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提出一个新的五阶超混沌电路 + 该电路由三个线性电感、两个线性电容、一个线性负电阻和二个非线性元件
组成，并具有!形的电路结构 + 其主要特征是，利用非线性元件的作用来切换电路中的时间常数，使其电压和电流
发生急剧变化 + 利用负电阻可满足电路局部发散的条件，并且这种电压和电流的急剧变化以及局部发散是该电路
产生混沌与超混沌的两个前提条件 + 分岔和李雅普诺夫指数计算结果表明，随着分岔参数的改变，电路的振荡机
理由周期态演变为混沌态，再由混沌态演变为超混沌态 + 设计了五阶超混沌电路，给出了硬件实验结果 +
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! 8 引 言

混沌电子电路的理论设计与硬件实现及其在混

沌保密通信中的应用是非线性电路与系统领域的前

沿课题，它主要起源于上世纪 &% 年代和 (% 年代人
们对 ;:<=4> 系统和 ?@60 系统的电路设计与实
验［!，#］+ 近年来，这一研究领域有了长足进展，新的
混沌与超混沌电路，尤其是多方向、网格状、大数目

多涡卷等一类新型混沌与超混沌电路的理论设计与

硬件实现等问题备受人们的关注和重视［)—#’］，文献

［#’］综述了该领域的最新研究进展 +
最近，我们受 ?@60电路的启发，提出了一个新

的五阶超混沌电路 + 该电路由三个线性电感、两个
线性电容、一个线性负电阻和二个非线性等元件组

成 + 其构造方法是利用线性电感、线性电容和非线
性电阻三个元件组成并联谐振型子电路，利用线性

电容、线性负电阻、线性电感和非线性电阻四个元件

组成混联型子电路，最后通过线性电感将两个子电

路联接起来，从而构建出与 ?@60电路相似的!形结
构的五阶超混沌电路 + 其主要特点：!）通过非线性
元件的作用来切换时间常数的大小，使得电路中的

电压或电流发生急剧变化；#）通过线性负电阻的作
用，使得电路在局部上是发散的；)）通过调节线性电

感大小，使电路满足混沌振荡的基本条件，并从倍周

期分岔进入混沌和超混沌态 + 分析和计算了该系统
的平衡点、分岔图和李氏指数谱 + 在电路设计的基
础上，进行了实验研究，给出了实验结果 +

# 8 电路的构造及工作原理

我们提出的一个新的五阶超混沌电路如图 !所
示 + 该电路由三个线性电感 !!，!# 和 !)，两个线性

电容 "% 和 "，一个线性负电阻 A #"，以及二个非线

性元件 BC! 和 BC# 等元件组成 + 其中 BC! 为电流控

制电压饱和函数型非线性电阻，其伏安特性关系如

图 #所示 + BC# 为电压控制电流分段线性型非线性

电阻，其伏安特性关系如图 )所示 + 图 !所示电路
的构造方法是由线性电容 "%、线性电感 !) 和非线

性电阻 BC# 三个元件组成并联谐振型子电路 + 由线
性电容 "、线性负电阻 A #"、线性电感 !# 和非线性

电阻 BC! 四个元件组成混联型子电路 + 这两个子电
路分别构成了图 !所示!形超混沌电路的两个臂，
再通过线性电感 !! 将这两个子电路联接起来，最后

构建出一个具有!形结构的五阶超混沌电路 +
图 !所示电路的主要特点：首先，通过非线性元

件作用切换电路中的时间常数，这种非线性切换作
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用使得电路中的电压或电流发生急剧变化 ! 其次，
通过线性负电阻 " !" 的作用满足电路局部发散的

条件 ! 最后，通过适当调节线性电感 ## 的大小，可

使电路从倍周期分岔进入混沌和超混沌态 !

图 $ 五阶超混沌电路原理图

图 % &’$ 的伏安特性关系

图 # &’% 的伏安特性关系

根据图 $所示电路，得电路的状态方程为

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

#%
( $#%
( % ) &" " !"（" $#$ " $#%）" &$，

"
(&"
( % ) " $#$ " $#%，

"*
(&"*
( % ) $#$ " $% " $##，

##
( $##
( % ) &"*， （$）

式中 &$ ) ’$（ $$）) ’$（ $#%）为 &’$ 两端的电压，$% )
’%（ &%）) ’%（ &"*）为流过 &’% 的电流，它们的伏安特

性关系的数学表达式为

&$ ) ’$（ $$）) ’$（ $#%）

) *!+［ , (( $#% - ) , " , (( $#% " ) ,］，

$% ) ’%（ &%）) ’%（ &"*）

)（$.!$）&"* - * !+（$.!* " $.!$）

/［ , &"* - ) , " , &"* " ) ,］! （%）
对（$）式和（%）式作无量纲处理 ! 令 * ) (( $#$ .

)，+ ) (( $#% .)，, ) &" .)，- ) &"* .)，. ) (( $## .)，!)
% .（ (( "），") (%( " .#$，# ) !" . ((，$ ) (%( " .#%，%) " .
"*，/ ) (%( " .##，0* ) (( .!*，0$ ) (( .!$ ! 得图 $ 所
示电路的无量纲状态方程为

*·)"［#（* - +）- , " -］，

+·)$［#（* - +）- , " ’$（+）］，

,·) " * " +，

-·)%［* " . " ’%（-）］，

.·) /-， （#）
式中 ’$（+）和 ’%（-）的数学表达式为

’$（+）) *!+［ , + - $ , " , + " $ ,］，

’%（-）) 0$ - - *!+（0* " 0$）

/［ , - - $ , " , - " $ ,］! （0）
设电路参数为 #$ ) 1* 23，#% ) $* 23，## )

$$4 ! # 23，" ) $5 67，"* ) $1 67，!" ) #**!，!* )
" $***!，!$ ) 1**!，(( ) $* 8!! 得") %$9%+，#)
*9*#，$ ) $5*，%) *9:000，/ ) $094%，0* ) " $*，0$

) $%9+ ! 根据（#）式和（0）式和上述参数，得超混沌
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吸引子的数值模拟结果如图!所示，李氏指数为（!" !#!$!!!%）&（’(!) ’("! ’(’’ * %(!’ * %)(+#）,

图 ! 超混沌吸引子的数值模拟结果 （-）!."平面；（/）!.#平面；（0）!.$平面；（1）". % 平面；（2）%.#平面；（3）#.$平面

$( 系统的基本动力学特性

现分析（$）式和（!）式所示系统的基本动力学特
性，包括平衡点、分岔图和李氏指数谱的分析与计

算 , 根据（$）式，得平衡点的计算公式为
%（ &） * #（ &） & ’，

%（ &） * ’"（"（ &））& ’，

!（ &） 4 "（ &） & ’，
!（ &） * $（ &） * ’#（#（ &））& ’，

#（ &） & ’, （%）
从（!）式可以看出，在（$）式所表示的系统中有

+个不同的线性区间，即 (" &｛（!，"，%，#）5 " 6 "，#
6"｝，(# &｛（ !，"，%，#）5 5 " 5 7 "，# 6 "｝，($ &
｛（!，"，%，#）5 " 7 * "，# 6 "｝，(! &｛（!，"，%，#）5 "
6 "，5 # 5 7 "｝，(% &｛（ !，"，%，#）5 5 " 5 7 "，5 # 5 7
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!｝，!" #｛（ "，#，$，%）$ # % & !，$ % $ % !｝，!’ #
｛（"，#，$，%）$ # ( !，% % & !｝，!) #｛（ "，#，$，%）$
$ # $ % !，% % & !｝，!* #｛（ "，#，$，%）$ # % & !，% %
& !｝，根据（+）式，得每个区间对应平衡点及特征值

的计算结果如表 !所示 , 表中的符号 -表示在所对
应的区域中不存在平衡点，表中参数 &. # & !.，&!

# !/0+ , 可得该系统只有一个不稳定的平衡点，即

’（ (）
+ #（.，.，.，.，.）,

表 ! 平衡点与特征值

线性区域 )!（ #） )/（%） 平衡点 特征值

!! ! &! % 1（&. & &!） - -

!/ # &! % 1（&. & &!） - -

!2 & ! &! % 1（&. & &!） - -

!3 ! &. % - -

!+ # &. % （.，.，.，.，.） & !"2,)*，!,/" 4 53 ,+3，2,/) 4 5! ,*3

!" & ! &. % - -

!’ ! &! % &（&. & &!） - -

!) # &! % &（&. & &!） - -

!* & ! &! % &（&. & &!） - -

图 + 分岔图

在图 !所示的电路中，随着电感 *2 的改变，电

路的振荡机理由周期态演变为混沌态，再由混沌态

演变为超混沌态 , 图 +—’分别示出了 *2 # )+0*—

!/+ 67，对应的分岔参数为 + # !20"—!*0) 的分岔
图和李氏指数 , 从图中可以看出，当 *2 # )+0*—!..
67时，对应的分岔参数为 + # !’—!*0)，李氏指数
的形式为（!! !/ !2 !3 !+）#（. & & &

&），电路为周期态 , 当 *2 # !..—!.302 67 时，
对应的分岔参数为 + # !"02—!’，李氏指数的形式
为（!! !/ !2 !3 !+）#（ 1 . & & &），

电路为混沌态 , 当 *2 # !.302—!/+ 67 时，对应的

分岔参数为 + # !20"—!"02，李氏指数的形式为（!!

!/ !2 !3 !+）#（ 1 1 . & &），电路

为超混沌态 , 由此可知，通过调节 *2 的大小，可使

电路从倍周期分岔进入混沌和超混沌状态 , 此外，
在分岔参数对应的区间 + # !"02—!’ 中，除混沌态
外，还存在若干个周期窗口 ,

图 " 最大李氏指数

30 电路设计与实验结果

根据图 !—2以及（!）式和（/）式，可设计一个新
的五阶超混沌电路，如图 )所示 , 为了便于调试，图
中所有电阻均为精密可调电阻 , 为了减小电感 *!，

*/ 和 *2 中的损耗电阻，可采用直径较粗（如 .03
66）的漆包铜线和铁氧磁环来制作电感，使损耗电
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图 ! 李氏指数谱

图 " 五阶超混沌电路设计图

阻小于 #!$ 在实验中要求电容 !% 连续可调，可根

据等效电感的原理与方法，采用有源器件来实现 $
此外，图中所有运算放大器的型号均为 &’(")，电源
供电电压为 * #+ ,，因此，运算放大器输出的饱和电
压值为 " -./ 0 #1 $% ,$
现已知图 "中的部分电路参数为 !# 0 "( 23，

!) 0 #( 23，!% 0 ##45% 23，# 0 #! 67，#( 0 #" 67，

$# 0 %((!，$%# 0 # 8!，$## 0 $)# 0 #( 8!，$) 0 # 8!，

$% 0 #(( 8!$ 其余未知电路参数可由图 "中三个子
电路 9:#，9:# 和 9:) 的设计来确定 $ 具体设计过
程如下 $

#）子电路 9:# 中的各个电阻值均为 $# 0 %((

!，从而构成了 %((!的负电阻产生器 $
)）子电路 9:# 为电流控制电压饱和函数型非

线性电阻 $ 根据（)）式，取 %; 0 #( 8!，稳压二极管

&< 的稳压值为 " 0 +5( ,$
%）子电路 9:) 为电压控制电流分段线性型非

线性电阻，其中 ,==> 是将电压 ’( 转换成电流 () $
这种设计子电路 9:) 的主要特点是各个参数独立

可调，便于电路实现，并且有较好的稳定性 $ 根据
（)）式，设三分段线性函数中的负斜率值为 )( 0 # ?
$( 0 @ #5( 2>，正斜率值为 )# 0 # ? $# 0 #5% 2>，转
折点电压值为 " 0 +5( ,，其中 $( 0 @ #5( 8!，$# 0
(5" 8!$ 9:) 中已知的电阻值为 $## 0 $)# 0 #( 8!，

$) 0 # 8!，$%# 0 # 8!，$% 0 #(( 8!，根据子电路 9:)，

其余电阻 $#)，$))和 $%)可根据下述设计过程来确

定其大小 $
首先根据转折点电压 " 确定电阻 $))大小 $ 设

$#)!$))，当输入信号 ’#(满足 A ’#( A $)) B$)# C "-./时，

运算放大器 DE# 为线性放大状态，而运算放大器

%4"4##期 禹思敏等：一个新的五阶超混沌电路及其研究



!"# 则由线性工作状态进入饱和状态，得电阻 !##的

计算公式为

!## $
" %&’

" !#( ) （*）

其次，注意到 +,# 中 -../的电流 ## 与电压 $!
之间的关系为 ## $ 0 $1 2!# ) 根据叠加原理，得 $1 $
0（ $1# 3 $1(）) 当 4 $# 4 $ 4 $%1 4 5 " 时，运算放大器

!"( 为线性放大状态，而运算放大器 !"# 则为饱和

状态，有如下关系式成立：

## $
$1( 3 $1#

!#
$ ( 3

!(#

!( )
((

$#
!#

6
!7(

!7( 3 !( )
7#

" %&’

!#
，

&( $
8 ##
8$#

$ ( 3
!(#

!( )
((

(
!#
， （9）

得电阻 !(#的计算公式为

!(# $（&( !# 0 (）!(( ) （:）
最后确定电阻 !7#的大小 ) 当 4 $# 4 $ 4 $%1 4 ; "

时，!"( 和 !"# 均为线性放大状态，故有

#( $
$1( 3 $1#

!#

$ ( 3
!(#

!( )
((

$#
!#

0
!##

!#(

!7(

!7( 3 !( )
7#

$#
!#
，

&1 $
8 ##
8$#

$ ( 3
!(#

!( )
((

(
!#

0
!##

!#(

!7(

!7( 3 !( )
7#

(
!#
，（<）

得电阻 !7#的计算公式为

!7# $
!##

（&( 0 &1）!# !#(
0[ ]( !7( ) （(1）

已知 !(( $ !#( $ (1 =!，!7( $ ( =!，!# $ ( =!，"
$ >?1 -，" %&’ $ (@ ) 7 -，&1 $ 0 ( ) 1 A/，&( $ ( ) 7 A/，
分别代入（*）式、（:）式和（(1）式，得 !(# $ #?> =!，

!## $ #:?* =!，!7# $ 1?#9( =!)
根据叠加原理，+,# 中电压控制电流型三分段

线性函数的形成过程如图 <所示 )

图 < +,# 中电压控制电流型三分段线性函数的形成过程

在电路实验中，要求 ’7 连续可调 ) 可根据等效
电感的原理与方法，采用有源器件来实现，如图 (1
所示 ) 令图中的 (( $ )(，(# $ )#，(7 $ )7，(@ $ (2
B!%@，(> $ )>，得等效电感 ’7 的大小为

’7 $
)( )7 )>
)#

%@ ) （((）

令（((）式中 )( $ )# $ )7 $ ( =!，%@ $ (11 CD，调
节电阻 )> 的大小，当 )> $ 1?:><—(?#> =!时，等效
电感 ’7 $ :>?<—(#> AE，从而可根据需要获得所需
电感 ’7 的实际大小 )
由于电感 ’(，’# 和 ’7 中的电流不便用示波器

直接测量，可在电感支路中串联 (!的小电阻，取其
两端的电压，再放大 (11倍，从而将电感 ’(（或 ’#，

’7）中的电流 #’(（或 #’#，#’7）转换成电压 $’(（或 $’#，
$’7），便于示波器测量 ) 图 9 中电容 % 两端的电压

图 (1 用有源器件实现电感 ’7 的等效电路

也可作同样的处理，只是不需要经过放大，可直接送

示波器显示 ) 上述两种转换电路如图 ((所示 )

@*:* 物 理 学 报 >9卷



对图 !所示的五阶超混沌电路进行实验，得实 验结果如图 "#所示 $

图 "" 转换电路 （%）电感电流转换电路；（&）电容电压转换电路

图 "# 在图 !中产生超混沌吸引子的电路实验结果 （%）!’" 平面（ #$" ( )*# +,-./，#$# ( )*0 +,-./）；（&）!’% 平面

（ #$" ( )*#1 +,-./，#&) ( #*1 +,-./）；（2）!’’平面（ #$# ( )*# +,-./，#$3 ( )*"1 +,-./）；（-）"’ ( 平面（ #$# ( )*0 +,-./，#& ( 3

+,-./）；（4）(’%平面（ #& ( 3 +,-./，#&) ( #*1 +,-./）；（5）%’’平面（ #&) ( #*1 +,-./，#$3 ( )*"1 +,-./）
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!" 结 论

提出了一个新的五阶超混沌电路 # 该电路由电
感、电容、负电阻和非线性电阻等元件组成，并具有

!形的电路结构 # 该电路的主要特征是通过非线性
元件作用切换电路中时间常数的大小，使电路中的

电压或电流发生急剧变化 # 利用负电阻作用满足电
路局部发散的条件 # 随着分岔参数的改变，电路的
振荡机理由周期态演变为混沌态，再由混沌态演变

为超混沌态 # 分析了电路的基本动力行为，包括平
衡点、分岔图和李氏指数等，进行了电路设计和实

验 # 理论分析、数值模拟和电路实验三者所得出的
结果是一致的 #

［$］ %&’()* + , $-./ ! # "#$%& # ’() # !" $/0
［1］ 2345 % 6，7&84’& 9，95:;48&:& < $-=. *+++ ,-./& # 0)-(1)#&

’2&# # > ## $0?1
［/］ +@A5BC@ D E，7())(FG 9 H 100$ *+++ ,-./& # 0)-(1)#& ’2&# # > $%

1=-
［I］ +@A5BC@ D E，J*&K4* E，7())(FG 9 H 1001 *+++ ,-./& # 0)-(1)#&

’2&# # > $& !1?
［!］ J*&K4* E，+@A5BC@ D E，7())(FG 9 H 1001 */# # ! # 3)41-( # 05.%&

’! $.1?
［.］ 23() D 9，%4 L D，%M L N，O4 E 9 100. 652&)(. D #($ $0/
［?］ E4GB(); L D 7，P5)F(A5@@( L $--/ *+++ ,-./& # 0)-(1)#& ’2&# # > $"

=.$
［=］ O5@QC) 9 +，E4GB(); L D 7，P5)F(A5@@( L 1000 *+++ ,-./& #

0)-(1)#& ’2&# # > $) I1!
［-］ O5@QC) 9 +，E4GB(); L D 7，P5)F(A5@@( L 1001 */# # ! # 3)41-( #

05.%& ’! 1/
［$0］ <5)K 7 E，R3&)K S T，23() S U 100$ *+++ ,-./& # 0)-(1)#& ’2&# #

> $% $/.-
［$$］ R3&)K S T，95) 7 V，23() S U 1001 */# # ! # 3)41-( # 05.%& ’!

1-0?
［$1］ %C4 V，%C4 E W，%C4 S %C4 E 7 100? "(#. 652& # ’)/ # *( !.1-（C)

23C)(;(）［刘 峰、刘式达、刘 刚、刘式适 100? 物理学报

*( !.1-］

［$/］ O4 E 9，TC4 E E，%C) T N 100/ ’() # 05)/ # V $( $0I
［$I］ O4 E 9，95 R S，TC4 E E，%C) T N 100I 05)/ # 652& # ’# /$?
［$!］ O4 E 9，%C) T N，TC4 E E 100I "(#. 652& # ’)/ # *# 10=I（ C)

23C)(;(）［禹思敏、林清华、丘水生 100I 物理学报 *# 10=I］

［$.］ O4 E 9 100I "(#. 652& # ’)/ # *# I$$$（ C) 23C)(;(）［禹思敏

100I 物理学报 *# I$$$］

［$?］ O4 E 9 100! "(#. 652& # ’)/ # *$ $!00（ C) 23C)(;(）［禹思敏

100! 物理学报 *$ $!00］

［$=］ O4 E 9，%M L N，%(4)K N，23() S U 100! *+++ ,-./& # 0)-(1)#&

’2&# # > *! $I!-
［$-］ %M L N，O4 E 9，%(4)K N 7# .8 100. *+++ ,-./& # 0)-(1)#& ’2&# #

> *# $I-
［10］ O4 E 9，%M L N，23() S U 100? *+++ ,-./& # 0)-(1)#& ’2&# # > *$

10=?
［1$］ O4 E 9，%M L N，<5)K 7 E，23() S U 100. 05.%& ’( 0//$1.
［11］ O4 E 9，%M L N，23() S U 100? 05.%& ’) 0$/$$=
［1/］ O4 E 9，<5)K 7 E，23() S U 100? */# # ! # 3)41-( # 05.%& ’)

/-!$
［1I］ %M L N，23() S U 100. */# # ! # 3)41-( # 05.%& ’( ??!

..=. 物 理 学 报 !?卷



! "#$%& ’(’)*!#+,%+ *-.%+/*0#)(/ /(+/1() 0", ()2 +%2%0+/*!

!" #$%&$’(） !" )*$%+$’,-）

(）（!"##$%$ "& ’()"*+),"-，.(+-%/"-% 0-,1$23,)4 "& 5$67-"#"%4，.(+-%87"( .(///0，!7,-+）

-）（!"##$%$ "& 9#$6)2"-,6 : ;-&"2*+),"- 9-%,-$$2,-%，<"()7 !7,-+ 0-,1$23,)4 "& 5$67-"#"%4，.(+-%87"( .(/01/，!7,-+）

（2343$536 7( &894* -//:；935$;36 <8’";49$=> 9343$536 (? @=9$A -//:）

@B;>984>
@ ’C53A D$D>*%C9639 *E=394*8C>$4 4$94"$> $; =9C=C;36F G*$; 4$94"$> $; 4C<=C;36 BE >*933 A$’389 $’6"4>C9;， >HC A$’389

48=84$>C9;，C’3 ’3,8>$53 93;$;>C9，8’6 >HC ’C’A$’389 3A3<3’>;，8’6 *8; >*3! >E=3 4$94"$> 4C’D$,"98>$C’F IE ;H$>4*$’, >*3 >$<3
4C’;>8’> CD >*3 4$94"$> BE >*3 84>$C’ CD ’C’A$’389 3A3<3’>，>*3 5CA>8,3 8’6 4"993’> $; 98=$6AE 4*8’,36，8’6 BE ";$’, ’3,8>$53
93;$;>C9;，>*3 4C’6$>$C’ DC9 AC48A 6$539,3’43 $’ >*3 4$94"$> $; ;8>$;D$36F G*3 98=$6 4*8’,3 CD 5CA>8,3 8’6 4"993’> 8’6 AC48A
6$539,3’43 893 >HC =9$<89E 4C’6$>$C’; DC9 ,3’398>$’, 4*8C; 8’6 *E=394*8C; $’ >*3 4$94"$> F I$D"948>$C’ 8’6 JE8=’"C5 3K=C’3’>
48A4"A8>$C’; 63<C’;>98>3 >*8> >*3 C;4$AA8>$C’ <34*8’$;< CD >*3 4$94"$> 35CA53; $’>C 4*8C; 8’6 *E=394*8C; D9C< =39$C6$4 H$>* >*3
4*8’,3 CD B$D"948>$C’ =898<3>39; F L"9>*39<C93，>*3 D$D>*%C9639 *E=394*8C>$4 4$94"$> *8; B33’ 63;$,’36 8’6 >*3 93;"A> CD *896H893
3K=39$<3’> $; 93=C9>36F

"#$%&’()：*E=394*8C>$4 4$94"$>，*E=394*8C; 8>>984>C9，4$94"$> 3K=39$<3’>
*+,,：/.1.

!M9CN34> ;"==C9>36 BE >*3 O8>$C’8A O8>"98A #4$3’43 LC"’68>$C’ CD P*$’8（Q98’> OC;F 0/.R-/R7，0/:R(/-.）8’6 >*3 O8>"98A #4$3’43 LC"’68>$C’ CD

Q"8’,6C’, M9C5$’43（Q98’> OC;F :(.(//?//(////0/，:7.(//?//(/////-）F

R0:0((期 禹思敏等：一个新的五阶超混沌电路及其研究


