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摘要：基于动力系统的基本理论，对彭建奎等人提出的新混沌系统的一些动力学行为进行了研究。得到了一些如下基

本结论： z 轴为该系统的不变集，系统存在 1 个混沌吸引子，当系统的参数满足 ad+bd2<ac 时系统只有 1 个平衡点，

当系统的参数满足 ad+bd2>ac 时系统有 3 个平衡点，对系统的任意参数 0, 0, 0, 0,a b c d     
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为系统的一个全局吸引集，该研究结果推广了袁红等人

的研究结果。根据本文得到的全局吸引集结果，可以得到 t 时系统各个变量的最终界范围，然后基于稳定性理

论将得到的系统各个变量最终界的范围运用到两个混沌系统的同步研究中，依据本文所得定理通过设计合适的控制参

数实现两个混沌系统的全局渐近同步。最终给出了相应的计算机模拟，该模拟与理论研究结果相吻合。 
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Chaos(混沌)存在于非线性科学领域的很多分支，如物理学、生物学、化学、电子学、医学、生命科学、

神经网络、复杂网络、金融学、经济学、社会学等.很多专著从多个角度来研究混沌系统的性质及其在非线性

科学领域中的应用[1-9]。 

从自然科学的角度来说，混沌的研究始于 1900 年法国著名数学家庞加莱研究三体的运动规律问题。 

混沌系统的发展大致可以分为以下四个阶段[1]：第一阶段从 1900 年至 1974 年，主要的贡献为三体问题、

KAM 理论、蝴蝶效应 Lorenz 混沌吸引子的发现、Henon 映射的研究.第二阶段从 1975 到 1989 年，包括贡献

为 Logistic 人口模型的提出、混沌同步理论的提出、Chua 电路的发现.第三阶段从 1990 年至 1999 年，主要贡

献为混沌控制 OGY 方法的实现、混沌系统同步的实现、混沌保密通信的研究、混沌反控制的提出、Chen 系

统的提出.第四阶段从 2000 年至今，随着复杂网络的进一步研究与发展，从而推动了混沌理论的发展, 主要贡

献为复杂网络同步的研究. 

20 世纪以来，非线性系统科学得到了进一步的研究和发展，自从 Lorenz 混沌系统被发现以来，更多的研

究者致力于其它混沌系统的研究，Rossler 系统、统一混沌系统、超混沌 Rossler 系统、超混沌 Chen 系统等相

继被提出和研究[1]
. 

本文基于动力系统的基本理论研究了一个新三维混沌系统的基本动力学行为，并且将有界性结果应用到

两个相同混沌系统的同步之中。 

1 基本动力学研究 

本文研究的一个新混沌系统方程为
[10]

： 
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这里 , , ,a b c d 为该系统的正参数。当正参数 3, 1/ 3, 1, 50a b c d    ，且该系统的初值选为

   0 0 0, , -0.5,1.5,1x y z  时，系统轨线的相图，如图1所示。 

下面我们研究系统(1)的一些基本的动力学行为。 

1.1 不变性 

z 轴为系统（1）的不变集：即从 z 轴上任何点出发的轨线都永远

只在 z 轴上运动。 

1.2 耗散性和吸引子的存在性 

对于系统(1)，有 
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图 1  系统（1）轨线的相图 
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从而系统（1）以指数速率
 1a c tdv

e
dt

  
 收敛，从而保证了系统（1）吸引子的存在性。 

1.3 平衡点 

对于混沌系统（1）， 

1) 当 ad+bd
2
<ac，系统（1）只有 1 个平衡点，  0 0,0, .P d  

2）当 ad+bd
2
>ac，系统（1）有 3 个平衡点， 
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1.4 混沌系统的全局指数吸引集 

定理 1  对 0, 0, 0, 0,a b c d      令 
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则当    ,V X t L  0V X L （ 0t t ）时，对于系统（1）有指数估计式 

      0

0 .
t t

V X t L V X L e
         

从而 

  lim
t

V X t L


 。 

证明  作 

   
2

2 2, , 1
1

a
V x y z x y b z

b

 
     

 
， 
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对上述不等式两边积分有 
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为系统（1）的一个全局指数吸引集。这里 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

2 2

2

1
,1 ,1 ,

1

1 1
, 1, ,

1 1

1
, 1, .

1

a b d
a c

b

a b d a b d
L a a c

b a b

a b d
c c a

c b

      



            
  


   

 
 


 

证毕 

注   文献 [11] 仅仅研究了
1 1

a , , 0, 0
2 2

c b d    时系统（ 1 ）的全局吸引集，本文研究了

0, 0, 0, 0a b c d     时的情况，文献[11]的研究结果是本文研究的一个特例。 

1.5 混沌系统全局吸引集在同步中的应用 

让系统（1）为驱动系统，响应系统定义为 
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这里 1 2 3, ,k k k 均为控制正参数，且只与 , , ,a b c d 有关。 

定理 2  当 
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驱动系统（1）和响应系统（2）达到完全同步。 

证明  由定理 1 可以知道 1 2 3, , ,
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定义误差变量 1 1 2 1 3 1, , ,e x x e y y e z z       则驱动系统（1）和响应系统（2）的误差系统为 
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取正定函数    2 2 2
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 1 2 3, , 0V e e e  ，从而系统（1）、（2）实现完全同步。 

2 数值模拟 

选取系统（1）、（2）的初值为  1,1,2 、  2,1.5,3.5 ，选取参数 3, 1/ 3, 1, 50,a b c d   
[10]   
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定理 1 得到 1 2 60.3,L M M   3 54.5,
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如图 2 所示。
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根据定理的要求选取控制器参数 1 2 366, 120, 35,k k k   系统（1）、（2）的同步结果如图 3 所示。 
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图 2  在上述参数下系统 (1)的全局吸引集                         图 3  系统（1）、（2）同步效果图示 
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Abstract: Based on the theory of dynamical systems , we have studied some dynamical behavior of a new chaotic system proposed by 

Peng et al. We obtain the following conlusions about the new chaotic system: z axis is the invariant set of the system, the new chaotic 

system has a chaotic attractor, the chaotic system has only one equilibrium point when ad+bd2<ac, the chaotic system has three 

equilibrium points when ad+bd2>ac,    
 

   
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, , 1
1 min 1, , 1
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     

 is the global attractive set of 

the chaotic system for 0, 0, 0, 0.a b c d     The global attractive sets presented in this article contain Yuan Hong’s result as 

special cases. Base on the global attractive sets obtained in this paper, we can get the boundedness of all variables of the system when 
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t . Then the boundedness of all variables of the system is used to study chaotic synchronization of two chaotic systems based on 

stability theory of dynamical systems. Two chaotic systems are global asymptotic synchronization by designing the proper controller 

according to the theory obtained in the paper. Finally, we give the simulations about our results in the paper. Numerical simulations is 

consistent with our computation. 

Keywords: equilibrium points; invariant sets; boundedness of solutions; chaos synchronization; chaos control 

 


