混沌调控初试

徐小凡　07300190021

摘要
本实验旨在调控原有实验仪器，产生原混沌的时间反演图样。主要调控手段为改变负阻伏安特性。实验结果部分达到原设想，并观察到未预料的实验现象。本实验阶段性成功，值得继续改进，部分实验现象非常值得深入探究，以进一步挖掘蔡氏电路的潜力。
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引言
蔡氏电路中引入了一个分段线性负阻，实现了混沌图样。其意义在于既能利用成熟的线性微分方程理论对各线性区进行讨论，又回避了线性微分方程的解的“贫乏”－－周期运动乘以一个或趋于无穷，或衰减至零，或恒定的包络。

分段线性电阻的伏安特性曲线虽看似不比线性函数的复杂多少，但恰恰是三段斜率的不同导致了不同区域中大相径庭的运动过程－－“伸展”和“折叠”，并由这两种过程的交替出现形成了丰富的有界，不衰减至零的拟周期运动－－倍周期运动，单吸引子，双吸引子等。

本质上，形成“伸展”和“折叠”过程的机制均为解的发散性，但两种过程对应的发散性质并不相同，本实验尝试交换两种过程的形成机制，以达成一种新型混沌图样。

相关理论
1.基本理论
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图1：蔡氏电路示意图(摘自[1])
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图2：理想非线性负阻I-U特性(摘自[1])
电路中电感L上的电流IL ，电容C1，C2 两端的电压U1 ,U2 ，记
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 满足一定微分方程(见附录一，或[1][3])。

方程有不动点解XQ。方程通解即齐次方程的通解与不动点特解XQ的和。在本实验中，一般A有一个实本征值γ和一对共轭的复本征值σ±iω，齐次方程的通解可以写成：
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　(1)

式中ξγ是实本征值对应的本征向量，ηr±iηi是共轭的复本征值对应的本征向量。(c、cr、cc由初始状态决定。记ξγ的方向为Er，记ηr和ηi张成的平面为Ec。

由式(5)易得，若γ<0，则xr(t)沿Er方向单调靠近不动点，反之单调远离不动点(不妨分别称为轴向收敛和轴向发散)，而且始终都无法穿越Ec平面。如果σ>0且ω≠0，则xc(t)在Ec平面内螺旋离开不动点XQ；若σ<0，xc(t)在Ec平面内螺旋收缩到不动点XQ(不妨分别称为径向螺旋发散和径向螺旋收敛)。
2.原实验

引文[3]的参数情况下(原实验就是参照引文[3]开发的，引文[1]是开发笔记)，在中间区，γ0 = 25291，σ0 ±iω0 = -5842±i 19720，而外侧区，γ1 = -23284，σ1 ±iω1 = 1022±i 19260。

即在外侧区，运动轴向收敛，径向螺旋发散，而中间区，运动轴向发散，径向螺旋收敛，且由|σ0| >|σ1| 知，在中间区靠近Er的速度远大于在外侧区远离不动点的速度，故在中间区不易观察到螺旋运动。当然，还有一个关键，Ec与外侧区中间区两区的分界面是相交的，故相点可以在两区来往，具体相图见图4。
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图3：相图(摘自[3])
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图4：我设想的相图
3.我的设想

我设想生成原混沌的时间反演图样,即外侧区运动轴向发散，径向螺旋收敛，而中间区运动轴向收敛，径向螺旋发散，即恰好交换两区的运动规律。显然通过交换两区的动力学方程的系数矩阵可以实现，由于两矩阵的差别在于各自区的负阻斜率，故第一步应交换两区的负阻斜率。其后应通过调整电路其它元件的参数来调控|σ0 |和|σ1 |的相对大小。

实验结果和分析
1.调控负阻

电路调整为图6所示，R4换为一可变电阻R'4，得到了所需的I-V曲线图。
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图5：非线性负阻的内部结构(摘自[1])
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图6：调整后的负阻结构
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图7：调整后的负阻I-V曲线图
2.微调

将L换为一可调电容箱，并置于10mH(原为18mH)，在R''4(R''4=9.84kΩ - R'4，R'4是个3端口电阻，接入电路后R'4不便测量，因此改测R''4)处于8.81~8.85kΩ这一极小的范围内出现了倍周期和混沌现象。

[image: image10.jpg]



图8：五周期
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图9：五周期的时域图
3.更多发现(R''4为8.83kΩ。)

由五周期的时域图，图9，其振幅除一个周期外的确呈减小趋势，初步达到了预期目标。

而固定R''4，增大R，出现了极为丰富的图样，并观察到与以往截然不同的图样的变化顺序：极限环=>单周期=>三周期=>混沌=>五周期=>四周期=>二周期=>六周期=>混沌=>四周期=>混沌=>三周期=>六周期=>混沌=>五周期=>混沌=>四周期=>二周期=>单周期。也与通常观念中的混沌道路也不同。其成因尚有待探讨。

对另一些照片的观察又发现，某些倍周期图样的振幅既可以认定是减小趋势也可以认定是增大趋势。可能是观察角度所致，也可能确实有更深层次的机制决定着运动。

结论
1.形如图7的I-V曲线的负阻也是能够调制出倍周期和混沌现象的。

2.藉由一张五周期的时域图，认定初步达到了预期目标。

3.本次实验观察到的现象与原实验有着天壤之别。而且至少以下现象，目前不能给出解释，非常值得进一步探究：

(1)双吸引子图样没有出现。

(2)相图随R增大的演化顺序与原实验毫不相似。

(3)部分倍周期图样的振幅无法认定是减小还是是增大趋势。

4.对上一点结论，目前的建议是可以从以下角度进行研究：

(1)研究本实验的不动点落在哪些区间，是否可能原本两外侧区的两个不动点落入中间区，研究是否可以通过电路的元件，较大范围调制其位置。

(2)将各参数代回系数矩阵计算，分析特征值和特征向量。

5.最后，迄今为止，不论是原实验还是我的设计实验，对相图的探讨不过止步于特征值和特征向量，并没有区分出极限环，倍周期和混沌。我认为应彻底地系统地探讨分岔理论在本实验中的应用，加深对蔡氏电路的理解，挖掘其潜力。
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附录一

电路中电感L上的电流IL ，电容C1，C2 两端的电压U1 ,U2 满足以下微分方程(改编自[1][3])：
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式中
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当|U|<E，即负阻取图2的Ga 段(中间区)时，微分方程简化为(改编自[3])：
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   　 　(3)
当|U|>E，即负阻取图2的Gb 段(外侧区)时，微分方程简化为(改编自[3])：
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   　　(4)
式(3)，(4)中，G'a = G + Ga ，G'b = G + Gb ，I' = (Ga - Gb)E。

记
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，则式(3)(4)也可分别简写为：
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式中

　　　　
[image: image19.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

¢

-

-

-

=

1

1

2

2

2

0

1

0

1

0

C

G

C

G

C

G

C

G

C

L

a

a

A

　　　(7)

　　　　
[image: image20.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

¢

-

-

-

=

1

1

2

2

2

0

1

0

1

0

C

G

C

G

C

G

C

G

C

L

b

b

A

　　　(8)

　　 　
[image: image21.wmf]T

C

I

ú

û

ù

ê

ë

é

¢

-

=

1

0

0

b


　　　(9)
_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567897.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

