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什么是混沌？？从虫口模型走近
混沌

实验原理

实验现象





什么是混沌？



无序？ 噪声？ 馄饨？？？



混沌现象是指发生在确定性系统中的貌似随机的不规则运动，
一个确定性理论描述的系统，其行为却表现为不确定性——不可
重复、不可预测，这就是混沌现象。

特征：
1.内在随机性
它虽然貌似噪声，但不同于噪声，系统是由完全确定

的方程描述的，无需附加任何随机因数，但系统仍会表现
出类似随机性的行为。
2.分形性质
具有自相似分布特征的随机现象。

3.有界性
它的运动轨道肯定是在确定的范围内，混沌系统有多

不稳定也好，它的轨道都不会走出某一范围。
4.敏感依赖性
只要初始条件稍有偏差或微小的扰动，则会使得系统

的最终状态出现巨大的差异。因此混沌系统的长期演化行
为是不可预测的。



生活中的混沌



• Logistic倍周期分叉现象
事物在经历了一定的阶段之后，就必然会迎来一个

崭新的阶段。在新旧阶段交替的时点上，人们将面临选择
的两难困境，同时，人们也只能在各种两难选择方案中确
定其中之一种，作为其发展的道路。这种选择的过程，就
称为倍周期分叉现象。它在现实世界的政治、经济、生活
中具有普遍性。

• 政治、经济生活中的奇怪吸引子现象
当一个国家或地区的政治、经济体系处于结构变革

时期时，它的体系就属于结构耗散系统。这时该国的政治
或经济生活中就会出现一些按常理难以解释的奇特现象，
而且这种现象的影响力极大。这种现象就叫奇怪吸引子现
象。

• 无穷多分叉的混沌现象
当一个企业或一个企业群面临着无穷多两难选择时，

当一个人或一群人面临着无穷多职业、生活等两难选择时，
那么就说企业和人都处在一种面临选择困境的混沌状态。
这种现象就称之为无穷多分叉的混沌现象。



虫口方程



假定成虫繁殖后全部死亡，然后孵化出下一代，世代之间没有交叠。
如果下一代虫口数简单正比于前一代虫口数，只要平均产卵数大于1，经
过几代繁殖就会虫满为患。这就是马尔萨斯虫口论：虫口按几何级数增长。
然而，随着虫口增长，群虫争夺有限食物和配偶，加之传染病因虫间接触
而蔓延，虫口又会减少。产卵数正比于虫口数，虫间争斗和接触正比于虫
口数平方。可用xn+1=λxn(1-xn)的迭代过程描述虫口变化，其中xn代表第n
代虫口，λ是一个表示虫口增长率的参数，取值范围为0≤λ≤4。对应一个λ
值，任取初值x0，根据前述迭代关系，反复迭代算出x1,x2,...	不看最初的
有限个x值。它显示出了简单迭代模型的复杂行为。在0≤λ≤1时，虫口数最
终为0，表明在此范围内虫种灭绝。在1≤λ≤3时，虫口数随λ单值上升，
x(λ)=1－1/λ，迭代值为不动点。从λ>1开始，出现两种不同类型的虫口变
化方式：先是x(λ)在2个点之间跳跃，然后在4,8,16,…,2n个点间作周期性跳
跃，表现出倍周期分岔规律，这个λ区是对初值不敏感的周期变化区；当
λ≥λ∞…时存在确定的λ区内，稍微改变初值则其上的x(λ)所经历的具体数值
就完全不同，这正是对初值敏感的混沌区，如果提高精度在此区可看到小
的对初值不敏感的周期变化区。这种在混沌区内镶嵌的周期区称为周期窗
口，其分叉图存在自相似结构。不难看出，即使如xn+1=λxn(1－xn)这样简
单的迭代，由于包含非线性作用，也会表现出从分岔到混沌的变化过程和
周期运动与混沌运动互相交织、乱而有章的复杂图景。



倍周期分叉过程是一条通向混沌的典型道路，即可以认为是

从周期窗口中进入混沌的一种方式。通过倍周期分叉到达混沌现
象的过程中，会依次经过周期1，周期2，……周期4，混沌单吸引
子和混沌双吸引子。



另一种进入混沌的方式：
阵发混纯的产生与切分岔有相当关系。阵发混纯在

运动上呈现忽而混沌忽而周期，两者随机地跳跃。当
系统的某一参数高于（或低于）某值。时，系统出现
规则的周期运动。当参数渐渐增加（或减小）时，在
相当一段时间内，系统依然呈现出近似周期的现象。
但这种周期运动将被突发的混沌运动所代替，之后又
是周期运动。系统反复地一阵周期一阵混纯的阵发运
动。当参数x的进一步增加（或减小）。突发现象出现
更加反复，近似周期运动将渐渐消失，最后，系统会
完全进入混纯运动状态。



蔡氏电路



• 非线性元件
• 用于耗散能量的电阻
• 3个储存能量的元件



非线性负阻



各种混沌现象的
观测





三周期 四周期

双周期单周期



初始双吸因子

奇异因子阵发混沌



非线性负阻I-V
特性



1.	信号发生器驱动 f=30Hz;R=100,1000,10000Ω



R=1000Ω;f=30Hz,300Hz,3000Hz



2.自震荡法

R=100Ω









总结

原因：非线性负阻I-V特性曲线折点的存在
过程：不动点-倍周期分叉-阵发混沌-奇异因子
重要参数：李雅普诺夫指数>0有混沌现象

费根鲍姆常数：

特点：内在随机性、对初始值极强的敏感性、不
可预测性、遍历性、有界性




