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Abstract: An autonomous circuit without dissipative elements is a conservative system, whose phase portrait of oscilla- 
tion is a Hamiltonian cycle rather than a limit cycle. The size of cycle is closed related to the initial energy stored in the 
network. The total energy stored in the network keeps always constant after the starting instant. It is a periodic oscilla- 
tion but not an attractor. It is a lossless system that the non-autonomous circuit has excited source but without dissipa-
tive elements. The oscillation solution not only depends on the excited source, but also on the initial conditions sensi-
tively. The change process of stored energy of every reactance elements is distinct in every excited period. The bound-
ness and aperiodicity of phase portrai show the basic characteristics of the chaotic oscillation. This paper introduces an 
experimental circuit of chaotic signal generator structured by lossless system. It is demonstrated that the chaos produced 
by the lossless systems is a kind of aperiodic oscillation. It has not attractiveness for neighboring trajectory so that it is 
not an attractor either. 
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摘  要：不含耗能元件的自治电路是一个保守系统，其振荡的相图是一个哈密顿圈不是极限环，圈的大小与网

络中的初始储能密切相关，起振后网内的总储能始终保持恒定，它是周期振荡但不是吸引子。具有激励源不含

耗能元件的非自治电路是一个无损耗系统。振荡解不但与激励源有关，且敏感的依赖于初始条件。每个电抗元

件内的储能，在每个激励周期内的变化过程是不同的。其相图的有界性与非周期性，显示混沌振荡的基本特征。

本文介绍用无损耗系统构成一个混沌信号发生器的实验电路。论证无损耗系统产生的混沌是一种非周期振荡，

它对邻近的轨线没有吸引性，因而它也不是一个吸引子。 

 

关键词：虚功功率；无损耗：吸引子；哈密顿圈；混沌；主谐波 

1. 引言 

1963 年 Lorenz 第一个发现混沌以来，至今已有

半世纪的时间，混沌为非线性科学的发展做出了具有 

里程碑的贡献。其中最有神奇色彩的蝴蝶效应，在多

学科领域受到广泛关注，有文献指出，混沌是当代学

科前沿，但至今各个学科领域关于混沌没有统一定

义。本文研究连续时间系统的轨道混沌，通过对无损

耗系统振荡解的分析得出，非线性振荡可能包含两种*基金项目：国家自然科学基金批准号 60662001。 
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形式。 

三维或高于三维自治系统，如果所有平衡点都是

不稳定的；并且系统的能源是有限的，相点不可能趋

于无穷，相点将在有限空间无休止的游荡；这种游荡

即非线性振荡可能有两种形式：一种是游荡的轨道具

有周期重复性；另一种是运动轨道没有周期重复性的

非周期振荡，必然是混沌的。 

Colpitts Oscillator 与 Chua 电路能产生混沌振荡，

早期的混频电路也能产生混沌，本文提出的无损耗电

路含有谐振回路和激励源，没有消耗实功的元件，显

然包含有自振与受迫两个分量也是一种混频，电流源

代表外来信号，谐振回路代表本机振荡，在非线性电

感中进行混频，从而诞生非线性振荡。在零状态起始

条件下，加入激励源引起的受迫分量在第一瞬间的强

度，必须和自振分量的强度，大小相等方向相反，起

始瞬间两个分量的绝对值相等，说明两个分量的强弱

相等，其非线性耦合一般能诞生混沌。 

2. 无损耗电路的状态方程 

2L N L Fi u L u i C C u C             (1a) 

 2
0 01NL L kCL u    1 2C C C     35000k 

610C  ,  2 4
0 01 36 10 1560Fw CL        

8
1 262 10 38 10C C    8        (1b) 

 sin sin cosF Fm F Fmr F Fmx Fu U t U t U t        (1c)

           

由电路图 1 可获得状态方程式(1)；电路因为有由

电容

 

 (2) 1 2C F Cu v u v    

电压与电压源构成的回路，故独立的状态变量少

于网络中动态元件的数量。表面上看有V ，V ，1C 2C Li

三个状态变量。事实上 1 2C CV V， 只有一个是独立的如

式(2)，因而式(1)是一个 的二维非自治方程，

式中

含时变源

NL 是压控非线性电感。 
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Figure 1. Lossless circuit 
图 1. 无损耗电路 

3. 保守系统的基波  解

 2 0ku uu w               (3) 

 
 

sin cos

sin tan

hmr h hmx ht
    (4) 

hm h hmx hmr

u u t U t U

U t U U



  

  

  

   0 00 0hmx d hmr hu u U u u U          (5a) 

2 2 2 23 4h hm hm hmrw kU U U U     2
hmx      (5b) 

 2
8  (5c) 2 2 2 2

0 0 03 8 2 48 3 4h dku w ku ku w     

如果激励源置零即 ， 式(1)可

换成标量方程式(3)。 它的基波解

式(4

0Fu 

这是一

1 2C Cv v

个保守系统，

以转

)包含三个待定系数  , ,U U ，h hmr hmx 这些系数与

初始条件的相互关系如式(5)。已知初始值 0u 与 0du 程

序 first.nb 求这三个系数 密顿圈。 

保守系统里的总储能 aE ，等于各状态变 能

E 的总和，它取决于初始瞬间所取得的能量，并保



并画出式(3)的哈

量的储

     (6a) 

ak

持恒

任意

定是一个常数，设网络有 n 个状态变量，即对于

的 t 和起始瞬间的 0t 有 

  a akE t E t    0
1

const
n

a
k

E t


  

      0ak a ak akE t E t E t E t T         (6b) 

按传统的定义：N 维空间中由不同初始

的轨道，最后收缩到相空间形成一个不变集称吸引

子。或者说不

线没

统的主谐波解 

的自振分量 与受

迫分量

状态出发

同的起始状态当 t 时，具有相同的

状态归宿。式(6)说明保守系统的  是一个周期函

数。相图显示的闭周期轨随不同的初始值而不同，是

一个哈密顿圈不是极限环，对周围轨 有吸引性不

是吸引子。它没有暂态过程，一开始就进入稳态轨道。

在外来偶然因素干扰下，相轨线随之发生变化，没有

返回固有轨道的能力，或者说它没有固有轨道，它是

不稳定的。 

4. 无损耗系

akE t

由线性理论知：1) 线性系统 htu

pt

两者之间不存在有相互影响的耦合关系， 个分

量可以独 解而后迭加。2) 两个频率分量必须各自

维持功率平衡。受迫分量仅仅取决于外激源，与起始

条件无关。初始瞬间所获得的能量用于维持自振分量

u 满足迭加性，两个分量各自满足方程的平

衡， 两

立求
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的功率平衡，自振分量的功率盈亏不能由外激源去填

补。其中，线性理论的第 2 部分，可以在考虑相互耦

合影响的特定条件下，推广引深的应用到非线性电路

中来。 

对于非线性系统而言：1) 非线性系统的两个主谐

波分量必须联合共同满足方程的平衡，两者之间存在

有非

振荡只有受迫分

量，

线性耦合的相关性，两个电压分量不能分开求解

而后迭加。2) 一个频率分量的复功率在考虑受到另一

频率分量的影响后，必须独自完成平衡，两个频率分

量的复功率平衡不能互相填补[1-3]。 

一个不含外激源的自治电路，如果不能维持自激

振荡；当加入不同频的外激源后，其

自振最后一定衰竭而消失。例如在电路图 1 的任

何地方，嵌入一个正性小电阻，自振分量会因实功无

法平衡而不可能持久保持，外激源供出的功率无法支

援自振分量的功率缺额。这是各个谐波成份的功率必

须独自守恒最有力的例证。 

例 1 如果电路图 1 的激励源 0Fu  ，则其标量方

程 

 2u w ku u C u C u C         (7) 2
2 2F F FC 

  1 Nu t u u u    

1 sin cos

sin cos

ht pt hmr h hmx h

pmr F pmx F

u u u U t U t

U t U

 

t 

   

 
   (8a) 

设式(7)的主谐波解如式(8)，其中

2 2 2 2 2 2,hm hmr hmx pm pmr pmU U U U U U    x   (8b) 

Nu

含

代表非主谐

波， 代表两个主谐波 ，它包 五个待

数

1u  ,ht ptu u 定系

, , , ,h hmr hmx pmr pmxU U U U 。 

4.1.  自振分量的虚功平衡方程

 2 1 0hm hx hx eq hQ U C L             (9) 

 2 21 3hx eqh eqmhL C w kU     4       (10a) 

 2
0 01 3 4eqh hm dhm eqmh    (10b) L U I L kCL U  

2          2 2 2eqmh hm pmU U U    (10c) 

 2
0 1 3 4eqp pm dpmL U I L kCL U      (11a) 

2           

由虚功平衡方程式(9)可求得自振频率

0 eqmp

2 2 2eqmp pm hmU U U   (11b) 

与等效

幅值 的关系如式(10)，已知其他

出

2
eqmhU

2
hx

2
hx

四个系数可以求

 ，其中 eqhL 代表等效基波电感。定义： 1u 是

两个主 作用于

如果

谐波 NL 。则定义比值 hm dhmU I 为关于

h 分量的等效基
2

波电感 eqhL ；它和电容C 并联构成回

路的谐振频率 hx 如式(10)。其中 eqm 谐

hm ,

hU 代表两个主

波U pmU 非线性耦合引起的关于自振方面的等效

电压幅值；定义比值 pm dpmU I 为关于 p 分量的等效

基波电感 p 如式(11)；其中 eqmhU 代表 hmU ,eqL pmU 非线

性耦合引起在强振方面 值[4-7]。 的等效电压幅

 1 100 hmx pmxu u U U      (12a)       

 1 100 h hmr p pmu u U U r           (12

合后

b) 

，

离

初始值与

.nb 求得

在考虑了

五个

表 1

各谐

待定系数的

谐波解 1u

波分量相互之

关系如

，从直

混沌更

间的非线

式(12)。程序

Ta

出

b1

的相图

来

的主 观

加

可

可发现画出

2 有明显的混沌，表 1 所列电压源在 20 伏以

下变化，如果电压源超过 20 伏 明显。 

4.2. 由 KCL 与 KVL 求强振分量 

性耦

以独立脱非线性电感用等效值代替，各谐波分量

，单独画出各谐波分部网络，然后用线性理论的

相量法求解。程序 Tab1.nb 印证了这个求解结果。以

表 1/C 情况为例，单独求受迫分量的电压相量 pu ，列

出唯一的节点电压方程如式(13)，可求出 

3.922 4.8pu j   ，与表列数据一致。式中 eqpL 如式

(11)。要注意 eqpL 与 eqhL 是不同的。 

     1p F F p Fu j C u u j C    (13) 

4.3. 

2

混沌是有界的非周期振荡 

零，只输出虚 ，

的功 交

p Fj

激励源输

eqL

出的

pu

换，无



平均功率恒为

 

功率

率它表示激励源与网内的储能元件有瞬时性

损耗网络不消耗任何实功率，网内的储能每一

瞬时都在变化，但经历一个激励周期 T 后，激励源输

出的能量为零，故网内总储能 E(t)保持原值。但 E(t)

在一个周期内的变化过程并不相同，总储能是各状态

变量储能的总和。经历一激励周期后，每一个状态变

量的储能 Ek并不保持原值．即对于任意的 t 与特定的

起始瞬间 t0有 

   E E t E t T    

   0 0E t T E0 TEE t 0E      
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Table 1. Main harmonic solutions of Example 1 for initial value u10 0 ; u10 0  

表 1. 对于初始值 10 0u ； 10 0u ，例 1 的主谐波解 

 
r F xU   2 2 2

m r xu u u m Fu U  sin cost UF Fmr F Fmx Fu U t mr x Fmu U u        m

A 

u  = 0.453 u  = 0.731u  = 1.184 1FmU   0.5477ru   0.8367xu   pm hm max

       1 0.379Cos 620 0.379Cos 1560 0.624Sin 620 0.248u t t t     Sin  1560t

2 0.945eqmhU   

B 

  u  = 0.   u  = 1.57   u  = 2.53 2FmU    1.265ru    1.55xu  pm hm max9634

       6C 0 1560 1.38Sin 688 0.609Sin 1560t t    1 0.74 os 688 .746Cosu t t 
2 4.32eqmhU   

C 

     u  = 6. 0  u  = 5.87    u  = 12.07 5FmU   3.16ru  3.873xu  pm hm max

 
2

     0 812 3.922Sin 1560 3.376Sin 1812t t t t    1 4.8 Cos 1560 4.80Cos 1u  
2 111.4eqmhU   

D 

   u  = 7. = 6.223   u  = 13.36 10FmU   7.746ru    6.32xu  pm hm max

 
136   u

     2012 5.527Sin 1560 4.285Sin 2012t t t    1 4.513Cos 1560 4.513Cosu t 
2 140.6eqmhU   

E 

    u  = u  = 6.43   u  = 14.36 15FmU   12.55ru    8.216xu  pm hm max

 
7.93   

     .34 2179 6.63Sin 1560 4.75Sin 2179t t t t   1 4 Cos 1560 4.34Cosu   
2 167.1eqmhU   

F 

   u = 73   u  = 7.43  u  = 15.16 20FmU   7.746ru    18.44xu  pm hm max

 
7.

     224 2.99Sin 1560 2.10Sin 2224t t t    1 7.13Cos 1560 7.13Cos 2u t 
2 174.7eqmhU   
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Figure 2. Chaotic phase portrait of Table 1 
图 2. 表 1 的混沌相图 
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0   0 0 0 TE t E t T E E E      

   0 0k kE t E t T            (14) 

Ni 

 

     0

0
d 0

t T

T F A A Ft
E u t i t t i t i


      (15) 

   0

0

4

max d
t T

IN F At
E u t i t


  t    0 Ft     

tan Fmx FmrU U             (16)  0 0Fu t 

   0

0

4t T

max dF F Ft
E u t i    t t maxF FQ E     (17) 

max 0 maxINE E E           maxkE t E t E t    (18) 

式(15)说明 Fu 在一周期内输出的平均功率为零，式中

Ai 包含与 Fu 频电流同 Fi 以及与 Fu 非同频电流 Ni ，式

6)说明(1 Fu 在 1/4 周期 输出能量的最大值 xE 是

有界的，式中根据  0 0Fu t  ，求得的 0t 是 1/4 送

出能量的起算点。

内

频

maIN

周期

同 电流 Fi 代表受 分量与迫 Fu 成

π 2角的电抗电流，Fi 引起的无功功率为 Q 如式 7)。 

式(18)的  kE t 代表各状态变量的储能，电容 1C

(1

的储能 2
1 2u C 个有界的非周期函数，相点从不

同的初始 出发，具有完全不同的相轨线，最后并

不收敛到一个固定的不变集，不具备吸引性的特征不

是吸引子也不奇异。但它具有混沌的基本特征，轨线

即不发散也不收敛，它是全局稳定局部不稳定；它对

初值的敏感依赖性说明在外来偶然因素干扰下，相轨

线随之变化没有返回原轨道的能力，它的原轨道没有

暂态与稳态过程之分。用无损耗系统构成的混沌信号

发生器。论证了这一类混沌是一种非周期振荡,其本质

特征不是吸引子。 

，是一

状态

5. 初始条件对振荡性状的影响 

上述对于零初始条件，不管外激源如何变化均能

产生混沌，自激振荡的强度取决于电源合闸第一瞬间

所取得的能量，这个能量和  10 10,u u 密切相关，它一

旦确定后，整个振荡过程也就 确定无法再改变

了，这个系统没有耗能元件消耗实功率，也不接收外

加激励源所送出的实功率，网内储能元件和激励源之

间只存在瞬时性的功率交换，即受迫分量虚功功率的

供送要保持平衡，也存在自振与强振两个分量振荡强

度的互相耦合影响。但维持自振的虚功平衡取决于式

(9)无法由激励源去填补的。 

对于线性系统而言，两个振荡成份

唯一的

有各自的基

波，

到一个公共基频，使两个振荡成份的线性迭

两基频不等且不互为整数倍，但只要不是无理数，

加仍然是一个周期振荡。但对于非线性系统而言，两

个振荡成份的混合不一定是周期振荡。不同的两种初

始条件，可以造就两个振荡分量强弱相差的不同，导

致两种不同的振荡性状。 

第一种、当初始值为零  

乃可以找

 10 10, 0,0u u  时， hmU 与

pmU 相差不多产生混沌，由式(12)有 

hmx pmx hmr pmr p hU U U U     (

式(19)说明，当

     19) 

p 与 h 相差不是太悬殊情况下，有

hm pmU U ， 的即对于任意 FmU ，储能元件在第一瞬间

得到的能量，所能维持的自振强度 hmU 与强振分量

pmU 强弱相差不多，以相同的零初始条件，对不同的

Fu 求主谐波解可列表 1，两个分量非线 耦合均能产

沌如图 2。 

第二种、当 hmU 与

性

生混

pmU 相差悬殊时不产生混沌,以

相同的 Fu 对不同的  10,u u
U 

10 ，用程序 Tab2.nb 求主谐

波解列表 2。为获 hm pm 应该使得 U 10u 远大于 FmU ,

以表 2/A 与 2/B 画相 相同如图 3(a)，可见初始

储能基本上仅与初始 对值

图

位

,大体

移的绝 10u 关， 10u 正

引起两个分量振荡强度的差别是很小的。 
 

Table 2. Main harmonic solutions of Example 1 for id

有

entical

负

Fu  

表 2. 对于相同的 例 1 的主谐波解

 

Fu  

sin cosF F Fu U t U tmr F Fmx     8 x Fmxu U u U    6r Fmr

10u U

 

m Fm   2 2 2u u um r x   2 23w kU   4hx eqmh  

the difference between hmU  and pmU  is very outstanding 

10 50u   10 0u   pm = 0.0715 uhm = 50.043 umax = .11  u  50

hmU U  pm

   1560 50.043Cos 8130t t
 2 2504eqmhU   

  
1 0.0429Cos

0.0572Sin 1560 0.011Sin 8130

u

t t

 

  

A

10 50u    10 0u   upm = 0.0717  uhm = 49.96  umax = 50.03 

hm pmU U  

   1 43Cos 1560 50Cos 8116u t t
 

  
0.0

0.057Sin 1560 0 1Sin 8116t t

 

 
B



C

 upm = 10.59 uhm  0.3  

.01
2 2496eqmhU   

10 6.05234u    10 13212.4u    =

hm pmU U  

 
  

1 6.35 os 1560 0.3

8.47Sin 1560 0.0 020Sin 2499

u t

t t

  

 

 C Cos 2499t
 



Ｄ

 upm = 10.59 uhm  

umax= 10.59  

0
2 224eqmhU   

10 6.35678u    10 13222.1u    = 0

hm pmU U

  1 6.36Cos 1560 8.u t   48Sin 1560t  

0hmU   
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hm pm
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Figure 3. Phase portrait of Table 2 
图 3. 表 2 的相图 

 

10 pmxu U     10 pmr Fu U       0,0.5    (20) 

之，如果初始条件满足式(20)，式中另  为充分小的

数，则有 如表 2/C，当hm pmU U 0  分量时

。以

说明

，自振

消失 uhm = 0，只有强振分量如表 2/D 表 2/C 与

2/D 画相图 体相同如图 ，当 hmU 与，其性状大 3(b)

pmU 相差比较悬殊时，两者非线性耦合不能产生混沌。

两个振荡成份有各自的基波，如果其中有一个成

份占绝对压倒优势，它就容易形成以此频率成份为主

 

导的周期


    (21) 

振荡；如果两个振荡成份强弱相差不多，两

者都不能成为占有压倒优势的主导地位，它无法形成

以其中之一为主导的周期振荡，非线性混合的结果就

造成非周期振荡也就是混沌，它只能诞生在三维或以

上的相空间。上述两者都是振荡解，第一种的时间波

形，在观测仿真研究的时间内没有周期性，相图的轨

迹没有重复性；第二种的时间波形有周期性，相图的

轨迹不断重复[8-10]。 

6. 等效电路和非线性电感的实现 

  

2 cos sinF Fmr F FmxC U t U   
2cos sinF Fmx F Fmr F F

F

i I t I t C u

t

 

 2
Fu u w ku i C                (22a) 

2
2 2F F F Fi C C u C C u C             (22b) 

视图 1 电路 AB 端口以右的  21 F C
电

为线性电

抗，可以用代维南诺尔顿定理转换成

图中

流源电路图 4，

的 Fi 如式(21)，两个图对端口 相同的端

口电压 u 和端口电流 Ai 。图 4 的两个电容合并

1 2C C C

AB 贡献

 

)的右

可得图 5，这是一个诞生混沌的典型电路，

图 1 是它的变形，列图 标量方程如式(22)，式(22a)

边项相等如式(22b)，电压源电路图 1 和电

流源电路图 5 贡献相同的状态变量电压u ，对于表 1

的各激励电压

5

与式(7

Fu ，用程序 Tab3.nb 可求出其对应的激

励电流 Fi 如表 3。 

由表 3 可发现,电压源与电流源成正比 

 0 93.5Fm FmI U  毫安，若电压源用 20 伏，则电流

源要 个很容易

实现的数据。 

求 11.86 毫安,在电子技术实验室这是两

 2
0 01u iL kCL u              (23) 

3
0

30.36 0.035

d Ni i u L u L kCu

u u

   

 



压控非线性电感

        (24) 

NL 被表示如式(1b)，它建立

d di i t 和 u 之间的非线性关系即 Nu L i 

u 代表

如式(23)，

用式

出式(24)

(1b)的参数代入(23 展开这个非线性关系可以得

，式中 i代表电流的微分， 电压。构造

一个模拟网络使端口电压  u t 和端口电流的微分 
 

)，

LN

iL
1ci

1C

u A

B

2C
)(tiF

Ai

1CV

 

Figure 4. Equivalent circuit 
图 4. 等效电路 

 

F

LN

iiL

C

+

-

u
+

-
u

 

Figure. 5 Current source circuit 
图 5. 电流源电路 
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Table 3. Contrast excited voltage Fu rrent Fi  to excited cu

Fu 和激励电流 Fi  表 3. 对照激励电压

sin cosF Fmr F Fmx Fu U t U t   (伏)    t cos sinF Fmx F Fmr FI t I   (毫安) 

相量表示 F r

 
xiu u j u     2 2F F r x F r x ri j C u j u C j u u i j i   x          

2

2 2u     2 2 2

Fm r xI i i

Fmx x F FmrI i C U  ； 2Fmr rI i U     r Fmru U F FmxC x Fmu U  x

2

Fm r xU u    6

2 593C 10F

  (西门子)   

A   安) 1FmU  0.5477ru   0.836xu  7 (伏) 325FmI (毫0.593 0.496 0.r xi i   

B          

C              

D               

        

2FmU     51.265ru    1.55xu  1.186 0.9188 0.7Fm r xI i i     

5FmU    3.16ru  3.  873u x 2.963 2.30 1.873Fm r xI i i   

10FmU   7.746ru  6.32xu  5.93 3.75 4.59Fm r xI i i   

E 15     FmU   12.55ru  8.216xu  8.89 4.87 7.44Fm r xI i i     

F 20FmU   7.             746ru  18.44xu  11.86 10.93 4.59Fm r xI i i     

 

次方非线性关系，这个网络 性就 i t

是

形成上述的三 特 时是一

NL 。 

 

以定性分析连续时间系统轨道混沌的本质，

沌存在各种共识

的论点。可以通过无损耗系统的非周期振荡

性状

荡不是吸引子，混沌和

吸引

似随机的现象并不

是存 而混沌的

广泛

7. 混沌的本质是非周期振荡

在无法求出方程解析解的情况下，通过数值仿真

相图，可

属于非周期振荡，当前学术界关于混

或非共识

加以印证或甄别[11-13]。 

1) 相点运动轨迹的有界性不一定是吸引子 

非周期振荡的运动轨道是有界的非线性函数，不

一定是吸引子，它对周围的轨线没有吸引性，因而无

损耗系统形成的这一类混沌振

子是两个必须区别的概念。 

2) 混沌振荡的确定性(没有内随机性) 

系统参数或起始值在一个临界点左右发生微小

变化.系统的动态特性会发生质的根本性变化(蝴蝶效

应)，这在自然界经常出现，这种貌

在于混沌诞生以后的混沌内部过程，因

实际应用没有受到影响，这个临界点发生在《是

否产生混沌的边界》，向右偏 0 它混沌了，向左偏 0

它不混沌了，它貌似随机是在这个临界点，如果远离

这个临界点，混沌一旦诞生之后，其内部的变化规律

就完全确定下来了。就是说要明确貌似随机究竟发生

在什么地方。 tany x ，当 π 2 0x   ，那不也是一

种蝴蝶效应吗？我们决不能说由于这种蝴蝶效应,因

而 tan x 是一个奇异函数，最多只能说在 π 2 0x  

小两个稳定极限环，中间夹有一个不稳定极限环，环

的全部点集是貌似随机的相 效应的点集是

无法显示成一条轨线，相图上不可能显示出不稳定极

限环的轨线。混沌相图显示的轨线是确 是

随机也不是貌似随机的。 

微分方程的唯一性理论说明，一个方程的解只可

能有一个相图，如果混沌有内随机性，则说明方程的

数值仿真解可能有两个相图，这是违背唯一性理论

的。况且，这一次发射的混沌信号与下一次的不同，

那么混沌根本不可应用于工程实际。如果有内随机引

起的轨道不确定性，是无法用外加的控制与镇定加以

改善的。 

3) 振荡的不稳定性(

个奇异的间断点，在这个间断点的左右，函数

质的根本变化。混沌吸引子的轨道描写还是遵

学定理定律对它的约束。它是确定性的，貌似

随机的相点不可能停留在相图上显示出来，例如有大

点，即蝴蝶

定性的，不

有外随机性) 

非线性方程的解析解都是求不出的，混沌

非周 用数值仿真计

算出

值发生

守各科

无损耗系统构成的混沌，对初值的敏感依赖说

明，它在外来因素的干扰下轨线会随之而变，是局部

不稳定的。但它的有界性说明它是全局稳定的。这种

外随机因素引起的轨道不稳定，是可以通过控制与镇

定加以改善的。 

4) 混沌相图有复杂确定的固有规律 

大多数

期函数形式正是这些解不出方程，

来的结果。混沌相图不是没有规律，而是至今人

类还没有识透其中的规律。其相图的混乱程度已经足
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以令人相信，人类至今无法用数学语言来描写它的变

化规律，人类至今只能认识的是，它的变化规律要遵

守微分方程的约束，混沌相图的性状唯一的取决于微

分方

域的非线性函数千变万化，其造就的非线

性微

诞生趋于无

穷的 于无穷，没有诞生新的

稳定

荡(并非随机而是确定性的)，是

运动形式，而不断重复原来运动轨线的

是相点运动的特殊形式。 

电路简单，混沌不但可

由三

，将混沌相

图展
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程。 

混沌诞生至今已有半世纪的时间，它的出现没有

动摇微分方程的基础理论，它并没有摆脱自然科学各

学科理论各种定理定律对它的约束,混沌的普遍性还

表现在，一个混沌系统的输出方程，可以变出几十种

不同的变形相图，无论怎样变来变去，它的状态描写

并没有冲破现有各种科学理论的框架。 

5) 当前混沌的研究现状 

数学领

分方程的相轨线千姿百态，当前新混沌系统不断

涌现如雨后春笋。各文献中提出的新混沌和变形，对

混沌科学的发展做出创新性贡献，从这些文献总结抽

象出具有共性的特征，才能正确认识混沌应用混沌
[12,13]。在原来形成混沌的基础上，再添写一些非线性

项，只要这些非线性项的增加，系统没有

理想特性，相点不可能趋

平衡点，必然又是另一个混沌或超混沌的。不久

的将来，随着对混沌的深入研究和实践工程应用，各

种非线性混沌系统相继提出，这种趋势在今后会快速

发展起来。只要用数值仿真，造就出一些不同的混沌

相图，就是新的或变形的，正如数学领域有很多非线

性函数一样，今后各种各类的混沌或超混沌系统会不

断大量涌现出来。 

8. 结论 

1) 非周期振荡的普遍性 

非周期振荡形成千姿百态的混沌相图是振荡运

动的一般普遍形式。人类完全可以提出相反的反问，

奇怪？为什么相点会始终不断的重复原来的运动轨

道，人们也完全可以得出相反的结论：相点在相空间

自由任意不重复的游

正常普遍的

周期振荡，才

等
[

2) 电路图 1 和图 5 比蔡氏

维自治电路产生，也可用二维非自治电路产生，

提出这样一个即简单又典型的电路，它们产生混沌的

普遍性是指，可以不须要刻意的设计电路参数，均能

很容易诞生混沌，例如表 1 的各参数；而并不是说图

1 和图 5 在任意情况下必然会诞生混沌(如表２所示的

情况不混沌)。在理论上，它有阐明混沌振荡基本特征

的重要意义。振荡解不一定要用相图表示

开为非周期振荡的时间波形，在实用上可以破除

混沌信号的神秘感，奇异感。使混沌信号发生器走进

普通高校本科实验室，要在国内外的学术平台上，用

实验与理论分析论证，混沌是一个非常普通普遍与广

泛存在的非线性函数，它是三维或以上非线性微分方

程的一般解。 
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