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罗斯勒吸引子是系统的混沌吸引子解
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由罗斯勒(1976)提出，常称为罗斯勒系统。这里 3( , , )x y z R 是定义相空间的动力

学变量， 3( , , )a b c R 是参数。

图 1 罗斯勒吸引子的立体视图。参数值：a=0.432, b=2, c=4。

1性质

1.1不动点

罗斯勒系统有两个不动点(常称为平衡)F位于
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当轨迹落在一个混沌吸引子上时，不动点 F 位于吸引子的中央，是一个具

有不稳定二维流形的鞍形焦点——主要在 y平面上是一个不稳定螺旋。 F 在吸

引子区域之外。当轨迹离开 y平面时，非线性 z(z-c)开始活跃。轨迹因此到达了F

的邻域，也是一个鞍点，它的一维不稳定流形使轨迹沿着 F 的一维稳定流形，

一个新的循环就会发生。使用适当的参数值。这样，轨迹描述了一个混沌吸引子。

图 2 不动点及其流形示意图。

1.2拓扑描述

图 3 三维空间中的 Rosler吸引子。视点绕着吸引子旋转。参数值:a=0.432, b=2c= 4。

罗斯勒吸引子的拓扑结构首先是用一个纸模型描述的。典型地，纸张模型可

以分为两条，一条是“正常带”，一条是莫比乌斯带。这两个带定义了两个不同的

拓扑域。在 20世纪 90年代，这样的拓扑描述导致了分支流形的概念，也称为结
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保持器或模板(见 Gilmore & Lefranc，2002)。可以看出，这种纸片模型编码了嵌

入在吸引子中的不稳定周期轨道的所有拓扑性质。罗斯勒吸引子从拓扑角度来看

是最简单的混沌吸引子，即简单的拉伸折叠带状。

图 4 纸张模型(夸张)显示“正常带”。还有"莫比乌斯带"。

图 5 罗斯勒吸引子参数值的首次返回图:a=0.432, b=2, c=4。

罗斯勒吸引子的庞加莱部分方便地定义为

{( , ) | , 0}.n n n nP y z R x x x   

( , )n ny z 在平面上组成一条非常细的曲线&=，这条曲线是通过吸引子的拉伸和折

叠过程生成的。这种拉伸和折叠过程可以通过返回图观察到 ny 到这个 Poincare

部分的第一个返回映射是一个简单的抛物线，用于上图所示的参数值。因此，这

是一个单峰映射(即，有一个单一的极值)由两个单调分支组成，由一个定义法线

之间边界的最大值分隔。带-增加的分支和莫比乌斯带-减少的分支。因此，罗斯
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勒吸引子可以看作是平凡的悬架——给定一个 n维流形 m的离散映射 f——在一

个 n+1维流形上构造逻辑映射流是可能的(两者都服从 Sharkovsky顺序)。

1.3 分岔图

当参数值变化时，可能会出现分叉。事实上， [0.125;0.43295]a , b=2 与

c=4，在罗斯勒系统的分岔图与相关联的逻辑图之间(几乎)存在一一对应关系

[1;4]  。因此，在经过一段时间的倍增后，如逻辑图中那样，混沌状态出现。

当 a大于 0.43295时，在纸张模型中出现第二个极值和第三个带，导致多峰混沌，

最初被罗斯勒称为“螺旋型混沌”。完整的拓扑描述可以在莱特利尔等人(1995)中
找到。

事实上，不存在单一的罗斯勒系统，而是具有不同拓扑结构的不同常微分方

程组的完整集合。下面给出了一些可以找到这些模型的参考文献。

图 6 分岔图与参数 a的罗斯勒系统。其他参数值:b=2, c=4。

1.4李雅普诺夫光谱

当混沌吸引子稳定时，三个李亚普诺夫谱 1 2,  和 3 1 2 3( )     满足

1 20, 0   ，和 3 0  。平均而言， 1 为吸引子拉伸过程的展开率， 3 为折叠过

程的还原率。由于 3 的绝对值远大于 1 的绝对值，吸引器中的正常带和莫比乌斯

带变得非常薄。
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2关于系统发现的回忆

奥托·罗斯勒在 2006年说:“我是一个非常视觉化的人，我为此道歉。三维空

间的曲线让我着迷。1975年，当阿特·温弗里告诉我混沌的存在时，我曾计划产

生一个“打结的极限环”；因此，当阿特向我介绍洛伦兹吸引子，让我建立一个具

有相同行为的化学反应系统时，我的大脑被它的美丽所淹没。不成功的时候(只
是后来我和彼得·奥图诺娃共同成功了)，我决定退而求其次。我想知道围绕鼻子

的绳子，在末端脱落之前绕几圈，然后弯曲回到起点或它的邻居，是否不会在

3D空间中产生类似的缠结。然后，这个狭窄的隧道状的滑梯在我的脑海中神奇

地变平成一个螺旋，奇怪的是，在弯曲成一个朝向其原点附近的回注回路之前，

它是在膨胀而不是收缩。(相反的壮举，由内向外回注，后来被诺曼·凯鹏华盈和

塞巴斯蒂安·菲舍尔发现。正如我后来所了解的，这很大程度上是十年前在另一

个时间方向上 Shilnikov在拓扑上所做的。)因此，一个字母-Z样的慢流形(用克

里斯托弗·塞曼的话来说)，但横向扩展成一张纸，足以在我的脑海中作为一个主

机提供自己。人们可以用 1D回归地图来证明混沌的存在。但是后来被克里斯蒂

安·米拉重新发现的方程很混乱。大约在同一时间，芙罗莉丝·塔肯斯也有类似的

想法。模拟了 1975年 12月工作的字母-Z纸下层的膨胀螺旋。记住鼻子周围的

绳子有助于离开奇异摄动的安全地带。”在速度较慢的惠普 9820A台式机上运行

速度更快的“肮脏”等式因此变得有吸引力。逐步简化原始奇异摄动方程，最终在

字母 Z中省略上膝，似乎是合理的。罗伯特·罗森第一次看到“螺旋混沌”简化吸

引子在缓慢的台式绘图仪上慢慢形成，内置接近机器语言的计算机，他喜欢他的

模拟系统定理的这个例子(一条长线)，正如他在 1968年发表在《数学生物物理

学公报》上的论文中所说的。

图 7 罗斯勒系统的李亚普诺夫光谱与参数 a。其他参数值:b=2, c=4。
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展开螺旋分量为负阻尼线性谐振子:
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z变量的阈值。x= 5.7，有恒定的 0.2流入，

0.2 ( 5.7)z z x  

如果 z被反馈到第一行就足够了:

x y z  

后来，雷内·托马斯对这个反馈电路的拓扑结构有了更深入的了解。超混沌

成为了 4D的自然继承者。不过，当我心情好的时候，3D空间里的“重新注入的

绳子”仍然会让我的心怦怦直跳。当绳子回到你的鼻子，但永远不会回到同一点

时，它有一种温柔的发痒意味。想象一下:一个无比精确和无限创意的天使正轻

轻地抚摸着你的鼻子。愉快的笑声从未停止。”
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