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文章构建了一个新的超混沌六阶蔡氏电路，计算了该系统的 *+,-./01 指数和维数，给出了系统的数值仿真相

图 2同时，设计了相应的电子电路并进行了硬件实现，实验结果与仿真结果完全吻合，由此证实了该系统不仅存在

而且可物理实现 2
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( ; 引 言

蔡氏电路因其开启了从理论研究走向物理实

验、应用混沌的大门而成为混沌发展史上的一个重

要里程碑 2此后的二十多年来，围绕典型蔡氏电路的

研究取得了一系列的成果［(—%］2与此同时，许多改进

的蔡氏电路相继提出，如变形蔡氏电路［"］、对偶蔡氏

电路［)］、多涡卷蔡氏电路等［<，$］2但研究表明，利用混

沌加密的保密通信中，低维混沌系统可以被破译而

高维的超混沌系统还难以破译［’，(&］2因此，围绕超混

沌系统的产生与应用成为人们研究的一个热点，并

提出 了 在 四 维 系 统 产 生 混 沌 与 超 混 沌 的 若 干 方

法［((，(#］，四阶多涡卷超混沌蔡氏电路［(3］、五阶蔡氏

电路［(%］、六阶耦合蔡氏电路［("］等成果也随之出现 2
本文在三阶蔡氏电路的基础上，借鉴现有高阶

电路的研究成果，构建了一个新的六阶蔡氏电路 2该
系统含有六个独立的变量，仅有一个非线性项 2文章

通过计算 *+,-./01 指数和维数，分析了系统产生混

沌的 可 能 性，并 进 行 了 =>?*>@ 仿 真，给 出 了

=>?*>@ 仿真结果，同时，设计了相应的硬件电路，

也给出了硬件电路实验结果 2实验结果与理论分析

完全符合，进一步证实了系统能够产生双涡卷混沌

吸引子 2

# ; 超混沌六阶蔡氏电路

本文在三阶蔡氏电路的基础上，构建了一个超

混沌六阶蔡氏电路，其数学模型为
!" A #! B $"（"）， （(）

其中，
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系统中只有一个非线性项 "（ !(）A !3( C &;&("!(，它

区别于典型蔡氏电路中的分段线性函数 2
由混沌理论可知，*+,-./01 指数是定量描述系

统轨线扩张和压缩的量，通常用其来判断系统是否

存在混 沌 现 象 2 根 据 文 献［()］提 出 的 算 法，借 助

=>?*>@ 软件计算出该系统的 ) 个 *+,-./01 指数如

图 ( 所 示 2!( A &;("’3%3，!# A &;("%’)<，!3 A
C (;((&3((，!% A C (;(&$$$$，!" A C (;"3#"’’，!) A
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! "#$%&’$( ) 可 以 看 出 随 着 时 间 的 演 化，系 统 的

*+,-./01 指 数 趋 于 一 个 固 定 的 常 数 ) 该 系 统 的

*+,-./01 维数为
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图 $ 六阶蔡氏电路 89:*9; 仿真结果 （,）&4 <&$ 相图，（=）&$ <&6 相图，（>）&4 <&6 相图，（?）&6 <&7 相图，（@）&7 <&’ 相图，（A）&’ <&" 相图，

系 统 存 在 大 于 零 的 *+,-./01 指 数，并 且

*+,-./01 维数为分数，由此进一步证实了该系统能

够产生混沌吸引子 )同时，根据超混沌的定义，含有

多个正的 *+,-./01 指数的四阶或四阶以上的混沌系

统统称为超混沌系统［46］) 由此可知，本系统不仅存

在混沌现象，而且能产生超混沌 )
一个动力系统是否是混沌运动，还可以通过系

统的 ’<( 熵作出准确判断 )因为对确定的规则系统

而言，其系统状态是可预测的，故有 ’ 2 5)对不确定

的随机系统，因系统状态是不可预测的，故 ’"B )
混沌系统属于确定系统，其机理是确定性系统的内

在随机性，由于存在!% C 5，意味着信息量的损失，

故 ’ 为一确定的正数 ) 在高维系统，’<( 熵等于系

统所 有 正 的 *+,-./01 指 数 之 和，本 系 统 的 ’ 2
5#64764，故本系统是一个混沌系统 )

对系统（4）采用龙格<库塔法积分，时间长度 )
2［5 ’55］，初始值 !5 2［5#54，5#5$，5#56，! 5#54，

图 4 六阶蔡氏系统的 *+,-./01 指数谱

! 5#5$，! 5#56］: ) 其 89:*9; 仿真结果如图 $ 所

示，（,）—（ A）分别为 &4 <&$，&$ <&6，&4 <&6，&6 <&7，&7 <
&’，&’ <&" 六个方向的相图 )仿真结果表明，该系统可

以产生双涡卷混沌吸引子 )

6 # 系统的硬件电路设计与实验

根据文献［4%］介绍的蔡氏电路设计新方法，对

（4）式分别进行了比例压缩变换、微分<积分转换、时

间尺度变换，最终得到基于模块化设计的硬件电路
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如图 ! 所示 "
图 ! 中的 #$ 为运算放大器，型号为 %&’()，乘

法器采用 *+,!!，在实验中应注意到 *+,!! 的增益

为 ’-. "图中所有有源器件的电源电压均为 / .0 1，

所有电阻均采用精密可调电阻 "虚线框部分为非线

性函数 !（".）产生电路 "

图 ! 六阶蔡氏电路硬件电路图

根据图 !，可得系统的状态方程
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进一步对（+）式作时间尺度变换，令!" % ,（"$ #$ ），

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范围 *
基于时间尺度变换，可将（+）式表示为如下无量

纲状态方程的形式：
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比较（#）和（-）式，并取 " ’ " #$ .!，便可得系统

其他参数 *限于篇幅，求解参数的过程略去，各参数

取值如图 + 所示 *

- / 硬件实验结果

根据图 + 进行了硬件电路实验，得到可产生 !
个双涡卷蔡氏混沌吸引子，其结果如图 - 所示 *该实

验结果是利用数码相机从模拟示波器上获得的 * 从

左至右依次为 !# 0!)，!) 0!+，!# 0!+，!+ 0!-，!- 0!(，!( 0

!! 六个方向的相图 * 对比图 )，可以看到，硬件实验

结果与计算机仿真结果相符合，进一步证实了该系

统不仅能产生混沌，而且是物理可实现的，为今后在

工程中的应用提供了可能 *

图 - 六阶蔡氏电路硬件实验结果

(/ 结 论

通过理论分析、123425 仿真和硬件电路实验

得出如下结论：

#）本文介绍的六阶蔡氏电路仅含一个非线性项

&（!#）" !+
# & $/$#(!#，它区别于典型蔡氏电路的分

段线性函数 *同时，在三阶蔡氏电路的基础上增加了

三个方程，构建了一个六阶蔡氏电路，能够产生性态

复杂的超混沌吸引子 *
)）通过计算 46789:;< 指数和维数，分析了系统

能够产生混沌和超混沌，并给出了 123425 仿真结

果，证实了系统能够产生双涡卷混沌吸引子 *
+）基于模块化的电路设计方法，设计了六阶蔡

氏电路的硬件电路，并进行了硬件实验 *硬件实验结

果与 123425 仿真结果和理论分析完全符合，进一

步证实了六阶蔡氏电路不仅在理论上存在产生混沌

的可能，而且可物理实现 *
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