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提出了一种基于蔡氏无量纲状态方程新的电路设计方法 *首先对蔡氏无量纲状态方程各变量进行比例压缩变

换、微分+积分转换和时间尺度变换 *其次根据变换后的方程设计出各模块电路，再将各模块按方程中各状态变量

的对应关系联结起来 *整个电路只由反相加法器、积分器和反相器三大模块构成，电路结构对称 *与现有其他的混

沌电路设计相比，该方法具有三个主要特点：（!）直观性强，实现了电路的模块化设计，并总结出了这类混沌电路更

一般的设计原理，具有普适性，可用于其他无量纲连续状态方程的电路设计；（"）由于采用了反相加法器，各个电路

参数独立可调，互不影响，便于电路实现；（#）可根据需要，通过调节积分电阻或积分电容的大小来改变混沌信号的

频谱分布范围，便于实际应用 *根据这一方法，设计了一种用多项式产生三涡卷混沌吸引子的新型蔡氏电路，并进

行了相应的硬件实验研究 *电路实验结果与计算机模拟结果完全符合，由此证实了该方法的可行性 *
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课题 *

! / 引 言

近年来，混沌在非线性科学、信息科学、保密通

信以及其他工程领域获得了广泛的应用，已成为非

线性电路与系统的一个热点课题［!］*在混沌电路的

实现方面，国内外已提出了许多新的方法来设计各

种不同类型的混沌电路［"—!,］*我们知道，蔡氏电路是

目前众多混沌电路中最具代表性的一种，其典型的

电路 结 构 已 成 为 理 论 和 实 验 研 究 混 沌 的 一 个 范

例［!)］*在此基础上，人们还进一步研究了蔡氏电路

的其他形式，如对偶蔡氏电路［!&］、变形蔡氏电路［!!］、

多涡卷蔡氏电路等［$，%，!" ］* 然而，从目前已有的文献

报道看，尽管人们在试图改进和探索一类新型蔡氏

电路的过程中取得了一系列研究成果，但始终都是遵

循一种典型的蔡氏电路模型，即用电容、电感、电阻和

蔡氏二极管来构建蔡氏电路 *这种典型的蔡氏电路模

式已被国内外研究者所广泛接受，并用于双涡卷和多

涡卷蔡氏电路的设计 *

本文提出一种有别于传统蔡氏电路设计的新方

法，并以文献［!’］给出的用多项式 !" 0 #" " 0 $"#

产生三涡卷混沌吸引子为例，通过一种模块化的系

统设计方法，对蔡氏无量纲状态方程进行了电路设

计 *这种方法不仅可用于蔡氏电路的设计，还可在其

他的一些连续混沌系统的电路设计中获得应用而不

失其一般性 *

" / 用多项式 !" 0 #" " 0 $"# 产生三涡

卷混沌吸引子

研究结果表明，除用分段线性函数和正弦函数

可以从蔡氏电路中获得双涡卷和多涡卷外，还可以

用诸如指数函数和多项式等一类更光滑的连续函数

来产生蔡氏混沌吸引子［!’，"&］*例如，文献［"&］提出用

多项式 !" 0 #" " ，!" 0 #"#，!& 0 !" 0 #"" 0 $"# 产

生双涡卷，文献［!’］则研究用多项式 !" 0 #" " 0
$"# 产生三涡卷 *

用多项式产生三涡卷蔡氏混沌吸引子的无量纲

第 %% 卷 第 ) 期 "&&( 年 ) 月

!&&&+#"’&1"&&(1%%（&)）1#’#)+&,
物 理 学 报
2.32 45678.2 7898.2

:;<*%%，9;*)，2=>=?@，"&&(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"&&( .ABC* 4AD?* 7;E*



归一化状态方程为［!"］

#!
#! $"（" % #（!）），

#"
#! $ ! % " & $，

# $
#! $ %#"，

（!）

式中，"$ !’()，#$ !"(!，#（ !）$ %! & &! ! & ’!*，

参数 % $ +(,，& $ % !(!，’ $ +(-.，对应的曲线如图 !
所示 /图 ! 中的 . 个平衡点用 !(（ ( $ +，!，’，*，-）表

示，- 个转折点用 )(（ ( $ !，’，*，-）表示，. 个区域用

*(（ ( $ +，!，’，*，-）表示 /由（!）式得到的产生三涡卷

的计算机模拟结果如图 ’ 所示 / 图 ! #（ !）及其 . 个区域表示

图 ’ 三涡卷蔡氏混沌吸引子的计算机模拟结果 （0）!1" 平面上的相图，（2）!1 $ 平面上的相图

（!）式中关于变量 ! 的 . 个平衡点 !(（ ( $ +，!，

’，*，-）分别为

!+ $ +，

!!，’ $ 3（% & % &’ % -! %’）4（’’）$ 3 +/)’!,，

!*，- $ 3（% & & &’ % -! %’）4（’’）$ 3 !/,’’) /
（’）

进一步可得（!）式在各平衡点的 50672809 矩阵为

+:（!( ）$

%"!#（!( ）

!!(
" +

! % ! !
+ %#











+

（ ( $ +，!，’，*，-）/ （*）

由此可得关于平衡点 !(（ ( $ +，!，’，*，-）的特征值为

$+ $ % )("-"-，

%+ 3 ;&+ $ +(!*-< 3 ;-(+-,*，

$!，’ $ . /+"’’，

%!，’ 3 ;&!，’ $ % ! /!.+’ 3 ;* /."!,，

$*，- $ % ) /<<.<，

%*，- 3 ;&*，- $ + /!-*! 3 ;- /+*-" / （-）

由（-）式可知，平衡点 !+，!*，!- 为指标 ’ 的鞍焦点，

在这 * 个平衡点所对应的区域中形成涡卷，而平衡

点 !!，!’ 则为指标 ! 的鞍焦点，在这 ’ 个平衡点所

对应的区域中形成键带，从而可产生图 ’ 所示的三

涡卷混沌吸引子 /

* ( 电路设计原理

基于无量纲蔡氏状态方程的变量比例压缩变

换、微分1 积分转换和时间尺度变换，下面提出一种

有别于常规蔡氏电路的设计方法，它不仅可用于蔡

氏电路的设计，还可在其他的一些连续混沌系统的

电路设计中获得应用 /
首先对（!）式进行变量的比例压缩变换
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! ! "#，

$ ! "%，

& ! "’，
（"）

式中 " 为变量的比例压缩因子 # 将（$）式两边同时

乘以 "，得

%（"#）
%! ! {" "% [& (（"#）’ )

"（"#）（"#）

’ *
"(（"#）] }) ，

%（"%）
%! !（"#）&（"%）’（"’），

%（"’）
%! ! &#（"%）#

（*）

将（"）式代入（*）式，得

%!
%! !" $ & (! ’ )

" ! ! ’ *
"( !( )[ ]) ，

%$
%! ! ! & $ ’ &，

%&
%! ! &#$ #

（+）

需要特别强调的是，上述进行变量比例压缩变

换的目的主要是考虑到运算放大器的动态范围有限

的原因 #常用的运算放大器 ,- 的型号有 ./01( 等，

电源电压为 2 $" 3，线性动态范围只有 2 $)4" 3#而
对于其他许多连续混沌，其无量纲状态方程中变量

的动态范围一般将远远超出运算放大器的线性动态

范围，如果不对原方程作变量比例压缩变换，就无法

用硬件电路加以实现 # " 的大小可根据 567869 程序

的计算结果来确定 #一般通过变量比例压缩后，可将

变量的变化范围限制在运算放大器的动态范围之

内 #而对于图 ( 所示的三涡卷蔡氏混沌吸引子，由于

变量的动态范围已在运算放大器的线性动态范围之

内，因此，可取变量的比例压缩因子 " ! $#
（+）式为状态方程的微分形式，其积分形式可表

示为

! !!［& ($$（& $）& ($( +（!）］%!，

$ !!［& (($（& !）& ((( $

& (()（& &）］%!，

& !!& ()$ $%!，

（1）

式中，(,-（ ,，- ! $，(，)）为系统的参数，其中 ($$ !"!
$(41，($( !" ! $(41，(($ ! $，((( ! $，(() ! $，()$ !#
! $:4$；+（!）! (! ’（) ; "）! ! ’（ * ; "(）!)，其中 (
! 04*，) ! & $4$，* ! 04<"，" ! $#根据（1）式，可得基

于模块化设计的硬件电路如图 ) 所示 #
图 ) 中的运算放大器 ,- 型号为 ./01(，乘法器

采用 =>*))，在实验中应注意到 =>*)) 的增益为

04$，图中所有有源器件的电源电压均为 2 $" 3，所

有电阻均采用精密可调电阻或精密可调电位器 #图
) 中的运算放大器 ,-$，,-<，,-+ 为反相加法器模

块，,-(，,-"，,-1 为反相积分器模块，,-)，,-*，,-:
为反相器模块 #图 )（6）为基本蔡氏电路，图 )（9）为

多项式 +（!）! (! ’（ ) ; "）! ! ’（ * ; "(）!) 信号产

生器，其中虚框所示的电路为绝对值电路 #根据叠加

原理，绝对值电路的输出与输入的关系可表示为 !0

! & ! & (!$ #当 ! ? 0 时，二极管 .$，.( 导通，!$ !
0，得 !0 ! & ! @ 0#当 ! @ 0 时，二极管 .$ 截止，.(

导通，!$ ! & !，得 !0 ! & ! ’ (! ! ! @ 0#综合上述

两种情况，得 !0 ! ! #
考虑到乘法器的增益为 04$，由图 )（9）可得多

项式信号产生器的输入输出关系为

+（!）!
/0

/( )
(

! ’ & 0#$
/0

/( )
)

! !

’ 0#0$
/0

/( )
*

!) # （:）

由此可得多项式的三个系数分别为

( ! /0 ;/( ，

) ; " ! & 0#$/0 ;/) ，

* ; "( ! 0 #0$/0 ;/* ，

其中 " ! $#当 /0 固定不变时，调节图 )（9）中的电

阻 /( ，/) 和 /* ，可分别独立调节多项式 +（ !）的三

个参数 (，) ; " 和 * ; "(，互不影响 #
根据图 )，可得电路的状态方程为

! ! $
/0 10!2! % 3

! $
/0 10!&

/2

/$$
（& $）&

/2

/$(
+（![ ]）% 3，

$ ! $
/0 10!2$ % 3

（$0）
! $

/0 10
[!&

/2

/($
（& !）&

/2

/((
$

&
/2

/()
（& & ]）% 3，

& ! $
/0 10!2&% 3

! $
/0 10!&

/2

/)$
[ ]$ % 3 #

进 一 步 对（$0）式 作 时 间 尺 度 变 换，令! !
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! !（"" #"），其中 #!（"" #"）为时间尺度变换因子，同

时也是图 $ 中积分器的积分常数 %根据实际需要，通

过改变 "" 或 #" 的大小，从而可改变混沌信号的频

谱分布范围 % 当 "" 或 #" 减小时，可使混沌信号的

频谱分布范围移至高频端，而当 "" 或 #" 增加时，

可使混沌信号的频谱分布范围移至低频端 %因此，可

通过调节积分电阻 "" 或积分电容 #" 的大小来改

变混沌信号的频谱分布范围，便于实际应用 %与典型

的蔡氏电路相比，这种电路设计方法具有便于调节

频谱分布范围的特点 %因为对于典型的蔡氏电路，由

于电路中的电容和电感都是固定不变的，因此不便

于调节其频谱分布范围 %

图 $ 用多项式产生三涡卷混沌吸引子的蔡氏电路图 （&）基本蔡氏电路，（’）多项式 $（%）( &% )（ ’! (）% %

)（ )! (*）%$ 信号产生器电路

基于时间尺度变换，令!( ! !（"" #"），可将（#"）

式表示为无量纲状态方程的形式

% (!+
"*

"##
（+ +）+

"*

"#*
$（%[ ]）,!，

+ ( [!+
"*

"*#
（+ %）+

"*

"**
+

+
"*

"*$
（+ , ]）,!，

, (!+
"*

"$#
[ ]+ ,!% （##）

比较（-）和（##）式，得到系统参数与电路参数之

间的对应关系分别为

&## ( "* !"##，

&#* ( "* !"#*，

&*# ( "* !"*#，

&** ( "* !"**，
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!!" # "# $"!"，

!"% # "# $""% &
取 "# # %’’ (!，"%% # ) &* (!，"%! # ) & * (!，"!% # %’’
(!，"!! # %’’ (!，"!" # %’’ (!，""% # + & " (!，可得

!%% # %!,*，!%! # %!,*，!!% # %，!!! # %，!!" # %，!"% #
%-,% &由于采用了反相加法器模块，当 "# 固定不变

时，通过调节电路中的各个电阻 "$%（ $，% # %，!，"），可

独立调节蔡氏电路中的各个参数 !$%（ $，% # %，!，"），互

不影响，这也是本文模块化设计电路的特点之一 &

. , 硬件电路实验结果

根据图 " 进行硬件电路实验，可产生三涡卷蔡

氏混沌吸引子，实验结果如图 .—图 - 所示 &其中图

. 为混沌吸引子在 &/’ 平面上的相图，图 + 为混沌吸

引子在 &/( 平面上的相图，图 0 为混沌吸引子在 ’/(
平面上的相图，图 ) 为图 " 中运算放大器 12" 输出

的变量 & 的时域波形，图 * 为图 " 中运算放大器

120 输出的变量 ’ 的时域波形，图 - 为图 " 中运算

放大器 12- 输出的变量 ( 的时域波形 & 显而易见，

电路实验结果与计算机模拟结果完全符合，证明了

本文方法是可行的 &

图 . 混沌吸引子在 &/ ’ 平面上的相图

图 + 混沌吸引子在 &/( 平面上的相图

图 0 混沌吸引子在 ’/( 平面上的相图

图 ) 变量 & 的时域波形

图 * 变量 ’ 的时域波形

图 - 变量 ( 的时域波形
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!" 结 论

根据文献［#$］提出的多项式产生三涡卷混沌吸

引子的原理，本文提出了一种基于模块化的电路设

计方法，对三涡卷蔡氏无量纲状态方程进行了电路

设计 %基于变量比例压缩变换、微分&积分转换和时

间尺度变换，设计了一种新型的三涡卷蔡氏混沌电

路，并进行了与之相应的电路实验，给出了实验结

果 %电路实验结果与计算机模拟结果完全符合 %进行

变量比例压缩变换，是设计其他一类连续型混沌电

路的重要步骤，基于模块化的电路设计，可独立调节

电路中各个参数而互不影响 %与典型蔡氏电路相比，

这种设计方法具有以下特点：（#）直观性强，实现了

电路的模块化设计，并可用于其他连续型混沌电路

设计而不失一般性；（’）采用了反相加法器模块，各

个电路参数独立可调，便于电路实现；（(）可根据需

要，通过调节积分电阻或积分电容的大小来改变混

沌信号的频谱分布范围，便于实际应用；（)）使用示

波器测量混沌信号更方便 %在典型蔡氏电路中，只能

用示波器测量电容两端的电压，而对于电感电流的测

量则需要一个附加电路进行电流&电压转换后才能完

成 %有关用这种方法设计其他连续混沌电路及其硬件

实现问题，我们将作进一步相应的研究和报道 %
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