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一种直接用示波器观测单变量非线性系统

状态的新方法*

陈红† 吴玲 顾书斌 杨凯

(黑龙江大学电子工程学院,哈尔滨 150080 )
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为解决用示波器观测单变量非线性系统难的问题,本文提出了一种 45◦ 线法,该方法能将随时间变化的连续信

号以特殊的方式转换成直角坐标上 45◦ 线上的点图,并可用通用双踪示波器 (模拟或数字均可)直接显示出来,从而

达到直接方便地观测和分析单变量被测系统运行时的各种状态,如周期稳定态,局部和全局不稳定态. 文中详细阐

述了该方法的机理. 同时,研究和解决了设计实现该方法物理电路的关键问题,即从连续变化的信号中提取出能反

映系统状态的有用信号.由于蔡氏电路是典型的非线性系统,且能随参数的变化产生各种丰富的状态,本文选用该

电路作为被测系统进行了大量的物理实验,实验结果证实了该方法的有效性和实用性.
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1 引 言

随着科学技术的飞速发展,人们研究出许多非

线性系统的观测方法, 并已应用到许多领域中. 有

的利用系统单变量产生的时间序列,离线和在线预

测交通流量 [1,2];预测自然循环流动的不稳定性 [3];

预报太阳黑子数目均值 [4] 以及基于小波聚类评估

罐底腐蚀 [5]. 有的利用系统多变量输出信号,预测

混沌时间序列 [6];在线监测输电线路覆冰 [7]. 还有

的直接用示波器观测系统的庞加莱截面,实现对系

统运行状态的观测 [8]. 尽管如此,由于实际中非线

性物理系统的多样性、复杂性和系统变量及参数

的不一致性等, 使得现有的方法不可能满足需要,

因此急待需要研究出更新的方法. 非线性系统从输

出变量方面可分成两大类: 单变量和多变量系统.

多变量系统是指系统可以有两个以上输出变量的

系统,这些信号可供人们观测和监控; 而单变量系

统只有一个端能输出系统信号.这是由于许多非线

性物理系统无法或不便分解出更多的状态变量输

出系统信号,只能靠单一变量产生的信号反映系统

的状态. 观测多变量系统的方法较多, 而用单变量

信号对非线性系统状态进行分析时存在一定的局

限性和困难.系统单变量产生的随时间变化的信号

目前可以使用四种测量工具: 示波器、频谱仪、计

算机和专用仪器. 四种工具中用通用示波器测量最

经济且最实用. 通用示波器只能测量时序电压信号

和二维相图. 因此,用示波器分析单变量信号时,只

能观测时序信号,它可以方便有效地测量和分析一

周期信号的幅度、周期 (频率)及峰值等参数,而对

于大于两周期的复杂信号难度较大,尤其是周期较

多的复杂信号,更不用说非周期信号 (示波器显示

出混乱的信号)[9]. 若能有效的用通用示波器稳定的

显示和测量多周期或非周期信号,就能方便实时观

测单变量系统的动态状态和有效的在线分析和控

制系统, 这将具有实际应用价值. 目前已经研究出

了一些监测单变量非线性系统的方法,如文献 [10]

是快速粗识混沌的尖脉冲法. 该方法简单直观但存
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在局限性,只能在示波器的 y-t 方式下粗测,不便观

测复杂信号;文献 [11]是示波器实时触发的一种观

测复杂波形的新技术,但它只适合于高级的数字存

储示波器. 如何能用通用双踪示波器直接识别非线

性系统运行时的状态呢?带着这个问题进行了一系

列的系统研究后, 本文首次提出了 45◦ 线法, 该方

法能将随时间变化的连续信号转换成直角坐标系

45◦ 线上的点,即将动态的信号,限定在相对静止的

45◦ 线上, 从而达到用双踪通用示波器 (模拟或数

字)直接方便有效地观测单变量非线性系统在运行

时所处的状态,如稳定状态 (一周期或多周期)、局

部不稳定还是整体不稳定状态 (非周期)等. 由于电

路模拟非线性系统的现象比较容易, 而且, 电路产

生的信号容易测量,又由于蔡氏电路系统是典型的

非线性系统,并随电路参数的不同可以产生丰富的

系统状态,如一周期、两周期、 · · ·、混沌 (非周期)

等 [12]. 虽然它是多变量系统,但是可以选择一个变

量作为待测变量,同时可利用其它变量测量系统的

状态相图, 从而验证 45◦ 线法的有效性. 故本文选

择典型的蔡氏电路作为待测的单变量非线性系统,

并对该方法进行了物理实验验证.

2 45◦线法的原理

45◦ 线法是将一个随时间变化的连续信号以某

种方法转换成在直角坐标系 45◦ 线上的点,并以相

图的稳定形式在示波器上显示出来,达到直接观测

和分析非线性系统运行状态的目的. 45◦ 线法的关

键是如何在连续变化的信号中实时提取出能反映

非线性系统状态的有用信号.针对这一问题进行了

深入细致的研究后,提出了下面的方法:

为从连续信号中提取有用信号,在连续变化的

待测信号 f (t)幅度范围内,任意选取一个常数C,并

使C与 f (t)在

f (t +∆t)> f (t)或 f (t)> f (t +∆t) (1)

上相交,即得

f (t1) = f (t2) = f (t3) = · · ·=C,

如图 1(a)所示,其中星号是各交点. 为便于分析称

f (t) 与 C 值相交点所对应的时间 t1, t2, t3, · · · 为标
定时间. 图中 f (t) 为单变量系统产生的随时间变

化的信号.假设 f (t)为非周期的信号,则在各标定

时间处任何微小的等值变化时间 ∆t, 必将在各标

定时间上引起 f (t) 值的不同变化, 且变化量不同.

图 1(a)中标定时间处的时间变化了 ∆t,引起了下面

的变化:

1点产生了 f (t1 +∆t)− f (t1) =C1 −C的变化;

2 点产生了 f (t2 + ∆t)− f (t2) = C2 −C 的变

化量;

3 点产生了 f (t3 + ∆t)− f (t3) = C3 −C 的变

化量.

因此, 对随时间变化的非周期信号在各标定

时间处的任何等量微小时间变化, 都将产生不

同的 f (t) 值. 当 t → ∞ 时, 若 f (t) 为周期信号, 则

f (tn +∆t) (n = 1,2, · · · )为有限个值 Cn(n = 1,2, · · ·);
若 f (t)为非周期信号, f (tn +∆t) (n = 1,2, · · · )为无
限个值 Cn(n = 1,2, · · ·). 若将信号 f (t)在各标定时

间处均做等增量 ∆t, 将新时刻对应的值分别同时

送入示波器的 x轴和 y轴,则必然在示波器屏幕的

45◦线上产生对应的离散点,如图 1(b)所示.

若 f (t)为一周期,则在 45◦ 线上产生一个稳定

的点; 若 f (t)为多周期,则在 45◦ 线上对应有多个

稳定的点;若 f (t)为非周期 (如混沌),则在 45◦线上

产生不稳定的点或在 45◦线上有不断滚动的点.

转换过程的两个关键问题为:标定时间和取样

时间点.

1)标定时间

标定时间是由任选常数 C决定的, C的大小可

以根据信号的不同选择不同的值.不同的 C值与待

测信号一起构成一组特定的标定时间. 同时 C的取

值要满足 (1)式,以避免获取多余信号.因此标定时

间是随待测信号 f (t)的变化而变化的. 当 f (t)是周

期信号时, 这组标定时间为周期的; 当 f (t)是非周

期信号时,这组标定时间是非周期的.

2)取样时间点

为获取有用的转换信号,取样时间点为在每个

标定时间处做时间增量 ∆t, 即 tn +∆t(n = 1,2, · · ·)
处. 增量 ∆t 的选取不能太大,太大就会丢失有用信

号,要保证待测信号每次变化时都能获得有用信号,

故取

∆t < 0.5Tf min, (2)

其中 Tf min 是待测信号的最小周期. 因此, 当 f (t)

是周期信号时, 在 tn +∆t(n = 1,2, · · ·) 处的取样点
值的个数是有限的; 当 f (t) 是非周期信号时, 在

tn +∆t(n = 1,2, · · ·)处的取样点值的个数是无限的.
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图 1 45◦ 线法原理

3 45◦线法电路设计

为在双踪示波器上实现 45◦ 线法,达到在线观

测系统状态的目的. 根据 45◦ 线法的原理给出了

设计实现该电路的原理波形图, 如图 2 所示. 图

2(a) 中 f1(t) 为待测单变量非线性系统的波形, 其

值的变化范围在 [M1, M2] 闭区间里. 首先取常数

C(M1 <C < M2),且满足 (1)式,则得

f (t1) = f (t2) = f (t3) = f (t4) = f (t5)

= f (t6) = · · ·=C,

如图 2(a)中的星点所示. 其中 t1, t2, t3, t4, t5, t6, · · ·
为标定时间. 为实现对 f1(t)在标定时间处产生微

小的时间增量, 在这些时间处产生矩形信号 f2(t),

其前沿为各标定时间 (见图 2(b)). 然后,在该矩形信

号的每个前沿处产生脉宽为 ∆t (∆t 满足 (2)式)的

脉冲信号 f3(t),如图 2(c)所示. 同时在 f3(t)的每个

后沿处获取 f1(t)在各标定时间加增量 ∆t处的对应

f1(t)值,即

f (t1 +∆t), f (t2 +∆t), f (t3 +∆t), f (t4 +∆t),

f (t5 +∆t), f (t6 +∆t), · · ·

见图 2(a) 中对应的圆点. 若这些点是同一个稳定

值,则 f1(t)为一周期;若这些点是若干个稳定的值,

则 f1(t)为若干个周期;若这些点是无数个不等值,

则 f1(t) 为非周期. 为能在示波器上显示这些点的

值,应设法保持这些值,因此在图 2(c)的每个脉冲

后沿处各产生一个尖脉冲 f4(t),该脉冲信号作为对

f1(t)的取样控制信号,如图 2(d)所示. 在 f4(t)的控

制下获得 f1(t)的取样信号 f5(t),如图 2(e)所示. 将

f5(t)经调理后同时分别送入显示器 x和 y轴. 由于

x和 y轴同时获得的是等值信号,因此能在 45◦ 线

上产生点图.
通过以上论述设计出了 45◦ 线法的电路原理

框图, 如图 3所示. 它是由标定时间产生电路、时

间增量产生电路、取样控制信号电路、取样保持

电路和两个调整电路组成的. 下面介绍设计的 45◦

线法的部分电路.

图 2 设计 45◦ 线法电路的原理波形

标定时间产生电路是由电压比较器和稳压电

路构成的,如图 4(a)所示. 它用于产生图 2(b)所示

的信号 f2(t),其前沿为各标定时间. 电压比较器的

阈值电压为

VT =
R′VR1 +(RP1 −R′)VR2

RP1
,

该阈值电压为任选的 C值 (见第二章).调整 RP1 可

以改变 C值,其范围为 −VR1—+VR2. 为了后续电路

能获得标准的 TTL信号,比较器后连接了一个稳压

电路. 时间增量产生电路是由单稳态触发器构成的,

如图 4(b)所示. 它是产生图 2(c)所示的信号 f3(t),

其脉冲宽度 ∆t 决定时间增量的大小. 该电路在每
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个 f2(t)的前沿 (标定时间)各产生一个脉宽的脉冲

信号, ∆t 的值由 C1 与 RP2 的乘积决定,调整 RP2 可

以改变 ∆t.

取样控制信号电路是由单稳态触发器构成的,

如图 4(c)所示. 它是在 f3(t)后沿处产生图 2(d)所

示的尖脉冲信号 f4(t). 该信号的脉宽用于控制取样

时间的大小,太宽 45◦ 线上的点大且不圆,太小 45◦

线上可能丢点 (不能取样),脉宽的大小由 C2 与 RP3

的乘积决定,调整 RP3 可以调整 45◦ 线上点的显示

效果.

取样保持电路用于产生图 2(e) 所示的信号

f5(t),如图 4(d)所示. 它有两个输入端: 一个信号输

入端用于接收待取样的信号 f1(t),另一个用于接收

取样控制信号 f4(t). 在 f4(t)的控制下,该电路对非

线性系统产生的信号进行取样保持直到下一个取

样控制脉冲的到来,以便于示波器显示.

调整电路 1用于根据需要按比例调整 f1(t)的

幅值大小 (电路略).

调整电路 2用于放大缩小 f5(t),使显示器获得

合适的信号进行显示 (电路略).

图 3 45◦ 线法电路框图

图 4 45◦ 线法的主要电路

电路元件型号及参考值: 运算放大器 A1 选用

TL082,集成单稳态触发器选用 74LS123,取样保持

器选用 LF398, C1 为 47 nF, C2 为 10 nF, C3 为 1 nF,

R为 330 Ω,电位器 RP1为 10 kΩ, RP2为 10 kΩ, RP3

为 10 kΩ.

4 蔡氏电路各种状态下的 45◦ 线法物
理实验

由于 Chua电路系统可以在不同的参数下具有

不同的状态,其每个输出变量会产生不同的输出信

号,如一周期,两周期, · · · · · · ,以及丰富的混沌信号.

因此选用 Chua电路使其在不同的 R参数下,产生

不同的信号用来验证该方法的有效性. 图 5为典型

的 Chua电路,其电路的状态方程为

dVx

dt
=

Vy −Vx

RC′ − g(Vx)

C′ ,

dVy

dt
=

Vx −Vy

RC′′ +
Iz

C′′ ,

dIz

dt
=−

Vy

L
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g(Vx) =m1Vx +0.5(m0 −m1)

× (|Vx +E|− |Vx −E|),

其中 E 为三段折线 g(Vx)(蔡氏二极管)的折点, m0

和 m1 为折线内外两个斜率.蔡氏电路的系统有三

个输出变量 Vx, Vy 和 Iz. 选择其中的独立变量 Vy 作

为该电路输出波形端,选择 Vx 与 Vy 作为相图的两

个变量,用于验证 45◦ 线的显示结果.下面实验图 6

中的 45◦ 线图是在 C = −0.8 V情况下用双踪示波

器测量的. 图 6(a)为 Chua电路被调成一周期时变

量 Vx 与 Vy 的相图, 图 6(b)是变量 Vy 的信号波形,

图 6(c) 是变量 Vy 的 45◦ 线图; 图 6(d) 是 Chua 电

路被调成两周期时的相图, 图 6(e) 是 Vy 的信号波

形,图 6(f)是其 45◦ 线图;图 6(g)是 Chua电路三周

期时的相图, 图 6(h)和 (i)分别是 Vy 的波形和 45◦

线图; 图 6(j)—(o)分别是 Chua电路四周期和七周

期时的相图、波形和 45◦ 线图; 图 6(p)是 Chua电

路被调成单涡卷混沌时的相图, 图 6(q)是 Vy 的混

沌波形,图 6(r)是它的 45◦ 线图;图 6(s)是 Chua电

路处于双涡混沌时的相图, 6(t)和 (u)分别是 Vy 的

波形和 45◦ 线图. 由图 6可以清楚地看出 Chua电

路处于不同的周期状态时,所对应的 45◦ 线上的点

是稳定和清晰的, 如图 6(c), (f), (i), (l) 和 (o) 所示.

Chua电路处于单双涡卷时, 45◦ 线上的点不断的在

线上滚动和闪烁, 而且滚动的范围是一定的, 表现

出混沌的遍历性,非周期性和有界性.

图 7 是用模拟通用示波器观测的蔡氏系统处

于局部不稳定的状态. 由相图和时序图不太容易和

清楚地观测到系统处于不稳定的状态,而在 45◦ 线

上的点能清楚的观察到不稳定的位置.

图 5 蔡氏电路
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图 6 物理实验图形和波形

5 结 论

本文首次提出 45◦ 线的新方法,该法能将单变

量非线性系统产生的随时间不断变化的信号转换

成相对稳定的示波器能直接显示的 45◦ 线上的点

图, 达到直接方便识别系统运行状态的目的. 当系

统处于稳定的周期状态时, 45◦ 线上的点是可数和

稳定的;当系统处于不稳定的状态时, 45◦ 线上的点

是不稳定的;当系统处于非周期状态时, 45◦ 线上的

点是不可数的, 表现出点的闪烁、滚动. 文中根据

45◦ 线法的原理设计出了实现该方法的物理电路,

并采用数字和模拟两种双踪通用示波器对该电路

了进行了大量的物理实验. 实验结果表明该方法能

清晰辨别系统所处的稳定周期状态 (见图 6(c), (f),

(i), (l)和 (o)),局部稳定状态 (见图 7(c)和 (f)）以及

全部不稳定状态 (图 6(r)和 (u)). 本方法不但适合单

变量非线性系统状态的观测,也适合于多变量非线

性系统状态的观测. 从而有效地解决了通用示波器

观测单变量非线性系统状态难的问题.而且用通用

双踪示波器在线观测非线性系统的状态既直观方

便又经济实用.
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图 7 局部不稳定
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Abstract
In order to solve the problem why it was hard to observe the single-variable nonlinear system, this article proposed the 45◦

line method. In this method, the continuous signal changing with time was transformed into dots on the 45◦ line of the rectangular
coordinates, so that it could be directly displayed on a general dual-trace oscilloscope (either analog or digital). In this way, it is
convenient to directly observe and analyze various states of single-variable system while the system is running, such as the periodical
stable states, the local and global non-stable states. The mechanism of this method was expounded in this paper. In addition, the key
issues in physical circuit design and implementation of this method were researched and solved, i.e., the useful signal which reflected
the state of the system could be extracted from the continuously changing signal. Since the Chua’s circuit is a typical nonlinear system,
and it could produce abundant states with variation of parameters, so it was chosen as the system under test to conduct a great number
of physical experiments. The experimental results confirmed the effectiveness and practicability of this method.

Keywords: 45◦ line method, single-variable system, system state, dual trace oscilloscope
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