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蔡氏电路的功能全同电路与拓扑等效

电路及其设计方法∗
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基于经典蔡氏电路方程的电容电压与电感电流变量及其状态方程归一化特点, 提出了三种标度化、优化
的电路设计方法: 一种是方程变量都为电压的 5运放电源限幅蔡氏电路, 便于大规模集成; 两种二极管非线性
构成的功能全同蔡氏电路, 与限幅非线性电路优势互补, 可供大规模集成的细胞神经网络系统设计; 同时, 给
出了与蔡氏电路为微分同胚电路的优化三次方蔡氏电路. 各电路设计方法适用于以三折线为主的三次型混
沌电路. 最后, 将本文提出的电路设计方法应用于混沌保密通信, 实验表明该方法具有实用性和一定的应用
价值.
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1 引 言

1982年, 美国伯克利大学蔡少棠教授提出蔡氏
电路 [1,2]是一个里程碑, 它开创了实际混沌电路的
新纪元. 为便于叙述, 本文称这个电路为经典蔡氏
电路. 经典蔡氏电路比较奇特, 带有明显的历史痕
迹. 它的主要特点有: 1)线性电感元件, 电阻、电
容、电感元件是线性的; 2)非线性部分由运算放大
器实现, 是三段线性关系, 二端器件, 且利用了二
极管嵌位或电源电压限幅; 3)三个变量由 2个电容
电压与 1个电感电流组成.蔡氏电路所有参数的所
有取值范围的集合构成蔡氏电路族, 电路变量输出
数值相差很大, 其相图包括平衡点、各种周期、单涡
漩、双涡漩、单叶周期等典型非线性的类型. 这些输
出形态与变量数值范围是进行各种改进与替代蔡

氏电路的考虑因素.

经典蔡氏电路的状态物理量是电压VC1, VC2

与电流 IL, 电压物理量可由示波器显示并观测, 而
电流物理量却不能, 因此示波器只能显示波形VC1

与VC2及相图VC1-VC2
[3]. 针对这一问题, 在电感器

的上端连接一级积分器, 其输出是与电感器电流
成正比的电压信号 [4]. 但是电路仍然不够完善, 许
多研究者提出多种蔡氏电路的等效电路与改进电

路 [5−14], 丰富了蔡氏电路的类型.
然而, 蔡氏电路及其变形电路 [15,16]的精度比

较差, 不易使用普通的电路元件实现, 不利于电路
的大规模集成, 因此在某种程度上限制了其在混沌
通信等对电路精度要求较高的领域中的应用. 因
此, 有必要对现有的蔡氏电路进行改进. 具体的改
进方向有两个: 一是保持经典蔡氏电路状态方程严
格不变; 二是电路状态方程部分改变而电路物理形
态拓扑结构不变. 前者的改进电路是功能全同蔡氏
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电路, 后者是拓扑等效蔡氏电路. 此两个改进方向
实质上均是对蔡氏电路的非线性部分的改进. 同
时, 实现非线性部分的单元电路有很多, 如限幅非
线性单元电路、二极管非线性单元电路、三次方非

线性单元电路、sigmoid非线性单元电路等. 为了提
高电路精度, 有必要研究不同非线性单元电路下蔡
氏电路的改进电路设计方法.

基于上述蔡氏电路的改进方向、实现方法及减

小电路误差有效方法的不足, 本文提出了普遍而实
用的解决方案. 将本文的电路设计方法应用于混沌
同步与保密通信, 实验数据表明其精度提高了2—3
个数量级, 信噪比达到工程设计的要求, 为大规模
集成细胞神经网络电路实现提供了一定的理论及

技术基础.

2 基本电路特性描述

2.1 三折线非线性特性在混沌电路中的

运用

上述两种改进蔡氏电路的关键部分是蔡氏电

路的非线性曲线. 蔡氏电路的非线性表达式中的核
心因子

f0(x) = 0.5(|x+ 1| − |x− 1|) (1)

为归一化限幅三折线非线性曲线, 曲线如图 1 (a)
所示. 核心因子还有一种表达式是

g0(x) = x− 0.5(|x+ 1| − |x− 1|), (2)

曲线如图 1 (b)所示.
为叙述方便, 将图 1 (a)形状称为中斜外平三

次型曲线, 将图 1 (b)形状称为中平外斜三次型
曲线.

与图 1三折线曲线逼近的三次型曲线有三次

方曲线、sigmoid曲线等, 与图 1 (a)对应的两种三次
型曲线如图 2所示.

图 2 (a)的表达式为

hA(x) = 1.13x− 0.2x3, (3)

图 2 (b)的表达式为

sgmA(x) = 1− 2

1 + e2.3x , (4)

是神经网络模型 sigmoid(x)

sgm(x) =
1

1 + ex (5)

的变形.
与图 1 (b)对应的三次型曲线如图 3所示.
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图 1 蔡氏电路中的三折线非线性曲线 (a) 归一化限幅
三折线非线性曲线; (b)另一种三折线非线性曲线
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图 2 中斜外平三次型曲线的逼近曲线 (a) 三次方型;
(b) sigmoid型
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图 3 中平外斜三次型曲线的逼近曲线 (a) 三次方型;
(b) sigmoid型

图 3 (a)的表达式为

hB(x) = −0.13x+ 0.2x3 = x− hA(x), (6)

图 3 (b)的表达式为

sgmB(x) = x−
(
1− 2

1 + e2.3x

)
= x− sgmA(x). (7)

有了以上分析即可以设计蔡氏电路的功能全

同电路与拓扑等效电路.拓扑等效电路也称为微分
同胚电路.

2.2 二极管非线性特性在混沌电路中的

应用

图 1曲线最早是由限幅运算放大器产生的, 也
可以由开关二极管实现, 二极管表达式为

iD(u) = iD0

(
e

qu
kT − 1

)
, (8)

其中, q是电子电荷量, T 是绝对温度, k =

1.38 × 10−23 J/K为玻尔兹曼常数, 在常温例如
T = 300 K, kT/q = 26 mV. 双二极管反向并联非
线性公式则为

i2D(u) = i2D0

(
e

qu
kT − e−

qu
kT

)
. (9)

理想硅材料二极管正向导通且电压降 0.7 V,
反向截止.将理想二极管串联一电阻R, 令R与D

两端为输入电压x, D两端为输出电压 f(x), 信号
传递方式是电压 -电压型, 且为静态函数, 如图 4 所

示. 图 4 (a)是单二极管曲线, (b)是反向并联双二
极管曲线.

这样, 二极管非线性函数归一化概念代之以
“归0.7化”. 二极管两端电压 f(x)表达式分别为

f(x) =

0.7 (x > 0.7 V)

x (x 6 0.7 V)
(10)

与

f(x) =


−0.7 (x < −0.7 V)

x (−0.7 V 6 x 6 0.7 V)

0.7 (x > 0.7)

= 0.5(|x+ 0.7| − |x− 0.7|). (11)

由于实际二极管的开关特性不是理想的, (10)
与 (8)式及 (11)与 (9)式严格说来不全等, 仍然是拓
扑等价的, 但是误差可以忽略, 本文第4节与第5节
的蔡氏等同电路利用了这一原理.

3 完全由运算放大器构成的蔡氏电路

基于以上针对混沌电路中非线性单元电路的

分析, 可以设计出不同的蔡氏电路. 理论和实验证

明, 这些电路的状态方程都非常接近, 其动力学特
性也极为相似, 并且可以有效减小电路误差.

3.1 全运放蔡氏电路原理

文献 [13, 14]给出一种完全由运算放大器构成
的蔡氏电路, 由 6个运算放大器实现.此电路无电
感, 3个物理变量由运算放大器输出, 并且, 这是一
个经过优化和归一化的蔡氏电路. 非线性部分利用
运算放大器的电源限幅特性. 本文使用同样方法设

200503-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 200503

计出 5个运算放大器实现的蔡氏电路 (简称为 5运
放蔡氏电路), 是后面电路的参考电路或对照电路,
电路原理图与输出相图如图 5所示.

0 0

f↼x↽ f↼x↽

x x0.7 V

(a) (b)

0.7 V

-0.7 V

图 4 二极管串接电阻后的电压传输特性曲线 (a)单二
极管; (b)双二极管
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图 5 5运放蔡氏电路原理图与输出相图 (a) 电路原理
图; (b) x-y相图

电路中的非线性部分由A5实现. 电路方程为
ẋ = 1.57y − 2.37x+ 3.7f(x),

ẏ = 5.8x− y + 8z,

ż = −1.8y,

(12)

其中, f(x)如 (11)式所示, (12)式电路元件数值设
计考虑到电路元件的实用化, 使用了市场采购到的
元件. 电路原理图中的元件参数允许范围很大, 这
对于电路实现很有利. 例如, R6 = 1.72 kΩ, 用 1.7
或1.8 kΩ代替都可以.

3.2 归一化蔡氏电路与标度化蔡氏电路

(12)式与经典蔡氏电路公式 [1,2]相比, 如果忽
略了误差, 二者是完全等同的; 不同之处是, 经典
蔡氏电路方程是归一化方程, (12)式是标度化方程.
归一化方程的变量系数是 1, 但变量变化范围一般
不是 1; 标度化方程的变量系数不是 1, 但变量变化
范围可以接近于 1. 电路方程的归一化是数学要求,
标度化是物理要求. 混沌电路标度化的本质是扩大
电路输出的可控电压动态变化范围从而成为某一

设计值. 标度化设计破坏了归一化但是拓扑等价.
图 5 (a)是其中一个标度化设计, 电路 3个输出电压
动态变化范围都是±1.7 V, 与经典蔡氏电路对比情
况如表 1所示. 由表 1可知, 标度化设计实现了 3个
电压变量变化范围的任意设计目标.

表 1 经典蔡氏电路与全运放电路特性对比

原理
参数范围

精度/%
x y z

经典
±2.2 V ±0.4 V ±3 mA 10

(归一化)

全运放
±1.7 V ±1.7 V ±1.7 V 0.01

(标度化)

3.3 全运放蔡氏电路的特点

图 5 (a)所示的全运放蔡氏电路性能稳定可靠,
电路设计中精度比经典蔡氏电路高出约 3个数量
级 (见表 1 “精度”行), 是目前各种蔡氏电路中性能
最好的电路, 它减少了混沌电路元件参数误差, 包
括温度环境误差、元件噪声误差等. 全运放蔡氏
电路的这一设计方法可以应用于 1988年蔡少棠
提出细胞神经网络CNN (cellular neural network)
模型 [17,18].

4 全同蔡氏电路设计方法

下面提出两种全运放蔡氏电路, 是二极管非线
性蔡氏电路.

4.1 全同蔡氏电路之一: 反向并联二极管
减法器非线性5运放蔡氏电路

反向并联二极管串接于减法器非线性子电路

构成的全同蔡氏电路原理图如图 6所示.
图 6中, 运算放大器A5是线性减法器. 根据

(11)式与图 6电路, A5输出电压为
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V5out =


0.7 V (x < −0.7 V)

−x (−0.7 V 6 x 6 0.7 V)

−0.7 V (x > 0.7 V)

= −f(x). (13)

图 6电路输出与图 5 (a)完全相同的波形图与相图.

4.2 全同蔡氏电路之二: 反向并联二极管
嵌位非线性5运放蔡氏电路

反向并联二极管嵌位后并接于A5电路构成的

全同蔡氏电路原理图如图 7所示. 电阻R12与二极

管构成分压关系, 由 (11)式确定. A5输出电压与

图 6 电路相同.
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图 6 双二极管减法器非线性 5运放蔡氏电路原理图
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图 7 双二极管嵌位非线性 5运放蔡氏电路原理图

图 7电路与 (12)式是略有误差的, 并且电路功
耗较大, 在设计中减少误差与减少功耗相矛盾. 但
从工程方面来看实际影响很小, 在此不赘述.

5 蔡氏电路的微分同胚电路设计方法

蔡氏电路中的静态非线性部分 (13)式是三次
型曲线, 可以由三次方电路代替, (12)和 (11)式合

起来逼近的方程为
ẋ = 2y + 1.37x− 0.5x3,

ẏ = 5x− y + 6.67z,

ż = −2.33y,

(14)

称为三次方非线性蔡氏电路, 是一种微分同胚蔡氏
电路, 电路原理图与输出相图如图 8所示.

(a)

(b)

0.1 V/V/0 V 0.1 V/V/0 V
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0.1 mF
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0.1 mF

C C

C

z

y

x

y y

x x

图 8 三次方非线性蔡氏电路原理图与相图 (a) 电路原
理图; (b) x-y相图

(14)式与图 8电路是标度化电路, x, y, z变化
范围都在±2 V左右. 文献 [3]给出一个归一化结构
相同的电路, x, y, z变化范围与经典蔡氏电路相同,
图 8电路与文献 [3]形成鲜明对照.

6 应用实例: 蔡氏电路混沌调制保密
通信

本文提出的功能全同蔡氏电路与拓扑等效蔡

氏电路, 其特点是电路精度高, 为了验证这一结论,
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将其组成主从式混沌调制保密通信电路进行试验.
电路原理图如图 9所示, 由发送部分与接收部分组
成, 信道中传送的信号是混沌信号.

搭建电路实验成败的关键与输出指标的高

低是收、发电路对应元件的参数一致性, 标准误
差为

Re =

√√√√ n∑
i=1

(esi − eri)
2

n
, (15)

其中 e为电路元件电阻与电容的测量参数值, 下标
s与 r表示发送端与接收端, i是标号, 则R e表示电

路参数总误差, 运算放大器AD084看作理想元件.

As5

As4

As3

As1

Ar6

Ar5

Ar1

Ar3

Ar4

Ar2

zs

ys

xs

zr

yr

xr

As2

As6

Rs12 10 kW Rs13 10 kW Rr12 10 kW Rr13 10 kW

Rr14 10 kW

Rr15 10 kW

Rs14 10 kW

Rs15 10 kW

Rs2 171 kW

Rr1 10.1 kW

Rr9 10 kW

Rr8 10 kW

Rr7 1.36 kW

Rr6 2 kW

Rr10 10 kW

Rr2 171 kW

Rr5 3.9 kW
Rr3 39 kW

Rr4 5.1 kW

Rr11 5.1 kW

Rs8 10 kW

Rs1 10 kW

Rs6 2 kW

Rs9 10 kW

Rs10 10 kW

Rs11 5.1 kW

Rs4 5.1 kW

Rs5 3.9 kW
Rs3 39 kW

Rs7 1.36 kW

Cs2 100 nF

Cs3 100 nF

Cr2 100 nF

Cr1 100 nF

Cr3 100 nF

Cs1 100 nF

图 9 5运放蔡氏电路混沌调制保密通信

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 10 5运放蔡氏电路混沌保密通信电路信号照片 (a)收发端不同步Xs-Xr相图; (b)收发端不同步 Ys-Yr 相图;
(c)收发端不同步Zs-Zr相图; (d)收发端同步Xs-Xr相图; (e) 收发端同步 Ys-Yr相图; (f)收发端同步Zs-Zr相图;
(g)收发状态信道波形与响应波形; (h)收发状态调制波形与解调波形; (i)收发状态调制波形与解调波形
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只要仔细选择元件, 本电路能够达到理想化的实
验效果. 物理实验电路输出的示波器显示照片如
图 10所示. 其中图 10 (a), (b), (c)是收、发端不同
步时Xs-Xr, Ys-Yr, Zs-Zr相图, (d), (e), (f)是收、发
端同步时Xs-Xr, Ys-Yr, Zs-Zr相图; (g)是收、发状
态时Xs与Xr波形图, 且前者是信道波形; (h), (i)
是收、发状态时发送端输入调制信号波形与接收端

输出解调信号波形.
由图 10 (d), (e), (f)可见, Xs-Xr, Ys-Yr, Zs-Zr

同步得很好, 当示波器置于 10 mV档时仍然看不到
噪声, 考虑到混沌信号幅度是伏特数量级, 因此该
电路噪声系数 δN < 10−5. 由图 10 (h), (i) 可见, 调
制信号幅度是10 mV, 示波器使用相同方法测量的
失真度 δN < 10−2. 我们焊接了多块电路板, 所有
实验结果与指标都是重复的, 并且使用其他电路,
例如洛伦兹电路也是重复的 [19], 这样的测量方法
与测量结果尚未见到报道, 具有实际意义.

7 结 论

1982年蔡少棠发明的经典蔡氏电路带有明显
的时代特征, 电路方程变量是电容电压与电感电
流, 电路状态方程被归一化.蔡氏电路的非线性特
性是三折线, 属于三次型函数, 这为其他类型的功
能全同电路设计与微分同胚电路设计铺平了道路.

1) 经典蔡氏电路是 1988年蔡少棠提出的CN-
N模型的一个特例. 但是经典蔡氏电路设计方法
不便于实现CNN. 本文提出的几种5运放蔡氏电路
是优化、标度化设计, 可供大规模集成的CNN系统
设计.

2) 本文提出的三次方蔡氏电路, 是蔡氏电路
的微分同胚电路, 经过优化设计, 方程简练, 分析
方便.

3)本文提出的电路设计方法, 适用范围是三次
型, 核心是非线性的三折线, 在这个范围内, 本电路
设计方法具有普遍性.

在本文提出的电路中, 用阶跃电路、对称性原
理与标度化方法, 可以得到所有电路相应的阶跃电
路、对称性电路与标度化电路, 这种方法设计出来
的电路很多, 不再赘述.上述电路以及涉及的电路,
都适合于设计成混沌保密通信电路, 尤以混沌调制
保密通信 [19−23]为优.
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Abstract
The characteristics of classical Chua’s circuit variables proposed by Leon O. Chua are the voltage on capacitor, the

current in inductor and its normalized equation of state. Based on these characteristics, in this paper, three optimized
and scaled circuit design methods are proposed. One is the Chua’s circuit with five operational amplifiers used for
limiting power amplitude for integration. The other two are Chua’s function equivalent circuits with nonlinear diode for
cellular neural network system integration. At the same time, an optimized cubic form of Chua’s diffeomorphism circuit
is given. The methods of designing these circuits are applicable to the cubic random circuits dominated by three broken
lines. The universality and practical application of design method are demonstrated in the experiment on chaos secure
communication.
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