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摇 摇 基于细胞神经网络结构,利用具有负微分电阻特性的单电子晶体管与金属氧化物半导体混合结构器件

SETMOS 实现了多涡卷蔡氏电路. 对该电路系统的基本动力学特性(如相图、分岔图、Lyapunov 指数、Poincar佴 映射

和功率谱)进行了理论分析和数值仿真,并利用电路仿真实验验证了该三阶四涡卷蔡氏电路设计的正确性和可行

性. 研究结果表明,SETMOS 的负微分电阻特性决定着多涡卷蔡氏电路的复杂动力学行为,而且所设计的电路结构

简单易行.
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1郾 引 言

相比于传统的单涡卷和双涡卷混沌系统,多涡

卷混沌系统呈现出更为复杂的结构和动力学行为,
在混沌保密通信和信息隐藏等领域具有较好的应

用前景[1,2] . 近年来,有关多涡卷混沌吸引子的研

究[1—6]逐渐成为混沌研究领域的一个新方向. 同时,
通过对此类系统中混沌的生成机理进行研究也可

以加深人们对于混沌系统的理解,有助于发展新型

混沌系统. 在该领域的研究中,文献[7]对近年来提

出的多涡卷混沌系统模型及其硬件实现方式进行

了综述.
蔡氏电路的物理性质是一个非常简单的电子

混沌发生器,不论对于实验室实验研究混沌,还是

利用计算机模拟研究混沌,蔡氏电路都是一个范

例[8] . 在这个系统中,如果改变系统参数或非线性

函数,可以有许多非常复杂的动力学行为,例如单

周期解、多周期解、混沌吸引子等等.
当金属氧化物半导体场效应晶体管的发展接

近尺寸极限时,一批新兴的纳米器件成为超大规模

集成电路芯片设计和制造的备选对象,从而使纳电

子器件及其电路实现成为研究的热点[9] . 单电子晶

体管(SET)和金属氧化物半导体混合型纳电子器件

SETMOS 的负微分电阻(NDR)特性呈现出库仑振荡

现象[10],本文将利用 SETMOS 的 NDR 特性得到设

计蔡氏混沌电路所需的非线性函数,然后基于细胞

神经网络(CNN)思想实现蔡氏电路,进而产生多涡

卷混沌吸引子,最后通过理论分析和仿真实验研究

所设计混沌电路具有的非线性动力学行为.

2郾 基于 SETMOS 的蔡氏多涡卷混沌吸引子

摇 摇 大多数混沌系统中含有状态变量的乘积

项[11—15] . 其电路实现方法主要有以下三种:一是利

用模拟乘法器实现非线性乘积项[16],二是通过线性

分段函数来代替乘积项[17],三是使用绝对值函数和

开关函数来代替非线性乘积项[18] . 但有一类只含有

非线性函数而没有状态变量乘积项的混沌系统,例
如蔡氏系统[19] . 这类系统具有混沌的所有特征,而
且利用硬件容易实现,因而成为广泛研究的内容.

非线性函数对于蔡氏电路多涡卷混沌的产生

至关重要. SETMOS 的 NDR 特性曲线是一个光滑连

续的非线性函数,同时具有多个正负斜率区,因此

可用于实现蔡氏电路所需的非线性函数.
三维蔡氏电路的无量纲状态方程为

x·=琢(y - x - h(x)),
y·=x - y + z,
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z·= - 茁y - 酌z .
(1)

系统(1)中 h(x)为非线性函数, h(x)=m1x +
1
2 (m0

- m1)( x + 1 - x - 1 ); x,y,z 为状态变量;琢,
茁,酌,m0, m1 沂 R 为系统的参数. 本文为了基于

SETMOS 的 NDR 特性构建多涡卷蔡氏电路,须对系

图 1摇 当 滋 变化时系统(2)在相空间 x鄄y 平面上的典型混沌吸引子摇 琢=10郾 5,茁=15,酌=0郾 05,着=1. (a) 滋= 5郾 5, (b) 滋 = 4郾 5, (c)
滋=1, (d) 滋=0郾 05, (e) 滋=0

统(1)作如下变型:
x·=琢y - 滋x - 着f(x),
y·=x - y + z,
z·= - 茁y - 酌z .

(2)

系统(2)中 x,y,z 为状态变量;琢,茁,滋,酌,着 为实常

数;非线性函数 f( x)为 SETMOS 的 NDR 特性模型

经简化后的归一化形式,

f(x) = 鄱
6

i = 0
ki x - xi + k . (3)

这里 ki, k 为归一化拟合参数,xi 为归一化拟合点.
各 ki 构成向量 K = [4郾 670,-5郾 895,5郾 670,-5郾 038,
4郾 847,-4郾 893,4郾 948] T,k = -4郾 129,各拟合点 xi 构

成向量 X = [ - 0郾 88, - 0郾 66, - 0郾 47, - 0郾 14,0郾 12,
0郾 49,0郾 75] T .

固定参数 琢 = 10郾 5,茁 = 15,酌 = 0郾 05,着 = 1,若参
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数 滋 取值不同,则系统(2)所产生的混沌吸引子涡

卷数就有所不同,结果如图 1 所示. 当 滋 = 5郾 5 时,系
统(2)产生周期轨道;当 滋 = 4郾 5 时,系统(2)产生单

涡卷混沌吸引子;当 滋 = 1 时,系统(2)产生双涡卷

混沌吸引子;当 滋 = 0郾 05 时,系统(2)产生三涡卷混

沌吸引子;当 滋 = 0 时,系统(2)产生四涡卷混沌吸

引子.

3郾 分岔图与 Lyapunov 指数谱

摇 摇 研究分岔和 Lyapunov 指数谱可更好地了解系

统(2)的丰富动力学行为. 图 2 和图 3 分别示出了

固定参数 琢=10郾 5,滋 = 0,茁 = 15,酌 = 0郾 05 时,状态变

量 x 随参数 着 变化的分岔过程和系统 ( 2 ) 的

Lyapunov 指数随参数 着 变化的特性,着 的取值范围

是[0,2].

图 2摇 系统(2)随 着 变化的分岔图

图 3摇 系统(2)随 着 变化的 Lyapunov 指数谱摇 (a) L1 和 L2,(b) L3

由图 2 可见,随着参数 着 的变化,系统状态变量

x 发生明显的分岔. 同时,由图 3 可见:当参数 着沂
[0,0郾 13]时,Lyapunov 指数 L1,L2,L3 均小于零,系
统的动态行为收敛于平衡点;当参数 着沂(0郾 13,
0郾 25)时,系统逐渐从周期轨道运动过渡到单涡卷

状态;当参数 着沂[0郾 25,0郾 40)胰(1郾 19,1郾 58]时,
L1>0,L2 =0,L3<0,系统产生三涡卷混沌吸引子;当
参数 着沂[0郾 40,1郾 19]时,L1>0,L2 = 0,L3 <0,状态变

量 x 值分布成 4 个带状区域,系统产生四涡卷混沌

吸引 子; 当 参 数 着 沂 ( 1郾 58, 1郾 88 ) 时, L1 > 0,
L2 =0,L3<0,系统产生双涡卷混沌吸引子;当参数

着沂[1郾 88,2]时,系统的动态行为又收敛于平衡点.
分岔过程和涡卷分析表明,系统的动力学行为与

SETMOS 的 NDR 特性有密切关系.

4郾 Poincar佴 映射与功率谱

摇 摇 为了便于观察系统的动力学行为,可选取某一

截面 使 得 吸 引 子 的 轨 迹 穿 过 该 截 面, 并 利 用

Poincar佴 映射对系统进行降维处理,进而根据截面

上所得截点的情况判断出在固定参数的情况下系

统运动是否为混沌. 本文所选取的截面为

撞 = {(x,y,z) y = 0} . (4)
图 4(a)示出了 Poincar佴 映射在由(4)式确定的 x鄄z
截面上的投影. 由图 4(a)可见,该系统的截面上有

4 个成片的密集点区,吸引子轮廓清晰可见,说明由

SETMOS 可构成多涡卷蔡氏电路. 另外,采用快速傅

里叶变换算法,对多涡卷蔡氏电路中状态变量 x 的

时域波形做功率谱分析,结果如图 4(b)所示. 由图

4(b)可见,该功率谱是连续谱,且具有较宽的频带,
这对于混沌的保密通信具有潜在的应用价值.

5郾 电路设计与实现

摇 摇 基于 SETMOS 的 NDR 特性,利用 CNN 的连接

结构,由系统(2)和(3)式得其电路实现方程为

C1
dvx
dt =G21vy -

vx
R1

- f(vx),

C2
dvy
dt =G12vx -

vy
R2

+ G32vz,

C3
dvz
dt = - G23vy -

vz
R3

.

(5)
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其中

f(vx) =鄱
6

i = 0
G i vx - vi + I . (6)

这里 G i 和 I 为拟合参数. 经拟合得到 G = [4郾 670,
- 5郾 895, 5郾 670, - 5郾 038, 4郾 847, - 4郾 893,
4郾 948] T伊10 -5 S,I= -4郾 129伊10 -5 A. (6)式为实际

的 SETMOS 器件产生的 NDR 特性拟合函数 .

图 4摇 Poincar佴 映射及功率谱摇 ( a) x鄄z 截面上的 Poincar佴 映射,
(b)信号 x( t) 的功率谱( f 为频率,F 为信号幅值)

由系统(5)和(6)式设计出蔡氏电路的结构如

图 5 所示,图 5( a)中所涉及到的跨导 G 可用图 5
(b)的 SETMOS 结构实现[20] ,其中 R1,R2 和 R3 均

为电阻,C1,C2 和 C3 均为电容,vx,vy 和 vz 为各电容

上的状态电压. 从图 5( a)可以看出,该电路中无

电感,只有电阻、电容、跨导和 SETMOS 器件. 该电

路结构简单,特别利于实现低功耗和集成度的

提高.
由以上所述可知,当 琢 = 10郾 5,滋 = 0,着 =

1,茁 = 15,酌 = 0郾 05 时,系统(2)产生四涡卷混

沌吸引子 . 因此,在应用 PSpice 软件进行电路仿

真实验时,若取电容 C1 = C2 = C3 = 1 nF ,电阻

R1 寅 肄 (图 5(a)中可断开或去掉 R1 所在支路),
R2 = 100 k赘,R3 = 2 M赘,跨导 G21 = 105 滋S, G12 =
G32 = 10 滋S, G23 = 150 滋S,作用在电容 C1,C2 和

C3 上的电压初始值分别为 0郾 05, 0 和 0郾 01 V,
则系统(5)可产生典型的四涡卷混沌吸引子,如
图 6 所示 .

图 6( a) ,( b) ,( c)分别描述了系统在不同状

态空间内的混沌吸引子行为,图 6 ( d)描述的是

状态变量 vz 的时域波形 . 由图 6 可见,SETMOS 实

现的蔡氏电路可产生明显的四涡卷混沌吸引子,
且具有复杂的混沌动力学行为,与理论分析基本

符合 .

图 5摇 利用 SETMOS 结构设计得到的多涡卷蔡氏电路 摇 ( a)电

路结构,(b)跨导的实现方式
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图 6摇 多涡卷蔡氏电路混沌吸引子及时域波形摇 (a) vx 鄄vy 相图,(b) vx 鄄vz 相图,(c) vy 鄄vz 相图,(d) vz 的时域波形

6郾 结 摇 论

摇 摇 本文提出了一种利用纳电子新器件 SETMOS
产生多涡卷混沌吸引子的新途径. 设计出多涡卷蔡

氏电路并分析了其复杂的非线性动力学特性,计算

机硬件仿真实验验证了理论分析的正确性和所设

计电路的有效性. 研究发现,利用 SETMOS 结构设

计的混沌电路不仅结构简单、易于集成化,而且对

于纳米级新器件在混沌信息加密方面的研究具有

重要的应用价值.
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Implementation of multi鄄scroll Chua蒺s circuit by hybrid single
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Abstract
Based on the structure of cellular neural network, multi鄄scroll Chua爷 s circuit is implemented by the nanoelectronic

device of hybrid single electron transistor and metal oxide semiconductor (SETMOS) structure with its negative differential
resistance characteristic. The basic dynamical properties, including phase portrait, bifurcation diagram, Lyapunov
exponent spectrum, Poincar佴 mapping and power spectrum are studied by theoretic analysis and numerical simulation. The
validity and the feasibility of three鄄order Chua爷 s circuit with four scrolls are further confirmed by the circuit simulation
experiment. Finally, the results show that the negative differential resistance characteristic of SETMOS determines complex
dynamical behaviors of multi鄄scroll Chua爷s circuit. Also, the designed circuit has simple structure and is easy to realize.
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