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低维动力系统的混沌只涉及时间复杂性
,

难以讨论空间图案
,

而连续介质力学模型都具有

时空结构
.

祸合 映射 ( C M )L lj[ 作为模拟时空 图案的简洁模型
,

已经受到广泛 的重视
,

因为 由

此发展起来 的时空混沌理论有可能用于解释湍流的机理
.

C M L 是一维格点链上的高维动力系统
,

它包含扩散和非线性这两种物理机制 :
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这里
n 二 1

,

2
,

… 是 离散时间
,

k 二 1
,

2
,

…
,

N 是空 间格点位置
, ￡是 扩散参数

,

而 非线 性 函 数

f x( ) = l 一 a x , , a 任 [0
,

2】
,

就是 肋g i s t i e 映射
.

数值模拟表明 ( l) 式具有丰富的时空图案 121
.

显示这些时空图案的方法之一就是幅值图
,

其中横轴是格点 k 的位置
,

纵轴是状态值 此
.

每次迭代得 k 一此平面上一条折线
,

多次迭代的

结果反映了 C M L 图案的几何构形
.

从幅值图发

现
,

单个格点的时间演化可以是平衡点
、

周期 或

拟周期
、

混沌解
,

而 C M L 的图案是 由大小 不同的

ik nk 和 d o

am in 组成
.

这里的 d o

aln in 表示平行于

横轴的线段
,

而 ik nk 表示不平行于横轴的线段
.

更详细的
,

ik kn 是从左至右 向上连接 的线段
,

而

an it ik nk 是从左至右向下连接的线段 (参见图 1)
.

显然
,

C M L 的图案由不同尺度的 ik nk 和 d o

am in

构成
.

本文将分别讨论它们的动力学行为
,

并 用

ik kn 吸 n it ik kn 说明 C M L 图案 的几何特征
.
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图 l 幅值图
￡二 0

.

3
,

a = 1
.

7

1 do m a in 的倍周期分叉到混沌

如果 C M L 的图案是空间均匀的
,

即 此= u 。 ,

它就是一个 d o

ma in
.

这时 l( )式简化为嵘
+ ,

=

厂(u : ) = f (u公
,

就是 助 ig st ic 映射
.

因此
,

当 C M L 保持 d o

am in 时
,

各格点以相 同的方式演化
,

并随
a
增大按倍周期分叉通往混沌

.

为严格证明这点
,

现分析如下 :
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.
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引人小扰动 式 =此一气
,

它满足下述线性化方程 :
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为求 T的特征值
,

把它化为差分方程 :
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按照解差分方程的方法
,

取 vj = p j代人上式

号
。’ + `, 一 “ 一幻 , +

号
一 0

再令 1一 。一 又= 一 。
co s e

,

就得 p
* = e 士

气从而 uj = cl co s仃毋十娜 in 仃.0) 应用边界条件确定非平凡

解
,

可以得到 入= k2 二

N/, k( = 1
,

2
,

…幻
,

那么 T 的特征值就是

又*
( T ) = l 一 。
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据此求出扰动方程 (3) 的系数矩阵的特征值 :
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显然
,

上式的第二项就是 oL ig ist c 映射的 L 指数
.

扩散系数 。 能够减小 k = 1
,

2
,

…
,

N 一 1对应

的 L 指数
,

但不能改变最大 L 指数 k( = N )
,

即 c M L 的最大 L 指数与 助ig ist 。 映射完全相

同
.

因此
,

C M L 的 d o

ma in 将按周期倍化分叉至混沌
.

图 2 给出了 。 = 0
.

1 时 C M L 的 d o

ma in 对应的最大 L 指数图
,

它和 助 ig ist c 映射完全一
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样
,

从而验证了上述结果
.

2 的拟周期分叉至混沌

如果 e M L 图案由完全相 同 的 k ink o nt ik ink 组 成
,

即 u

黔= x 。 , u

犷
+ ’

= y
。 ,

k = l
,

2
,

…
,

N
,

N = 2。 (总格点数为偶 )
,

它就是一种锯齿波
.

这时格点链上的奇数点和偶数点分别 以相 同的

规律演化
,

那么 ( l) 式就可以简化为团
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根据 ( )5 式
,

就 可 以按 R es b adn 阅 的方法计算保持 ik kn 丑nt i ik kn 的 C M L 在 周 期扰

动下 的最大 L 指数
.

图 3 给出了 。 = 0
.

1 时的最大 L 指数图
.

显然指数不是直接 由负变正

的
,

而是在 1
.

7一 1
.

8 附近经历指数为 0 的很长一段平台后才变正的
.

注意到最大 L 指数从小

于零到等于零的平台直至正 数
,

代表着周期 或拟周期分叉 至混 沌 阎
,

因此我们猜测 : 保持

ik nk 丑n t l ik nk 的 C M L 图案
,

在周期扰动下按拟周期分叉通 向混沌
.

这个猜测可以从 C M L ( 5)

式的吸引子变化得到进一步的验证
.

从图 4 发现
,

吸引子从周期点
,

到对称的圆圈形 闭轨
,

这

代表一种拟周期解
,

直至混沌
.

3 用 k加k心 n也血k 描述 CM L 的图案特征

C M L 的时空图案由不同尺度的 ik kn 丑nt i ik kn 和 d o

lan in 构成
,

这里只讨论最大尺度者
,

现定义如下 :

设 、 ·
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满 足 : 此一 *x < 0
, u

犷
, 一 *x > 0

,

就称 k 和 k + 1 上 的 连 线 是 一 个 ik kn ; 反 之 此一 *x > 0
、

u

犷
’ 一 *x < o

,

就称为 a nt ik ikn ; 而 一 串格点 k(
,

…
,

k + )P 使得
“
钟一 *x 妻 0 (j = o

,

1
,

…
,

)P 或
u

+\j 一 *x 簇 0 (j = O
,

1
,

…
,

)P 就称它们构成一个 d o

ma in
.

显然
,

ik kn o nt ik ikn 构成 d o

ma in 的边

界
,

有时也称之为 d o

am in 认吸 11
.

从最大尺度看
,

CM L 的图案只包含 ik kn 丑 nt i ik kn 和 d o

anT in
,

而 d o

lan in 完全由 ik kn 丑 nt i ik kn

的位置和数目确定
.

因此
,

C M L 的图案完全 由 ik kn 吸nt i ik kn 确定
.

这样
,

对 C M L 图案的研

究就转化为 ik kn 丑 nt ik ikn 的研究
.

事实上
,

C M L 通往 时空混沌道路上的各种 图案都可以由

ik kn 仰it ik kn 刻画 :

( l) 图案冻结 : ik kn 丑nt i ik kn 的数目和位置不变
,

它们完全依赖于初值
.

( 2) 图案选择 : ik kn 丑nt i ik kn 的数目的位置不变
,

它们不依赖于初值只依赖于系统的参数
.

( 3) 图案竞争间歇 : ik kn 丑 n t lik kn 的数目不变
,

但位置做混沌游动
.

(4) 时空混沌
: ik kn 丑nt ik ikn 的数目和位置都做混沌演化

.

4 结 论

一维格点链 CM L 的时空图案是 由不同尺度 的 ik kn 吸nt i ik kn 和 d 0

anI in 组成
,

这些 ik nk

具有与 d o

aln in 不同的动力学特性
,

它们按不同的道路通往混沌
.

从 ik kn 吸 nt i ik kn 出发
,

可以

描述通往时空混沌道路上的各种图案
,

阐述时空混沌的机理 .le
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