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磁控二氧化钛忆阻混沌系统及现场可编程逻辑门

阵列硬件实现∗

许雅明 王丽丹† 段书凯

(西南大学电子信息工程学院, 重庆 400715)

( 2016年 2月 17日收到; 2016年 4月 1日收到修改稿 )

忆阻器作为混沌系统的非线性部分, 能够提高混沌系统的信号随机性和复杂度, 减小系统的物理尺寸.
本文将磁控二氧化钛忆阻器应用到一个新的三维自治混沌系统中, 通过理论推导和数值仿真, 从平衡点的稳
定性、Lyapunov指数谱、庞加莱截面和功率谱等方面研究了该系统的动力学特性, 并详细讨论了不同参数变
化对系统相图和平衡点稳定性的影响. 有趣的是, 在改变参数的情况下, 系统的吸引子会产生翻转、混沌程度
加剧和混叠的现象, 说明该忆阻混沌系统具有丰富的动力学行为. 此外, 本文将改进的牛顿迭代法运用于现
场可编程逻辑门阵列技术中, 巧妙设计出一种只迭代 3次就能达到所需精度的开方运算器, 从而硬件实现了
该忆阻混沌系统. 这突破了以往忆阻器混沌系统只能在计算机模拟平台仿真的瓶颈, 为进一步研究忆阻混沌
系统及其在保密通信、信息处理中的应用提供了参考.

关键词: 新混沌系统, 忆阻器, 动力学行为, 可编程逻辑门阵列
PACS: 05.45.Ac, 05.45.Pq, 05.45.Vx, 05.45.Xt DOI: 10.7498/aps.65.120503

1 引 言

自美国气象学家Lorenz发现混沌以来 [1], 人
们对这一非线性动力学系统的特殊现象的研究就

一直在持续. 近年来, 各种新混沌系统不断地被发
现和提出, 使人们对混沌系统有了更深入的认识,
进一步丰富和完善了混沌理论, 从而为各种混沌理
论在信息、通信等领域的应用奠定了基础.

1971年, Chua [2]首次提出忆阻器是一种新型

二端口无源器件, 2008年, 美国惠普公司在实验室
首次开发出基于二氧化钛的实物忆阻器 [3], 此后
忆阻器日益受到学术界和工业界的重视 [4−10]. 值
得注意的是, 文献 [11,12]将一个分段线性忆阻器替
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, 很多学者致力于各种忆阻混沌

系统的研究 [13−19]. 混沌信号发生器是混沌保密通
信的基础, 要使其具有更加复杂的混沌行为, 电路
系统设计会比较复杂 [20,21], 利用模拟电子器件实
现也比较困难. 因此, 利用现场可编程逻辑门阵列
(FPGA)技术验证混沌系统动力学行为已成为一
个热门的课题 [22,23]. 由于FPGA具有容量大和可
靠性高等优点, 使得其在现代数字信号处理中有
着广泛的应用. 目前, 在已有的研究成果中, 直接
利用 IEEE-754标准和模块化设计理念实现忆阻器
FPGA设计的文献还未见报道. 因此, 本文提出了
一个新的三维自治混沌系统, 将二氧化钛忆阻器作
为系统的非线性部分, 直接利用 IEEE-754标准和
模块化理念, 设计出了基于FPGA实现的混沌信号
发生器, 这为促进混沌理论的发展和应用开辟了新
的方向和思路.

本文首先提出了一个新的三维混沌系统, 采用
基于二氧化钛的忆阻器构造了非线性激活函数, 详
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细分析了该忆阻混沌系统的动力学特性, 重点介绍
了系统参数改变对系统平衡点和吸引子相图的影

响. 最后运用FPGA技术, 直接使用硬件描述语言
设计相关模块, 实现了系统在不同参数下的混沌
状态.

2 一种新的混沌系统及其基本动力学
特性

2.1 新混沌系统模型

本文提出了一种新的三维混沌系统, 其数学模
型描述为:

ẋ = −ax+ y, ẏ = bx− xz + cy,

ż = y2 − z,
(1)

其中, x, y, z ∈ R为状态变量, a, b, c为系统参数,
当a = 1, b = 15, c = 1时, 系统存在一个典型的混
沌吸引子, 其相轨迹如图 1所示.

2.2 基于二氧化钛忆阻器的混沌系统模型

忆阻器作为一种非线性记忆元件, 在混沌电路
设计中有巨大的潜力. 这里用流经二氧化钛忆阻器
的电荷变量替换系统 (1)的平方项,以期产生更加
复杂的混沌信号, 构造的新忆阻混沌系统状态方程

如下:

ẋ = −ax+ y, ẏ = bx− xz + cy,

ż = −105f(−|y|)− z, (2)

其中, x, y, z ∈ R为状态变量, a, b, c为实常数, f(·)
是系统的非线性项, 满足二氧化钛忆阻器模型电荷
与磁通之间的关系 [10], 表达式为

f(y) =

y − c1
Roff

, y < φlow,√
2kφ(t)+M2(0)−M(0)

k
, φlow6y6φhigh,

y − c2
Ron

, y > φhigh,

(3)

其中: c1 =
[Roff −M(0)]2

2k
, c2 =

[Ron −M(0)]2

2k
,

φlow =
[R2

off −M2(0)]

2k
, φhigh =

[R2
on −M2(0)]

2k
,

k =
(Ron −Roff)µυRon

D2
. y是二氧化钛忆阻器的输

入磁通, M(0)表示忆阻器的初始电阻值, D为薄膜
的厚度, Ron和Roff分别表示忆阻器的两个极限值,
µυ表示氧空缺的平均移动量. 当忆阻器的初始状
态为M(0) = 10000 Ω, Roff = 20 kΩ, Ron = 100 Ω,
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图 1 系统 (1)的吸引子图 (a) x-y平面; (b) y-z 平面; (c) x-z平面; (d) x-y-z三维相图
Fig. 1. The chaotic attractors of system (1): (a) x-y plane; (b) y-z plane; (c) x-z plane; (d) x-y-z three-
dimensional phase.
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图 2 系统 (2)的吸引子图 (a) x-y 平面; (b) y-z 平面; (c) x-z平面; (d) x-y-z三维相图
Fig. 2. The chaotic attractors of system (2): (a) x-y plane; (b) y-z plane; (c) x-z plane; (d) x-y-z three-
dimensional phase.

D = 10 nm, µυ = 10−14 m2·s−1·V−1时. 选取
初始值 (x0, y0, z0) = (1, 10, 30), 系统参数a = 10,
b = 15, c = 5.4时, 系统呈混沌状态, 其相轨迹如
图 2所示.

2.3 忆阻混沌系统的理论分析

2.3.1 对称性与耗散性

系统 (2)存在对称变换S : (x, y, z)→(−x,−y, z),
使系统具有不变性, 关于 z 轴对称. 计算系统的耗
散性, 得到其表达式为

∇V =
∂ẋ

∂x
+

∂ẏ

∂y
+

∂ż

∂z
= −a+ c− 1 < 0. (4)

当系统 (2)的参数满足a − c + 1 > 0 时, 系统总
是耗散的; 当系统参数 a = 10, c = 5.4 时, 有
a− c+ 1 = 5.6, 说明系统 (2)在该参数下的状态有
界,且包含系统 (2)的轨线以形式 dV /dt = e(−5.6)

收敛到零, 这说明了吸引子的存在性.

2.3.2 平衡点及稳定性

令系统 (2)等式左边为零, 即:

−ax+ y = 0,

bx− xz + cy = 0,

−105f(−|y|)− z = 0,

(5)

可得到系统的平衡点: O1 = (0, 0, 0), 且
当 |m1| > −φlow时, 系统 (2)存在平衡点:

O2 =
(m1

a
,m1, b+ ac

)
,

O3 =
(−m1

a
,−m1, b+ ac

)
;

当 |m1| 6 −φlow时, 系统 (2)存在平衡点:

O2 =
(m2

a
,m2, b+ ac

)
,

O3 =
(−m2

a
,−m2, b+ ac

)
;

其中,

m1 = Roff(b+ ac)10−5 + c1,

m2 =

[(−k(b+ac)+M(0)

−2k
105

)2

−M2(0)

2k

]
10−5.

当系统参数取 a = 10, b = 15, c = 5.4 时, 系
统 (2)存在三个平衡点: O1(0, 0, 0), O2(1.35487,
13.5487, 69), O3(−1.35487, −13.5487, 69). 对系统
(2)进行线性化得雅可比矩阵为

J =


−a 1 0

b− z c −x

0 −105
∂f(−|y|)

∂y
−1

 . (6)
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图 3 (网刊彩色)当 a = 10, b = 15, c = 5.4时, 系统 (2)平衡点的特征值分布 (a) O1为不稳定的鞍点; (b) O2,
O3为不稳定的鞍焦点

Fig. 3. (color online) The equilibrium point characteristic value distribution of system (2) when a = 10,
b = 15, c = 5.4: (a) unstable saddle point of O1; (b) unstable saddle point of O2, O3.

将平衡点O1, O2和O3代入 (6)式, 得到相
应的特征值 (λ1, λ2, λ3)分别为 (−10.9192, 6.3192,
−1.0000), (−5.6924, 0.0462 + 3.4494i, 0.0462−
3.4494i)和 (−5.6924, 0.0462 + 3.4494i, 0.0462−
3.4494i). 其分布如图 3所示, 由特征值特性可
知, 平衡点O1为能说明系统 (2)具有不稳定性的
鞍点, 平衡点O2和O3为具有产生涡卷运动前提的

鞍焦点.

2.3.3 Lyapunov指数和Lyapunov维数
Lyapunov指数表征了系统在相空间中相邻轨

道间相互排斥和吸引的特征值, 是衡量系统动力
学特征的一个重要指标. 利用雅克比矩阵法求
解系统 (2)的Lyapunov指数, 当系统参数a = 10,
b = 15, c = 5.4 时, 得到的Lyapunov指数图谱如
图 4所示, 由图 4可见, 系统 (2)的Lyapunov指数
趋于时间收敛, 取 t = 2000 s, 系统 (2)具有一个正
的 (L1 = 0.3210), 一个趋近于 0的 (L2 = −0.0008)

和一个负的 (L3 = −5.9201) Lyapunov指数, 这满
足产生混沌的条件.
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图 4 (网刊彩色)系统 (2)的Lyapunov 指数图
Fig. 4. (color online) The Lyapunov exponent spec-
trum of system (2).

根据Yorke公式

Dl = k +
Sk

|Lk|
, (7)

其中, Sk =

k∑
i=1

Li > 0, k为保证Sk > 0的最

大k值, 这里 k = 2. 系统 (2)的Lyapunov维数为
D = 2 + (L1 + L2)/|L3| = 2.0541, 可见系统呈现
分数维, 这进一步说明系统具有复杂的分型结构.

2.3.4 庞加莱截面和功率谱

当a = 10, b = 15, c = 5.4 时, 选取适当截面,
通过计算得到系统 (2)的庞加莱截面图和功率谱如
图 5所示.
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图 5 系统 (2)的庞加莱截面图和功率谱图 (a) 系统 (2)
的庞加莱截面图; (b) 系统 (2)的功率谱图
Fig. 5. The Poincaré map and power spectrum of sys-
tem (2): (a) The Poincaré map of system (2); (b) the
power spectrum of system (2).
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观察系统 (2)的庞加莱截面的截点情况, 可见
其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. 其功率谱图为连续谱并具
有尖峰和背景噪声的特点, 进一步表明系统 (2)为
混沌系统. 通过上述理论分析和数值仿真证明, 系
统 (2)确实是一个新的混沌系统.

2.4 系统参数的影响

随着系统参数的改变, 系统的平衡点和稳定性
将会发生变化, 从而系统的状态和吸引子的形态将
会发生变化.

2.4.1 参数 c对系统的影响

由上文可知, 当参数 a = 10, b = 15, c = 5.4

时,系统 (2)的平衡点O2, O3 为一类不稳定鞍焦点.
为探究参数 c对系统平衡点的影响, 这里我们固定
参数a = 1.5, b = 15分别令 c = 1.5, c = 1.0616 和

c = 1.055, 求得系统 (2)的平衡点和相应特征值如
表 1 .

由表 1可见, 当 c = 1.0616和 c = 1.055 时,
系统 (2)的平衡点O2, O3分别变化为两个临界稳

定的平衡点和两个稳定的焦点, 其特征值分布如
图 6所示.

为观察这种现象, 利用计算机计算系统 (2)在
固定参数 a = 1.5, b = 15时, 平衡点O2 和O3

处的特征值随参数 c变化的轨迹图和系统随参数

c变化的Lyapunov指数谱图, 结果分别如图 7和
图 8所示.

表 1 不同参数下系统 (2)的平衡点和相应的特征值
Table 1. The equilibrium points and corresponding eigenvalues of system (2) under different parameters.

参数值 平衡点 特征值

λ1 = 4.1533

a = 1.5 O1 = (0, 0, 0) λ2 = −4.1533

b = 15 λ3 = −1.0000

c = 1.5 O2 = (2.13267, 3.19870, 17.25000) λ1 = −1.4204 + 0.0000i

O3 = (−2.13267,−3.19870, 17.25000) λ2,3 = 0.2102± 3.3489i

λ1 = 3.8601

a = 1.5 O1 = (0, 0, 0) λ2 = −4.2985

b = 15 λ3 = −1.0000

c = 1.0616 O2 = (2.04479, 3.06718, 16.59240) λ1 = −1.4383 + 0.000i

O3 = (−2.04479,−3.06718, 16.59240) λ2,3 = 0.0000± 3.2653i

λ1 = 3.8557

a = 1.5 O1 = (0, 0, 0) λ2 = −4.3007

b = 15 λ3 = −1.0000

c = 1.055 O2 = (2.04347, 3.06520, 16.58250) λ1 = −1.4386 + 0.000i

O3 = (−2.04347,−3.06520, 16.58250) λ2,3 = −0.0042± 3.2639i

Im Im

0

λ1(-1.4383) λ1(-1.4386)

λ2(3.2635i)

λ2(-0.0042+3.2639i)

λ3(-0.0042-3.2639i)

λ3(-3.2635i)

O(2.04479, 3.06718, 16.5924)

O(-2.04479, -3.06718, 16.5924)

C=1.0616

0 ReRe

O3(-2.04347, -3.0652, 16.5825)
O2(2.04347, 3.0652, 16.5825)

图 6 (网刊彩色)不同参数时系统 (2)平衡点特征值分布 (a) c = 1.0616 时, O2, O3为临界稳定的平衡点;
(b) c = 1.055 时, O2, O3 为稳定的焦点

Fig. 6. (color online) Characteristic value distribution of equilibrium point of system (2) at different parame-
ters: (a) O2, O3 is the critical stable equilibrium point when c = 1.0616; (b) O2, O3 is the stable equilibrium
point when c = 1.055.
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图 7 (网刊彩色) a = 1.5, b = 15时, 系统 (2)平衡点O2

和O3处的特征值随参数 c变化的轨迹图

Fig. 7. (color online) The trajectory of characteristic
value of the equilibrium point O2, O3 of the system
(2) at the different parameter c when a = 1.5, b = 15.

由图 7和图 8可见, 当 1.05 < c < 1.0616 时,
系统 (2)具有一个大于零、一个逼近于零和一个小
于零的Lyapunov指数, 系统呈现混沌状态, 但其同
时具有2个稳定的平衡点. 当1.0616 < c < 1.65时,
系统 (2)的最大Lyapunov指数在一定范围内震荡,
时而大于零, 时而等于零, 而另一个Lyapunov指
数, 近似靠近零. 说明在参数 c变化的过程中, 系统
(2) 呈现混沌和周期轨交替出现. 同时, 系统的两
个平衡点O2和O3处的两个特征值λ2和λ3, 从实
轴负半平面穿过虚轴进入实轴正半平面, O2和O3

也随之由稳定的焦点变为不稳定的鞍焦点. 与此同
时, 随着 c值的变化, 系统 (2)的吸引子相图会产生
混叠和更复杂的混沌现象, 图 9展现了当a = 1.5,
b = 15时, 系统 (2)的x-z平面相图随着参数 c 的改

变而逐渐产生更复杂的混沌现象. 图 10展现了当
a = 10, b = 15时, 系统 (2)的x-z平面相图随着参
数 c的改变而逐渐产生混叠现象.
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图 8 (网刊彩色) a = 1.5, b = 15 时, 系统 (2)随参数 c

变化的Lyapunov指数谱图
Fig. 8. (color online) The Lyapunov exponent spec-
trum of system (2) at different parameters c when
a = 1.5, b = 15.
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图 9 a = 1.5, b = 15时, 系统 (2)随 c变化的 x-z 平面相图 (a) c = 1.05; (b) c = 1.35; (c) c = 1.5; (d) c = 1.65

Fig. 9. The chaotic attractors at x-z plane of system (2) at the different parameter c when a = 1.5, b = 15: (a) c = 1.05;
(b) c = 1.35; (c) c = 1.5; (d) c = 1.65.
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图 10 a = 10, b = 15时, 系统 (2)随 c变化的 x-z 平面相图 (a) c = 5.4; (b) c = 6.5; (c) c = 7; (d) c = 8

Fig. 10. The chaotic attractors at x-z plane of system (2) at the different parameter c when a = 10, b = 15:
(a) c = 5.4; (b) c = 6.5; (c) c = 7; (d) c = 8.

一般认为, 当系统所有平衡点都不稳定时, 相
空间中的局部处处发散和不稳定, 相轨迹产生拉
伸运动, 但另一方面, 系统参数满足a − c + 1 > 0,
系统是一个耗散系统, 体积要收缩到零. 这种体积
收缩作用将使相轨迹必须折回来, 即产生折叠运
动. 拉伸运动和折叠运动两者相互作用的结果, 是
形成具有分形和分维的混沌运动, 所以系统所有
平衡点为不稳定的鞍点或鞍焦点是产生混沌的关

键 [24]. 而当参数a = 1.5, b = 15, c < 1.0616时, 系
统 (2)的平衡点O2, O3为稳定的焦点, 但仍产生混
沌现象, 此时我们认为系统 (2)的不稳定部分是由
不稳定鞍点O1激发的. 当系统 (2)的两个平衡点
O2和O3处的两个特征值λ2和λ3的实部越小, 平
衡点O2和O3的收缩作用就越强, 由平衡点O1发

散出的相轨迹被平衡点O2和O3吸引的就越多,处
于平衡点O2和O3中间的相轨迹就越少. 随着参数
c的增大,系统 (2)的两个平衡点O2和O3处两个特

征值λ2和λ3的实部逐渐增大, 平衡点O2和O3的

发散作用就越强, 由平衡点O1发散出的相轨迹被

平衡点O2 和O3吸引的就越少, 处于平衡点O1的

相轨迹就越多, 于是系统逐渐出现混叠加深和更复
杂的混沌现象.

2.4.2 参数 b对系统的影响

当参数a和 c选取适当值, 随着参数 b的变化,
系统 (2)的相图变化不明显, 但其可变化为包含了
三类满足根据Vaněček和 Celikovsk’y设置的关键
条件分类的混沌系统 [25]. 取a = 10, c = 7, 通过计
算得到系统 (2)随参数 b变化的Lyapunov指数谱
如图 11所示.
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图 11 (网刊彩色) a = 10, c = 7时, 系统 (2)随参数 b变

化的Lyapunov指数谱图
Fig. 11. (color online) The Lyapunov exponent spec-
trum of system (2) at different parameters b when
a = 10, c = 7.
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由图 11可知, 在满足系统的最大Lyapunov指
数大于零的条件下,参数 b具有较大的可变范围.
此外, 当 b < 0, b > 0和 b = 0时, 系统 (2)都存
在呈现混沌状态的取值, 且在此三种参数取值下,
得到的系统 (2)的线性部分 A = [aij ], 分别满足
a12a21 > 0, a12a21 < 0 和a12a21 = 0 三种情况.

2.4.3 参数a, c对系统的影响

由于要满足系统的耗散性a − c + 1 > 0和平

衡点特征值的不稳定性, 系统的参数a和 c有着较

大的关联性. a增大 c必须相应地增大, 系统 (2)才
能产生混沌现象. 与此同时, 随着a, c的变化, 系
统的相轨迹呈现变化. 固定 b = 15, 计算得到参数
a和 c取不同值时, 系统 (2)的x-z平面相轨迹. 如
图 12所示, 由图可见, 随着参数a和 c的增大, 系统
(2)的两个涡卷发生明显翻转. 通过改变参数a和 c

可以得到系统吸引子不同角度的翻转和不同程度

混叠, 而这些是由系统 (2)的平衡点位置和稳定性
变化形成的.
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图 12 b = 15时, 系统 (2)随 a, c变化的 x-z 平面相图 (a) a = 1.5, c = 1.05; (b) a = 2, c = 1.17; (c) a = 3.5,
c = 1.79; (d) a = 10, c = 5.4

Fig. 12. The chaotic attractors at x-z plane of system (2) at the different parameter a, c when b = 15:
(a) a = 1.5, c = 1.5; (b) a = 2, c = 1.17; (c) a = 3.5, c = 1.79; (d) a = 10, c = 5.4.

3 系统的FPGA实现

模拟器件容易受到环境温度、湿度以及器件

老化的影响, 而采用FPGA技术实现混沌系统可
以保证混沌吸引子的稳定可靠. 很多FPGA实现
的混沌信号发生器采用的都是DSP Builder设计电
路 [22], 但是缺少很多需要的功能, 或者不能达到
效果, 例如本文中实现忆阻器模块的开方器. 使用
Verilog HDL硬件描述语言和 IEEE-754标准, 直接

设计混沌信号发生器的各个模块, 实现忆阻混沌
系统.

3.1 系统的离散

采用Euler算法将系统 (2)离散化,得到离散化
后的差分方程为:

x(n+ 1) = (1− a∆T )x(n) + ∆Ty(n),

y(n+ 1) = b∆Tx(n)−∆Tx(n)z(n)

+ (1 + c∆T )y(n),
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z(n+ 1) = − 105∆Tf(−|y(n)|)

+ (1−∆T )z(n), (8)

其中, 参数a = 10, b = 15, c = 5.4, 忆阻器的初始
值, M(0) = 10000 Ω, Roff = 20 kΩ, Ron = 100 Ω,
D = 10 nm, µν = 10−14 m2·s−1·V−1, ∆T为离散

取样时间, 这里取 ∆T = 0.001.

3.2 开方器的设计

在设计系统时, 使用Verilog HDL硬件描述语
言设计 IEEE-754单精度标准的浮点加法器、浮点
除法器、浮点乘法器、数据选择器、数据分配器、寄

存器和时序产生器等模块. 这些模块在文献中有
较多介绍, 这里不再详细说明. 由于二氧化钛忆阻
器磁控模型中含有开方运算, 这里还需要调用浮
点除法器和浮点加法器模块设计一个开方运算器.
为设计开方运算器, 我们选用牛顿迭代法, 其迭代
公式为

val(n+ 1) =

val(n) +
a

val(n)

2
,

(9)

其中a为所要开方的值, val为迭代变量. 选取一个
初始值 val(0), 不断迭代, 得到的 val(n+ 1)即可逼

近
√
a. 这种迭代方式的收敛速度较快, 如果初始

迭代数 val(0)接近结果
√
a, 则迭代较少次数就可

达到所需的精度. 我们用的是 IEEE-754 单精度格
式, 其表达为, 1位符号位 (Sign), 8位价码位 (Exp)
和23位尾数 (Man), 即

−1× Sign + 2(Exp+127) × 1.Man.

这里求解
√
a的步骤为: 首先初始化, 忽略符号位,

价码减去 127的基数, 结果如果为偶数, 则直接将
价码除 2, 加上基数 127作为

√
a的 8位价码位, 求

解剩余 1. 结合尾数之后的根式; 结果如果为奇数,
则价码再减1, 后除2, 加上基数 127作为

√
a的8位

价码位, 求解剩余 1. 结合尾数乘 2之后的根式. 经
过处理后的

√
a的形式为

√
a =



2(
Exp−127

2 +127) ×
√

1.Man,

Exp ∈ (2k + 1),

2(
Exp−128

2 +127) ×
√

1.Man × 2,

Exp ∈ (2k)k = 0, 1, 2, · · · .

(10)

再运用 (9)式, 求解
√
1.Man或

√
1.Man × 2.

为 了 让 初 始 迭 代 值 val(0)更 接 近
√
1.Man或

√
1.Man × 2 , 这里对迭代方法进行改进, 根据
数a的价码 (Exp)的奇偶, 令初始迭代值 val(0) =

1.Man−ki或val(0) = 1.Man×2−kj ,其中ki和kj

为根据 1.Man和 1.Man × 2的取值, 经过实验中暴
力测试得到的. 这样处理后, 使初始迭代值 val(0)

只经过 3次迭代就能达到
√
1.Man或

√
1.Man × 2

的 IEEE-754单精度标准的 23位尾数的精度, 从
而节省了大量的硬件资源. 最后将运算得到的
√
1.Man或

√
1.Man × 2 结合价码 2(

Exp−127
2 +127)或

2(
Exp−128

2 +127), 并表示为 IEEE-754 单精度标准.

3.3 忆阻器非线性模块的设计

由于Synplify Pro软件具有更好的布线效果,
能够较好地适应 50 MHz的Xc6slx16芯片开发平
台, 并且支持综合除法运算, 这里的综合工具采用
Synplify Pro软件. 根据 (8)式, 运用有限状态机判
断 y(n)的值, 分别代入不同的运算模块, 调用开方
器、浮点乘法器和浮点加法器模块, 组合即得到
f(−|y(n)|)运算模块. 所设计的 f(−|y(n)|)运算器
的RLT图如图 13所示.

3.4 忆阻混沌系统的FPGA实现

采 用 有 限 状 态 机, 判 断−|y(n)|并 代 入
f(−|y(n)|)运算模块, 分别计算运算项 0.995x(n),
0.005y(n), 0.04y(n), 0.01x(n)z(n), 1.003y(n)和

0.9975z(n). 并将他们相加 (减), 于是得到x(n+1),
y(n + 1)和 z(n + 1)值. 加上偏置值, 将得到的值,
转化为 10位的二进制数, 以便转化为模拟信号. 最
后得到的计算 (8)式的RLT图如图 14所示.

将设计好的系统分配相应的引脚, 通过
MAPIC软件烧写入Xilinx公司的Spartan-6系列
的 xc6slx16芯片, 并把相应的引脚接入数模转换
器Tlc5615, 然后将数模转换器的输出连入示波器,
用数码摄像机拍摄得到示波器显示的系统相图如

图 15所示.
可以发现示波器显示的结果与数值仿真结

果是一致的. 为探究参数 c对系统的吸引子的影

响, 这里我们固定参数a = 10, b = 15和a = 1.5,
b = 15, 分别使 c = 5.4, c = 7, c = 8 和 c = 1.05,
c = 1.5, c = 1.65 通过上文类似步骤, 得到系统 (2)
的x-z平面相图如图 16和图 17所示, 可见系统在
不同的参数下呈现不同形态.

120503-9

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 12 (2016) 120503

in[31:0]

clk

Rst

kxm[31:0]

P[1:0]

sdone

dresult

numd

out

numa

En

Clk

Rst

Clr

Start

A[31:0]

B[31:0]

Float_adder

Result[31:0]

N[2:0]

Clk

En

Rst

In[31:0]

Resultd

Resulta

Numa[2:0]

Numd[3:0]

P[1:0]

Kxm[31:0]

Starta

Startd

Sdone

Clra

Clrd

Out [31:0]

A a [31:0]

B a [31:0]

Ad [31:0]

B d [31:0]

Clk

Rst

Clr

Start

A[31:0

B[31:0]]

Result[31:0]

N[3:0]

Float_divi

Memristor

图 13 (网刊彩色) f(−|y(n)|) 运算器的顶层 RLT

Fig. 13. (color online) The top RLT of f(−|y(n)|) computing device.
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Fig. 14. (color online) The top RLT of system (2).
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(a) (b) (c)

图 15 示波器显示的系统 (2)相图: (a) x-y平面; (b) y-z平面; (c) x-z平面

Fig. 15. The phase diagram of oscilloscope display of System (2): (a) x-y plane; (b) y-z plane; (c) x-z plane.

(a) (b) (c)

图 16 a = 10, b = 15时, 示波器显示的不同参数 c系统 (2)的 x-z平面相轨迹图 (a) c = 5.4; (b) c = 7;
(c) c = 8

Fig. 16. The oscilloscope display of x-z plane with different parameters c of system (2): (a) c = 5.4;
(b) c = 7; (c) c = 8.

(a) (b) (c)

图 17 a = 1.5, b = 15时, 示波器显示的不同参数 c 系统 (2)的 x-z平面相轨迹图 (a) c = 1.05; (b) c = 1.5;
(c) c = 1.65

Fig. 17. The oscilloscope display of x-z plane with different parameters c of system (2): (a) c = 1.05;
(b) c = 1.5; (c) c = 1.65.

4 结 论

本文提出了一个新的三维自治混沌系统, 并将
磁控二氧化钛忆阻器替换了该系统的非线性项, 对
得到的新忆阻混沌系统进行了动力学特性分析, 验
证了该系统的混沌特性. 实验结果表明, 系统参数
a和 c取不同值时,系统平衡点的位置和稳定性会发
生改变, 进而系统的两个涡卷会产生不同角度的翻
转, 其间会产生不同程度的混叠. 参数 b还具有较

大的可变范围, 改变参数 b的值, 可将系统变为三
类以Vaněček和Celikovský设置的条件分类的混沌
系统. 系统的这些丰富的动力学特性, 使其在保密
通信、信息处理等领域有着巨大的潜在应用. 此外,
本文还运用FPGA技术, 硬件实现了该基于二氧化
钛忆阻器的混沌系统, 从而验证了该忆阻混沌系统
的存在性和物理上的可实现性, 为进一步研究基于
二氧化钛忆阻器的混沌系统及其在相关领域的应

用提供了理论参考和实验基础.
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Abstract
A nanoscale memristor can replace the nonlinear part of a chaotic system, which can greatly reduce the physical

size of the chaotic system. More importantly, it can enhance the complexity of the chaotic system and the randomness of
signals. In this paper, a new memristor-based chaotic system is designed based on a new three-dimensional autonomous
chaotic system. In order to study the complex dynamic characteristics of the memristive system, the chaotic system
is investigated by the theoretical derivation, numerical simulation, stabilization of equilibrium points, and Lyapunov
exponent spectrum. The influences of different parameters on the phase diagram and the stability of equilibrium point
of this system are also discussed in detail. It is interesting that when system parameters a and c take different values,
the location and stability of the equilibrium point of the system will be changed, then two scrolls of the system will be
overturned at a different angle, and it will produce a different degree of aliasing between the two scrolls. Parameter b

has a large variable range, when it is changed, and the system will transform into three kinds of classical chaotic systems
defined by Vaněček and Celikovský. These indicate that the memristor-based chaotic system has a lot of valuable dynamic
behaviors, so it has applications in the field of secure communication, information processing etc. Field programmable
gate array (FPGA) technology has a large capacity and high reliability, which is widely used in modern digital signal
processing. And with the development of FPGA technology, applying FPGA technology to realizing the chaotic systems
has gradually become a hot topic. Moreover, the improved Newton iteration method is used to design a square root
operator of memristor in this paper by using verilog hardware description language (verilog HDL) which only needs
three times iteration to reach the required accuracy. The results of FPGA hardware are consistent with the numerical
simulation results. It breaks through the previous bottleneck that the chaotic system based on titanium dioxide memristor
can only be simulated in computer, which is of great significance for further studing of memristor, and provides a reference
for further research on the memristor-based chaotic system and applications in secure communication and information
processing.
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