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离子迁移忆阻混沌电路及其在语音保密

通信中的应用∗

闵国旗 王丽丹† 段书凯

(西南大学电子信息工程学院, 重庆 400715)

( 2015年 6月 9日收到; 2015年 7月 7日收到修改稿 )

忆阻器是一种具有记忆功能和纳米级尺寸的非线性元件, 作为混沌系统的非线性部分, 能够使系统的物
理尺寸大大减小, 同时可以得到各种丰富的非线性曲线, 提高混沌系统的复杂度和信号的随机性. 因此, 本文
采用离子迁移忆阻器的磁控模型设计了一个新的混沌系统. 通过理论推导、数值仿真、Lyapunov指数谱、分岔
图和Poincaré截面图研究了系统的基本动力学特性, 并分析了改变不同参数时系统动力学行为的变化. 同时,
建立了模拟该系统的 SPICE电路, SPICE仿真结果与数值分析相符, 从而验证该混沌系统的混沌产生能力.
最后, 利用线性反馈同步控制方法实现了新构造的离子迁移忆阻混沌系统的同步, 并且采用该同步方法有效
实现了语音信号的保密通信. 数值仿真证实了新混沌系统的存在性以及同步控制应用的可行性.

关键词: 离子迁移忆阻器, 混沌系统, 动力学分析, SPICE设计
PACS: 05.45.Ac, 05.45.Pq, 05.45.Vx, 05.45.Xt DOI: 10.7498/aps.64.210507

1 引 言

忆阻器的概念最早由Chua于 1971年提出 [1].
在 2008年Williams小组制造了世界上第一个物理
实现的忆阻器, 并推导出了HP忆阻器的数学模
型 [2], 此后忆阻器日益受到学术界和工业界的重
视. 忆阻器理论模型已在非线性科学领域得到广泛
的研究 [3,4], 其物理实现吸引着材料科学越来越多
的关注 [5,6].

在过去三十年, 各种混沌发生器的理论研究和
物理实现有了很大的进步和发展 [7−10]. 然而, 由于
混沌发生器有着更加复杂的混沌行为, 在物理上实
现混沌发生器的技术将比预期要难, 因此其在工业
界的应用受到一定的限制. 忆阻器具有纳米级尺

寸和突出的非线性特性, 它的出现可以显著推进这
一传统研究. 值得注意的是, 由于忆阻器具有类似
奇对称的电荷磁通的特性, 或忆阻系统 [7,8], Itoh,
Muthuswamy 和 Chua 采用一个分段线性的非线
性忆阻器替换蔡氏振荡器中的蔡氏二极管, 提出了
若干以蔡氏电路为基础的忆阻混沌振荡电路. 在这
个开创性发现的推动下, 很多探索已经致力于各种
忆阻混沌系统研究, 包括系统设计, 物理实现和动
力学分析 [9,11−13]. 最近, 基于忆阻器的几个混沌振
荡器已经构建完成 [8−14].

此外, 混沌理论更加注重在工程应用方面的研
究. 目前, 人们对于混沌的研究由认识阶段进入了
控制和应用阶段. 自从计算机被应用于实现同步
控制以来 [15], 国内外已经提出了很多不同的控制
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混沌的方法 [15−19], 如线性反馈控制 [14]、非线性反

馈控制 [17,18]、自适应控制 [17], Backstepping控制
方法等 [2], 一些学者还对混沌保密通信进行了研
究 [21,22], 如, Kocarev和Cuomo等采用混沌掩盖法
以掩盖传输信息 [23−25]. 在工程实践中, 由于线性
反馈控制结构简单、经济且易于实现, 故线性反馈
控制方法具有很高的应用价值, 因此, 本文利用线
性反馈控制方法实现了忆阻混沌系统的混沌同步,
采用混沌掩盖的方法将该同步方法应用于保密通

信, 将特定的语音信号调控到混沌系统的状态变
量中进行加密, 与混沌信号的输出信号一起传送
到接收端, 发送系统和接收系统同步以后, 在接收
端解密恢复出语音信号, 达到掩盖特定的语音信
号的目的, 并且可以无失真的恢复出特定的语音
信号.

因忆阻器具有丰富的器件特性, 研究者开始对
忆阻器的应用前景产生越来越多的兴趣. 目前, 大
部分研究集中于忆阻器在存储器和模拟神经网络

中的应用 [26,27], 而鲜有对忆阻器在语音保密传输
中的应用研究. 基于此, 本文设计了一个基于离子
迁移忆阻器的混沌系统, 并采用混沌掩盖的方法将
线性反馈同步方法应用于保密通信中, 对促进忆阻
器的应用很有意义.

在本文通过理论推导、数值仿真、Lyapunov
指数谱、分岔图和Poincaré截面图研究了该忆阻
混沌系统的基本动力学特性, 并分析了改变不同
参数时系统动力学行为的变化, 验证了系统的混
沌特性 [28,29], 同时建立了模拟该系统的SPICE 电
路 [7,9], 对之前的数值仿真进行了分析验证; 介绍
了忆阻混沌同步的线性反馈控制理论, 数值模拟实
验证明了该方法的有效性, 且由此设计的控制器简
单易操作, 最后将其应用到语音保密通信中发挥
作用.

2 基于离子迁移忆阻器的混沌系统及
基本动力学特性

2.1 基于离子迁移忆阻器的混沌系统模型

已有的三维Liu混沌系统表达为

ẋ = a(y − x),

ẏ = −xz + cx,

ż = −bz + hx2. (1)

由文献 [3]可知,当参数a = 10, b = 2.5, c = 40

时, 系统 (1)为混沌系统.
在Liu系统的状态方程上做些变换, 并加入离

子迁移忆阻器的磁通变量, 得到一个新的三维混沌
系统. 基于离子迁移忆阻器的新混沌系统的状态
方程为

ẋ = a(y − x) + yz,

ẏ = −xz + cx,

ż = −bz − 105f(−|x|), (2)

其中, x, y和 z是状态变量, a, b和 c是系统参数.
f(·)满足离子迁移忆阻器的磁通与电荷之间的关
系 [7,9], 精确的表达式可以表示为

f(x) =



x− c3
ROFF

, x < c1,√
2kx+M(0)2 −M(0)

k
, c1 6 x < c2,

x− c4
RON

, x > c2.

(3)

这里

c1 =
R2

OFF −M2(0)

2k
,

c2 =
R2

ON −M2(0)

2k
,

c3 =
(ROFF −M(0))2

2k
,

c4 =
(RON −M(0))2

2k
. (4)

k =
(RON −ROFF)uvRON

D2
. (5)

x是离子迁移磁控忆阻器的输入磁通, 其中
RON和ROFF分别表示忆阻器的极限值, M(0)
表示忆阻器的初始值, W (t)是依时间而变化的
TiO2−x厚度, 而D是薄膜的厚度. RON是当W (t)
等于 0时候的值, ROFF 是当W (t)等于D时候的

值, uv表示氧空缺的平均移动量. 忆阻器的初始
状态为RON = 100 Ω, ROFF = 20 kΩ, M(0) = 16

kΩ, D = 10 nm和µV = 10−14 m2·s−1·V−1, 并
选择初始状态 (x, y, z) = (10, 10, 10), 当参数
a = 8, b = 6, c = 15时, 系统存在一个典型的混沌
吸引子.
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2.2 理论分析

2.2.1 对称性和不变性

做变换 (x, y, z) → (−x, −y, z), 系统 (2)的方
程仍保持不变, 即系统的图像关于 z轴是对称的,
且这种自然的对称性对所有的系统参数都成立.

2.2.2 耗散性和吸引子的存在性

由于散度

∇V =
∂ẋ

∂x
+

∂ẏ

∂y
+

∂ż

∂z

=− (a+ b) = −14 < 0. (6)

由于a+ b > 0, 则系统 (2)是耗散的, 并以指数
形式收敛

dV
dt = e−(a+b)t. (7)

即体积元V 在 t时刻收缩为体积元V e−(a+b)t.
这意味着, 当 t → +∞时, 包含系统轨线的每个小
体积元以指数速率−(a+ b)收缩到零, 导致系统所
有的轨线最终会被限制在一个体积为零的极限子

集上, 其极限运动将收敛到一个体积为零的吸引子
上, 这说明了吸引子的存在性.

2.2.3 平衡点及稳定性

为了求解系统 (2)的平衡点, 令参数为a = 8,
b = 6, c = 15. 并且方程组为

a(y − x) + yz = 0,

− xz + cx = 0,

− bz − 105f(−|x|) = 0. (8)

求 解 (8)式 可 得 到 系 统 的 四 个 平 衡
点为 S(0, 0, 0.0335); S1(−17.9598,−6.2469, 15);
S2(0, 0,−105.8668); S3(−0.7252,−0.2522, 15);

在平衡点S(−1.959799, 0, 0,−19.9799), 对系
统 (2)进行线性化得Jacobian矩阵

J =


−8 8 + z y

−z + 15 0 −x

−dbf(− |x|)
dt 0 −6



=


−8 8.0335 0

14.9665 0 0

0 0 −6

 . (9)

为了求平衡点S(0, 0, 0.0335)相应的特征根,
令 det(J − λI) = 0, 得到相应的特征值λ1 =

−15.6719, λ2 = 7.6719, λ3 = −6. 其中λ1 和λ3

为负实根, λ2为正实根; 根据Routh-Hurwitz条件,
可知平衡点S0为鞍点. 由此可见平衡点S0是不稳

定的.
在平衡点S2(0, 0,−105.8668), 采用同样的

方法可求相应的特征根λ1 = −98.3867, λ2 =

90.3867, λ3 = −6, 该平衡点对应的特征值都是
有 2个负实根和 1个正实根, 因此, 平衡点S2是不

稳定的鞍点.
通 过 同 样 的 计 算 方 法 可 得 平 衡

点 S1(−17.9598,−6.2469, 15) 和 S3(−0.7252,
−0.2522, 15)相 应 的 特 征 根 分 别 为 λ1 =

−19.0976 + 34.1817i, λ2 = −19.0976 − 34.1817i,
λ3 = 24.1952和 λ′

1 = −15.2442 + 22.3879i,
λ′
2 = −15.2442 − 22.3879i, λ′

3 = 16.4885. 因为
两平衡点所对应的特征值都是有一个正实数和一

对共轭复根, 因此平衡点S1和S3都是不稳定的鞍

焦点.
从上述分析可知, 系统 (2)有两个不稳定的鞍

点和两个不稳定的鞍焦点. 从理论上证明了该系统
有存在混沌特性的可能性.

2.3 混沌吸引子

当a = 8, b = 6, c = 15时, 系统 (2)存在一个
典型的混沌吸引子. 本文采用四阶龙格库塔法进行
数值仿真, 得到混沌吸引子, 如图 1所示. 由图可知
系统 (2)的混沌吸引子轨线在特定的吸引域内具有
遍历性.

系统 (2)产生的时间序列具有非周期性, 而且
对初始值极为敏感, 其时域波形如图 2所示, 对初
始值敏感特性如图 3所示, 即使初始值x只相差

0.0000001 (x0 = 10, x′
0 = 10.0000001, 其余初始值

不变 y0 = 10, z0 = 10), 在时间 t < 10 s 的过程中,
两曲线没有明显的区别, 而在 t > 10 s时, 两曲线
表现出截然不同的时间演化曲线, 这表明了系统的
运动状态对初始条件极为敏感. 系统的频谱是连续
谱并且频谱图中有一系列的峰值, 如图 4所示, 进
一步表明系统 (2)是混沌系统.
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图 1 系统 (2)的混沌吸引子

Fig. 1. The chaotic attractors of system (2).
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图 2 状态变量 x的时域波形图

Fig. 2. The time domain waveform curve of the state
variable x.
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图 4 系统 (2)的频谱图

Fig. 4. The power spectrum of system (2).
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图 3 状态变量 x对初值的敏感性

Fig. 3. The sensitivity of the state variable x to initial
value.
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图 5 系统 (2)的Lyapunov指数谱

Fig. 5. The Lyapunov exponent spectrum of system (2).
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2.4 Lyapunov指数和Lyapunov维数

由混沌理论知道, 在状态空间混沌吸引子的相
邻轨线之间呈现彼此排斥的趋势, 并以指数速率相
互分离, 而Lyapunov指数正是定量描述轨线收缩
或扩张的量. 利用Jacobi方法计算其Lyapunov指
数, 得到λ1 = 2.080, λ2 = 0.0105, λ3 = −22.9427,
Lyapunov指数谱如图 5 所示. 显然, 第一个指数
大于零, 第二个指数在误差允许范围内等于零, 最
后一个小于零, 因此该吸引子是混沌吸引子.

设某一系统的Lyapunov指数为λ1, λ2, · · ·λn

(从大到小排列), 若该系统具有混沌吸引子, 则必
须同时满足以下条件: 1) 至少存在一个正的Lya-
punov指数λi > 0; 2)至少存在某一λi = 0(实际数
值计算只是逼近这个数); 3) Lyapunov指数谱之和
为负. 上面计算得到的一个正的Lyapunov指数表
明该吸引子是混沌吸引子, 据此李雅普诺夫维数为

Dλ =i+
Si

|λi+1|
= 2 +

λ1 + λ2

|λ3|

=2 +
2.080 + 0.0105

|−22.9427|
= 2.0911. (10)

进一步说明吸引子有着复杂的分型结构.
通过上述理论分析和数值仿真证明, 这个系统

确实是一个新的混沌系统.

2.5 系统参数的影响

随着系统参数的改变, 系统平衡点的稳定性将
会发生变化, 从而系统也将处于不同的状态. 用分
岔图、最大Lyapunov指数谱图 (LE谱)和轨道图可
以很直观地分析出各个系统参数变化时系统的变

化情况.
1)固定参数 b = 6, c = 15, 改变a, a ∈ [0, 18].

当a在 [0, 18]变化时, 系统的LE谱以及关于a

的分岔图如图 6所示. 当有一个LE大于零的时候,
系统处于混沌状态. 由图 6 (a)可见, 随着a的变化,
系统的最大LE时而大于零, 时而等于零, 说明在a

变化的过程中混沌与周期轨交替出现. 实际上, 随
着参数的变化, 混沌与周期解之间的过渡没有很
明确的界限. 图 7给出了参数a取定一些值时系统

的轨道图. 当a = 2, 3和 4时系统均是周期的, 当
a = 6时, 系统存在一个混沌吸引子.

2)固定参数a = 8, c = 15, 改变 b, b ∈ [0, 18].
当 b在 [0, 18]变化时, 系统的LE谱以及关于

b的分岔图如图 8所示. 由图 8 (a)可知, 随着 b的

变化, 系统的最大LE由大于零过渡到等于零.
图 8 (b)也反映出随 b的变化, 系统由混沌状态过
渡到周期解. 图 9给出了参数 b = 16和 6时系统的
轨道图.

3)固定参数a = 8, b = 6, 改变 c, c ∈ [0, 18].
当 c在 [0, 18]变化时, 系统的LE谱以及关于 c

的分岔图如图 10所示. 由图 10 (a)可知, 随着 c的

变化, 系统的最大LE从小于零, 再等于零, 再过渡
到大于零. 图 10 (b)图也反映出随 c的变化,系统由
周期解过渡到混沌状态. 图 11给出了参数 c = 2和

5.8时系统的轨道图.
从以上分析可知, 参数a, b和 c对系统状态影

响很大, 由于参数变化范围没有固定, 本文只是在
系统 (2)处于一个典型吸引子的参数附近进行了变
化. 可见, 该系统的动力学特征十分丰富. 由于该
系统参数个数较多, 系统处于混沌状态的参数范围
也较大, 这更加有利于将混沌系统应用于保密通信
系统中, 因为一个好的保密系统的条件之一就是其
密钥空间要大, 而本文提出的混沌系统正好可以满
足这个条件.
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图 6 a变化时系统的LE谱和分岔图 (a) LE谱; (b) 分岔图
Fig. 6. The LE spectrum and bifurcation diagram of the system with the change of a: (a) LE spectrum; (b)
bifurcation diagram.
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图 7 a = 2, 3, 4和 6时系统的轨道图 (a) a = 2 时周期轨道的 yz平面相图; (b) a = 3时周期轨道的 yz平面相
图; (c) a = 4时周期轨道的 xy平面相图; (d) a = 6时混沌吸引子的 xy平面相图

Fig. 7. When a = 2, 3, 4 and 6, the orbital diagrams of the system: (a) When a = 2, the yz plane phase
diagram of periodic orbit; (b) when a = 3, the yz plane phase diagram of periodic orbit; (c) when a = 4, the
xy plane phase diagram of periodic orbit; (d) when a = 6, the xy plane phase diagram of chaotic attractor.
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图 8 b变化时系统的LE谱和分岔图 (a) LE谱; (b) 分岔图
Fig. 8. The LE spectrum and bifurcation diagram of the system with the change of b: (a) LE spectrum; (b)
bifurcation diagram.
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图 9 b = 16和 6时系统的轨道图 (a) b = 16时周期轨道的 xz平面相图; (b) b = 6时混沌吸引子的 xz平面相图

Fig. 9. When b = 16 and 6, the orbital diagrams of the system: (a) When b = 16, the xz plane phase
diagram of periodic orbit; (b) when b = 6, the xz plane phase diagram of chaotic attractor.
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图 10 c变化时系统的LE谱和分岔图 (a) LE谱; (b) 分岔图
Fig. 10. The LE spectrum and bifurcation diagram of the system with the change of c: (a) LE spectrum;
(b) bifurcation diagram.
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图 11 c = 2和 5.8时系统的轨道图 (a) c = 2时周期轨道的 xyz三维相图; (b) c = 5.8时混沌吸引子的 xyz三维相图

Fig. 11. When c = 2 and 5.8, the orbital diagrams of the system: (a) When c = 2, the xyz three-dimensional phase
diagrams of periodic orbit; (b) when c = 5.8, the xyz three-dimensional phase diagrams of chaotic attractor.

2.6 Poincaré截面图

为了利于观察系统的动力学特性, Poincaré
截面的选取要恰当, 此截面不能包含系统的轨线,
也不能与轨迹相切. 在给定的某组参数下, 本文

选取了相空间中穿过某一个平衡点的平面作为

Poincaré截面, 然后观察Poincaré截面上截点的情

况, 由此判断在这组固定的参数下系统的运动是否

为混沌的.
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图 12 系统 (2)的Poincaré截面图 (a) z = 0; (b) y = 0; (c) x = 0; (d)为图 (c)的局部放大

Fig. 12. Poincaré map of system (2): (a) z = 0; (b) y = 0; (c) x = 0; (d) partial enlargement of (c).
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图 13 系统 (2)的Poincaré截面图 (a) a = 3, b = 6, c = 15; (b) a = 8, b = 16, c = 15

Fig. 13. Poincaré map of system (1): (a) a = 3, b = 6, c = 15; (b) a = 8, b = 16, c = 15.

固定a = 8, b = 6, c = 15时, 系统有一个LE
大于零, 可见系统处于混沌状态, 图 12展示了此时
系统在几个截面上的Poincaré截面图.

由图 12可以看出, Poincaré截面图上有一些
成片的具有分形结构的密集点, 吸引子的叶片清晰
可见, 进一步说明了此时系统的运动是混沌的.

固定a = 3, b = 6, c = 15和a = 8, b = 16,
c = 15时, 系统有一个LE等于零, 另外两个LE小
于零, 可知系统均为周期的. 图 13展示了在这两
组参数下系统在截面 yz上的Poincaré截面图. 由
图 13可见, Poincaré 截面图上只有少数离散的点,
表明系统的运动是周期的.

2.7 混沌吸引子的模拟实现和SPICE仿真

为了验证系统 (2)的混沌行为, 设计了可以实
现该混沌系统的电路. 该电路由三路模拟运算电路
组成, 分别实现系统 (2)中的状态x, y和 z的运算.
用到的元器件有LM348运放、忆阻器、二极管、乘法
器、电容和电阻等. 电路如图 14所示.

加入电路中的电源V CC = +30 V, V EE = −30

V. 该混沌电路包含三个模块. 每个模块对应系统
(2)中一个变量的无量纲方程. 电路中的电压节点
vx, vy 和 vz 分别代表混沌系统中的状态变量. 运
算放大器U1和U2用来实现下面的公式:

vx =− 1

R5C1

∫ (
− R4

R1
vy +

R4

R2
vx − R4

R3
vyvz

)
dt

=
R4

R5C1

∫ (
vy
R1

− vx
R2

+
vyvz
R3

)
dt, (11)

也即是

v̇x =
R4

R5C1

(
vy
R1

− vx
R2

+
vyvz
R3

)
. (12)

和 (12)式对比, 令R1 = R4 = 8 kΩ, R2 =

R3 = 1 kΩ, R5 = 1 MΩ, 和C1 = 1 µF, 得到

v̇x = 8(vy − vx) + vyvz. (13)

同理可得到

v̇y =
R10

R11C2

(
− vxvz

R8
+

vx
R9

)
, (14)

其中R8 = R10 = 15 kΩ, R9 = 1 kΩ, R11 = 1 MΩ,
和C2 = 1 µF, 即

v̇y = −vxvz + 15vx. (15)

运算放大器U7和U8被用来实现绝对值电

路. 二极管选用D120NQ045模型. 当 vx 6 0

时, D1导通, D2截止, 反相端 “-”虚短, 运算放
大器U7的输出电压为 vU7 = 0, 运算放大器U8

为加法器, 输出电压 vU8 = −R20

R17
vx; 当 vx > 0

时, 运放U7输出电压小于零, D1截止, 只要U7

达到−0.7 V, D2就导通, 此时U7相当于一个反

相输入的比例放大器, 运算放大器U7的输出

电压为 vU7 = −R16

R14
vx, 运算放大器U8为加法

器, 输出电压 vU8 = −
(
R20

R17
vx +

R20

R18
vU7

)
, 即

vU8 = −R20

R17
vx +

R16R20

R14R18
vx, 综上可知:

vU8 =


−R20

R17
vx +

R16R20

R14R18
vx, vx > 0,

−R20

R17
vx, vx < 0.

(16)

当R14 = R16 = R17 = R20 = 1 kΩ, R15 = R18 =

500 Ω时, U8的输出电压为 vU8 = |vx|. 运算放
大器U9的输出电压为: vU9 = −R22

R21
|vx|. 令

R21 = R22 = 1 kΩ, 可得 vU9 = − |vx|.
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图 14 磁控忆阻混沌系统的电路图 (a), (b), (c)分别对应系统 (2) 中各式
Fig. 14. Circuit of migration memristor chaotic system; (a), (b), (c) corresponding to the state equations of
the system (2).

U9的输出作为磁通控制忆阻器的输入, 磁
通控制忆阻器的参数设置为RON = 100 Ω,
ROFF = 20 kΩ, M(0) = 16 kΩ, D = 10 nm和
µV = 10−14 m2·s−1·V−1.

运算放大器U1和U11主要用来对信号进行

两级放大, 每一级放大的增益分别是 100 和 1000.
经过两级放大后, 忆阻器的电荷被放大了 100000
倍, 运算放大器U12 实现一个反相比例器. 令
R23 = 100 Ω, R25 = 10 Ω, R24 = R26 = 10 kΩ,
R27 = R28 = 1 kΩ, 得到

vU12 =− R24R26R28

R23R25R27
f(− |x|)

=− 105f(− |x|). (17)

运算放大器U13和U14分别实现一个加法器和

一个积分器.

vz =vU14

=− 1

R33C3

∫ (
− R32

R29
vU12 +

R32

R30
vz

)
dt.

(18)

整理得

v̇z = − 1

R33C3

(
− R32

R29
vU12 +

R32

R30
vz

)
. (19)

把R32 = R29 = 6 kΩ, R30 = 1 kΩ, R33 =

1000 kΩ, C3 = 1 µF和 vU12代入上式得

v̇z = −6vz − 105f(− |x|). (20)

PSPICE的仿真时间设置为 300 s, 最大仿真
步长设置为 0.01 s. 忆阻混沌系统的电路仿真结
果如图 15所示, 对比图 1中的x-y, x-z, y-z相图和
图 2中的 t-x时域图, 可知混沌吸引子电路实验与
数值仿真结果一致, 从而验证了该混沌吸引子存在
于三维忆阻电路中.
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图 15 (a)表示状态变量 x在 SPICE仿真中的时域波形; 图 (b), (c), (d)分别表示在 SPICE仿真中的 x-y, x-z, y-z的相图
Fig. 15. (a) The time domain waveform of state variables x in the SPICE simulation; (b), (c), (d) are the phase
diagrams of the SPICE simulation in x-y, x-z, y-z.

3 忆阻混沌系统的线性反馈同步及其
在语音保密通信中的应用

本节主要讨论以下几个问题, 首先介绍了混沌
系统的线性反馈同步控制理论, 进行了数值模拟实
验以证明该方法的有效性. 由此设计的控制器简单
易于操作, 最后将其应用到语音保密通信中掩盖特
定语音, 并且可以无失真地恢复此特定语音.

3.1 忆阻混沌系统的线性反馈同步

假设有驱动系统和响应系统, 分别用 (x1, y1,
z1)和 (x2, y2, z2)表示其状态向量. 驱动系统的状
态方程表示为

ẋ1 = a(y1 − x1) + y1z1,

ẏ1 = cx1 + x1z1,

ż1 = −bz1 − 105f(−|x|). (21)

响应系统的状态方程表示为

ẋ2 = a(y2 − x2) + y2z2,

ẏ2 = cx2 + x2z2 + k(y1 − y2),

ż2 = −bz2 − 105f(−|x|). (22)

其中k为线性耦合系数.
定义同步误差

e1 = x2 − x1, e2 = y2 − y1, e3 = z2 − z1. (23)

得到如下的同步误差系统:

ė1 = a(e2 − e1) + e2z2 + y1e3,

ė2 = ce1 + e1z2 + x1e3 + k(y1 − y2),

ė3 = −be3. (24)

定理1 对于系统 (24), 当控制器取u = −ke2

(k为充分大的反馈增益)时, 所得到的闭环系统是
渐近稳定的, 从而 (21)和 (22)式实现级渐近同步.

证明 将控制器u = −ke2代入 (24)式中, 得
闭环系统

ė1 = a(e2 − e1) + e2z2 + y1e3,

ė2 = ce1 + e1z2 + x1e3 − ke2,

ė3 = −be3. (25)
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选取Lyapunov函数:

V =
1

2
(e21 + e22 + e23). (26)

将V 沿系统 (24)的轨迹对时间 t求导, 得

V̇ =e1ė1 + e2ė2 + e3ė3

=− e21 − ke22 − be23 + (a+ c+ 2z2)e1e2

+ x1e2e3 + y1e1e3. (27)

由于混沌系统是耗散系统, 轨迹是有界的,
所以存在常数M > 0, 使得 |x| < M , |y| < M ,
|z| < M . 因此,

V̇ 6− e21 − ke22 − be23 + (a+ c+ 2M) |e1| |e2|

+M |e2| |e3|+M |e1| |e3|

=− (|e1| , |e2| , |e3|)R(|e1| , |e2| , |e3|)T, (28)

其中

R =


1 −a+ c+ 2M

2
−M

2

−a+ c+ 2M

2
k −M

2

−M

2
−M

2
b

 . (29)

可见, 只要选取适当大的增益k, 使得

k >
(M2 + b)(a+ c+ 2M)2 +M2

4b−M2
. (30)

矩阵R就是正定的, 根据Lyapunov稳定性理
论知闭环系统 (25)是渐近稳定的, 从而系统 (21)和
(22)能实现同步.

3.2 数值仿真

利用Matlab验证控制器的有效性. 取系统参
数a = 8, b = 6, c = 15, (21)和 (22)式的初值分
别为 (0, 1, 0)和 (1, 0, 0). 取控制系数k = 10时,
在线性反馈控制下, (21)和 (22)式的同步误差曲
线如图 16所示, 其中 e1 = x2 − x1, e2 = y2 − y1,
e3 = z2 − z1. 从图中可以看出, 在线性反馈控制下,
(21)和 (22)式经过一个暂态过程后误差变量 e1, e2,
e3全部趋向于零, 这说明驱动系统和响应系统达到
了完全同步, 验证了线性控制器的有效性.

根据Routh-Hurwitz稳定性判据系统 (25)是
稳定的, 同步效果图如图 17所示. 由图可知, 驱动
系统和响应系统的对应变量实现了完全同步. 其中
x1是驱动信号, x2是响应信号.
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图 16 两系统的同步误差曲线

Fig. 16. Synchronous error curve of two systems.
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图 17 x1, x2的时域波形图和相位图

Fig. 17. The time domain waveform and phase dia-
gram of. x1 and x2.

3.3 忆阻混沌同步在语音保密通信中

的应用

语音保密通信系统原理如下图 18所示. 在线
性反馈同步控制的基础上进行保密通信的研究.
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x2

y2
y2

z2

y1
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-

+
+

+ mϕ↼t↽
S

图 18 混沌掩盖保密通信原理图

Fig. 18. The principle diagram of the chaos masking
secure communications.

发射系统

ẋ1 = a(y1 − x1) + y1z1,
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ẏ1 = cx1 + x1z1 + km (t) ,

ż1 = −bz1 − 105f(−|x|). (31)

响应系统的状态方程表示为

ẋ2 = a(y2 − x2) + y2z2,

ẏ2 = cx2 + x2z2 + k(s (t)− y2),

ż2 = −bz2 − 105f(−|x|). (32)

其中, s(t) = m(t) − y1表示信道中传输的信号,
m(t)表示要传输的有用语音信号, 以比混沌信号小
的多的强度调制在混沌信号中. 在 s(t)的驱动下,
发射系统与接收系统的混沌信号可以近似同步, 即
y1 ≈ y2, 在接收端通过混沌同步提取信号

m′ (t) =s (t) + y2

=m (t)− y1 + y2 ≈ m (t) . (33)

通过以上分析论证, 就可以恢复隐藏在混沌系
统中有用的语音信号. 用Matlab软件进行仿真, 仿
真结果如图 19 . 由仿真结果可知, 在接收端构建同
步机理后, 可解密出原始语音信号, 与原始语音对
比可知信号并未失真, 播放解密后的信号可以听到
清晰的语音, 说明系统达到完全同步以后, 语音信
号能够被有效地恢复出来. 可见加密和解密都取得
了理想的效果.
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图 19 基于忆阻混沌系统同步的语音保密通信仿真图

(a) 加密前音频信号; (b)加密后音频信号; (c)解密后音
频信号; (d)解密后音频信号与加密前音频信号的误差
Fig. 19. Simulation of speech secure communication
based on the synchronization of memristor chaotic sys-
tem: (a) Audio signal before encryption; (b) encrypted
audio signal; (c) audio signal after decryption; (d) the
error of decrypted audio signal and the audio signal
before encryption.

4 结 论

忆阻器是一种最新元器件, 体积小, 功耗低,
在混沌电路中有着很高的应用价值. 本文基于离
子迁移忆阻器, 构建了一个新三维混沌系统, 通过
Lyapunov 指数谱、分岔图、功率谱和 Poincaré 截
面图等方法研究了该系统的基本动力学特性, 并探
究了不同参数对系统动力学行为的影响, 验证了该
系统的混沌特性. 此外, 本文还通过 SPICE 电路
对该混沌系统进行了模拟仿真, 采用线性反馈方法
实现了驱动系统与响应系统的同步, 并结合混沌掩
盖保密通信的具体实例和数值模拟方法进一步验

证了所给方案的有效性, 即基于离子迁移忆阻混沌
系统的线性同步控制方法, 应用到保密通信可以达
到掩盖并无失真还原特定语音的目的, 进而提高系
统的抗破译性及安全性.
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Chaotic circuit of ion migration memristor and its
application in the voice secure communication∗
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Abstract
A memristor is a nonlinear element of nanoscale size with memory function and when it works as the nonlinear part in

a chaotic system, the physical size of the system will be greatly reduced, rich nonlinear curve will be produced, and at the
same time, the complexity of the chaotic systems and the randomness of signals will be enhanced. So in this paper, a new
chaotic system is designed based on an ion migration memristor. The complex dynamic characteristics of the memristive
system are investigated by means of theoretical derivation, numerical simulation, Lyapunov exponent spectrum, power
spectrum, and Poincaré map. In addition, the change of system dynamic behaviors with the different parameters are
analyzed. Then, a SPICE-based analog circuit is presented. The SPICE simulation results are in conformity with the
numerical analysis, and thus verify that the chaotic systems can produce chaos. The linear feedback control structure is
simple, economic and easy to realize in engineering practice, so the linear feedback control method has a high application
value. At present, most studies focus on memristors’ applications in memory and analog neural networks, but little
research work is for voice security transmission. Therefore, by using the method of linear feedback control of chaotic
synchronization, this paper proves the effectiveness of this method by numerical simulation experiments. As a result,
it can achieve secure communication of voice signals. Finally, we conclude that the linear synchronous control method
based on memristive chaotic system when applied to the secure communications can achieve the purpose of covering a
specific speech. In addition, this method is able to restore the specific speech signal without distortion, which is very
meaningful for the promotion of applications of memristor.
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