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摘  要 

本文根据混沌理论分析方法，讨论了地磁场发电机Rossler模型的产生混沌现象的参数值，并据此进行数

值仿真。讨论了Rossler模型的耗散性以及吸引子的存在性；系统的平衡点及其在给定参数值下的局部稳

定性；利用MATLAB进行数值仿真作图，从分岔图、最大Lyapnov指数图、吸引子图等各个指标说明结

论的正确性。 
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Abstract 
In this paper, the parameter values of Rossler model for geomagnetic field generator are dis-
cussed and numerical simulation is carried out. The dissipation of Rossler model and the exis-
tence of attractors are discussed. The equilibrium point of the system and its local stability under 
the given parameter value; MATLAB numerical simulation is used to illustrate the correctness of 
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the conclusion from the bifurcation diagram, maximum Lyapnov index diagram, attractor diagram 
and other indicators. 
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1. 引言 

自从 1963 年气象学家 E. N. Lorenz 发现了 Lorenz 系统[1]，并首次用简单的三维常系数微分方程组描

述其混沌行为，人们在许多不同的领域发现了混沌的存在，并建立许多的数学模型来描述这些混沌现象

[2]。 

在地磁学中，混沌有较为广泛的应用。Rossler 模型就是其中杰出的代表，它是由德国物理化学家

O. E. Rossler 在地磁场发电机的背景下发现的，是一种可以从 Lorenz 系统中提取出来的具有非对称吸引

子的非线性动力系统[3]。 
Rossler 系统结构简单，却具有非常复杂的混沌特性，通过数值模拟，可以观察到系统出现丰富的复

杂动态，包括周期、拟周期和混沌等现象。由于 Rossler 系统具有良好的混沌性质，经典的非线性动力学

文献[3]中，曾将其作为连续型混沌系统的例子加以说明，并指出可以利用与 Lorenz 系统相似的方法进行

研究。本文仿照 Lorenz 系统的分析过程，讨论了 Rossler 系统的基本性质、平衡点及其局部稳定性，并

对其进行初步的数值仿真分析。 

2. 数学模型 

2.1. Rossler 系统动力学模型 

Rossler 模型具有一个非线性项，可以由含参数的三维非线性常微分方程组表示[3]： 

 
 

 

x y x
y x ay
z b xz cz

= − −
 = +
 = + −







                                         (1) 

其中 a、b 和 c 为系统参数，x、y 和 z 为系统变量， x、 y 和 z分别表示 x、y 和 z 关于 t 的一阶导数。 

2.2. 耗散性及吸引子存在性 

系统(1)的向量场散度为
x y zV a x c
x y z
∂ ∂ ∂

∇ ⋅ = + + = + −
∂ ∂ ∂
  

，当 0V∇⋅ < 时，系统是耗散的，并且以指数形

式
d e
d

a x cV
t

+ −= 收敛，收缩为体积元 ( )
0e a x c tV + −

，且当 t →∞ 时包含系统轨线的每个小体积元以指数率 

a x c+ − 收缩到 0，所有系统的轨线最终会被限制在一个体积为 0 的极限子集上，且渐近运动将被固定到

一个吸引子上，这就说明了吸引子的存在性[4]。 
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2.3. 平衡点 

令 
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故 Rossler 模型非对称的平衡点有两个，分别为： 

2 2 2

1,2
4 4 4, ,

2 2 2
c c ab c c ab c c abC

a a

 ± − ± − ± −
 = −
 
 

                        (4) 

2.4. 局部稳定性 

系统(1)对应的雅各比矩阵为 

0 1 1
1 0

0
J a

z x c

− − 
 =  
 − 

                                     (5) 

可以计算出其对应的特征多项式[5] [6]为 

( ) ( )3 2

1 1
1 0 1

0
E J a c a x ax ac z c

z x c

λ
λ λ λ λ λ

λ
− = − − = + − − + − + + +

− − +

          (6) 

当 0.2a b= = ， 5.7c = 时，经过计算得， 1 5.695x = ， 1 5.695y = − ， 1 28.475z = − ， 2 0.005x = ， 

2 0.005y = − ， 2 0.025z = − ，故该系统存在两个平衡点，其坐标为 ( )1 5.695,28.475, 28.475C − ， 

( )2 0.005,0.025, 0.025C − 。 

1C 点对应的特征方程为 

3 20.195 27.475 5.7 0λ λ λ− − + =                                (7) 

解得的三个特征根为 1 5.25λ = − ， 2 5.24λ = ， 3 0.21λ = 。容易看出， 2 0λ > ， 3 0λ > ，故此时 1C 点不

是稳定的平衡点[7] [8]。 

2C 点对应的特征方程为 

3 25.495 0.164 5.7 0λ λ λ+ − + =                                (8) 

解得的三个特征根为 1 0.95λ = − ， 2 5.32λ = ， 3 1.12λ = 。容易看出， 2 0λ > ， 3 0λ > ，故此时 2C 点不

是稳定的平衡点。即此时系统正处于混沌状态。 
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3. Rossler 系统的数值仿真分析 

为直观探究 Rossler 系统的混沌行为，本节选取 MATLAB 软件利用龙格–库塔法进行数值仿真[9]。
为印证上一节中，当 0.2a b= = ， 5.7c = 时系统正处于混沌状态的结论，如图1所示，固定参数 0.2a b= = ，

5.7c = ，绘制系统(1)的吸引子图[10]。 
 

 

Figure 1. When 0.2a b= = , 5.7c = , the attractor diagram of sys-
tem (1) 
图 1. 当 0.2a b= = ， 5.7c = 时，系统(1)的吸引子图 

 
在图 1 中，系统(1)的轨线被平衡点排斥，但不能无限延伸，最终仍回到平衡点所在的控制区域中，

又被平衡点排斥，以此循环往复。轨线整体看起来井然有序又杂乱无章，此时系统(1)处于混沌状态。 

如图 2 所示，对系统(1)令参数 0.2a b= = ，令参数 c 在区间 [ ]0,7 上进行变化，绘制分岔图。 
 

 

Figure 2. When 0.2a b= = , [ ]0,7c∈ , the bifurcation diagram of 
the system (1) 
图 2. 当 0.2a b= = ， [ ]0,7c∈ 时，系统(1)的分岔图 

 
由分岔图可知，该系统对于参数 c 是阵发性混沌，混沌发生一段时间后进入周期窗口，然后经历分
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岔重新进入混沌。当 c > 4 以后，系统就处于混沌状态。 

如图 3 所示，对系统(1)令参数 0.2a = ， 5.7c = ，令参数 b 在区间 [ ]0,1 上进行变化，绘制分岔图。 
 

 

Figure 3. When 0.2a = , 5.7c = , [ ]0,1b∈ , the bifurcation di-
agram of the system (1) 
图 3. 当 0.2a = ， 5.7c = ， [ ]0,1b∈ 时，系统(1)的分岔图 

 
从图像中可以看出系统(1)对于参数 b 是阵发性混沌，当 0.2a b= = ， 5.7c = 时，系统正处于混沌态。 

4. 结论 

地磁场发电机 Rossler 模型是一种自治混沌系统，该系统具有一个非线性项，但仍然能够产生混沌现

象。Rossler 系统是耗散系统，且存在非对称的两个平衡点。当系统参数 0.2a b= = ， 5.7c = 时，两个平

衡点所对应的雅各比矩阵特征值均存在正值，两个平衡点都是不稳定的平衡点。对 Rossler 系统进行数值

仿真分析，绘制吸引子图和分岔图的结果显示，当系统参数 0.2a b= = ， 5.7c = 时，两个系统正处于混

沌状态。 
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