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低通滤波器对时延耦合振子系统振幅死亡的影响
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摘 要:研究具有不同截止频率的低通滤波器对时延耦合周期和混沌振子的振幅死亡的影响.结果表明,当耦

合振子系统的耦合通道具有低通滤波特性时,其截止频率的减小有利于耦合振子系统走向振幅死亡.低通滤波效应

可以使原本不存在振幅死亡的时延耦合振子系统产生振幅死亡,使原本存在的振幅死亡岛的区域面积增加.研究成

果可以为理解生物系统的节律产生和控制提供理论支持.
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自然界许多系统可以用耦合非线性振子来描述,虽然组成系统的每个个体具有各自的振荡节律,但通过

各种形式的相互作用后,耦合振子系统可以表现出有丰富的自组织动力学行为,如各种形式的同步[1-3]和振

幅死亡[4-5].其中耦合振子系统的振幅死亡现象对理解生命节律、工程减振、斑图结构形成和系统老化具有

重要的意义.
耦合振子系统的振幅死亡是指相互作用的振子系统,由于个体间存在频率失配[6]或耦合作用信号传递

产生的时间延迟[7]或耦合通道的响应特性[8-9]等因素影响下而停止振动的现象.有证据表明神经退行性疾

病的产生与互相耦合作用的神经元的振幅死亡密切相关[10],且可以通过压制某些不利的振荡态来控制治疗

这些疾病[11].自从瑞利勋爵[12]首次观先察到管风琴的相邻管子会因相互作用而出现消音现象以来,人们在

许多耦合振子系统中(如生物系统[13],化学系统[14],激光系统[15],工程系统[16])观察到振幅死亡现象.耦合振

子系统振幅死亡的产生条件不仅受系统之间的频率失配的空间分布影响[17-18],还受耦合作用的不对称

性[19]和网络结构的影响.在规则网络[20]、随机网络[21]和无标度网络[22]中,耦合系统走向振幅死亡的过程和

条件均有所不同.此外,耦合作用的信号传递通道的特性对振幅死亡也具有显著影响.耦合通道的特性主要

有幅频特性和相频特性.耦合通道的相频特性中,信号通道对所传递信号产生的时间延迟会导致耦合系统由

振荡态走向振幅死亡态[23].邹为等人[24]发现部分耦合通道存在时间延迟有利于促进振幅死亡.在排斥耦合

中存在时间延迟时,耦合系统会从振荡态走向振幅死亡态.耦合通道的幅频特性[25]对振幅死亡的稳定性有

较大的影响.当耦合通道具有低通滤波特性时,会抑制频率高于某一临界值的信号,从而对耦合振子系统的

动力学行为产生影响[26].如在平均场耦合作用下,具有不同截止频率的低通滤波器会使系统从振荡态过渡

到各种形式的振幅死亡[27].同时低通滤波器也可以使耦合振子系统产生振荡态与振荡死亡态共存现象.而在

时延系统中,对自反馈信号引入低通滤波特性的通道后,可以使耦合振子的振幅死亡区域减小甚至消失[28].
低通滤波器是否可以使有时延的耦合系统的振幅死亡区域增大?为了弄清这一问题,以时延耦合朗道周期

振子为模型,考虑耦合通道的低通滤波特性对耦合振子系统动力学的影响.结果表明,当耦合振子系统的耦

合通道具有低通滤波特性时,其截止频率的减小有利于耦合振子系统走向振幅死亡.

1 模 型

为了更好地研究耦合通道的滤波特性对耦合时延系统振幅死亡的影响,引入耦合朗道振子模型为研究
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对象

Żj(t)=(1+iωj -|Zj(t)|2)Zj(t)+ε(Sk(t-τ)-Zj(t)),

Ṡk(t)=α-1(-Sk(t)+Zk(t)), (1)
其中,j=1,2,k=1,2表示耦合振子数,且j≠k,Zj(t)=xj(t)+iyj(t)为振子j的复变量,ε为振子之间

的相互作用强度,τ为耦合通道的时间延迟量,α-1 为低通滤波器的截止频率,Sk(t)为耦合通道对Zk(t)进

行滤波后的输出信号.滤波器对频率低于α-1 的信号会进行抑制.ωj 为振子j的振荡频率ωj,对于给定不为0
的频率ωj,单个子系统会以频率ωj 作周期振荡.当通道不存在滤波特性时,即(α=0)时,Sk(t)=Zk(t).

2 理论分析

为了研究耦合通道的滤波特性对有时延的耦合振子振幅死亡的影响,先考查耦合振子系统固定点(0,0)
的稳定性.令Z1=Z2=0,S1=S2=0,并引入微扰量ξi,则微扰的动力学演化可由其特征方程

1+iω1-ε-λ 0 0 εe-λτ

α-1 -α-1-λ 0 0

0 εe-λτ 1+iω2-ε-λ 0
0 0 α-1 -α-1-λ

=0 (2)

确定.考虑2个全同耦合振子,有ω1=ω2=ω,方程(2)可化简为

(1+iω-ε-λ)(α-1+λ)=±α-1εe-λτ. (3)

  特别地,当α=0时,截止频率趋向于无穷,可以看成是耦合通道对通过其的信号Zj 没有滤波作用.此
时,耦合振子的特征方程[7]可以写成

1+iω-ε-λ=±εe-λτ. (4)

  振幅死亡域对应于方程(4)中实部小于0的特征值λ,所以令λ的实部为0可得振幅死亡与振荡区域的

临界线

τa =
arccos(1-ε-1)

ω- ε2-(ε-1)2
,τb =

π-arccos(1-ε-1)

ω- ε2-(ε-1)2
. (5)

振幅死亡区域为(5)式中2曲线所围区域.若2曲线不相交,则耦合振子系统在此参数下不存在振幅死亡.在
振子振荡频率为ω=4时,τ~ε参数空间中实线τa 和虚线τb 没有共同的区域,所以耦合系统在此频率下没

有振幅死亡岛,不存在振幅死亡现象如图1(a)所示.
当α≠0时,耦合通道存在低通滤波特性,此时耦合振子振幅死亡区域的临界线可由方程(3)中使特征值

实部等于0得到.由于该方程是超越方程,无法得到解析的结果,可通过数值计算得到滤波器具有不同截止

频率时的振幅死亡区域.

3 耦合通道滤波特性对耦合时延系统振幅死亡岛的影响

为了探讨耦合通道的低通滤波特性对时延耦合振子系统的振幅死亡区域的影响,分别计算振荡频率为

ω=7,9时,通道的低通滤波器的截止频率α-1=30,40,60,80,在参数空间(τ,ε)振幅死亡岛的区域.如图2
(a,b)可知,随着低通滤波器的截止频率减小,与没有低通滤波器通道时的振幅死亡岛相比(粗实线所围区

域),振幅死亡岛的面积逐渐增加.因此,通道的滤波特性有利于耦合振子的振幅死亡.
为了更好地确定耦合通道的低通滤波器的截止频率对振幅死亡岛的影响,引入了归一化参量R=

S(α)/S0;其中S(α)表示低通滤波器的截止频率为α-1时,振幅死亡岛的区域面积,S0 表示参数给定的参数

范围τ∈[0,0.9],ε∈[0,35]的区域总面积.在不同振荡频率下,R 和α 的函数关系如图3所示.结果表明,对
于具有不同振荡频率的振子系统,振幅死亡岛的面积会随着低通滤波器的截止频率α-1的减小先快速增加,
然后缓慢增加至某一稳定值.频率越大,最终稳定的死亡区域面积越大,且达到稳定值所需的截止频率α-1

越大.注意到当ω=3时耦合振子系统在无通道滤波器时不存在振幅死亡现象,而加入通道滤波特性后,随着
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截止频率α-1减小到3.32时才开始出现振幅死亡岛.因此,低通滤波器有利于2个耦合时延振子产生振幅死

亡.值得注意的是邹为等人[28]发现通道的低通滤波器截止频率减少有利于促进耦合振子振荡,减小振幅死

亡区域.其低通滤波器是对自反馈的信号进行滤波,而本文中的低通滤波器是对来自耦合振子的信号进行滤

波,在实际耦合系统中更具普适性.

4 时延混沌振子中滤波器对振幅死亡岛的影响

为了进一步研究耦合通道低通滤波器对时延耦合振子系统振幅死亡的影响的普适性,考查耦合混沌振

子系统,以耦合Rössler振子系统为例,
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ẋi=ωi(-yi-zi),

ẏi=ωi(xi+ayi)+ε(Sk(t-τ)-yi),

żi=ωi(b+zi(xi-c)),

Ṡk =α-1(-Sk +yk).

(6)

其中i=1,2,k=1,2表示耦合振子数,且i≠k.
不失一般性,系统参数在a=b=0.1,c=14时,
单个Rössler系统具有1个混沌吸引子和1个

不 稳 定 焦 点 P(x*,y*,z*),其 中 x* =

-ay*,y* =-z*,z* =
c- c2-4ac

2a .ω1=

ω2=ω 是耦合振子的时间尺度,决定混沌系统

的主频.
没有时延和通道滤波特性时,耦合全同混

沌振子会随着耦合强度的增加而走向完全同步态.当耦合通道只存在时间延时而无低通滤波特性时,耦合系

统会在参数空间(τ,ε)存在振幅死亡区域如图4(a)中的粗实线所包围区域.耦合通道同时存在时延和低通滤

波特性时,随着滤波器的截止频率α-1减少,耦合振子系统的振幅死亡区域增加.随着截止频率α-1的减少,
振幅死亡区域先快速增大,然后缓慢增加,且单个振子的振荡频率越大,振幅死亡区域的面积也越大,其变化

规律与前面耦合周期振子的结果相似.与耦合周期振子的情形不同的是,截止频率较小时,耦合振子的振幅

死亡岛的面积才趋于稳定值.

5 全联通网络中滤波器对振幅死亡岛的影响

为了研究耦合通道的滤波特性对振幅死亡影响的一般性,进一步讨论耦合全连通网络.简单起见,以

N=3为例,讨论全连通耦合网络模型中的朗道振子振幅死亡现象.

Żj =(1+iw-|Zj|2)Zj +
ε
N ∑

N

k=1
k≠j

[Sk(t-τ)-Zj(t)],̇Sk =α-1(-Sk +Zk), (7)

其中,Sk(k=1,2,3,…,N)为低通滤波器,当耦合通道没有滤波器时,耦合振子在参数空间(τ,ε)的振幅死

亡岛在ω⩾4时才存在.分别以ω=7,9为例,通过数值计算分别得到滤波器在不同的截止频率α-1=30,40,

60,80时耦合振子在参数空间(τ,ε)的振幅死亡岛如图5(a,b)中细实线所包围的区域.其中粗实线所包围区

域为无低通滤波器时的振幅死亡岛.结果表明,耦合全连通网络中,随着通道滤波器的截止频率α-1减小,振
幅死亡岛面积逐渐增加.且初始频率ω 越大,振幅死亡岛的区域也越大.
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同样地,由归一化参量R 与α的关系图6可以看出,
随着α的增加,振幅死亡区域先快速地增加,然后缓慢增

加到某一稳定值.该稳定值随着单个振子的频率ω 的增

加而相应地增加,此外,ω 越大趋向于稳定所需的α 值越

小.因此,在全连通网络中低通滤波器的截止频率对振幅

死亡岛的影响规律与2个耦合振子系统的结果相似.

6 结 论

耦合振子系统的通道特性对耦合振子系统的振幅死

亡具有显著的影响.低通滤波效应越强,越有利于促进耦

合振子的振幅死亡.此规律在耦合周期、混沌振子系统,局
域耦合和全连通耦合系统均具有普适性.因耦合通道的滤

波特性在工程中具有普适性,对耦合振子系统动力学的影响规律可为工程中系统的减振,生物节律的控制提

供理论支持.此外滤波器结构简单,易于实现,因此局部滤波器方案在实验上具有可行性,可以应用于非线性

电路、混沌控制、耦合激光器和神经系统等.
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Theeffectsofthelowpassfilterontheamplitudedeathinthe
coupledoscillatorswithtimedelay

LiuWeiqing1,LiuHanchang1,ZhuYun1,XuHaiyan2

(1.SchoolofScience,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou341000,China;

2.GannanHealthcareVocationalCollege,Ganzhou341000,China)

  Abstract:Theeffectsofthelowpassfilterwithdifferentcutofffrequencyontheamplitudedeathofcoupledperiodical
orchaoticoscillatorswithtimedelayareexplored.Thedecreasingcutofffrequencyisbeneficialtorealizeamplitudedeathinthe
coupledoscillatorswithcouplingchannelcontainingtimedelayandlowpassfiltercharacteristics.Thelowpassfilterofthecou-

plingchanneltendstogenerateamplitudedeathorenlargetheamplitudedeathislandofthecoupledoscillatorswithtimedelay.
Theresultsarehelpfultobetterunderstandtherhythmcontrolofthecoupledsystem.
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