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一、中文摘要  

 

 陀螺儀的主要用途之一為現代太空載

體、火箭、飛彈及戰艦等的導航儀器。本

報告針對一對稱陀螺儀作渾沌反控的動力

分析及渾沌同步研究。首先以渾沌反控制

的方法將規則的陀螺運動轉而為渾沌狀

態。以數值方法研究此非線性系統的規則

與渾沌行為。 

最後，將重點集中在渾沌同步化的研

究上。在兩個處於渾沌運動的系統，利用

系統偶合方式使兩系統達成渾沌同步化。

同時計算次李雅普諾夫指數且應用其正、

負號來判斷渾沌同步化是否實現。此外，

亦研究渾沌同步時間。本報告不僅提供日

後陀螺儀設計時之依據，而其研究本身也

具有相當的學術價值。 
 

關鍵詞：陀螺儀，渾沌反控制，渾沌同步，

次李雅普諾夫指數，偶合，同步

時間 
Abstract： 
 

One of the major applications of 
gyroscope is the guidance of modern space 
vehicles, rockets, missiles, warships etc. 
This report provided the nonlinear dynamic 
analysis of a gyroscope with anti-control of 

chaos. The report has controlled a stable 
gyroscope into a chaotic motion by the 
anti-control of chaos method. In this project, 
modern numerical methods have been used t 
to observe periodic and chaotic motions.  

Finally, attention is shifted to the 
synchronization of chaos in the two identical 
chaotic motions of symmetric gyros. The 
results show that one can make two identical 
chaotic systems to synchronize through 
applying coupling. The sign of the 
sub-Liapunov exponents is also applied as a 
criterion for this. Furthermore, the 
synchronization time is also examined. 
Besides we must point out this report give 
not only a theoretical basis for practical 
design but also present academic interest by 
itself. 

 

 
Keywords：gyroscope, anti-control of chaos, 

synchronization of chaos, 
sub-Liapunov exponent , 
one-way coupling, 
synchronization time 

 
二、緣由與目的 
 

非線性動力學近年來取得突破性之
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進展，確定性非線性動力系統的渾沌運動

之發現，揭示了一個全新世界，被視為與

相對論、量子力學並論的二十世紀理論科

學三大偉大成就之一。近年來在廣度與深

度方面皆以空前的速度發展。 

渾沌動力學在 1970 年代才開始萌芽
發展，而到目前受到科學家之重視，主要

係在科學之各領域中皆存在渾沌現象，甚

至造成神秘猝死的主要原因都可由人類心

臟所產生的渾沌找到令人訝異不已的秩

序。渾沌運動是確定性系統中出現類似隨

機的過程，這種過程對初值的微小擾動極

為敏感，初值即使只有很小的差別，經過

一段時間後，兩條軌線已沒有任何相關性

可言。這是當前國際科技界非常活躍的研

究領域。 

自從 1963年大氣學家 E. N. Lorenz以著名
的 Lorenz’s equation發表渾沌理論，三十
多年來，很多努力皆放在找尋及預測渾沌

現象，而避免使用產生渾沌運動的參數，

因為渾沌運動意味著該系統行為的不可預

測，所以研究渾沌運動的學者，總是想辦

法抑制渾沌運動的發生。有時渾沌反而是

有用的，例如混合過程或熱傳等，但對一

般機械系統是不受歡迎的。 

因此，渾沌控制是根據系統需求而定

的。近年來，控制渾沌的研究已有很好的

進展，許多渾沌控制方法也已陸續被學者

研發出來。控制渾沌運動軌道，使其進入

類似週期運動區域內，進而轉換成我們可

以預測其運動行為的規則運動；或者控制

類似週期運動軌道，使其進入渾沌吸子

內，進而轉換成渾沌軌道，使該系統的運

動行為變成不規則的運動，以上兩者都是

渾沌控制研究的重要範籌。渾沌控制亦可

以運用到娛樂設備或醫療上。尤其醫學上

的應用，例如將不規則的心跳（心臟病發

作）轉換成規則的韻律跳動、或者將發送

規則訊號的腦波（癲間），轉換成不規則的

腦波（正常腦波）。產生規則運動，可以達

成預測系統運動行為的目的，但有時為了

增加娛樂設備的效果或者醫學上病情的控

制，反而希望不規則的渾沌運動，所以渾

沌的控制，應可朝實際生活應用上發展。 
本報告針對一對稱陀螺儀作渾沌反控制的

動力分析及渾沌同步化的研究。研究本身

具有相當學術價值也具有獨特意義，更期

許國內的動力學之研究在較短期間能進入

國際先進水準之行列。 

 
三、結果與討論： 

 

 本報告首先以渾沌反控制的方法將規

則的陀螺運動轉而為渾沌狀態。以數值方

法研究此非線性系統的規則與渾沌行為。

本報告有極為重大的發現，著名的
Lorenz’s equatuon及Chen’s Attractor皆為
本研究的一個特例。另外，利用系統偶合
方式使兩個處於渾沌運動的系統達成渾沌

同步化。同時計算次李雅普諾夫指數且應

用其正、負號來判斷渾沌同步化是否實

現。研究證實發現偶合常數具有關鍵的影

響地位，只要適當的選定就能使兩系統達

到渾沌同步。此外，亦研究渾沌同步時間，

同時亦以數值方法證明初始條件並不影響

渾沌的同步時間。 
 

註：Chen’s Attractor 為香港城市大學陳
關榮(GUANRONG CHEN)教授所發現。
GUANRONG CHEN received the M.Sc. 
degree in Computer Science from the Sun 
Yatsen (Zhongshan) University, China, in 
Fall 1981 and the Ph.D. degree in Applied 
Mathematics from Texas A&M University, 
USA, in Spring 1987. He worked at Rice 
University as Visiting Assistant Professor 
1987-1990, at University of Houston 
through tenure track till became Full 
Professor thereafter, and then at City 
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University of Hong Kong as Chair Professor 
and founding Director of Centre for Chaos 
Control and Synchronization since 2000. He 
is a Fellow of the IEEE, awarded in 1996, 
for his fundamental contributions to the 
theory and applications of chaos control and 
bifurcation analysis.  

Dr. Chen's main research pursuit is in 
one of the focusing areas in Electrical 
Engineering - Nonlinear Systems Control 
and Dynamics, with applications in related 
areas such as encryption and secure 
communication, intelligent systems, chaos 
generators design, and nonlinear circuits. He 
is the (co)author of more than 250 refereed 
journal papers, 180 some conference 
proceedings abstracts, and 15 research 
monographs and advanced textbooks. 

 
四、計畫成果自評： 

 

 摘要中所列研究重點皆獲得預期結

果。所得結果可對陀螺儀的設計提供理論

的依據。所得的結果具本身的學術價值。

培育力學新領域(如計劃中之渾沌反控

制、渾沌同步化…等)的研究人力。期使更
多的優秀人才投入這方面的研究。提昇我

國在此領域的學術地位，使我們也能夠跟

得上新時代的腳步。計畫成果分為兩部
分：其中渾沌同步化已發表於 ImechE Part 
C： Journal of mechanical Engineering 
Science[28];另外，渾沌反控制也已被
Chaos, Solitons & Fractals [29]接受同意
刊登。上述兩種期刊皆為 SCI所收錄，因
此，本計畫共產出兩篇 SCI論文。 
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