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提出了一种利用同相电流传输器 (CCII+)实现网格多涡卷混沌吸引子的方法. 首先,构建一个三维网格多涡卷

混沌系统,并对该系统进行基本动力学特性分析.其次,在考虑电流传输器端口寄生参数的情况下,构建了电流输出

的饱和函数电路并设计一个具有串联结构的网格多涡卷混沌电路,使得该电路的工作频率得到提高. 最后,通过硬

件电路实验验证了该方法的可行性.
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1 引 言

由于多涡卷混沌吸引子具有复杂的结构和复

杂的动力学行为,使其在神经网络、数字水印、保
密通信和流体力学等领域有着广泛的应用 [1−5]. 自
从 Suyken和Vandewalle[6]在 1993年成功地构造了
单方向的多涡卷混沌系统之后,人们相继在各种不
同混沌系统的基础上构造不同的非线性函数,产生
动力学行为更为复杂的多涡卷混沌吸引子,其中主
要有分段线性函数、阶跃序列、正弦函数、时滞

函数、饱和函数、多项式等 [7−14]. 但所生成的多
涡卷只在一个方向上, 而且涡卷数目有限. 为了解
决这个问题, 2002年 Yalcin等 [15] 成功地构造了网

格多涡卷混沌系统,之后人们相继报道了许多新型
网格多涡卷混沌系统,并把多涡卷混沌吸引子向立
体方向扩展 [16−22]. 现有的文献验证多涡卷系统的
实验采用了运算放大器 [14−22]、跨导放大器、电

流传输器 [23,24] 或集成电路 [25]. 其中,由于电流传
输器具有较好的频率增益特性,近年来以电流传输
器来实现混沌电路成为一个研究方向.由于电流传
输器的带宽几乎与增益无关,因此在设计电路时不
需要在增益和带宽之间进行权衡,从而提高了电路
的工作频率.同时,由于其具有很好的端口特性,从

而组成的电路结构更简单、功能更强、使用更加

灵活 [26]. 现有文献报道利用电流传输器实现多涡
卷混沌吸引子均为单方向 [23,24,27]. 例如,文献 [23]
采用集成电路的方式来设计电流传输器来实现单

方向的 5涡卷混沌吸引子,但该电路结构复杂不易
于硬件实现. 文献 [24]报道了利用电流传输器构建
饱和函数并实现单方向 3和 4涡卷混沌吸引子, 4
涡卷频率中心达到 43 kHz,然而构建的饱和函数采
用了 AD844的电压端口输出和转折点电压值计算
比较复杂,此外该电路结构不易于产生网格多涡卷
吸引子.

本文以电流反馈运算放大器作为基本有源器

件,用它组成同相电流传输器 (CCII+),再以同相电
流传输器作为基本电路模块实现了网格多涡卷混

沌吸引子. 首先, 设计一个具有串联结构的网格多
涡卷混沌电路,该电路用同相电流传输器构建的电
流加法器来实现网格多涡卷混沌系统量纲方程的

加法项. 然后, 用电流传输器构建电流输出的饱和
函数, 与文献 [24]构建的非线性函数电路相比,利
用了电流传输器的电流端口输出且电流转折点值

计算更加简单. 此外, 所有同相电流传输器的偏置
电压均为 ±5 V, 并且该电路考虑了电路的寄生参
数, 便于实现和实际应用. 通过硬件电路实验验证
了该方法的可行性.
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2 网格多涡卷混沌系统

根据文献 [1, 2, 9, 17, 21],一般网格多涡卷混沌
系统的数学方程为

ẋ = y − f(y),

ẏ = z,

ż = −α(x− f(x) + y − f(y) + z),

(1)

其中 x, y, z 为系统的状态变量, f(x) 和 f(y)

为非线性函数, α 为系统参数. 该系统构建非
线性函数后产生的网格多涡卷混沌吸引子能

在 x-y 相平面上表现出网格状. 本文将 (1) 式
中 ż = −α(x−f(x)+y−f(y)+z)的 f(x)和 f(y)项

去掉,同时引入 f(z)项,使 ẏ = z变为 ẏ = z−f(z),
然后得到一个三维网格多涡卷混沌系统,其状态方
程为 

ẋ = y − f(y),

ẏ = z − f(z),

ż = −α(x+ y + z),

(2)

其中 α = 0.7, 显然系统结构相比 (1) 式要少一个
非线性项,且 ż = −α(x + y + z)中的没有非线性

项.同时该系统构建非线性函数后产生的网格多涡
卷混沌吸引子能在所有相平面上都表现出网格状,

后面的数值仿真结果可以表明这一现象.非线性函
数 f(y)和 f(z)选为饱和函数,表达式为

f(u) =
ξ

2q

M∑
m=−M

{|u− 2mξ + q|

− |u− 2mξ − q|}, (3)

f(u) =
ξ

2q

N∑
n=−N
n̸=0

{∣∣∣∣u− ξ

(
2n− |n|

n

)
+ q

∣∣∣∣
−
∣∣∣∣u− ξ

(
2n− |n|

n

)
− q

∣∣∣∣}, (4)

其中 u ∈ {y, z}, ξ, q 分别为当 u = y 和 u = z

时 f(u)的控制参数, M 为大于等于零的整数, N 大
于零的整数.
根据 (3)和 (4)式的不同组合,结合 (2)式可以

产生 (2M + 2) × (2M + 2), (2M + 2) × (2N + 1),
(2N+1)×(2N+1)和 (2N+1)×(2M+2)等数量的

网格多涡卷混沌吸引子.例如令 (1)式中 f(y)选 (3)
式, 且对应参数 ξ = 0.5, q = 0.01, M = 2; f(z)
选 (4)式,且对应参数 ξ = 0.5, q = 0.01, N = 2. 此
时可得到 6× 5网格多涡卷混沌吸引子在不同相平

面的数值模拟结果如图 1 所示. 从图中可以看出,
该多涡卷混沌吸引子能在所有相平面上都表现出

网格状.

图 1 6× 5网格多涡卷混沌吸引子 (a) x-y相平面; (b) y-z相平面; (c) x-z相平面; (d)三维空间相图
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3 系统的动力学分析

本节分析网格多涡卷混沌吸引子的基本动力

学特性,包括平衡点分布以及随着系统控制参数改
变时的分岔图与最大李氏指数谱.

以 2 节中的 6 × 5 网格多涡卷混沌吸引子为

例,根据 (2), (3)和 (4)式得到指数 2的鞍焦平衡点
的 Jacob矩阵为

J =


0 1 0

0 0 1

−α −α −α

 ,

对应的特征多项式为 λ3 + αλ2 + αλ = 0,
令 α = 0.7 得特征值为 γ = −0.8480, σ + jω =

0.0740 ± j0.9055, 说明第二节中的 6 × 5 网格多

涡卷混沌吸引子平衡点为指标 2 的鞍焦点. 根
据 (2) 式, 计算随系统参数 α 变化时网格多涡

卷混沌吸引子的分岔图与最大李氏指数分别如

图 2(a), (b)所示,证实了网格多涡卷系统处于混沌
状态.

4 电流传输器混沌电路设计及实验结果

本节主要是基于电流传输器的网格多涡卷混

沌电路的设计和实验结果,其中电路设计包括串联
结构的无量纲方程和电流输出的饱和函数.

4.1 串联电路结构

电流传输器是一种具有良好的高频性能、很

强的通用性和灵活性且可同时在电压模式或电流

模式下工作的电子器件,受到国内外学者的广泛关
注. 目前, 人们已将电流传输器成功应用于各种滤
波电路中 [28]. 电流传输器作为电流模式信号处理
的基本模块 [29−31], 在设计线性或非线性电路时,
二代电流传输器 (CCII±) 在所有的电流传输器中
是应用最普遍的 [29,30]. 电流反馈运算放大器是电
流传输器中的一种, 它由二代电流传输器 (CCII±)
加上电压缓冲器构成的,典型的电流反馈运算放大
器是 AD844. 本文以电流反馈运算放大器 AD844
来构建正相二代电流传输器 (CCII+) 作为电路基
本模块,再以同相电流传输器构建网格多涡卷混沌
电路,电路结构如图 3所示.

图 2 网格多涡卷混沌吸引子随 α变化的最大李氏指数与分岔图 (a)随 α变化的最大李氏指数; (b)随 α变化的分岔图

图 3 网格多涡卷混沌吸引子的电流传输器电路结构
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从图 3 中可以看到, 电路采用了串联的结构,
无量纲方程通过 y − f(y)和 z − f(z)两项串联起

来. 虚框 N 为电流传输器构成的电流加法器和积

分器 A1,实现 (2)式中的 ż = −α(x + y + z),由于
电流传输器的端口特性, A1 的 X 和 Y 端口电压

由 vX1 = vY 1 = 0,则有 ż = −(x+ y + z)/Rz ·Rz ·
1/RzCz . 同样,电流传输器 A2和 A3也为电流加法
器和积分器, 框 S为电流传输器构成的反相器, 如
图 4所示.

图 4 同相电流传输器构成的反相器

考虑到 AD844输入输出端口的寄生电阻或电
容,由图 3可得非线性系统表达式为

ẋ =
y

(Rx +Rx3)(Cx + Cz3)
− I(y)

Cx + Cz3
,

ẏ =
z

(Ry +Rx2)(Cy + Cz2)
− I(z)

Cy + Cz2
,

ż = − x+ y + z

(Rz +Rx1)(Cz + Cz1)
,

(5)

其中, Cz1, Rx1 为图中 A1对应端口的寄生参数,同
样 Cz2, Ry2, Rx2 为 A2的寄生参数, Cz3, Rx3, Ry3

为 A3的寄生参数. 此时, 通过与 (2)式相比较, 得
到以下的关系:

Cx + Cz3 = Cz + Cz1 = Cy + Cz2,

Rx +Rx3 = Ry +Rx2

= (1/α(Rz +Rx1)).

(6)

AD844 的典型寄生参数值为 Rxj = 50 Ω,
Ryj = 10 MΩ, Rzj = 3 MΩ, Cyj = 2 pF, Czj =

4.5 pF. 为了减少串联电路结构中寄生参数 Rxj

的影响, Rx, Ry, Rz 的选取尽量要大. 参考 (5)
式, 这里取 Rx = Ry = 10 kΩ, Rz = 14.3 kΩ,
Cx = Cy = Cz = 100 pF,反相器电阻 Rw = 10 kΩ.

4.2 电流输出的饱和函数电路设计

利用 AD844 构建的电流传输器来设计的

饱和函数如图 5 所示. 如图 5(a) 所示, 考虑
到 AD844 端口寄生参数, 此时对应的开环电压
增益为 Vz = −AzIu = [−Az(u−Ej)]/(Ru +Rx5),
Az 为电流传输器的开环跨阻增益值, Rx5 为 A5
反相输入端的寄生电阻. 假设 ±|Vz| 对应在相应
的偏置电压下的电压饱和输出, 则电流传输器的
饱和电流由 Rv 决定 I ′j(u) ≈ |Vz|/Rv. 图 5(c) 为
双边饱和函数 S(u) 和图 4(d) 为对应图 5(a) 的
双边平移饱和函数 S(u − Ej), 其中 k 为斜率,
±q 为转折点值, 则有 k = −|Vz|/q. 由图 5(b)
是以图 5(a) 为基本模块构成的 2-4 涡卷的电流
输出饱和函数电路, 可知饱和函数的输出电流

为 I(u) = −
3∑

j=1

I ′j(u) = − 1

Rv

3∑
j=1

S(u − Ej). 此

时通过与 (3)或 (4)式相比较有 ξ = Ej = |Vz|/Rv,
2ξ ± q = 2Ej ± q = 2|Vz|/Rv ± q 为转折点值,这
使得比较电压易于选择. 需要说明的是, 这里值 q

与 Rv 和电流传输器内部结构有关,根据图 5(b),随
电阻 Rv 变化的 4涡卷饱和函数图形硬件实验结果
如图 6所示. 从图 6中可以看到, 当 Rv = 0, 饱和
函数近似于阶梯波函数,随着电阻 Rv 增大到 4 kΩ
时,饱和函数逐渐达到极限状态.

本文中所有的电流传输器的偏置电压均

为 ±5 V, 此时电流传输器 Z 端饱和输出电压

为 Vz ≈ ±1.475 V. (3) 和 (4) 式中取 ξ = 0.2, 由
于 Rx = Ry = 10 K, 即 y − f(y) 和 z − f(z) 这

两项中的 y 和 z 都缩小了 10 倍, 则 f(y) 和 f(z)

也都需要缩小同样的倍数, 即
ξ

10
=

|Vz|
Rv

得

到 Rv = 73.75 kΩ,另外取 Ru = 100 Ω.

4.3 电路实验结果

将图 3的饱和函数项 f(y)选图 5(b),同样 f(z)

也选图 5(b). 在产生不同的涡卷时, 饱和函数电路
的参数如表 1 所示. 其中切换开关 Si(i = 1, 2, 3)

用 1 表示闭合, 0 表示断开; Ei(i = 1, 2, 3) 为饱和

函数的比较电压.

根据图 3和图 4,然后结合表 1,硬件实验得到
的相图如图 7所示. 硬件实验结果说明该电路确实
能够产生混沌. 图 7(e)为网格 2× 2涡卷的频谱图,
从图中可以看到频率中心约为 75 kHz,比文献 [24]
的单方向 4涡卷 43 kHz高. 网格 3× 3涡卷和 3× 4

涡卷频谱的频率中心比网格 2× 2涡卷低.
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图 5 饱和函数 (a)饱和函数基本模块; (b) 2-4涡卷的饱和函数电路; (c)双边饱和函数 S(u); (d)双边平移饱和函数 S(u−E1)

图 6 饱和函数 (a)饱和函数基本模块; (b) 2-4涡卷的饱和函数电路; (c)双边饱和函数 S(u); (d)双边平移饱和函数 S(u−E1)
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表 1 非线性函数切换开关 S1—S3 的控制和比较电压 E1—E3 的大小

涡卷数
f(y) f(z)

实验结果
S1S2S3 E1/E2/E3/V S1S2S3 E1/E2/E3/V

2× 2 100 0/0/0 100 0/0/0 图 7(a)

3× 3 110 0.2/0.2/0 110 0.2/0.2/0 图 7(b)

3× 4 111 0.2/0.2/0 111 0/0.4/0.4 图 7(c)

图 7 饱和函数 (a)饱和函数基本模块; (b) 2-4涡卷的饱和函数电路; (c)双边饱和函数 S(u); (d)双边平移饱和函数 S(u−E1)

5 结 论

利用电流传输器的端口特性构建电流输出的

饱和函数电路, 并设计一个具有串联结构的网格
多涡卷混沌电路. 该混沌电路具有以下优点: 1)电

流传输器的电压摆率几乎与频率无关, 具有很好
的高频性能,从而利用电流传输器来设计饱和函数
比电压运算放大器设计的要有更好的高频性能,使
得更高频率的网格多涡卷吸引子能够得到; 2) 与
电压运用放大器设计的混沌电路相比,该电路的拓
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扑结构更为简单且使用的器件更少, 同时该电路
参数可调,便于混沌控制; 3)电路的设计考虑器件
端口的寄生参数, 使得电路实现与理论分析更接
近; 4)该电路的电流传输器的偏置电压均为 ±5 V,

便于实现和实际应用, 相比普通运算放大器设计
的混沌电路功耗得到降低. 然而, 要得到更好的频
率响应特性多涡卷混沌吸引子需要采用先进工艺

的 CMOS技术 [23].
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Abstract

In this paper, we propose method of generating grid multi-scroll chaotic attractors with the positive-type second generation current

conveyors (CCII+). Firstly, a three-dimensional grid multi-scroll chaotic system is presented. Some basic dynamical properties are

studied. Furthermore, we construct the saturation functions with current output and design the chaotic system with series structure

by using current conveyers. In the whole design the port parasitic parameters of current conveyers are taken into considerations. By

analyzing we could learn that the circuit can work in a higher frequency range. Finally, the effectiveness of this method is verified by

circuit implementation.
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