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含磁控和荷控两种忆阻器的混沌电路设计与仿真*
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利用惠普实验室荷控和磁控两种忆阻器模型设计了一个五阶混沌电路. 数值仿真结果表明该电路在参数变化

情况下能产生 Hopf分岔和反倍周期分岔两种分岔行为,并能产生双涡卷、单涡卷、周期态等不同相轨道. 为了验

证电路的混沌行为,利用基本元器件设计了惠普实验室荷控和磁控忆阻器模拟器,并将其应用到对所设计电路中进

行 Pspice仿真,电路仿真结果验证了理论分析的正确性.
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1 引 言

1971年, Chua[1] 根据电路变量的完备性,从理

论上预测了描述电荷与磁通关系的元件 -忆阻器,

并分析了忆阻器的磁控和荷控两种表达形式. 2008

年美国 HP实验室 Williams等人 [2] 成功研制出第

一个忆阻器器件,此后忆阻器便引起众多研究者的

兴趣和关注,而基于忆阻器的混沌电路则成为其中

的研究热点之一 [3−14]. 目前基于忆阻器的混沌电

路均是利用磁控忆阻器而展开的,在文献 [3—6]中

利用分段磁控忆阻器代替蔡氏电路中的蔡氏二极

管, 设计了一系列基于忆阻器的混沌电路, 由于其

忆导值的是不连续的,在物理上实现这类忆阻器是

不现实的. 在文献 [7—9] 中则利用三次非线性光

滑曲线磁控忆阻器进行混沌电路设计,这些忆阻器

混沌电路在一定的电路参数条件下均可以生产不

同形状的混沌吸引子. 但由于忆阻器尚未商业化,

上述混沌电路均只进行了数值仿真研究.为了验证

忆阻电路的混沌行为, 必须构建忆阻器的模拟器,

将其应用于电路仿真中, 从电路中观察到了混沌

吸引子 [10−12].

多忆阻器混沌电路由于其含有更复杂的拓扑

结构, 更适合保密通信等工程应用. 包伯成等 [13]

首次提出了含有两个忆阻器的混沌电路设计,采用

磁控忆阻器与电容的并联得到一个五阶混沌电路,

Buscarino 等 [14] 利用两个并联的磁控忆阻器代替

蔡氏电路中的蔡氏二极管得到一个新的混沌电路,

分析表明其相对于含有一个忆阻器的混沌电路具

有更复杂的的动力学行为.

根据忆阻器理论可知忆阻器有荷控和磁控两

种表达形式,通过分析可知目前忆阻器混沌电路设

计都是基于磁控忆阻器展开的,电路形式上均是利

用忆阻器与电容并联进行设计.而在忆阻器模型上

大多采用分段线性和三次光滑模型两种. 基于此,

文章利用 HP实验室磁控忆阻器和荷控忆阻器两种

模型设计了一个五阶混沌电路,结合磁控忆阻器与

电容的并联和荷控忆阻器与电感的串联两种形式.

利用分岔图, Lyapunov指数等非线性分析方法研究

系统在参数变化情况下的动力学行为,并得到不同

的非线性相轨图. 利用基本元器件构建了 HP实验

室的荷控忆阻器模拟器和磁控忆阻器模拟器,对所

设计的电路进行 Pspice仿真,电路仿真结果验证理

论分析的准确性.
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2 HP实验室忆阻器模拟器

2.1 HP实验室荷控忆阻器

2008年, HP实验室研制了首个忆阻器器件实

物 [2],它由夹在铂电极间的两层不同掺杂的二氧化

钛构成. 由文献 [15]可得忆阻器的忆阻值与流过其

电荷的关系式如下式所示：

M(q) = M0 − kq(t), (1)

其中 k = uv
Ron

D
∆R, ∆R = Roff −Ron,式中 uv 为平均

离子迁移率.

将物理模型 (1)式变换为数学模型可得

M(q) = aq −bqq(t), (2)

其中 aq, bq 为相应数学模型参数, (2)式即为 HP荷

控忆阻器的数学模型表达式.

根据 (2)式描述的荷控忆阻器表达式, 设计了

一种荷控忆阻器模拟器, 具体电路如图 1所示. 该

电路主要由电流跟随器、乘法器和基本电路元件

电容、电阻构成.

图 1 HP荷控忆阻器模拟器

在输入电流 i(t)作用下可得整个电路的输入输

出关系为

v(t) = (Rq −0.1q(t)Rq1/Cq)i(t), (3)

即可得相应忆阻值表达式为

M(q) = Rq − (0.1Rq1/Cq)q. (4)

2.2 HP实验室磁控忆阻器

文献 [15] 给出了 HP 实验室磁控忆阻器的表
达式为

W (φ) = 1/
√

M2
0 −2kφ(t). (5)

将 HP实验室中 P型与 N型忆阻器进行合并可得
统一化的磁控忆阻器表达式为

W (φ) = 1/
√

M2
0 −2k|φ(t)|. (6)

取 M0 = 1× 103, k = 1.25× 105, φ(t)在 −3到 3的
范围内作出 φ-w曲线如图 2(a)所示.
由图 2(a) 可知该曲线近视为一条纵轴对称的

抛物线,故可用抛物线函数式

W (φ) = aφ +bφ φ2 (7)

拟合图 2(a) 曲线. 通过拟合函数可得 aφ = 1 ×
10−3, bφ = 0.1× 10−3, 作出拟合后 φ-w 曲线如图
2(b)所示.

比较图 2(a), (b) 曲线可知两曲线具有相似性,

则说明 (7)式曲线能很好拟合 (6)式,在实际电路仿

真过程中为了设计方便,一般用 (7)式代替 (6)式进

行电路仿真设计.

图 2 φ-w 曲线对比 (a) W (φ) = 1/
√

M2
0 −2k|φ(t)|; (b)

W (φ) = aφ +bφ φ2

根据 (7)式描述的磁控忆阻器表达式, 设计了

一种磁控忆阻器模拟器,具体电路如图 3所示.

分析图 3 所示的电路可得整个电路输入输出

关系为

i(t) =
[
1/Rφ −0.01ϕ(t)2/(Cφ Rφ1)

2Rφ
]
v(t), (8)

即可得相应忆导值表达式为

W (φ) = 1/Rφ −0.01ϕ(t)2/(Cφ Rφ1)
2Rφ . (9)
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图 3 磁控忆阻器模拟器

3 基于荷控和磁控忆阻器的混沌电路

所设计的含两个忆阻器的混沌电路如图 4 所
示,区别于文献 [13, 14]中电路,图 4电路用磁控和
荷控两种忆阻器巧妙结合了串并两种连接方式. 图
中磁控忆阻器 W (ϕ) 与电容 C2 并联, 荷控忆阻器
M(q)与电感 L串联. 其中荷控忆阻器 M(q)和磁控

忆阻器W (φ)的表达式分别为 (2)式和 (6)式.

图 4 含荷控和磁控忆阻器的混沌电路

新电路由五个动态元件组成, 分别为一个电
感、两个电容和两个忆阻器. 它们所对应的五个状
态变量分别为 (iL,v1,v2,q,φ). 其中 q、φ 为忆阻器
内部状态变量,运用基尔霍夫电压、电流定律以及
元件的伏安特性,可得图 4电路状态方程组为

L
diL
dt

=v1 − iL ·M(q),

C1
dv1

dt
=(v2 − v1)/R− iL,

C2
dv2

dt
=(v1 − v2)/R+ v2 ·G− v2 ·W (φ),

dq
dt

=iL,
dφ
dt

= v2. (10)

令 iL = v1 = v2 = q = φ = 0, 可得系统的平衡点为
集合

E =
{
(iL,v1,v2,q,φ)|iL = v1 = v2 = 0,q = c1,

φ = c2
}
. (11)

由此可知,即位于 q-φ 平面上的每一个点均是系统
的平衡点,这里的 c1, c2 是实常数. 不同于一般的忆

阻混沌系统 [3−14], 系统 (10) 的平衡点由磁控和荷

控两种忆阻器的初值状态决定,从不同区域出发的

运行轨线将有着不同的动力学行为 [13].

图 5 系统 (10)的典型混沌吸引子 (a) φ-v1; (b) φ-iL

分别选择电路参数 L = 36 H, C1 = 135 nF,

C2 = 13 nF, R = 2 kΩ, G = 1.7 mS. 忆阻器参数

aq = 1, bq = 450, M0 = 1× 103, k = 1.25× 105. 对

于初始条件 (0,0.1,0.1,0) 系统 (10) 生成双涡卷

混沌吸引子, 它在相平面上的投影如图 5 所示.

利用 LET 工具箱计算系统的 Lyapunov 指数为

L1 = 0.141, L2 =−0.024, L3 =−0.051, L4 =−0.056,

L5 = −21.828,系统 Lyapunov维数 dL = 4.0004. 因

此从系统相轨图、Lyapunov指数和维数,可知系统

是混沌振荡的.
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图 6 电路参数C2 变化时的分叉图

4 依赖于电路参数的动力学分析

借助分岔图和 Lyapunov 指数谱等常规的动
力学分析工具, 对图 4 电路在参数变化时进行

动力学分析. 选择初始状态为 (0,0.1,0.1,0), 选择

电路中电容 C2 的值为可变参数, 当 C2 变化时系

统的状态变量 v2 的分岔图如图 6 所示, 其中当

15.4 nF < C2 < 16.3 nF时的分岔图如图 6(b) 所示.

系统的 Lyapunov 指数谱如图 7 所示, 为了图示清

晰,图 7第五根 Lyapunov指数曲线没有画出.

图 7 电路参数 C2 变化时的 Lyapunov指数谱

对比图 6 与图 7 中的参数 C2 可知, Lyapunov

指数谱与分岔图所表现的运行轨线稳定与不稳定

区域基本是一致的. 由图 6 可见系统通向混沌的

道路为 Hopf分岔, 然后又经反倍周期分岔逐步过

渡为周期轨,最后突变为一个有界点. 由图 6可知,

C2 = 11 nF为 Hopf分岔临界点. 当C2 < 11 nF时,

图 8 电路参数C2 变化时的相轨图 (a) C2 = 16.4 nF; (b) C2 = 16 nF; (c) C2 = 15.61 nF; (d) C2 = 15.63 nF
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系统相轨道为极限环, 当 C2 > 11 nF 系统进入混

沌态. 在区间 11 nF < C2 < 15 nF 和 15 nF < C2 <

15.8 nF内,系统分别产生双涡卷和单涡卷混沌吸引

子. 其中 C2 = 15.8 nF, C2 = 16.2 nF 为反倍周期分

岔临界点, 此后在系统历经二周期, 周期极限环最

终进入稳态. 选取不同的电路参数 C2,系统的几种

典型的相图如图 8所示.

5 电路仿真和实验结果

所设计混沌电路 Pspice 整体仿真电路如图 9

所示, 其中荷控忆阻器为图 1电路, 磁控忆阻器为

图 3电路.

分别选择电路参数 C1 = 158 nF, L = 34 mH,

R = 6.4 kΩ, Cq = 10 nF, Rq = 15 Ω, Rq1 = 450 Ω,

图 9 Pspice整体仿真电路图

图 10 双涡卷混沌吸引子仿真结果对比 (a) φ-v1; (b) φ-V (c1); (c) φ-iL; (d) φ-I(L)
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Rφ1 = 8 kΩ, Cφ = 55 nF, R1 = R2 = 1 kΩ, R3 =

1.5 kΩ, Rφ = 1 kΩ为固定参数. 选择 C2 为可变参

数, 当 C2 分别取 18 nF和 20 nF时, 系统可产生双

涡卷和单涡卷混沌吸引子. 仿真结果如图 10和图

11 所示, 为了对比观察同时分别给出相应 Matlab

仿真图. 通过对比图 10和图 11的左右两边, 可知

Pspice与Matlab两者仿真相图形状基本一致.而相

应的电路仿真幅值与Matlab数值仿真的差异,主要

是由于模拟器中积分漂移引起的.

6 结 论

根据忆阻器理论,可知忆阻器有荷控忆阻器和

磁控忆阻器两种. 利用 HP磁控和荷控两种忆阻器

模型设计了一个五阶混沌电路,数值仿真结果表明

该电路在参数变化情况下能产生丰富的混沌动力

学行为. 为了验证电路的混沌行为, 利用基本元器

件设计了 HP实验室荷控和磁控忆阻器模拟器. 将

其应用到对所设计电路中进行 Pspice仿真,在电路

中观察到了单涡卷、双涡卷混沌现象,电路仿真结

果验证理论分析的正确性. 本文忆阻器模型均是在

HP实验室忆阻器基础上建立的,进一步拓展了 HP

忆阻器在混沌电路中的应用. 电路连接上巧妙结合

磁控忆阻器与电容并联和荷控忆阻器与电感串联

两种形式, 将更加符合电路的一般化设计, 对其进

行深入的研究具有重要的理论和工程应用价值.而

其展现的丰富混沌动力学行为,将在保密通信、图

像加密中得到广泛应用.

图 11 单涡卷混沌吸引子仿真结果对比 (a) φ-v1; (b) φ-V (c1); (c) φ-v1; (d) φ-V (c2)
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Abstract
In this work,we design a fifth-order chaotic circuit with HP memristors, which consists of a flux-controlled memristor and a

charge-controlled memristor. By changing the control parameters, the circuit evolves into different orbits, such as periodic orbits,
double-scroll, of single-scroll. In order to ensure the occurrence of chaotic behaviors in the circuit, simulators of the charge-controlled
memristor and the flux-controlled memristor are designed with conventional electronic devices, and Pspice simulation is conducted on
the resulting circuit. Pspice simulation results verify the correctness of the theorectical analysis.
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