平面相图

　　（ｇ）ｘ３－ｘ４ 平面相图
　　　　

　　（ｈ）ｘ２－ｘ７ 平面相图

图１１　复混沌系统混沌吸引子
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｏｔｉｃ　ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

图１２　复混沌系统电路图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

４６ 大　连　工　业　大　学　学　报 第４０卷



图１２　（续）
Ｆｉｇ．１２　（Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ）
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（ａ）ｘ１－ｘ３ 平面相图 （ｂ）ｘ２－ｘ３ 平面相图

（ｃ）ｘ３－ｘ４ 平面相图 （ｄ）ｘ２－ｘ７ 平面相图

图１３　复混沌相图电路仿真结果
Ｆｉｇ．１３　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｈａｏｔｉｃ

ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ

图１４　复混沌系统的李雅普诺夫指数图
Ｆｉｇ．１４　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｈａｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ
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