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摘要:
 

运用非线性动力学理论对带有随机参数的微分方程经济模型的Hopf分岔进行了研究.首先,选择拱形

分布的随机变量并利用Chebyshev正交多项式逼近法将经济模型转化为确定性等价系统.然后,运用 Hopf
分岔定理与Lyapunov系数相关理论研究了系统的稳定性和 Hopf分岔的存在性等,结果显示随机参数对系

统的稳定性具有很大影响.最后,运用数值仿真验证了系统具有平衡点渐近稳定性,并存在 Hopf分岔现象.
该研究结果可为调控和保持金融市场稳定提供理论参考.
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Abstract:
 

Hopf
 

bifurcation
 

in
 

the
 

differential
 

equation
 

economic
 

model
 

with
 

stochastic
 

parameters
 

is
 

studied
 

by
 

nonlinear
 

dynamics
 

theory.Firstly,
 

the
 

economic
 

model
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

deterministic
 

equivalent
 

system
 

using
 

Chebyshev
 

orthogonal
 

polynomial
 

approximation
 

theory.Then,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

and
 

the
 

exist-
ence

 

of
 

Hopf
 

bifurcation
 

are
 

studied
 

by
 

the
 

Hopf
 

bifurcation
 

theorem
 

and
 

Lyapunov
 

coefficient
 

correlation
 

theory,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

random
 

parameters
 

have
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

stability.Finally,
 

numerical
 

simulation
 

shows
 

that
 

the
 

system
 

has
 

asymptotic
 

stability
 

and
 

Hopf
 

bifurcation.The
 

research
 

results
 

can
 

provide
  

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

financial
 

market
 

stability
 

regulation
 

and
 

maintaining.
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0 引言

由于非线性随机动力系统广泛存在于自然、社会和工程领域中,因此建立准确的非线性随机动力系

统来反映真实状况具有重要意义.近年来,非线性随机动力系统的 Hopf分岔行为受到学者的高度关

注,特别是受随机扰动的动力系统[1-6].目前,研究随机动力系统的方法主要有蒙特·卡罗方法(Monte
 

Carlo
 

method)[7]、随机有限元分析法(finite
 

element
 

analysis)[8]和基于正交多项式理论的正交多项式
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逼近方法[9]等.其中:蒙特·卡罗方法虽然简单,但其计算复杂度较高.随机有限元方法虽然计算耗时相

对较少,但随机变量必须为小量.基于正交多项式理论的正交多项式逼近法不仅能够克服上述方法的局

限性,而且灵活、简便;因此,目前被广泛应用在随机系统的结构演化[10]以及非线性随机动力系统的混

沌和分岔[11]的研究中.例如:2019年林子飞等[12]运用非线性动力学理论对非线性经济周期模型进行了

研究,结果显示随机周期作用可以诱发系统出现稳态概率密度函数的分岔现象.2021年朱彦兰等[13]建

立了一种古诺动态双寡头博弈模型,并利用非线性动力学理论对其进行了局部稳定性分析,结果显示初

始条件会影响系统的最终状态.基于上述研究,本文利用正交多项式逼近法建立了一种含随机参数的经

济模型的等价系统,并基于非线性动力学理论对该模型的Hopf分岔行为进行了研究.

1 随机函数的正交分解

研究含随机参数的经济模型的动力学时,本文选择服从拱形概率密度函数的随机变量为参数对其

进行非线性动力学分析,并选择由Chebyshev多项式构成的多项式正交基对随机函数进行正交展开.
随机变量的概率密度函数为:

 p(ξ)=
(2
π
) 1-ξ2,

 

ξ ≤1;

0,
 

ξ >1.

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

随机变量的概率密度函数对应的第2类Chebyshev正交多项式为:

 Hn(ξ)=􀰐
[n/2]

k=0

(-1)k
(n-k)!

k!(n-2k)!
(2ξ)n-2k. (2)

第2类Chebyshev正交多项式的循环递推公式为ξHn(ξ)=
1
2
[Hn-1(ξ)+Hn+1(ξ)].正交多项式的加权

正交性可以表示为
 

∫
1

-1

2
π 1-ξ2Hi(ξ)Hj(ξ)dξ=

1,
 

i=j;

0,
 

i≠j. 
2 一类随机经济模型的正交多项式逼近

文献[14]的作者研究了一个经济模型系统,并建立了一个无量纲化的混沌等效数学模型:

 

X
·

=Z+(Y-a)X,

Y
·

=1-bY-X2,

Z
·

=-X -cZ.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

系统(3)中,Z 为利率,Y 为投资需求,Z 为价格指数.令系统(3)的右边为0,则可得该经济模型系统的

平衡点为(0,1b
,0).利 用

x=X

y=Y-
1
b

z=Z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

对 系 统(3)进 行 变 换 可 得 平 衡 点 为(0,0,0)的 等 价 系 统

ẋ =(
1
b -a)x+z+xy,

ẏ=-by-x2,

ż=-x-􀭰cz.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

其中参数a、b、c分别表示储蓄、投资需求及商业弹性需求.在含随机参数的

金融随机系统中,本文选择􀭰c=c+δξ为随机变量强度,其中􀭰c是c的均值(数学期望),同时随机变量服

从区间[-1,1]的拱形分布.基于上述得到的含有界随机参数的数学模型为:
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ẋ =(

1
b -a)x+z+xy,

ẏ=-by-x2,

ż=-x-(c+δξ)z.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

根据随机系统的特点可知,模型(4)也具有随机性.由此进一步可知,系统(3)的响应是关于时间t

和随机变量ξ 的函数:
 

x=x(t,ξ),
y=y(t,ξ),
z=z(t,ξ).

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 基于随机函数正交分解的基本理论和正交多项式逼近思想,系统

(3)可用级数形式表示为:

 

xt,ξ  =􀰐
N

i=0
xi(t)Hi(ξ),

yt,ξ  =􀰐
N

i=0
yi(t)Hi(ξ),

zt,ξ  =􀰐
N

i=0
zi(t)Hi(ξ).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

其中,i表示Chebyshev多项式序数,N 表示所选取多项式的最高阶数.当N →∞时,􀰐
N

i=0
xi(t)Hi(ξ)、

􀰐
N

i=0
yi(t)Hi(ξ)和􀰐

N

i=0
zi(t)Hi(ξ)分别严格等价于系统模型响应x(t,ξ)、y(t,ξ)、z(t,ξ).于是取

N =1则可得:

 

xt,ξ  =􀰐
1

i=0
xi(t)Hi(ξ),

yt,ξ  =􀰐
1

i=0
yi(t)Hi(ξ),

zt,ξ  =􀰐
1

i=0
zi(t)Hi(ξ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

是在最小均方残差意义下的近似解.将式(6)代入式(4)得:

 

􀰐
1

i=0
ẋi(t)Hi(ξ)=(

1
b -a)􀰐

1

i=0
xi(t)Hi(ξ)+􀰐

1

i=0
zi(t)Hi(ξ)+

  􀰐
1

i=0
xi(t)Hi(ξ)􀰐

1

i=0
yi(t)Hi(ξ),

􀰐
1

i=0
ẏi(t)Hi(ξ)=-b􀰐

1

i=0
yi(t)Hi(ξ)-(􀰐

1

i=0
xi(t)Hi(ξ))2,

􀰐
1

i=0
żi(t)Hi(ξ)=-􀰐

1

i=0
xi(t)Hi(ξ)-c􀰐

1

i=0
zi(t)Hi(ξ)-δξ􀰐

1

i=0
zi(t)Hi(ξ).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

再根据Chebyshev多项式所具有的性质(两个该类正交多项式的乘积是相关该类正交多项式的线

性组合)可知,式(7)中的非线性项􀰐
1

i=0
yi(t)Hi(ξ)􀰐

1

i=0
zi(t)Hi(ξ)和􀰐

1

i=0
xi(t)Hi(ξ)􀰐

1

i=0
zi(t)Hi(ξ)

可以表示为:

 􀰐
1

i=0
xi(t)Hi(ξ)􀰐

1

i=0
yi(t)Hi(ξ)=􀰐

2

i=0
Mi(t)Hi(ξ),

 (􀰐
1

i=0
xi(t)Hi(ξ))2=􀰐

2

i=0
Ki(t)Hi(ξ). (8)

运用Chebyshev多项式循环递推公式对式(7)中第3个方程式的后两项进行化简得:

 δξ􀰐
1

i=0
zi(t)Hi(ξ)=

1
2δ
(zi-1(t)+zi+1(t))Hi(ξ). (9)

702



延边大学学报(自然科学版) 第48卷 

将式(8)和(9)代入式(7)中可得:

 

􀰐
1

i=0
ẋi(t)Hi(ξ)=(

1
b -a)􀰐

1

i=0
xi(t)Hi(ξ)+􀰐

1

i=0
zi(t)Hi(ξ)+􀰐

2

i=0
Mi(t)Hi(ξ),

􀰐
1

i=0
ẏi(t)Hi(ξ)=-b􀰐

1

i=0
yi(t)Hi(ξ)-􀰐

2

i=0
Ki(t)Hi(ξ),

􀰐
1

i=0
żi(t)Hi(ξ)=-􀰐

1

i=0
xi(t)Hi(ξ)-c􀰐

1

i=0
zi(t)Hi(ξ)-

δ
2􀰐

1

i=0

(zi-1(t)+zi+1(t))Hi(ξ).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

在上式两边同时乘以 Hi(ξ)(i=0,1),并对等式两边的随机变量取期望,由此再根据Chebyshev多项

式的正交性即可得到系统(5)的等价系统:

 

ẋ0=(
1
b -a)x0+z0+M0,

ẏ0=-by0-K0,

ż0=-x0-cz0-
δ
2z1

,

ẋ1=(
1
b -a)x1+z1+M1,

ẏ1=-by1-K1,

ż1=-x1-cz1-
δ
2
(z0+z2).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

3 Hopf分岔分析

3.1 Hopf分岔的存在性

系统(10)在平衡点处的Jacobian矩阵为J=

1
b -a 0 1 0 0 0

0 -b 0 0 0 0

-1 0 -c 0 0 -
δ
2

0 0 0 1
b -a 0 1

0 0 0 0 -b 0

0 0 -
δ
2 -1 0 -c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

.利用

Maple软件求得的矩阵J 的特征方程为:f(λ)=a0λ6+a1λ5+a2λ4+a3λ3+a4λ2+a5λ1+a6,其中

a0=1,
 

a1=
2
b
(cb+b2+ab-1),

 

a2=
1
4b2
(-8b2-δ2b2+16cb3-16cb+16ab2c+4c2b2+16ab3+

4b4-8ab+4a2b2+4),
 

a3=
1
2b2
(4c+4b3-δ2b3+bδ2+4c2b3-4c2b+4ab4+4cb4-4ab2-12cb2+

4a2b3-δ2ab2+4ac2b2+
 

16cab3+4a2b2c-8cab),
 

a4=
1
4b2
(4c2b4+4a2b4+8b4-δ2-b4δ2+4c2+

8cb+8ab3-8b2+2abδ2-a2b2δ2+
 

16acb4-8ac2b+4a2c2b2+4δ2b2-16c2b2-4aδ2b3+16ca2b3+

16ac2b3-24acb2),
 

a5=
1
2b
(-4c2b2+4ab3+4cb3+δ2b2-4cb-aδ2b3+4ac2b3+4a2c2b2+

 

4a2cb3-

δ2+4c2+2aδ2b-8ac2b-a2δ2b2),
 

a6=c2-2cb+b2-
1
4δ

2-
1
4a

2b2δ2+a2b2c2+
1
2abδ

2-
 

2abc2+

2cab2.利用 Maple软件求得的Jacobian矩阵J 的特征值为:λ1=
(2-2cb-2ab-bδ)+ Δ1

4b
,

 

λ2=

(2-2cb-2ab-bδ)- Δ1
4b

,
 

λ3=
(2-2cb-2ab+bδ)+ Δ2

4b
,

 

λ4=
(2-2cb-2ab+bδ)- Δ2

4b
,
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λ5=-b,
 

λ6=-b.其中

 
Δ1=4+8bc-8ab+4bδ+4c2b2-8acb2+4δcb2+4b2a2-4ab2δ+δ2b2-16b2,

Δ2=4+8bc-8ab-4bδ+4c2b2-8acb2-4δcb2+4b2a2+4ab2δ+δ2b2-16b2. 
定理1 系统(10)的特征根含有一对共轭纯虚根λ1,2=±

1
2c

(-2+2a
c -6)(-

2+2a
c -2)i,

 

λ3,4,5,6 均小于零当且仅当c0=
2a+δ
2 .

证明 若系统(10)存在一对共轭复特征根λ1,2=α(c)±iω(c)以及其他实特征根λ3,4,5,6,则根据

Hopf分岔定义可得:当分岔参数c=c0时,共轭复特征根满足条件α(c0)=0,
 

ω(c0)>0,
 

λ3,4,5,6<0且

α̇(c0)≠0.由此可知当分岔参数c=c0 时,系统(10)发生 Hopf分岔,即λ1,2=±iω(c)=±
1
2c
·

(-2+2a
c -6)(-

2+2a
c -2)i.

定理2 当系统参数c通过c0=
2a+δ
2

时,系统(10)在平衡点P0(0,0,0,0,0,0)处发生Hopf分岔.

证明  由 定 理 1 知,当 分 岔 参 数c0 =
2a+δ
2

时,系 统(10)存 在 一 对 共 轭 纯 虚 根.令

2-2cb-2ab-bδ
4b =0,由此可得c=

2a+δ
2 .将c代入J的特征值得:λ1= a-1i,

 

λ2= - a-1i,
 

λ3=-
δ
2+

1
2

(2-δ)2-4a(1-δ)<0,
 

λ4=-
δ
2-

1
2

(2-δ)2-4a(1-δ)<0,
 

λ5=-1,
 

λ6=-1,
 dλ
db=

df(λ)
dc

/df(λ)
dλ =[2λ5+2(2b-

2
b +3a+

δ
2
)λ4+

1
b2
(2+4b3c+4bc+

 

2b4-6b2+
 

4ab2c+2a2b2-4ab)λ3+
1
b2
(2b4c+2c+2b+4ab4-4abc+2a2b2c-8b2c+4a2b3+8ab3c-6ab2)λ2+

1
b
(-4b2c+2b3-2b+4ab3c+4a2b2c+2a2b3+4c-8abc)λ+2c-2b+2a2b2c-

 

4abc+2ab2]/
 

[6λ5+
10
b
(cb+b2+ab-1)λ4+

1
b2
(-8b2-δ2b2+16cb3-16cb+16ab2c+4c2b2+16ab3+4b4-

 

8ab+

4a2b2+4)λ3+
3
2b2
(4c+4b3-δ2b3+bδ2+4c2b3-4c2b+4ab4+4cb4-4ab2-12cb2+4a2b3-

 

δ2ab2+

4ac2b2+16cab3+4a2b2c-8cab)λ2+
1
2b2
(4c2b4+4a2b4+8b4-δ2-b4δ2+4c2+8cb+8ab3-

 

8b2+

2abδ2-a2b2δ2+16acb4-8ac2b+4a2c2b2+4δ2b2-16c2b2-4aδ2b3+
 

16ca2b3+16ac2b3-24acb2)λ+
1
2b
(-4c2b2+4ab3+4cb3+δ2b2-4cb-aδ2b3+4ac2b3+4a2c2b2+4a2cb3-δ2+4c2+2aδ2b-

 

8ac2b-a2δ2b2)],
 dReλ
dc c=c0

={2(2b-
2
b +3a+

δ
2
)(2a+δ

4
)4(4a-4
2a+δ -6)2(

4a-4
2a+δ -2)2 -

1
b2
(2b4a+b4δ+2a+δ+2b+4ab4-4a2b-2abδ+2a3b2+a2b2δ-8ab2-

 

4b2δ+12a2b3+
 

4ab3δ-

6ab2)(2a+δ
4

)2(4a-4
2a+δ-6)(

4a-4
2a+δ-2)+2a+δ-2b+2a3b2+a2b2δ-2a2b+2abδ+2ab2}/

{(11ab+5bδ+b2-1)(
2a+δ
4

)4(4a-4
2a+δ-6)2(

4a-4
2a+δ-2)2+

3
2b2
[4a+2δ+4b3-

 

b3δ2+bδ2+
 

(2a+

δ)2b3-(2a+δ)2b+4ab4+2(2a+δ)b4-4ab2-6(2a+δ)b2+4a2b3-
 

ab2δ2+a(2a+δ)2b2+
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8a(2a+δ)2b3+2a2(2a+δ)b2-4(2a+δ)ab](2a+δ
4

)2(4a-4
2a+δ-6)(

4a-4
2a+δ-2)}≠0.

根据Hopf分岔定理可知,c0 即为系统发生Hopf分岔的临界值.若系统(10)满足a>1和δ<1,

则当系统参数c通过临界值c0 时,系统(10)在平衡点P0(0,0,0,0,0,0)处发生Hopf分岔.

3.2 系统的非线性Hopf分岔动力学特性

考虑如下非线性动力系统:

 x=f(x,v),
 

x∈Rn, (11)

式中v∈Rn 为分岔参数,且当v=vc 时平衡点x=x0.式(11)的右边可表示为:

 F(x)=Jx+N(x),

 N(x)=
1
2B
(x,x)+

1
6C
(x,x,x)+o(‖x‖)4. (12)

其中J 为系统(10)的Jacobian矩阵,B(x,x)和C(x,x,x)可表示为:

 
Bi(x,y)=􀰐

n

j,k=1

∂2Fi(ξ)
∂ξj∂ξk ξ=0

xjyk,
 

i=1,…,n;

Ci(x,y,z)= 􀰐
n

j,k,l=1

∂3Fi(ξ)
∂ξj∂ξk∂ξl ξ=0

xjykzl,
 

i=1,…,n.

(13)

假设Jacobina矩阵有一对纯复特征根λ1,2=±iω(ω>0),其他特征值满足Reλ=0,并令p∈Cn

是λ1 所对应的特征向量,q∈Cn 是伴随特征向量,则特征值、特征向量及伴随特征向量满足:

 Jq=Iωq,
 

J􀭵q=-Iω􀭵q,
 

JTp=-Iωp,
 

JT􀭺p=-Iω􀭺p,
 

<p,q>=􀰐
n

i=1

􀭺piqi=1.

定义G20=<p,B(q,q)>,
 

G11=<p,B(q,􀭵q)>,
 

G02=<p,B(􀭵q,􀭵q)>,
 

G21=<p,C(q,q,􀭵q)>-2<p,B(q,

J-1B(q,􀭵q))>+<p,B(􀭵q,(2iωE-J)-1B(q,q))>+
1
iω
<p,B(q,q)><p,B(q,􀭵q)>-

2
iω

<p,B(q,􀭵q)>2-

1
3iω

<p,B(􀭵q,􀭵q)>2,则第1
 

Lyapunov系数为L1(0)=
1
2ω2Re(iG20G11+ωG21).因式(12)中N(x)可

表示为:

 N(x)=

N1(x)=x0y0+y1x1,

N2(x)=x2
0+x2

1,

N3(x)=0,

N4(x)=x0y1+y0x1,

N5(x)=2x0x1,

N6(x)=0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

其中x=(x0,y0,z0,x1,y1,z1)T,所以式(13)可化为:

 Bi(ξ,η)=􀰐
n

j,k

∂2Ni(x)
∂xj∂yk  x=0

ξjηk,
 

i=0,…,n,
 

Ci(ξ,η,γ)=0,

 x=(x0,y0,z0,x1,y2,z3)T,
 

B(ξ,η)=(B1,B2,B3,B4,B5,B6),

 B1(ξ,η)=ξ1η2+ξ4η5,
 

B2(ξ,η)=0,
 

B3(ξ,η)=0,

 B4(ξ,η)=ξ1η5+ξ4η2,
 

B5(ξ,η)=0,
 

B6(ξ,η)=0.

由于λ1=-
2a+δ
2

(4a-4
2a+δ-6)(

4a-4
2a+δ-2)I,于是利用 Maple软件可计算出p,q∈Cn,

 

 q=(1,1,0,0,1,1),
 

012
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 p= -4(a+δ)-4 (a+δ)2-
1
4
,4(a+δ)+4 (a+δ)2-

1
4
, 

  4
(2a+δ)+2 2(2a+3δ)(2a-δ)-4

4a2-δ2+2
,4(2a+δ)+2 2(2a+3δ)(2a-δ)-4

4a2-δ2+2
,0,0 .

再运用Lyapunov理论对系统(10)的第1Lyapunov系数进行计算得:

 L1(0)=
1
2ω2Re(IG20G11+ωG21)=

  
(64a+64δ+64 (a+δ)2-

1
4
)[2(2a+δ)- 2(2a+3δ)(2a-δ)-4]

(4a+3δ+2)(δ+2)(4a2-δ2-2)
-

(4a+3δ+2)(δ+2)
(4a+3δ+2)(δ+2) 8a+8δ+8 (a+δ)2-

1
4  -2(a+δ-2)(2a+δ)+4δ(a+δ)

E +
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

  4
(2a+δ)-2 2(2a+3δ)(2a-δ)-4

4a2-δ2-2
·-2δ+2(a+δ)(2a+δ)2+2δ2(a-1)-4

E -

  (1
b -a)4

(2a+δ)-2 2(2a+3δ)(2a-δ)-4
4a2-δ2-2

+A
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ≠0. (15)

当b=
2-δ
2
,

 

0<δ<1时,由式(15)可知系统的第1Lyapunov系数满足L1(0)<0.于是再由李雅普

诺夫稳定性理论可得,非线性动力学系统(10)具有渐近稳定的奇点,即系统(3)的平衡点是渐近稳定的.

4 数值模拟

假设系统(10)的初值为(10.5,5.5,10.5,10.5,10.5,10.5),步长取0.1,δ=0.041136,a=2.006142,

b=0.4154699,k0=18.58,k1=6.85,m0=2.21,m1=4.2.根据上述参数得到的系统(10)在c∈(0.492,

0.497)时的分岔图如图1所示.由图可以看出:当c<0.4935时,系统处于稳定状态;当c0=
 

0.4933时,

 图1 系统(10)在c∈(0.492,0.497)时的分岔图

系统发生Hopf分岔;当0.4933<c<0.4950时,系统进

入混沌态;当c0=0.4950时,系统发生Hopf分岔;当c>
0.4950时,系统进入稳定态.图2—图4是系统(10)的参

数c分别为0.4938、0.4950、0.4945时的时间序列图和相

图.由图2可知,当c=0.4938时系统处于概周期运动状

态;由图3可知,当c=0.4950时系统处于 Hopf分岔状

态;由图4可知,当c=0.4945时系统处于概周期运动状

态.由上述数值模拟结果可知,数值模拟结果与模型理论

分析结果一致,由此进一步表明随机参数可对系统的平

衡点特性及其Hopf行为产生影响.

图2 c=0.4938时系统(10)的时间序列图(a)和相图(b、c)
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图3 c=0.4950时系统(10)的时间序列图(a)和相图(b、c、d)

图4 c=0.4945时系统(10)的时间序列图(a)和相图(b、c、d)

5 结论

本文利用正交多项式逼近法建立了一种含随机参数经济模型的等价系统,并运用非线性动力学理

论对该系统的Hopf分岔行为进行了分析.研究结果显示,该系统具有平衡点渐近稳定性和存在 Hopf
分岔,且系统的零解渐近稳定参数区域随系统随机因素参数的增大而越来越小.本文所得研究结果可为

调控和保持金融市场稳定提供重要的理论参考.本文研究只探讨了随机参数对经济模型的影响,而对其

相关机理并未进行探讨,因此在今后的研究中我们将进一步探讨随机参数对系统分岔产生影响的机理,

以更好地为相关领域的参数优化与过程控制提供参考.
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