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利用单电子晶体管和金属氧化物半导体的混合器件———)*+,-) 设计实现了细胞神经网络结构的蔡氏电路，

得到了单涡卷吸引子和双涡卷吸引子 . 通过设计构成的 )*+,-) 跨导放大器和 )*+,-) 电压比较器，提出了基于

)*+,-) 的类双涡卷混沌电路，仿真验证了类双涡卷吸引子 .模拟结果表明，所设计的硬件电路结构简单，功耗低，

有利于进一步提高集成电路的集成度，为混沌在工程领域的实际应用提供了新方法 .
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! D 引 言

混沌电路因具有丰富的非线性动力学特性，在

非线性科学、信息科学、保密通信、混沌密码以及其

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［!］.混沌信号的非周期性连

续宽带频谱、似噪声特性和长期不可预测性，尤其为

通信提供了高度保密的手段 .
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［#—$］. 但

为了适应集成电路的高集成度、低功耗等要求和发

展趋势，有必要从元器件本身研究混沌的硬件实现

方法 . 单 电 子 晶 体 管（)*+）和 金 属 氧 化 物 半 岛 体

（,-)）的混合结构（)*+,-)）是一种新型的单电子

混合器件，它所具有的结构尺寸小、功耗低、集成度

高以及负微分电阻等优点为研究混沌电路提供了

可能 .
在三阶低维混沌系统中，蔡氏电路已成为理论

和实验研究混沌的一个典型范例［’，4］.本文提出了一

种基于细胞神经网络（0EE）的蔡氏电路 )*+,-) 实

现法，同时基于 )*+,-) 实现的跨导器，提出并设计

了 )*+,-) 结构的类双涡卷混沌电路 .

# D 基于 0EE 的蔡氏电路 )*+,-) 设计

实现

研究表明，不仅可以利用分段线性负电阻实现

蔡氏混沌，而且还可利用 0EE 实现蔡氏混沌［#，!%］.近
年来提出的 0EE，由于其易于电路实现而备受重

视 .该类型网络具有二维或三维的格状结构，属于局

部互联且有规律重复的非线性模拟电路 .网络中的

每个神经元均是一个非线性微分方程描述的动力学

系统，每一个神经元只与其相邻并且在一定距离内

的神经元之间有耦合关系 .一个典型的二维 0EE 的

内部状态方程为［!!］
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将邻近细胞概念扩展到一般形式，得到如下无量纲

通用神经网络细胞的状态方程为

"·$ ! " "$ #!
1

’ ! $
2$’,’ #!
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’ ! $
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式中，1 为邻近细胞数，输出方程为

,$ ! &()（ "$ # $ " "$ " $ ）* （,）

下面利用（)）式三个相邻的神经细胞构成的

-.. 替代无量纲的三阶蔡氏电路方程，令 " ! "$，,
! "/，4 ! "’，去掉无关项，得

"·$ ! " "$ # 2$$ ,$ # 3$$ "$ # 3$/ "/，

"·/ ! " "/ # 3/$ "$ # 3/’ "’，

"·’ ! " "’ # 3’/ "/ # 3’’ "’，
（0）

其中，2$$ !"（5 " $），3$$ ! $ ""（$ # 5），3$/ !"，3/$

! $，3/’ ! $，3’/ ! "#，3’’ ! $ "$*
利用 123451 器件构成细胞体模块，金属氧化

物半导体场效应晶体管（451623）构成反馈模板和

控制模板，可设计出基于 -.. 结构的蔡氏电路，如

图 $ 所示 *细胞体所采用的 123451 模型参数为 123
栅极电容 &7 ! &(/ 86，漏极电容 &9 ! &(&, 86，源极

电容 &: ! &(&, 86，隧穿电阻 %9 ! ’ 4!，%: ! ’ 4!，

工作温度 6 ! ’&& ;；0$ 提供 /& <= 的偏置电流，0/

的阈值电压 ! >? ! &(&/ @，沟道宽 7 ! $&& <A，沟道长

8 ! ,) <A；0’ 的阈值电压 ! >? ! " &(’ @，沟道宽 7
! $(//"A，沟道长 8 ! $&& <A；调节电压源 !$ 值为

$(/++ @，调节电压源 !/ 值为 / @，偏置电压 !99 !
!::$ ! !:/ ! $ @，!::/ ! !:$ ! " $ @*由此可计算出整

个电路的静态功耗为 $+& <B 左右 *

图 $ 123451 实现的 -.. 结构蔡氏电路

’( 蔡 氏 单、双 涡 卷 吸 引 子 的 计 算 机

模拟

基于以上分析和设计结果，建立如下两个典型

的蔡氏混沌电路：$）单涡卷吸引子；/）双涡卷吸引

子，并观察分析这些电路的动态特性 *其条件为$ !
&，2 ! " CD0，5 ! " )D0，#! $,*对上述三维系统中的

单涡卷混沌吸引子和双涡卷混沌吸引子进行计算机

模拟，模拟结果如图 / 所示 *其中，单涡卷吸引子参
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数取值如下：细胞 !：!! " ! #!，"! " $% &’，#!! "
( !)$*$+ , !%( -，#!. " /%)$ , !%( -；细 胞 .：!. "
. #!，". " $% &’，#.! " !% , !%( -，#.0 " !% , !%( -；细胞

0：!0 " ! #!，"0 " $% &’，#0. " ( !-% , !%( -，#00 " !% ,

!%( - 1双涡卷吸引子参数取值 #!! " ( .)%*$+ , !%( -，

#!. " /2 , !%( -，其余参数同单涡卷吸引子的取值 1从
整个设计与仿真结果看，利用 345673 构成 899 是可

以产生蔡氏混沌的，而且具有可调节性，电路的结构

图 . 单涡卷与双涡卷吸引子的计算机模拟结果 （:），（;），（<）为单涡卷混沌吸引子时域波形图及相图；（=），（>），

（?）为双涡卷混沌吸引子时域波形图及相图

简单，静态功耗较低，易于实现大规模的集成 1

2 ) 基于 345673 的类双涡卷混沌电路

的设计实现

类双涡卷混沌动力学系统［!.］等式为

$
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当参数 %"（%)2*，%)/*）时有类双涡卷混 沌 现 象

发生 1
对（*）式利用等式 $ " () D(E 把 $ 转变成电压

信号 () ，其 中 (E 是 参 考 电 压；利 用 等 式 =D=! "

（" D*）（=D= +）把时间域!转变成时间 +，其中 * 是跨

导，" 是电容 1 基于此可以得出电压模式下的三阶

微分方程为

(
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其中

!（"#）!
"，"# ! #，

$ "，"# %{ # &
由（’）式可见，跨导是构成一个混沌发生器的基本单

元［"(］，因此可利用电流模式去实现这个电路 &对（’）

式降阶处理后得到
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图 ) ,-./0, 跨导放大器 （1）和（2）为正跨导结构及特性；（3）和（4）为负跨导结构及特性

这里假设 %" ! %* ! %( ! %，’" ! ’ 5* 和 ’* ! ’(

! ’ &
由（"#）式可得

"
⋯

# ! * %*

’( $"， （""）

把（"#）式代入（’）式可得到

"
⋯

# ! * %(

’(［$ ") $ "& $ "# 6 "7 !（"#）］& （"*）

通过比较（""）和（"*）式，我们可以利用如下 $"
表示为

$" ! $ %") $ %"& $ %"# 6 $3
! $ $* $ $( $ $) 6 $3， （"(）

$3 !
$2，"# ! #，

$ $2，"# %{ # &
（")）

其中 $2 ! %"7（偏置电流）&因此，可以得出整体的简

单模块电路模型如图 ( 所示，其中包括三个跨导、三

个接地电容、一个电压比较器和一个电流选择器 &

图 ( 类双涡卷混沌结构示意图

利用补偿和电流镜像技术 ,-./0, 基本结构加

以改造，适当选取各器件的参数，可到如图 ) 所示的

两种 ,-./0, 跨导放大器 &其中参数设置为，,-.：’8

! #9#: 1;，’4 ! #9#* 1;，’< ! #9#* 1;，+4 ! " /!，+<

! " /!，, ! (## =；-"：阈值电压 " >? ! #9" @，沟道宽

. ! "## AB，沟道长 / ! "## AB，-* 与 -( 共同构成

镜像电流源；偏置电流 $2 ! "( AC，补偿电压 "DE> !
"9FG @，补偿电流 $DE> ! (’ AC&不同点：图 )（1）结构采

用 H 沟道耗尽型 -* 与 -( 共同构成镜像电流源，图

)（3）结构采用 A 沟道耗尽型 -* 与 -( 共同构成镜

:I"G 物 理 学 报 IF 卷



像电流源 !另外，调节 !" 的阈值电压或调节沟长和

沟宽可改变跨导值 !
电压比较器的结构可采用 #$%&’# 多值逻辑电

路结构实现，如图 ( 所示 !参数设置为，#$%：栅极电

容 " )* + " ,-，"./* + " ,-，漏极电容 "0 + 123 ,-，源极

电容 "4 + 123 ,-，隧穿电阻 #0 + 3 &!，#4 + 3 &!，工

作温度 $ + 511 6；%7 提供 32( *8 的偏置电流，&’#

管的阈值电压 & 9: + 1233 ;，用于稳定 #$% 的漏极电

压；偏置电压 &0 + 12( ;，&4 + < 12( ;!

图 ( #$%&’# 电压比较器及特性 （,）结构图；（7）传输特性

由以上各组成部分可实现具体的类双涡卷混沌

电路，如图 = 所示 !其中跨导电路的参数设置为，#$%：

"> + 121? ,-，"0 + 121@ ,-，"4 + 121@ ,-，#0 + " &!，#4

+ " &!，$ + 511 6；&’#：阈值电压 & 9: + 12" ;，沟道宽

’ + "11 *A，沟道长 ( + "11 *A，偏置电流 %7 + "5 *8，

补偿电压 &/B9 + "2C= ;，补偿电流 %/B9 + 5D *8! &00 + &0

+ " ;，&44 + < 12" ; 电压比较器的参数设置同图 (!其
中，电流比较器可利用跨导放大器实现 !

图 = 类双涡卷混沌电路的 #$%&’# 实现

(2 类双涡卷吸引子的计算机模拟

由跨导放大器的转移特性可计算出跨导值为 )
+ 12?"#，选取电容参数 "@ + "5 + " + ( *-，"" +

" E12( + "1 *-（ * + 12(），参考电压 &F + 12@ ; 对由

#$%&’# 构成的类双涡卷混沌电路进行仿真，得到

如图 C 所示的类双涡卷时域波形图及相图 !由此可

计算出整个电路的静态总功耗 5=D2C *G!
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图 ! 类双涡卷吸引子的计算机模拟结果 （"）!# 的时域波形仿真图；（$）!"%!# 的相图；（&）!"%!$ 的相图

’( 结 论

本文利用 )*+,-) 混合器件对基于 .// 结构

的蔡氏电路提出了一种新的硬件实现方式，分析并

仿真得到了单涡卷吸引子和双涡卷吸引子 0同时，利

用 )*+,-) 具 有 的 非 线 性 特 性，设 计 构 成 了 基 于

)*+,-) 的跨导放大器和电压比较器，提出了类双

涡卷混沌电路的 )*+,-) 实现方式，并通过仿真模

拟验证了类双涡卷吸引子 0分析、设计与仿真结果表

明，用 )*+,-) 构成的混沌电路结构简单、静态功耗

均在几百 12 以内，且响应速度较快，有利于高集成

度的超大规模集成电路的实现，并为混沌在工程领

域的实际应用提供了一种新的实现方式 0
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