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基于电流反馈放大器的网格多涡卷混沌

电路设计与实现∗
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提出了一种仅用电流反馈放大器实现网格多涡卷混沌系统的方法. 首先用电流反馈放大器设计非线性函
数电路; 再用电流反馈放大器设计网格多涡卷混沌电路, 根据混沌吸引子参数确定电路参数, 由于电流反馈放
大器具有较好的频率特性和端口特性, 使该电路的工作频率高、电路结构简单、使用元件少; 最后, 通过电路仿
真验证该方法的可行性.
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1 引 言

多涡卷混沌吸引子的结构和动力学行为比洛

沦兹混沌吸引子更具有复杂性, 使其在通信中广
泛应用 [1]. 1993年, Suyken和Vandewalle[2]提出了
单方向的多涡卷混沌系统. 在此基础上, 人们利用
不同的非线性函数实现了更为复杂的多涡卷混沌

吸引子, 主要有饱和非线性函数 (SNLF)、三角波函
数、多项式等 [3−7], 这些电路主要采用运算放大器
来设计混沌电路. 与运算放大器相比, 电流反馈放
大器具有更好的频率特性, 从而可提高电路的工作
频率, 而且其端口特性更好, 使电路结构更简单、
使用更灵活 [8]. 因此, 采用电流反馈放大器设计混
沌电路成为一个研究方向. 文献 [9] 用电流反馈放
大器和非线性元件实现了 1个涡卷混沌吸引子; 文
献 [10—12]用电流反馈放大器实现了2个涡卷混沌

吸引子; 文献 [13]采用电流反馈放大器和普通运算

放大器实现一维多个涡卷混沌吸引子, 但饱和函

数电路采用的是电压型有源器件, 使电路的工作

频率难以得到进一步提高; 文献 [14—16]仅用电流

反馈放大器设计了一维多涡卷混沌电路, 但电路

结构复杂, 有源器件较多. 在单独使用电流传输器

实现混沌电路方面, 文献 [17]设计了一维多涡卷混

沌电路, 文献 [18, 19]设计了网格多涡卷混沌电路,

但这些电路的有源器件均较多, 电路的工作频率

较低.

本文提出了一种仅用电流反馈放大器实现网

格多涡卷混沌系统的方法, 并设计了一个混沌电

路, 该电路由 3个积分电路和 2个非线性函数电路

组成. 该混沌电路能产生网格多涡卷混沌吸引子,

电路结构简单, 所用元件少, 且电路的工作频率高.

电路仿真实验研究表明此方法可行.
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2 网格多涡卷混沌系统

根据文献 [7, 17—20], 一般二维网格多涡卷混
沌系统为

ẋ = y − f(y)

ẏ = z

ż = a(−x− y − z + f(x))

, (1)

其中, x, y, z为状态变量, a为正实数, f(x)为非线
性函数, 它可用 sgn(x)函数、滞时函数、SNLF和锯
齿非线性函数等来表达. 本文 f(x)用SNLF来表
达, 其表达式如下:

f(x) = A

[ (N−3)/2∑
i=0

(sgn(x+ (2i+ 1)A)

+ sgn(x− (2i+ 1)A))

]
N > 3, N = odd scrolls, (2)

或

f(x) = A

[
− sgn(x) +

(N−2)/2∑
i=0

(sgn(x+ 2iA)

+ sgn(x− 2iA))

]
N > 2, N = even scrolls (3)

其中, A为正数; N , i为正整数;

sgn(x) =


1 x > 0

0 x = 0

−1 x < 0

;

用 y代替x, 得到 f(y). 当a = 0.7时, 系统 (1)能产
生二维NSx ×NSy的网格多涡卷混沌吸引子.

(2)和 (3)式的阶梯函数可用图 1来描述.
从图 1可知, DR是有源器件的有效工作范围,

N为混沌吸引子个数, 在二维情况下, x轴和 y轴

方向的每个吸引子宽度分别为Wx = DRx/NSx

和Wy = DRx/(NSxNSy), SNLF的周期分别为
Ax = Wx/2和Ay = Wy/2, 其中x轴方向吸引子的

摆度为S = 4aAx. 两轴方向的转折点Bp和平衡点

Ep的情况如下.
1) x轴坐标方向

当NSx = odd, NSy = odd, NSx > 1, NSy > 1

时, 平衡点Ep表达式为

±Epj
= ±

(NSxNSy−1)/2∑
j=1

(
Epj−1

+
2Ax

NSy

)

Ep0 = 0, (4)

否则,

±Epj
= ±

(NSxNSy)/2∑
j=1

(
Epj−1

+
2Ax

NSy

)
Ep0

= − Ax

NSy
; (5)
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N
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图 1 阶梯函数: N = 3 (实线)为 (2)式和N = 4 (虚
线)为 (3)式

转折点Bp表达式为

±Bpj+1 = ±
(NSx−3)/2∑

j=0

(2j + 1)Ax

NSx = odd > 3, (6)

±Bpj+1
= ±

(NSx−2)/2∑
j=0

2jAx

NSx = even > 2. (7)

2) y轴坐标方向

平衡点Ep的表达式为

±Epj+1 =±
(NSy−3)/2∑

j=0

(Epj + 2Ay)

Ep0 = 0, NSy = odd > 3, (8)

±Epj+1
= ±

(NSy−2)/2∑
j=0

(Epj
+ 2Ay)

Ep0
= −Ay, NSy = even > 2; (9)

转折点Bp表达式为

±Bpj+1 = ±
(NSy−3)/2∑

j=0

(2j + 1)Ay,
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NSy = odd > 3, (10)

±Bpj+1 = ±
(NSy−2)/2∑

j=0

2jAy,

NSy = even > 2. (11)

设DR = 10.8 V, NSx = 6, NSy = 3以及

a = 0.7时, 通过 (1), (2), (3), (5), (7), (8), (10)式
可计算出W , S, Bp 和Ep, 其结果如表 1所示, 数
值仿真结果如图 2所示. 同理, NSx = 3, NSy = 4,
通过 (1), (2), (3), (5), (6), (9), (11)式可计算出W ,
S, Bp 和Ep, 其结果如表 1所示, 数值仿真结果如
图 3所示.

表 1 6× 3和 3× 4多涡卷混沌吸引子参数

6× 3-scroll 3× 4-scroll

Wx = 1.8, Wy = 0.6 S = 2.52 Wx = 3.6, Wy = 0.9 S = 5.04

±Ej = ±Bpj(x, y) ±Epj(x, y) ±Ej = ±Bpj(x, y) ±Epj(x, y)

0 0

±1.8, ±0.3 ±0.3, ±0.6 ±1.8, ±0.9 ±0.45, ∓0.45

±3.6, ±0.9, 0 ±1.35, ∓1.35

±1.5, ∓0.6 ±2.25, ±1.35

±2.1, ±0.6 ±3.15, ±0.45

±2.7, 0 ±4.05, ∓0.45

±3.3, ∓0.6 ±4.95, ∓1.35

±3.9, ±0.6

±4.5, 0

±5.1, ∓0.6
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图 2 6× 3混沌吸引子 x-y平面
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图 3 3× 4混沌吸引子 x-y平面

3 电路实现

3.1 电路设计

为了检验提出的方法的正确性, 用电流反馈
放大器设计的饱和函数电路如图 4所示, 图 4 (a)是
饱和函数的基本单元电路, 图 4 (b)是以图 4 (a)
为基本模块并联而成多涡卷饱和函数电路,
图 4 (c)是电压饱和函数 f(x), 图 4 (d) 是电压平
移饱和函数 f(x − Ej). 其中 k为斜率, ±q为转

折点, k = −Vsat/q, AD844的典型寄生元件参
数为Rxj = 50 Ω, Ryj = 10 MΩ, Rzj = 3 MΩ,
Cyj = 2 pF, Czj = 4.5 pF. 考虑以上参数的影响,
根据图 4可得

Vsat = − RbRzj

(Rb +Rzj)(Ra +Rxj)
(x− Ej)

= −Av(x− Ej),

Ij(x) =
|Vsat|
Rc

,

I(x) = −
N−1∑
j=1

Ij(x) = − 1

Rc

N−1∑
j=1

f(x− Ej).
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给定不同的比较电压值, 则能构造出不同的阶
梯函数电路, 产生不同数目的多涡卷混沌吸引子.
若要产生 2 × 2网格多涡卷吸引子, 实现 f(x)函数

和 f(y)函数都需要用 1个基本单元电路; 若要产生
2 × 3网格多涡卷吸引子, 实现 f(x)函数和 f(y)函

数分别需要用 1个和 2 个基本单元电路; 若要产生
3 × 2网格多涡卷吸引子, 实现 f(x)函数和 f(y)函

数分别需要用 2个和 1个基本单元电路; 若要产生
3 × 3网格多涡卷吸引子, 实现 f(x)函数和 f(y)函

数都需要用2个基本单元电路.

同向积分器用图 5所示的电路来实现, 其表达
式为

Vout =

∫
1

RC
Vin dt.

反向求和积分器用图 6所示电路来实现, 其表达为

Vout = −
∫

1

C

(
1

R1
V1 +

1

R2
V2 +

1

R3
V3

)
dt.

由上述分析可知, (1)式的电路如图 7所示.

⇁Ej
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Rb

⇁

֓

Rcx x

Ij↼x↽
z

w

f↼x↽

f↼x↽
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Vsat
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֓Vsat
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q֓q 
x

f↼x֓Ej↽


Ej

Ej⇁qEj֓q

(b)(a)

(c) (d)

图 4 饱和函数 (a) 饱和函数基本模块; (b) 多涡卷饱和函数电路; (c) 电压饱和函数 f(x); (d) 电压平移饱和函数 f(x− Ej)

为了减少AD844寄生参数的影响, Ra, Rb,
R1, R2, R3, R4, R5, R6的阻值选取尽量要大, 故
设Ra = 1 kΩ, Rb = 1 MΩ. 根据图 7可得

ẋ =
y

R5C1
− R6i(y)

R5C1

ẏ =
z

R4C2

ż = − x

R1C3
− y

R2C3
− z

R3C3
+

i(x)

C3

. (12)

由 (1), (12)式可得
C1 = C2 = C3, R1 = R2 = R3, R4 = R5,

Rcix > |Vsat|
aC3Ax

, (13)

Rciy > aRcixAxR6

AyR5
. (14)

⇁

R

Vin

z

C

Vout

AD844

图 5 同向积分器

3.2 电路仿真

为了检验混沌电路设计的正确性, 设

VDD = 10 V, VEE = −10 V,

DR = 10.8 V, NSx = 3, NSy = 3
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以及a = 0.7, 通过 (1), (2), (4), (6), (8), (10)式
可计算出W , S, Bp 和Ep, 其结果如表 2所示.
设R1 = R2 = R3 = 10 kΩ, R4 = R5 = 7 kΩ,
R6 = 5 kΩ, C1 = C2 = C3 = 2.2 nF 时, 由 (13),
(14) 式和表 2 , 可得Rcix > 36 kΩ, Rciy > 53 kΩ.
用Multsim 进行电路仿真, 虚拟示波器观察结果如
图 8所示.

⇁

V1

z

C

Vout

V2

V3

R1

R2

R3

AD844

图 6 反相求和积分器

同理, NSx = 2, NSy = 2, 通过 (1), (3),
(5), (7), (9),(11) 式可计算出W , S, Bp 和Ep,
其结果如表 2所示. 由 (13),(14)式和表 2 , 可得
Rcix > 23 kΩ, Rciy > 23 kΩ, 用Multsim 进行电路
仿真, 虚拟示波器观察结果如图 9所示.

⇁

z

R1

R2

R3

⇁ y ⇁
x

C3 C2 C1

ix

iy

R4 R5

SNLF

SNLF

R6

U2 U1U3

ZZ Z

AD844AD844AD844

图 7 网格多涡卷混沌电路

图 8 3× 3个混沌吸引子 x-y平面

表 2 2× 2和 3× 3多涡卷混沌吸引子参数

2× 2-scroll 3× 3-scroll

Wx = 5.4, Wy = 1.35 S = 7.56 Wx = 3.6, Wy = 1.2 S = 5.04

±Ej = ±Bpj(x, y) ±Epj(x, y) ±Ej = ±Bpj(x, y) ±Epj(x, y)

0, 0

0, 0 ±1.35, ±1.35 ±1.8, ±0.6 ±1.2, ∓1.2

±4.05, ∓1.35 ±2.4, ±1.2

±3.06, 0

±4.8, ∓1.2

图 9 2× 2个混沌吸引子 x-y平面

对系统做尺度变换, 缩小电容来提高电路的工

作频率. 当C1 = C2 = 100 pF, C3 = 143 pF 时, 网

格2× 2涡卷混沌吸引子的频谱如图 10所示.

由图 10可知, 网格 2 × 2涡卷混沌的中心频率

为250 kHz, 比文献 [18] 网格2× 2涡卷混沌的中心

频率 75 kHz和文献 [19]网格 2× 2涡卷混沌的中心

频率105 kHz高. 在同等条件下, 经过多次试验, 发

现该网格 2 × 2涡卷混沌吸引子的频率比该网格
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3× 3涡卷混沌吸引子的频率高. 仿真实验表明, 本
文采用的电流反馈放大器具有很好的频率特性. 要
使电路获得更高的频率, 需采用互补金属氧化物半
导体技术来实现电流反馈放大器功能, 进而完成混
沌电路设计.

图 10 网格 2× 2涡卷混沌吸引子的频谱

4 结 论

本文提出了一种仅用电流反馈放大器设计网

格多涡卷混沌系统的方法, 设计了二维网格多涡卷
混沌电路, 该电路由 3个积分电路和 2个非线性函
数电路组成. 与文献 [18, 19] 相比, 该混沌电路的
优点有: 1)电流反馈放大器具有很好的高频特性,
使该混沌电路的工作频率更高; 2) 电流反馈放大器
具有很好的端口特性, 使该混沌电路结构更简单,
使用元件更少.
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Abstract
In this paper, a method is proposed to realize the grid multi-scroll chaotic system with the current feedback

operational amplifier (CFOA). Firstly, nonlinear circuit is designed based on the CFOA. Then the grid multi-scroll
chaotic circuit is designed and relevant circuit parameters are calculated. Finally circuit simulation is conducted, and
the results show that the circuit has a higher central frequency, needs less components, and possesses simpler circuit
structure, good frequency characteristic and port characteristic of the CFOA.
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