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给出了仅仅由几个运算放大器、电容和电阻组成的一个新混沌电路 ( 对混沌电路的状态方程进行计算表明，

该系统具有一个正的李雅谱诺夫指数，数值计算得到了此系统的混沌吸引子 ( 同时，对此混沌系统进行了电路实

现，得到了混沌电路的吸引子，结果表明，实验结果与数值计算结果完全符合 ( 最后，对该混沌电路中的两个可调

电阻的变化对混沌电路的影响进行了研究，结果表明可调电阻在一定范围内变化时，电路仍然保持有基本相同的

混沌输出 (
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! ? 引 言

近年来随着人们对非线性系统混沌现象和混沌

应用的研究深入［!—$］，混沌在诸如电子、通讯、信息

处理等领域的应用已经引起了广泛的注意 ( 由于混

沌信号可以当作保密通讯中的加密信号使用，所以

对作为产生混沌信号的混沌信号发生器的研究也引

起了人们的极大兴趣和注意，大量的研究表明，利用

简单电路元件能有效的产生混沌信号［’—@］( 利用分

段线性函数能够产生各种各样的混沌吸引子［@—!!］，

如在线性系统中利用标量输出反馈产生 ! 环吸引

子［!%］、混合系统也能产生混沌吸引子等［!!］(
本文给出了一个仅仅由几个运算放大器、电阻

和电容组成的简单电路，此电路由两个很简单的线

性二维子系统通过一个分段线性标量函数反馈连接

而成 ( 电路实验结果和仿真计算结果表明该电路能

够有效的产生混沌信号，可将其作为一个混沌信号

发生器 ( 该系统的混沌吸引子分别通过数值仿真和

电路实验而得到，数值仿真结果与实验结果符合得

很好 ( 更为重要的是，研究表明此混沌信号发生器

系统中的两个可调电阻具有较大的可调范围，在此

范围内，该电路均有基本相同的混沌信号输出，这为

该电路的实际应用奠定了良好的应用基础 (

# ? 一个新的混沌电路

本文设计的能够产生混沌信号的混沌信号发生

器的电路如图 ! 所示 (

图 ! 一个新的混沌信号发生器
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图 ! 系统（!）的混沌吸引子（（"）—（#））

从图 $ 可知，此电路系统仅由几个运算放大器、

线性电阻和线性电容组成 % 利用电路相关知识，容

易得到该电路的状态方程
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’ !$$ ，![ ]$$ 是运算放大器的电压输出范围，#$$，

#$+是可调电阻 %
选取电路参数为 # & #) & $/01!，$$ & $! & $*

& $+ & $ & )/)$"2，#$$ & $0)1!，#$+ & #%*
& $)1!，

#%! & !)1!，#% & *)1!，!$$ & 34，本电路由 5 !$$

供电 %

令 #$ "— & "，!& & ’&（ & & $，!，*，+），系统（$）变成
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显然，系统（!）是由如下两个线性二维子系统通

过一个简单的分段标量函数 ( 反馈连接而成，这两

个子系统为

’·$ & ’ ) %)$’$ ( ’!，

’·! & ’ ’$ ( ) %)6’!
{ ，

（*"）

’·* & ’ ) %$0’* ’ ’+，

’·+ & ’* ’ ) %$0’+
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显然，原点是（*"）和（*8）式的一个唯一平衡点，
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由于子系统（!"）在平衡点的两个特征值为!# $
%&%!’ # (，所以（!"）式的平衡点是不稳定的 ) 与此相

反，子系统（!*）式在平衡点的两个特征值为!# $ +
%&,- # (，所以（!*）式的平衡点是不稳定的 )

系统（.）的动力学行为可以定性描述如下：定义

如下三个区域

",：｛（!,，!.，!!，!/）0 !. 1 !! 2 + /3,’｝，

".：｛（!,，!.，!!，!/）0 + /3,’! !. 1 !! ! /3,’｝，

"!：｛（!,，!.，!!，!/）0 !. 1 !! 4 /3,’｝)
对于属于上述三个区域的任意初始条件（ !,%，!.%，

!!%，!/%），在随时间的变化过程中，系统（.）的轨迹将

不断重复的通过 !. 1 !! $ + /3,’，!. 1 !! $ /3,’ 这

两个开关平面无限次 ) 由于系统（.）在",，". 和"!

三个区域中有不同的动力学行为，所以随着时间的

演化，系统（.）的轨迹不断重复的通过这三个区域，

轨迹将不断地被拉伸和被折叠，最后导致系统（.）产

生复杂的动力学行为 )
数值计算表明系统（.）具有一个大于零的李雅

谱诺夫指数，大小为 -&5!! ) 这表明与系统（.）相对

应的图 , 电路能够产生混沌信号，该电路系统具有

混沌吸引子 ) 系统（.）的混沌吸引子可以通过数值

计算得到，结果如图 .（"），（*），（6）和（7）所示，

图 / 实验得到的混沌吸引子（（"）—（7））

!& 实验结果

对于图 , 所示电路，本文进行了电路实现 ) 实

验所用电路实物如图 ! 所示，实验中所用运算放大

器是!85/,，在上述电路参数选取下，实验得到的混

沌吸引子如图 / 所示 )

图 ! 电路实物图

实验结果（图 /（"）—（7））与数值仿真结果（图 .
（"）—（7））相对应，可见前面的数值分析结果和实验

结果非常符合，所以图 , 是一个混沌信号发生器 )

/ & 可调电阻 "#,，"#/对电路的影响

在进行电路实验的过程中，将 "#,，"#/ 连续变
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化，可观察图 ! 电路在示波器上的输出 " 实验发现，

可调电阻 !"!，!"# 在一定范围内变化时，仍然能够

得到和图 # 所示一样的输出 " 当两个电阻都达到无

穷大时，该电路仍然能保持其混沌输出 "
通过对 !" !，!" #的变化进行大量数值仿真计算

可得到如下结果：

!）在保持 !"#不变的情况下，! $!"!在 %—%&%’(
之间变化时，系统（!）仍然具有和图 ’ 所示一样的混

沌输出 " 所以，在保持 !"#不变的情况下，!"!可以在

)#*!— + ,变化 "
’）在保持 !"! 不变的情况下，! $!"# 在 %—%&’

之间变化时，系统（!）仍然具有和图 ’ 所示一样的混

沌输出 " 所以，在保持 !"!不变的情况下，!"#可以在

-*!— + ,变化 "
下面 分 别 给 出 ! $!"! . %&%!，! $!"# . %&! 和

! $!"! . %&%’，! $!"# . %&! 的部分仿真结果，如图 (
和图 ) 所示 "

图 ( !$!"! . %&%!，!$!"# . %&! 时混沌电路 ! 的混沌吸引子

（（/）—（0））

可见图 ( 和图 ) 所示的仿真结果和图 ’ 所示的

图 ) !$!"! . %&%’，!$!"# . %&! 时混沌电路 ! 的混沌吸引子

（（/）—（0））

仿真结果基本一样 " 这表明可调电阻 !"!，!" # 在一

定范围内变化时，混沌电路仍然能保持基本一样的

混沌性能 "

( & 结 论

本文设计并电路实现了一个由简单电路元件构

成的混沌信号发生器，数值计算表明此电路具有混

沌特性，电路实验的结果也证实了其混沌特性，电路

实验结果与数值仿真结果符合很好 " 更为重要的

是，该混沌信号发生器中的两个可调电阻具有较大

的可调范围，在此范围内，该电路均可以有基本相同

的混沌输出，所以本电路具有较好的实际应用价值 "
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