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CML 模型的时空混沌

刘兆存
(中国水利水电科学研究院水力学研究所, 北京 100038)

摘要　提出了一类新的耦合映射格点 (CM L ) 模型. 数值实验表明这类新的CM L 模型对

于强弱耦合系统均能有效研究其时空复杂性, 揭示了非线性、耗散、色散相互作用的非常

丰富的时空 Pattern 行为.
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引 　言
耦合映射格点 (CM L ) 动力系统模型的特点是时间和空间离散, 而状态为连续, 它既

能使低维动力学理论运用到高维系统, 又能观察到随着参数改变时相应时空 Pat tern 的变

化情况. 本文中提出了新的强弱耦合情形下能同时模拟非线性、耗散、色散相互作用的CM L

模型, 数值模拟表明模型是合理有效的.

1　CML 模型
受文献 [1 ] 的启发, 深入分析后认为更适合模拟非线性机制如湍流等的应是如下的

CM L 模型
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上式中

C IW = [ [ sgn (x n- 1 ( i) ) , 0 ] ]

C IE = [ [ sgn (- x n- 1 ( i) ) , 0 ] ] ( i = 1, 2, ⋯,N )

C IP = sgn (x n- 1 ( i) )

(2)

其中 n 是时间, i 是格点 ( i= 1, 2, ⋯, N ; N 是系统的大小) , Ε是耦合强度, f (x ) 为L ogist ic

映射, f (x ) = 1- ax
2, [ [ ] ] 示取其中项的最大者, sgn 是符号函数, 变量为正、零、负

时分别取1, 0, - 1.

和模型 (1) 相比还同时可以模拟色散机制 (除非线性, 耗散机制外) 的是如下的CM L

模型
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或为模型
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　　模拟行波状 Pat tern 的模型为

x n+ 1 ( i) = [1 - Ε1 - Ε2 + Β(1 - f (x n ( i) ) ) ]f (x n ( i) ) +

Ε1f (x n ( i + 1) ) + Ε2f (x n ( i - 1) )
(5)

且模型 (5) 中取周期边界条件, 仅显示 x n ( i) 不小于 ( 1+ 4a - 1) ö(2a) 的部分.

在模型 (1) , (3) , (4) 中经分析认为 f (x ) = 1- ax
2中 a∈ [0, 2 ], 即 x n ( i) 可取

负值, ûΒû< 1.

静态 Pat tern 熵值计算用

S P = - 6
j

Q ( j ) log Q ( j ) (6)

其中Q ( j ) 为空间点进入长为 j 的域的概率.
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2　模型的数值模拟和结果分析

在模型 (1) , (3) ～ (5) 中, 其初值采用赋予区间 [ - 1, 1 ] 中随机数的方法. 数值

模拟结果表明 Ε值的增加可使系统状态趋于规则均匀. a 值增加使系统状态趋于混乱. 模型

(1) 中 Β值增加同 a 值增加情形. 模型 (3) , (4) 的结构、功能相近, 负 Β值有维持系统规

则有序的作用, 正 Β值使系统变得混乱. 模型 (5) 的状态明显取决于 Ε22Ε1的值, 和 Β值的

变化关系不密切. 模型 (1) 的数值模拟结果表1给出; 模型 (3) 的示于表2, 图1; 模型

(4) 的示于表3, 图2; 模型 (5) 的示于图3.

数值模拟的结果表明我们提出的模型是可行的, 其结果是合理的[ 2, 3 ] , 且含有更为丰富

的时空 Pat tern 行为. 清楚揭示了非线性、耗散、色散机制的相互作用对时空处于混沌态的

模型的影响.

表1

T ab le 1

N o. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A 1. 44 1. 44 1. 44 1. 44 1. 44 1. 54 1. 74 1. 80 1. 80 1. 80 1. 80 1. 80 1. 80

E 0. 10 0. 10 0. 10 0. 70 1. 30 3. 00 3. 00 1. 90 2. 70 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00

B 0. 00 0. 05 0. 30 0. 00 0. 50 0. 20 0. 50 0. 00 0. 70 0. 00 0. 10 0. 30 0. 70

S P 1. 74 1. 82 1. 94 1. 84 1. 86 2. 06 2. 16 2. 17 2. 17 2. 17 2. 17 2. 18 2. 18

表2

T ab le 2

N o. 1 2 3 4 5 6

A 1. 72 1. 72 1. 72 1. 72 1. 72 1. 72

E 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00

B 20. 47 20. 37 20. 20 0. 00 0. 13 0. 17

S P 1. 99 2. 04 2. 09 2. 13 2. 19 2. 19

表3

T ab le 3

N o. 1 2 3 4 5

A 1. 72 1. 72 1. 72 1. 72 1. 72

E 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00

B 20. 27 20. 17 20. 09 0. 00 0. 19

S P 2. 03 2. 07 2. 07 2. 13 2. 19

图1

F ig. 1

图2

F ig. 2
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图3

F ig. 3

3　结 　 论

数值模拟的结果说明了CM L 模型在演化过程中产生的 Pat tern 在演化过程中竞争的

结果一方面使演化对初始条件和模型参数很敏感具有不稳定性而使演化表现出一定的随机

性而造成不可逆, 另一方面在模型参数一定的情形下各种 Pat tern 态竞争的结果又表现出

一定程度的整体稳定性而形成至少在统计意义上的一定的空间图型. 这种性态非常类似于

物理上的湍流现象.
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Abstract　Som e new coup led m ap la t t ice (CM L ) m odels are developed. N um erica l resu lts

show tha t the new m odels no t on ly are effect ive to study bo th w eak ly and strongly coup led

system s spa t io tem po ra l chao s bu t a lso revea l abundan t spa t io tem po ra l pa t tern evo lu t ion in

d ifferen t non linear d issipa t ive d ispersive term s.
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