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摘要　研究一维对称耦合映象格子受局部反应参数噪声的影响 , 并对系统最大 Lyapunov指数与加入噪声的系

统最大 Lyapunov指数进行数值比较 , 发现在不同参数下 , 噪声既可诱导有序 , 也可诱导混沌 .
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Abstract　 The ef fects of partial reaction parameter noise on one-dimensional coupled map la ttices

have been studied in this paper. The numerical comparison of the maximum Lyapunov exponent of

systems against the maximum Lyapunov exponent of noise systems has been carried out. It has been

found that noise can induce order or induce chaos by dif ferent pa rameters.
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　　长期以来人们对噪声的影响持一种消极的看法 ,

认为噪声是有害的 .在工程控制中经常要考虑消除噪

声的破坏性作用 . 近 10年来对混沌系统中噪声影响

的研究发现噪声有建设性作用
[ 1, 2 ]

.在噪声的驱动下 ,

2个混沌系统竟然可以实现同步 [ 3] . 目前工作多集中

在低维混沌系统中 .高维时空混沌系统中噪声的影响

在文献 [4, 5]中作了重要研究 , 且均以耦合映象格

子作为研究模型 .本文仍以时空混沌的简单模型一维

对称耦合映象格子为研究对象 ,考虑局部反应参数中

存在加性噪声 ,发现系统动力学性态有一定自发抵抗

噪声的能力 , 但在某些参数区域噪声有很大的影响 .

1　随机耦合映象格子模型与最大 Lyapunov

指数计算

1. 1　随机耦合映象格子模型

　　耦合映象格子是由日本科学家金子邦彦等 [6 ]提

出的 ,用来作为时空混沌系统简化模型 . 对于一维对

称耦合映象格子 , 其数学表达式为:

　　 xn+ 1 ( i ) = ( 1 - X) f ( xn ( i ) ) + (X/2) [ f (xn ( i -

1) ) + f ( xn ( i+ 1) ) ]. ( 1)

式中 i为格点坐标 ( i = 1, 2, 3,… , L ) ; L为系统的尺

寸 ; f (x )是非线性映象 , 一般取著名的 logistic映象 ,

代表局部反应动力学 , f (x ) = 1- ax
2
; a是局部反应

参数 ,范围是 a∈ [0, 2 ],它反映局部动力学的性态 ;X

是格子耦合参数 ,反映格子之间耦合强度的大小 ; n

表示离散化后的时间 ,周期性的边界条件 xn ( 0) =

xn (L )实现 [7 ] .

　　在系统演化中 ,每一格点的局部反应参数 a由于

受到噪声干扰 ,会不尽相同 .如果这种噪声持续不断 ,

由于格点间耦合作用 ,这种噪声影响是否会放大 ,以

至彻底改变系统的性质 ,这是本文重点考虑的问题 .

　　为了简化 ,本文只研究随机三格点耦合映象格

子系统 ,每一步演化具有随机性质 .这里研究的噪声

波动形式为 (a,b) ,即在数值 a到 b上随机取值 ,且是

均匀分布的 .具体数学模型如下:

　　 xn+ 1 ( i ) = ( 1 - X) f′(xn ( i ) ) + (X/2) [ f′(xn ( i -

1) ) + f′(xn ( i+ 1) ) ]. ( 2)

式中 ,

　　 f′(x ( i ) ) = 1 - (a + a( i ) ) x ( i )
2
, ( 3)

i = 1, 2, 3.a( i )是相应格子上加入的噪声 ,本文只研

究 i = 1存在噪声的情况 .
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1. 2　随机耦合映象格子的最大 Lyapunov指数的计

算方法

　　对于耦合映象格子系统 , 最感兴趣的是最大

Lyapunov指数 , 它的正负值直接反映系统是否处于

混沌态
[8 ]
. Lyapunov指数是一个整体平均刻画量 ,描

写系统的整体稳定性质 . 具体数值计算 Lyapunov指

数的方法一般为切空间线性化 [9 ]和直接计算轨道

差 [8 ] .由于 Lyapunov指数的平均性 ,可以引进噪声系

统 Lyapunov指数的概念 , 只是应该沿着一条真实噪

声轨道求扰动的平均 [10 ] , 每步计算都是随机演化的 .

　　本文统一使用 500万步计算噪声指数 ,联系混沌

同步中的条件 Lyapunov指数概念 [11 ] , 可以看出 , 通

过以上方法计算出的指数就是系统在噪声驱动下的

条件 Lyapunov 指数 . 这意味着噪声系统的最大

Lyapunov指数为负的情况下 , 有可能利用噪声将 2

个初始值不同而参数相同的混沌系统驱动同步 .文中

使用直接计算轨道差的方法 ,每一步演化均为随机迭

代 . 不特别说明 ,指数均表示最大 Lyapunov指数 .原

系统指数与噪声系统指数均用λ表示 .

2　随机耦合映象格子系统最大 Lyapunov指

数的数值模拟

2. 1　给定α及具体噪声形式下指数随ε的变化

　　选取噪声参数 T= 1. 80,a,b分别为 ( - 0. 005,

0. 005) , (- 0. 30, 0. 01) 所对应的噪声 . B、C、D分

别代表原系统指数、 噪声指数、及指数差 (噪声指数

减去原系统指数 ) 随X的变化 .

　　从图 1、图 2可以发现比较小的波动噪声的指数

变化很小 . 对于大幅度波动的噪声 , 在X= 0. 13到X

= 0. 16指数变化很大 , 正负变动都存在 . 说明这是

一个对噪声非常敏感的区域 .

2. 2　给定噪声及ε随 a的指数变化

　　给定X= 0. 16, 取随机波动分别为 ( - 0. 005,

0. 005)、 ( - 0. 30, 0. 01)的噪声 , 观察随T的增大噪

声指数的变化 . 图 3对应X= 0. 16, B、C分别代表原

指数和噪声指数 . 图 3中可以看到 , 小的波动噪声对

系统的影响也很小 , 当噪声波动很大 ,尤其是大的负

值偏向波动的噪声对系统的影响很大 . 在敏感区间 ,

噪声指数变化是类似的 .同时作了其它所对应的指数

变化的研究 , 发现影响较小 , 没有上述趋势 . 主要是

指数值减少 , 但减少有限 , 存在指数值由负变正 . 例

如给定X= 0. 34, 见图 4, 随机波动为 ( - 0. 70,

0. 01) .

( a )

( b)

　　图 1 ( a)原系统指数与噪声系统指数λ随着X的变化T=
1. 80噪声参数为 a = - 0. 005,b = 0. 005; ( b)指数差值 Δλ随
着X的变化T= 1. 80噪声参数为 a = - 0. 005,b = 0. 005

　　 Fig. 1 ( a ) Th e change of Lyapunov exponentλof the

sy stem and noise sy stem with the incr easing o fXw henT=

1. 80, noise param etera = - 0. 005,b= 0. 005 ; ( b) The change

of difference of exponentsΔλwith the increasing ofXw henT=
1. 80, noise pa rametera = - 0. 005,b = 0. 005

　　□ : B ; ● : C; ■ : D .

( a )

( b)

　　图 2　 ( a) 原系统指数与噪声指数λ随着X的变化T=
1. 80, 噪声参数为 a = - 0. 30,b = 0. 01; ( b)指数差值 Δλ随
X的变化T= 1. 80噪声参数为 a = - 0. 30,b = 0. 01

　　 Fig. 2　 ( a ) The change of Lyapunov exponent o f the

sy stem and noise sy stemλwith the increasing ofXw henT=

1. 80, noise pa rametera = - 0. 30,b = 0. 01 ; ( b) Th e change

of difference of exponentsΔλwith the increasing ofXw henT=
1. 80, noise pa rametera = - 0. 30,b = 0. 01

　　□ : B ; ● : C; ■ : D .

3　噪声影响的应用研究

3. 1　噪声诱导系统的有序行为

　　从指数值由正变负可知 ,此时对应的随机格子系

统已是非混沌的随机系统 ,同时存在着噪声驱动初始

值不同而参数相同的 2个格子系统达到同步的可能 .
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( a)

( b)

　　图 3　 ( a )原系统指数与噪声系统指数λ随T的变化X=
0. 16,噪声参数为 a = - 0. 005,b = 0. 005; ( b)原系统指数与

噪声系统指数λ随T的变化X= 0. 16,噪声参数为 a= - 0. 30,

b = 0. 01

　　 Fig . 3　 ( a ) The change o f Lyapunov exponent of the

sy stem and noise sy stemλwith the incr easing ofαwhenX=
0. 16, noise pa rametera= - 0. 005,b= 0. 005 ; ( b) The change

of Lyapunov exponent of th e system and noise sy stemλwith

the increasing ofTwhenX= 0. 16, noise parametera= - 0. 30,

b = 0. 01

　　□ : B ; ● : C

　　图 4　原系统指数与噪声系统指数λ随 T变化X= 0. 34,

噪声参数为 a = - 0. 70,b = 0. 01

　　 Fig . 4　 The change of Lyapunov exponent of the system

and noise systemλwith the increa sing ofTwhenX= 0. 34, noise

pa rametera = - 0. 70,b = 0. 01

　　□ : B ; ● : C

本文发现小的噪声 (包括对称波动和不对称波动 )诱

导的有序基本是一种系统内部吸引子的迁移 ,对应大

的偏差噪声有随机同步的情况发生
[ 5]
.

　　研究初值不同的两系统 , 系统参数均为 a =

1. 80、X= 0. 16. 第一、 二系统初值分别为: ( -

0. 038840, - 0. 622538, 0. 139582)、 ( 0. 267760,

0. 782713, - 0. 501900) , 相同的噪声加入系统每一

步的演化中 .

　　图 5、 图 6是上述 2种情况的典型示例 . 图 5、 图 6

中 n代表系统演化步数 ,轨道偏差  w 定义为:  w 

= ∑
3

i= 1
e
2
i ,其中 ei = y ( i ) - x ( i ) , ( i = 1, 2, 3)是两

系统中对应格点的差值 . w 随演化步数趋于零 , 则

表示两系统获得同步 . 为防止计算精度下的虚假同

步
[3 ]
, 在系统每一格点加入 10

- 17
量级的极小的独立

噪声 .

　　图 5　 w 随步数 n的变化噪声参数为 a = - 0. 005,b =

0. 005

　　 Fig. 5　 The change o f w with the increasing of steps n

noise pa rametera = - 0. 005,b = 0. 005

( a )

( b)

　　图 6　 ( a)  w 随步数 n的变化噪声参数为 a = - 0. 65,

b = 0. 10; ( b)两系统对应第一格点状态值随演化步数 n的变

化噪声参数为 a = - 0. 65,b = 0. 10

　　 Fig. 6　 ( a) The change of w with the incr easing of steps
n noise pa rametera = - 0. 65,b = 0. 10 ; ( b) The change o f

mum erica l value of the first lattices in tw o sy stems with the

increa sing o f steps n noise pa rametera = - 0. 65,b = 0. 10

　　■ : B ; □ : C; ● : D .

　　图 5是加入的噪声波动范围为 ( - 0. 005,

0. 005) 的一随机序列 , 计算得到对应噪声指数值为

- 0. 139. 以两系统的初值计算得到系统指数值为

0. 14. 随机演化到 300万步后 , 撤除噪声 , 可以看到

经过一定过渡过程 ,  w 的输出只在一确定值上扰

动 , 撤除噪声后 , w 保持确定值 . 以此时两系统值

作为初始条件 , 计算得到指数值为 - 0. 14. 这反映噪

声将系统由一混沌吸引子诱导至系统原有的稳定有

序区域 . 即使取不同随机序列 , 暂态不同 , 但最终系

统都被诱导至周期稳定区域 .

　　图 6显示两个系统在波动噪声驱动下获得同步 .

这里是取波动范围为 ( - 0. 65, 0. 10) 的随机序列 ,

随机演化 250万步后再让两系统自行运行 50万步 . 图

6 ( a)中的小图显示同步转变的细节 ,每步给出偏差 .
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图 6 ( b)具体显示两系统对应第一格点的状态值的演

化情况 . C、D分别代表第一系统和第二系统 .数值研

究中发现一般到达同步的演化步数在 102到 105量级 .

在相同初值下 ,所需同步演化步数依赖不同具体的随

机序列 .

　　并不是所有满足波动范围的随机序列都可以获

得完全同步 , 只改变具体随机序列 , 其它条件不变 ,

还可能存在一种局部同步的情况 ,即只有个别对应格

点获得同步 .数值发现上述系统在 a负值波动超过 -

0. 65以后 ,其噪声影响基本只有上述完全同步和局部

同步 2种模式 . 噪声负值波动在 - 0. 65以内根据不同

的随机序列存在局部同步 ,或不能驱动同步 . 对应在

X响应敏感区间存在类似的变化关系 . 以上研究说

明 ,噪声影响的程度主要取决于原系统内部动力学结

构和波动范围 . a = 1. 70～ 1. 80时 ,以上噪声效应非

常明显 .X是一个关键因素 ,在X敏感区 , 负值波动越

大 , 获得负值越大 , 越趋于获得完全同步 .

3. 2　噪声引起系统的混沌行为

　　本文同时发现噪声对应各个X在某些相应的 a值

存在诱导混沌的情况 .图 7为噪声诱导混沌的示例 ,系

统参数 a = 1. 77,X= 0. 24. 初值与计算指数值相同

时 , 取一随机序列 , 其波动范围是 ( - 0. 10, 0. 05) .

计算得到指数值、噪声指数值分别为- 0. 068, 0. 32.

图 7 (a) 是第一格点状态值随步数 n的变化 , 系统运

行 600步 , 隔 6步给出数值 . 可以看到系统是周期的 .

图 7 ( b)是取一具体的随机序列 , 第一格点和第二格

( a)

( b)

　　图 7　 ( a) 系统第一格点状态值随步数 n的变化 ; ( b)系

统第一格点和第二格点状态值随步数 n变化

　　 Fig. 7　 ( a) The change o f numerical v alue o f the first

Lattice in sy stem with the increasing o f stepsn ; ( b) The change

of th e numerical va lue of the f rist and the second la ttice in

sy stem with the increa sing o f steps n

点状态值的变化情况 . 系统运行 100万步 ,隔 1万步给

出状态值 .在噪声的影响下系统运动形成了混沌吸引

子 .

4　结束语

　　本文考虑了耦合映象格子中局部反应参数噪声

对系统的影响 , 发现X= 0. 1～ 0. 2时 , 系统对噪声的

响应非常敏感 . 通过计算噪声指数 ,发现在噪声的影

响下原指数值既可减小 ,也可增加 .在X敏感区间 ,发

现小的波动噪声具有吸引子的迁移作用 ,而对应大的

负值偏差噪声 , 主要是使原指数值减小 . 随着波动噪

声负值偏差的增大 , 指数值可以减小到负值区 , 并越

来越小 .与此对应噪声驱动两格子系统达到随机完全

同步或随机局部同步 . 负值偏向波动越大 , 越趋向于

随机完全同步 . 我们同时发现了噪声诱导混沌的现

象 , 形成了随机系统的混沌吸引子 , 诱导了混沌 . 上

述发现对于噪声在时空混沌的控制与同步领域的应

用将有重要意义 ,特别是随机同步与随机诱导混沌在

混沌保密通讯和混沌反控制中将有重要应用价值 .
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