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一类五维线性神经网络的
复杂动力学行为研究

刘娜，　周琼，　孙君曼

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对一类五维线性神经网络模型，通过引入一个保证系统一致有界的控制器，并研究该被控系

统相空间体积元的变化率、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，以及与耗散度之间的关系，得到系统状态的判断依据，即
当参数不同时，系统分别为耗散混沌系统、保守系统和不稳定系统．仿真结果表明：改变系统参数值，
系统随之呈现复杂动力学行为；系统参数满足一定条件时，被控系统进入超混沌状态．
关键词：五维线性神经网络；复杂动力学行为；超混沌系统；李雅普诺夫指数
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０　引言
混沌是一种由确定性非线性系统产生的、对于初值较为敏感而具有内随机性和长期预测不可能性的往

复非周期运动．混沌现象广泛存在于自然界，故也广泛存在于物理学、化学、应用数学、生态学、技术科学、经
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济学等各种学科领域．混沌运动的基本特点是系统的演化对初始条件非常敏感：两个极靠近的初值所产生
的轨道，将随时间推移按指数方式分离．Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数就是衡量系统对于初始条件的敏感程度和在动力学
特性上发散程度的参数．一个简单的混沌系统至少有１个正 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，超混沌系统则有多于１个的正
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，使得超混沌系统表现出更加复杂的动力学行为，相对于一般混沌系统具有更大的随机性和更强
的不稳定性．

超混沌系统有着广泛的应用，比如非线性电路、激光、密码学和保密通信等［１－５］．近年来，研究超混沌系
统的实现方法取得了很多成果．Ｏ．Ｅ．Ｒｏｓｓｌｅｒ［６］首先用计算机仿真的方法获得了超混沌系统．Ｔ．Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ
等［７］对超混沌系统进行了电子电路实验和数值分析．Ｇ．Ｑｉ等［８－９］从一个新的三维二次混沌系统生成了一个

四翼的混沌吸引子，并分析了其混沌状态．Ｓ．Ｎｉｋｏｌｏｖ等［１０］根据已有的 Ｒｏｓｓｌｅｒ超混沌系统，对其中第３个方
程中的常数进行变异来得到改进的超混沌系统，超混沌的存在通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和信息维的计算来确认．
刘扬正［１１］在三维Ｌü系统的基础上增加一维状态，构建了一个新的四维超混沌Ｌü系统，并简要地分析了该
系统平衡点的性质、超混沌吸引子的相图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和Ｌｙａｐｕｎｏｖ维数等特性，设计了一种实现四维超混
沌系统的实际电路．Ｃ．Ｗ．Ｓｈｅｎ等［１２］探讨了一种新的配置超混沌系统多个正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法，提出
了两个使用这种方法的原则，并且给出了实例来验证这种方法的正确性．Ｃ．Ｗ．Ｓｈｅｎ等［１３－１４］通过一种简单

的模型实现了配置任意数量正Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法，并给出了系统性的推导，从而为高维系统混沌化提供
了一种新的选择；此外，还提出了一种系统性地建立多个正Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法，并用相应的电路实验验证
了方法的正确性．本文拟基于一类五维线性神经网络，通过施加有界控制，使得被控系统呈现复杂动力学行
为，并通过实际算例证实，在系统参数满足一定条件时，被控系统进入超混沌状态．

１　模型构建
首先给出如下一类线性五维神经网络模型：

ｘ＝Ａｘ ①
其中

ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５］
Ｔ∈Ｒ５　　Ａ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５
ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ

















５５

∈Ｒ５×５

对系统①施加一类一致有界的可微非线性控制器ｕ＝Ｂｓｉｎｘ．其中控制矩阵

Ｂ＝

０ ｄ ０ ０ ０
０ ０ ｄ ０ ０
０ ０ ０ ｄ ０
０ ０ ０ ０ ｄ
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０ ０ ０ ０

　　ｄ∈Ｒ

此时，被控神经网络系统可以改写为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｓｉｎｘ ②
或

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４
ｘ
















５

＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５
ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ

















５５

ｘ１
ｘ２
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ｘ４
ｘ
















５

＋
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ｄ
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ｓｉｎｘ４
ｓｉｎｘ
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③

系统③的雅可比矩阵为
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ｘ３

ｆ１
ｘ４

ｆ１
ｘ５

ｆ２
ｘ１

ｆ２
ｘ２

ｆ２
ｘ３

ｆ２
ｘ４

ｆ２
ｘ５

ｆ３
ｘ１

ｆ３
ｘ２

ｆ３
ｘ３

ｆ３
ｘ４

ｆ３
ｘ５

ｆ４
ｘ１

ｆ４
ｘ２

ｆ４
ｘ３

ｆ４
ｘ４

ｆ４
ｘ５

ｆ５
ｘ１

ｆ５
ｘ２

ｆ５
ｘ３

ｆ５
ｘ４

ｆ５
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＝

ａ１１ ａ１２＋ｄｃｏｓｘ２ ａ１３ ａ１４ ａ１５
ａ２１ ａ２２ ａ２３＋ｄｃｏｓｘ３ ａ２４ ａ２５
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４＋ｄｃｏｓｘ４ ａ３５
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５＋ｄｃｏｓｘ５

ａ５１＋ｄｃｏｓｘ１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ

















５５

由于相空间体积元的变化率、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和与耗散度Ｖ之间存在以下关系：

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝Ｖ＝

ｆ１
ｘ１
＋
ｆ２
ｘ２
＋
ｆ３
ｘ３
＋
ｆ４
ｘ４
＋
ｆ５
ｘ５
＝ａ１１＋ａ２２＋ａ３３＋ａ４４＋ａ５５

其中ＬＥｉ为第ｉ个Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ为５个Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数之和，因此可以得到定理１．

定理１　如果满足ａ１１＋ａ２２＋ａ３３＋ａ４４＋ａ５５ ＜０，则系统②为五维耗散混沌系统；如果满足ａ１１＋ａ２２＋
ａ３３＋ａ４４＋ａ５５＝０，则系统②为五维保守系统；如果满足ａ１１＋ａ２２＋ａ３３＋ａ４４＋ａ５５＞０，则系统②为五维不
稳定系统．

２　仿真结果与分析

为方便仿真，以Ａ＝

ａ ａ ０ ０ ０
０ ａ ａ ０ ０
０ ０ ａ ａ ０
０ ０ ０ ａ ａ
ａ ０ ０ ０













ａ

为例，此时被控神经网络模型②可以写为

ｘ１ ＝ａｘ１＋ａｘ２＋ｄｓｉｎｘ２
ｘ２ ＝ａｘ２＋ａｘ３＋ｄｓｉｎｘ３
ｘ３ ＝ａｘ３＋ａｘ４＋ｄｓｉｎｘ４
ｘ４ ＝ａｘ４＋ａｘ５＋ｄｓｉｎｘ５
ｘ５ ＝ａｘ５＋ａｘ１＋ｄｓｉｎｘ













１

④

系统④的雅可比矩阵为

Ｊ＝

ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ２ ０ ０ ０
０ ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ３ ０ ０
０ ０ ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ４ ０
０ ０ ０ ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ５

ａ＋ｄｃｏｓｘ１ ０ ０ ０















ａ

则

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝Ｖ＝

ｆ１
ｘ１
＋
ｆ２
ｘ２
＋
ｆ３
ｘ３
＋
ｆ４
ｘ４
＋
ｆ５
ｘ５
＝５ａ

系统④的平衡点为（０，０，０，０，０）．取ａ＝－１，ｄ＝６，初值ｘ０＝（０．１，－０．１，０．１，０．１，－０．１）
Ｔ，进行仿真，得到

相应的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱．指数谱中的曲线分布在０．５４４０附近有２条，－５．０００附近有２条，４．０００附近有１条．
０．５４４０和 －５．０００附近曲线分布放大图如图１，图２所示．

由于

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝３．９９９２＋０．５４４７９＋０．５４４７４－５．０４４１－５．０４４７＝－４．９７００７≈－５
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图１　ａ＝－１，ｄ＝６时系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱
在０．５４４０附近的曲线分布放大图

图２　ａ＝－１，ｄ＝６时系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱
在 －５．０００附近的曲线分布放大图

所以，此时五维系统有３个正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，且Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数之和小于０，系统为超混沌系统．图３为此时
系统的状态相图，更进一步验证了系统已进入超混沌状态．

取ａ＝０，ｄ＝６，系统最终收敛在（０，０，０，０，０）点．
取ａ＝１，ｄ＝６，系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱分布在３．１６３附近有２条，－４．６６２附近有２条，８．０００附近有

１条．－４．６６２附近曲线分布放大图如图４所示，３．１６３附近的两个值非常接近，几乎一样．

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝７．９９９２＋３．１６２８＋３．１６２８－４．６６２１－４．６６２７＝５≈５ａ

此时五维系统有３个正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，且 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数之和大于０，由系统状态相图（图５）可以看
出，系统呈现发散趋势，为五维不稳定系统．

３　结语
本文针对一类五维线性神经网络，通过施加一类一致有界的可微非线性控制器使其超混沌，并给出了

相应的理论分析和结果．通过仿真得出被控系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱和各状态相图，分析了不同控制参数下
系统的不同状态，得出系统参数满足一定条件时、被控系统进入超混沌状态的结论．

图３　ａ＝－１，ｄ＝６时系统各状态相图
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图４　ａ＝－１，ｄ＝６时系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱
在－４．６６２附近的曲线分布放大图 　　　图５　ａ＝１，ｄ＝６时系统各状态相图
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