
基于一阶广义忆阻器的文氏桥混沌振荡器研究

俞清 包伯成 胡丰伟 徐权 陈墨 王将

Wien-bridge chaotic oscillator based on fisrt-order generalized memristor

Yu Qing Bao Bo-Cheng Hu Feng-Wei Xu Quan Chen Mo Wang Jiang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 63, 240505 (2014) DOI: 10.7498/aps.63.240505
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.240505
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2014/V63/I24

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

脉冲序列控制双断续导电模式BIFRED变换器的动力学建模与多周期行为
Dynamical modeling and multi-periodic behavior analysis on pulse train controlled DCM-DCM BIFRED
converter
物理学报.2015, 64(1): 010501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.010501

非线性磁式压电振动能量采集系统建模与分析

Modeling and analysis of piezoelectric vibration energy harvesting system using permanent magnetics
物理学报.2014, 63(24): 240504 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.240504

指向Lyapunov指数及其在单输入单输出系统故障检测中的应用
Directional Lyapunov exponent and its application to fault detection of the single input single output system
物理学报.2014, 63(22): 220505 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.220505

电感电流伪连续模式下分数阶Boost变换器的非线性控制
Non-linear control for the fractional boost converter in pseudo continuous conduction mode
物理学报.2014, 63(20): 200502 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.200502

H閚on映射的噪声诱导间歇现象及其临界值估算研究
Noise-induced intermittency in H閚on map and estimation of critical strength of noise
物理学报.2014, 63(19): 190503 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.190503

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.240505
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.240505
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2014/V63/I24
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract62390.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract62390.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract62390.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.010501
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract62260.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract62260.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.240504
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61842.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61842.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.220505
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61179.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61179.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.200502
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61139.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61139.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.190503


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 240505

基于一阶广义忆阻器的文氏桥混沌振荡器研究∗

俞清 包伯成† 胡丰伟 徐权 陈墨 王将

(常州大学信息科学与工程学院, 常州 213164)

( 2014年 7月 30日收到; 2014年 8月 13日收到修改稿 )

通过在文氏桥振荡器中引入广义忆阻器和LC吸收网络, 提出了一种忆阻文氏桥混沌振荡器．建立了忆
阻文氏桥混沌振荡器的动力学模型, 研究了它的平衡点和稳定性, 进一步开展了电路元件参数变化时的动力
学行为分析．研究发现, 忆阻文氏桥混沌振荡器有 3个确定的平衡点, 其稳定性取决于电路元件参数, 当参数
发生变化时, 存在周期振荡、混沌振荡、快慢效应等复杂的非线性现象．实验电路简单易制作, 实验波形和数
值仿真一致, 较好地验证了理论分析结果.

关键词: 广义忆阻器, 文氏桥振荡器, 动力学建模, 非线性行为
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1 引 言

自纳米级忆阻器的物理可实现性报道以来 [1],
基于忆阻器的各种应用电路中, 忆阻混沌电路得到
了较为广泛的研究, 并有大量的成果报道 [2−12]. 忆
阻器是一种非线性电路元件, 与其他三种基本电路
元件进行有机连接, 很容易构建出各种基于忆阻器
的混沌振荡电路. 文献 [2—5]分别采用二次和三次
非线性磁控忆阻替换蔡氏电路、规范式蔡氏电路和

四个元件的蔡氏电路中的蔡氏二极管, 分别构建了
多种忆阻蔡氏混沌电路, 开展了动力学特性分析、
等效电路实现和实验电路观察等研究. 文献 [6]基
于双T网络, 通过引入一个分段线性忆阻, 获得了
一个忆阻混沌振荡器. 文献 [7]设计了一个含有两
个忆阻的五阶蔡氏混沌电路, 建立了无量纲数学模
型. 文献 [8]首先研究了一个基于分段线性磁控忆
阻的二阶振荡器, 然后将两个忆阻振荡器通过一个
磁控忆阻耦合成了一个含有三个磁控忆阻的混沌

振荡器, 由此进行了忆阻振荡器的非线性动力学分
析. 文献 [9—11]则基于HP(惠普) TiO2忆阻的非

线性模型分别构造了不同种类的忆阻混沌电路, 生

成了相应的混沌吸引子, 且文献 [11]采用数字信号
处理 (DSP)技术物理实现了所提出的忆阻混沌电
路. 文献 [12]通过连接 4个改进的细胞神经网络单
元, 导出了一种基于状态控制细胞神经网络的忆阻
混沌电路, 并由实验电路观察到了该电路所生成的
混沌吸引子.

文氏桥振荡器是一种应用非常广泛的正弦波

RC振荡电路, 具有振荡较稳定、波形良好、振荡频
率在较宽的范围内能方便地连续调节等优点. 文
氏桥振荡电路是一个二阶动态电路, 在该电路拓
扑上增加非线性元件和动态元件或者两个文氏桥

电路通过非线性耦合, 可构成具有非线性动力学
行为的混沌振荡电路 [13]. 同样地, 在文氏桥振荡
器中引入一个忆阻器并级联上一个LC吸收网络,
容易设计出一种全新电路拓扑结构的忆阻混沌电

路, 且能保留文氏桥振荡器所固有的一些优点. 然
而, 文献报道的大多数忆阻等效电路都是有接地
限制的, 即等效输入端有一端需要接地处理, 无法
串联进已有的振荡电路中. 最近, 文献 [14]证实由
二极管桥和二阶RLC滤波器组成的基本电子电路

可等效实现一种广义忆阻器, 其单口网络伏安关
系特性可展示出紧磁滞回线特征. 由于该广义忆
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阻器模型是二阶的, 数学描述较复杂, 且难以进行
理论分析和数值仿真, 因此文献 [15]提出了一种简
化的、由二极管桥级联一阶RC 滤波器构成的一

阶广义忆阻器. 两种广义忆阻器均为无接地限制
的忆阻等效实现电路, 容易串联接入各种应用电
路中.

已有的文献说明, 基于忆阻的混沌电路具有
一个平衡点集 (或称线平衡点), 位于忆阻内部状
态变量所对应的坐标轴上或平面上或多维空间

中 [2−4,7], 且平衡集的稳定性取决于忆阻的初始状
态. 因此, 忆阻混沌电路的动力学特性极端依赖于
忆阻的初始状态 [2], 容易呈现一些复杂的非线性物
理现象, 如瞬态混沌、阵发混沌、系统轨线状态转移
等非线性现象. 然而, 本文所提出的基于一阶广义
忆阻器的文氏桥混沌振荡器只有 3个确定的平衡
点, 其动力学特性只取决于电路元件参数和广义忆
阻内部参数, 不受广义忆阻内部状态变量初始条件
的影响, 因此有着不同于一般忆阻混沌电路的动力
学特性.

2 数学建模

2.1 一阶广义忆阻器

文献 [15]提出了由二极管桥和一阶并联RC滤

波器等效实现的一阶广义忆阻器, 其电路结构如
图 1 所示. 设定广义忆阻器两端输入电压和电流
分别为 vM和 iM, 电容C0 两端电压为 v0, 其数学模
型为

iM = GMvM

= 2IS e−ρv0 sinh(ρvM), (1)

dv0
dt =

2IS e−ρv0 cosh(ρvM)

C0
− v0

R0C0

− 2IS
C0

, (2)

其中, ρ = 1/(2nVT); IS, n和VT分别表示二极管

反向饱和电流、发射系数和热电压. 由此, 可推导出
广义忆阻器的忆导表达式为

GM =
2IS e−ρv0 sinh(ρvM)

vM
. (3)

当图 1中四个二极管采用 1N4148型号时, 二极管
参数为 IS = 2.682 nA, n = 1.836, VT = 25 mV.

选择图 1中广义忆阻器的内部参数R0 = 1 kΩ
和C0 = 1 nF, 且激励电压 vM = Vm sin(2πft). 当
激励振幅Vm = 4 V, 激励频率 f分别为 0.1, 1, 以
及 10 MHz时, 在 vM-iM平面上的轨迹是在原点紧
缩的磁滞回线, 如图 2 (a)所示. 结果表明, 紧磁滞
旁瓣面积随着激励频率的增大而单调减小, 且当频
率趋近无穷大时紧磁滞回线收缩为一个非线性单

值函数. 而当f = 1 MHz, Vm 分别为3, 4和5 V时,
图 1电路均可展示出紧磁滞回线特征, 如图 2 (b)所
示. 因此, 图 1广义忆阻器能呈现出用于识别忆阻

器的三个本质特征 [16]. 另外, 图 1广义忆阻器的有

效工作频率范围取决于其内部参数, 即时间常数
R0C0的值, 时间常数越小, 广义忆阻器可工作的频
率范围就越高.
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⇁
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D2
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v1v4
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֓

֓
֓֓

֓

֓

⇁
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图 1 由二极管桥电路等效实现的广义忆阻器 [15]
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图 2 (网刊彩色)不同激励时广义忆阻器的紧磁滞回线
(a) 激励频率不同; (b)激励振幅不同
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2.2 忆阻文氏桥混沌振荡器

在文氏桥振荡器中引入图 1所示的广义忆阻

器并级联上一个LC吸收网络, 即可构建出一种新
的忆阻文氏桥混沌振荡器, 如图 3所示. 图 3虚线

框内是二阶文氏桥振荡器, 虚线框外是一阶广义忆
阻器和二阶LC吸收网络, 因此, 新提出的忆阻文
氏桥混沌振荡器是一个五阶非线性电路.

忆阻文氏桥混沌振荡器含有五个动态元件, 分
别为电容C1, C2, C3, 电感L 和广义忆阻器内部电

容C0, 分别对应的五个状态变量为 v1, v2, v3, i1 和
v0. 基于这五个状态变量, 根据基尔霍夫电压、电流
定律以及电路元件的本构关系, 可建立起相应的状
态方程为

dv1
dt =

(
R4

R2R3
− 1

R1

)
v1
C1

− v2
R2C1

− iM
C1

,

dv2
dt =

R4v1
R2R3C2

− v2
R2C2

,

dv3
dt =

iM − i1
C3

,

di1
dt =

v3
L
,

dv0
dt =

2IS( e−ρv0 cosh(ρvM)− 1)

C0
− v0

R0C0
, (4)

其中 iM = 2IS e−ρv0 sinh(ρvM), vM = v1 − v3.

(4)式常微分方程组所描述的是一个五维非线性
系统, 基于此系统方程可对忆阻文氏桥混沌振荡器
进行理论分析和数值仿真.

+

- -

L

C1

C2

C3

R1

R4

R2

R3

v2

v1

v3

iM

i1

GM

⇁ ֓vM

⇁

+ -

-

⇁

U

图 3 广义忆阻文氏桥混沌振荡器

2.3 典型混沌吸引子

忆阻文氏桥混沌振荡器的电路元件参数列于

表 1 , 并采用型号为 1N4148的二极管. 设定状态变
量的初始值为 (0.01, 0.01, 0.01, 0,0), 忆阻文氏桥
混沌振荡器可生成具有复杂拓扑结构的混沌吸引

子, 其在各平面上的投影如图 4所示. 图 4 (d)表示
广义忆阻器的本构关系即伏安特性关系, 尽管其曲
线轨迹是混沌的, 但也能较好地反映出广义忆阻器
的本质特征, 即紧磁滞回线特性.
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图 4 忆阻文氏桥振荡器的典型混沌吸引子 (a)在 v1-v3平面上的投影; (b)在 v1-i1平面上的投影; (c)在 v1-v0
平面上的投影; (d)在 vM-iM平面上的投影
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表 1 忆阻文氏桥混沌振荡器的电路元件参数

电路元件 含义 典型值

C0, C1, C3 电容 1 nF

C2 电容 10 nF

L 电感 45 mH

R0 电阻 1 kΩ

R1 电阻 20 kΩ

R2 电阻 30 kΩ

R3 电阻 2 kΩ

R4 电阻 6.9 kΩ

3 平衡点与稳定性

3.1 耗散性

图 3所示的忆阻文氏桥混沌振荡器是耗散的,
其耗散度可从下式导出:

∇V =
∂v̇1
∂v1

+
∂v̇2
∂v2

+
∂v̇3
∂v3

+
∂i̇1
∂i1

+
∂v̇0
∂v0

=− 2ρIS e−ρv0 cosh(ρvM)

×
(

1

C0
+

1

C1
+

1

C3

)
− 1

R0C0
− 1

C1

(
1

R1
− R4

R2R3

)
− 1

R2C2
. (5)

考虑到 (5)式中的双曲函数是正值, 对表 1所示典

型电路元件参数有

∇V < − 1

R0C0
− 1

C1

(
1

R1
− R4

R2R3

)
− 1

R2C2

=− 9.383× 105. (6)

因此, 耗散度为负数, 意味着忆阻文氏桥混沌振荡
器能形成混沌吸引子.

3.2 平衡点

令 (4)式的等式左边为零. 代入关系式 iM =

2IS e−ρv0 sinh(ρvM) 和 vM = v1 − v3, 并化简, 则
(4)式的平衡点可从下列方程组中求得:

v1 = −2R1IS e−ρv0 sinh(ρv1),

R4v1 = R3v2,

i1 = 2IS e−ρv0 sinh(ρv1),

v3 = 0,

v0 = 2R0IS[ e−ρv0 cosh(ρv1)− 1]. (7)

明显地, (7)式有一个原点平衡点

S0 = (0, 0, 0, 0, 0), (8)

此外, 还有2个非零平衡点. 由 (7)式第1式可得到

v0 =
1

ρ
ln

[
− 2R1IS sinh(ρv1)

v1

]
. (9)

将 (9)式代入 (7)式中的第5式, 并令

v0 = h1(v1)

=
1

ρ
ln

[
− 2R1IS sinh(ρv1)

v1

]
, (10a)

v0 = h2(v1)

= −R0

R1
v1coth(ρv1)− 2R0IS. (10b)

v
0
↼t
↽/

V

v1(t)/V

(0.845, -0.0422)

(-0.845, -0.0422)

0.8

0.4

0

-0.4

-0.8
-1.6 -0.8 0 0.8 1.6

图 5 (网刊彩色) 两条函数曲线及其交叉点

利用图解分析方法, 可从 (10)式中获得 v1和

v0的非零解. (10a)和 (10b)式所描述的两条函数
曲线的交点即为 v1和 v0的值, 如图 5所示. 根据 v1

和 v0的值, 由 (7)式容易获得其他 3个状态变量的
值. 因此, 由表 1所示电路元件参数值可得 (7)式的
2个非零平衡点为

S± = (±0.845,±2.9152, 0,

± 0.00004,−0.0422). (11)

从上述分析可知, 忆阻文氏桥混沌振荡器有 3
个确定的平衡点. 而常规的忆阻混沌电路一般有一
个线平衡点或者平衡点集 [2−4,7], 位于忆阻器内部
状态变量所对应的坐标轴上, 即该坐标轴上所有的
点为忆阻混沌电路的平衡点, 其数量为无穷多个.

3.3 雅可比矩阵

设定 (4)式的平衡点为 S̄ = (v̄1, v̄2, v̄3, ī1, v̄0).
在平衡点附近的雅可比矩阵即可表示为
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J =



1

C1

(
R4

R2R3
− 1

R1
− a1

)
− 1

R2C1

a1
C1

0
a2
C1

R4

R2R3C2
− 1

R2C2
0 0 0

a1
C3

0 − a1
C3

− 1

C3
− a2
C3

0 0
1

L
0 0

a2
C0

0 − a2
C0

0 − a1
C0

− 1

R0C0


, (12)

其中

a1 = 2ρIS e−ρv̄0 cosh[ρ(v̄1 − v̄3)],

a2 = 2ρIS e−ρv̄0 sinh[ρ(v̄1 − v̄3)].

基于 (12)式, 可得特征方程为

det(1λ− J) = 0. (13)

由表 1电路元件参数, 可计算得到 3个平衡点的 5
个特征根分别为

S0 : λ1 = 58769, λ2 = 2839.3,

λ3,4 = −29.22± j149071,

λ5 = −1000058;

S± : λ1,2 = 7222.5± j99150, λ3 = −4765.7,

λ4 = −445248, λ5 = −1883057.

由此可知, 原点平衡点S0为一个指数 1的鞍点, 而
两个非零平衡点S±为两个指数2的鞍焦. 因此, 忆
阻文氏桥混沌振荡器的运行轨迹可在两个非零平

衡点S±邻域各自形成混沌吸引子的涡卷, 即忆阻

文氏桥混沌振荡器可生成双涡卷混沌吸引子, 如
图 4所示.

4 非线性行为分析

忆阻文氏桥混沌振荡器有 3个确定的平衡点,
其稳定性仅仅取决于电路元件参数和广义忆阻内

部参数, 不受广义忆阻内部状态变量初始条件的
影响.

4.1 忆阻内部参数变化

以广义忆阻器内部参数R0为分岔参数. 当R0

在 0.1—5 kΩ范围内发生变化时, 忆阻文氏桥混沌
振荡器的状态变量 v1(t)的分岔图如图 6 (a)所示;
相应地, 采用Wolf 算法 [17]计算的李雅普诺夫指

数谱如图 6 (b)所示. 为清晰起见, 在图 6 (b)和后
面的图 8 (b)中, 完整地给出了LE1, LE2和LE3前

3根李雅普诺夫指数, 部分地给出了LE4第 4根李
雅普诺夫指数.
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图 6 (网刊彩色) 忆阻内部参数R0变化时的分岔图和李雅普诺夫指数谱 (a)分岔图; (b)李雅普诺夫指数谱

由图 6 (a)可知, 当参数R0增大时, 忆阻文氏
桥混沌振荡器的运行轨迹从混沌轨道退化成多周

期轨道, 然后经过不同振荡频率的信号调制并混合

后演化为少周期轨道. 相应地, 从图 6 (b) 可知, 当
R0在0.1—3.28 kΩ范围内时, 最大李雅普诺夫指数
主要为正值, 忆阻文氏桥混沌振荡器主要运行在混
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沌轨道上, 但也存在若干窄周期窗行为; 当R0在

3.28—5 kΩ范围内时, 最大李雅普诺夫指数主要为
零, 忆阻文氏桥混沌振荡器主要运行在周期轨道
上, 但R0在 3.35—3.48 kΩ和 3.7—3.76 kΩ范围内
也存在两个较小的混沌区域.

图 7示出了R0为不同参数值时广义忆阻器

输入端的伏安关系曲线. 比较观察图 4 (d)和
图 7 (a)—(d)可知, 在忆阻文氏桥混沌振荡器中,
广义忆阻器展示了忆阻的紧磁滞回线本质特征. 随
着内部参数R0的逐步增大, 紧磁滞回线的旁瓣面

积逐步增大, 意味着广义忆阻器的激励频率越来
越低, 且紧磁滞回线从混沌状态转变成了多周期
状态.

4.2 电路元件参数变化

以文氏桥振荡器电路元件参数R1为分岔参数.
当R1在 1—50 kΩ范围内发生变化时, 忆阻文氏桥
混沌振荡器的状态变量 v1(t)的分岔图和相应的李

雅普诺夫指数谱分别如图 8 (a)和 (b)所示.
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图 7 不同R0时忆阻文氏桥振荡器中广义忆阻器的紧磁滞回线 (a) R0 = 2 kΩ; (b) R0 = 3 kΩ; (c) R0 = 4 kΩ;
(d) R0 = 5 kΩ
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图 8 (网刊彩色) 电路元件参数R1 变化时的分岔图和李雅普诺夫指数谱 (a)分岔图; (b)李雅普诺夫指数谱
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观察图 8 (a)可知, 随着参数R1逐步增大, 忆
阻文氏桥混沌振荡器的运行轨迹从稳定的汇转变

成不稳定的周期轨道, 然后经过不同振荡频率的
信号调制并裂变后突变为混沌轨道; 混沌轨道经
切分岔进入周期 3窗, 然后由Hopf分岔演变成混
沌轨道带, 再由混沌危机演化为新的混沌轨道, 直
至发散而趋近无穷. 相应地, 从图 8 (b)可知, 当
R1 = 8.9 kΩ时, 最大李雅普诺夫指数从负值上升
至零, 忆阻文氏桥混沌振荡器的运行轨迹由原点汇
转成了周期轨道; 当R1 = 16.3 kΩ 时, 最大李雅普
诺夫指数从零变成了正值, 运行轨迹由周期轨道演
变成混沌轨道; 周期窗发生在R1 = 21.2 kΩ 处, 最
大李雅普诺夫指数从正值回到了零, 一直保持到

R1 = 31.9 kΩ时, 最大李雅普诺夫指数开始变成正
值逐步增大; 最后, 当R1 = 42.1 kΩ时, 最大李雅
普诺夫指数趋近了无穷, 运行轨迹脱离混沌吸引域
而发散.

在参数R1变化范围内, 忆阻文氏桥混沌振荡
器的若干典型相轨图如图 9所示, 这里选取 v1(t)-
v3(t)平面作为投影平面. 图 9 (a)表示一个稳定的
原点汇 (为了便于观察, 轨迹点已加粗); 图 9 (b)给
出了一个复杂的周期轨道; 图 9 (c), (d)和 (e)分别
描述了较宽周期窗内的周期 3轨道、裂变后的周期
9轨道和有着 3条混沌带的混沌轨道; 图 9 (f)则示
出了另一个混沌区域内的混沌轨道.

v
3
↼t
)/
V

0.5

1.0

0

-0.5

-1.0
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

v
3
↼t
)/
V

0.5

1.0

0

-0.5

-1.0

v
3
↼t
)/
V

0.5

1.0

1.5

0

-1.0

-0.5

-1.5

v
3
↼t
)/
V

v
3
↼t
)/
V

0.5

1.0

1.5

0

-1.0

-0.5

-1.5

v
3
↼t
)/
V

0.2

0.4

0.6

0

-0.4

-0.2

-0.6

2

1

0

-1

-2

v1(t)/V

v1(t)/V

-1.0-1.5 -0.5 0 0.5 1.0 1.5

v1(t)/V

-1.5-2.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

v1(t)/V

-2 -1 0 1 2

v1(t)/V

-2 -1 0 1 2

v1(t)/V

-2 -1 0 1 2

(a) (b)

(c)

(e)

(d)

(f)

图 9 不同R1时忆阻文氏桥振荡器的相轨图 (a) R1 = 6 kΩ; (b) R1 = 16 kΩ; (c) R1 = 22 kΩ;
(d) R1 = 29.5 kΩ; (e) R1 = 32 kΩ; (f) R1 = 42 kΩ
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需要说明的是, 忆阻文氏桥混沌振荡器的不
同状态变量有着不同的振荡频率, 即该振荡器有
着共存的快标振荡频率和慢标振荡频率的快慢效

应现象, 这是由于忆阻文氏桥振荡器是由振荡频
率相对较慢的文氏桥振荡器 (或称慢标系统) 和
振荡频率相对较快的LC吸收网络 (或称快标系
统) 通过非线性广义忆阻器耦合而成所导致的. 当
R1 = 12 kΩ 时, 忆阻文氏桥振荡器工作在周期振
荡状态, 如图 10 (a)所示, 状态变量 v1(t)和 v3(t)的

时域波形有着不同的振荡频率, 存在快慢效应现
象; 而当R1 = 22 kΩ时, 忆阻文氏桥振荡器处于周
期窗内的周期振荡状态, 如图 10 (b)所示, v1(t)和
v3(t)的时域波形有着一致的工作频率, 不存在快慢
效应现象. 自然地, 当忆阻文氏桥振荡器处于混沌
振荡时, 快慢效应现象消失. 快慢效应现象是混沌
电路的常见现象, 已有大量文献报道 [18].

5 电路实验验证

基于图 1的广义忆阻等效电路和图 3的忆阻文

氏桥混沌振荡器, 进行电路制作和实验观察. 实验
电路选用精密可调电阻、独石电容、手工绕制电感

和1N4148二极管,并选用OP07CP运算放大器,工
作电压为±15 V. 采用Tektronix DPO3034数字存
储示波器捕获测量波形, 所用电流探头由Tektron-
ix TCP312和Tektronix TCPA300组合实现. 为了
满足电流探头的测量范围, 并达到一定的测量精
度和效果, 进行电流检测时, 把测量导线在电流探
头上缠绕 10匝, 这样可以将电流测量值提高至原
电流幅值的 10倍, 实现较小幅值电流波形的物理
测量.

当实验电路的各元件参数选取如表 1所示的

典型参数时, 从示波器捕获测量到的相轨图分别如
图 11 (a)和 (b)所示.

以广义忆阻器内部参数R0为可调参数, 当R0

分别为 2和5 kΩ时, 广义忆阻器输入端电压与电流
关系 (即伏安关系)的实验测量曲线分别如图 12 (a)
和 (b)所示.

以忆阻文氏桥混沌振荡器的电路元件参数R1

为可调参数, 对应于图 9数值仿真结果所选取的不

同R1值, 在实验电路的电容C1和电容C3上, 可观
察到的相轨图如图 13所示. 图 13实验测量结果与

图 9数值仿真结果一一对应, 均较好地刻画了忆阻
文氏桥混沌振荡器的复杂动力学行为.
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图 10 不同参数R1时状态变量 v1(t)和 v3(t)的时域波形 (a) R1 = 12 kΩ时, v1(t)和 v3(t)分别以周期 3 和周
期 9振荡; (b) R1 = 22 kΩ时, v1(t)和 v3(t)均以周期 3振荡
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图 11 实验测量得到的典型混沌吸引子 (a) v1 和 v3的相轨图; (b) v1和 i1的相轨图
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图 12 广义忆阻器伏安关系的实验测量曲线 (a) R0 = 2 kΩ; (b) R0 = 5 kΩ
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图 13 不同元件参数时实验测量得到的相轨图 (a) R1 = 6 kΩ; (b) R1 = 16 kΩ; (c) R1 = 22 kΩ; (d)
R1 = 29.5 kΩ; (e) R1 = 32 kΩ; (d) R1 = 42 kΩ

类似于图 10所示数值仿真结果, 在同样的电
路元件参数下, 从实验电路中也可捕获测量到相应
的时域波形, 如图 14所示. 该实验测量结果同样说
明了忆阻文氏桥混沌振荡器存在快慢效应现象.

在相应的电路元件参数下, 将实验测量结果与

数值仿真结果进行比较, 可见两者有着较好的一致
性, 既验证了上述动力学建模和分岔分析的正确
性, 也说明了忆阻文氏桥混沌振荡器是一种简单
的、易实现的忆阻混沌电路.

值得注意的是, 当采用表 1所示典型电路元
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件参数时, 图 3电路中文氏桥振荡器的频率范围

约为 1.3—1.6 kHz, 广义忆阻器内部的频率范围
约为 4.9—10.6 kHz, LC 吸收网络的频率范围约

为 12.5—19.2 kHz; 当C1 = 0.4 nF, C2 = 3.5 nF,
L = 18 mH, R1 = 10 kΩ, R2 = 18 kΩ以及其他
元件参数保持不变时, 忆阻文氏桥混沌振荡器也

工作在混沌状态, 此时文氏桥振荡器的频率范围
约为 7.8—8.8 kHz, 广义忆阻器内部的频率范围
约为 8.0—9.7 kHz, LC吸收网络的频率范围约为

23.9—31.7 kHz. 因此, 通过降低动态元件的参数
值, 即可实现忆阻文氏桥混沌振荡器工作频率的
提升.
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图 14 不同电路参数时实验测量的时域波形 (a) R1 = 12 kΩ; (b) R1 = 22 kΩ

6 结 论

由二极管桥和基本电路元件实现的一阶广义

忆阻器工作性能稳定、无接地限制、易接入物理电

路, 而文氏桥振荡器具有振荡较稳定、振荡频率在
较宽的范围内能方便地连续调节等优点, 因此基于
一阶广义忆阻器的文氏桥混沌振荡器有着电路鲁

棒性较好、混沌特性可靠等性能.
本文构建了一种简单易实现的忆阻文氏桥混

沌振荡器, 进行了动力学建模、平衡点与稳定性分
析, 并采用相轨图、分岔图和李雅普诺夫指数谱等
手段分析了依赖于电路参数的动力学行为. 进一步
地, 开展了实验电路制作, 实验波形和理论分析、数
值仿真一致, 从而验证了忆阻文氏桥混沌振荡器的
有效性和正确性. 有着良好性能的忆阻文氏桥混沌
振荡器容易实现较高振荡频率的混沌信号输出, 因
此可广泛应用于混沌雷达、混沌保密通信和微弱信

号检测等各种领域中.
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Wien-bridge chaotic oscillator based on fisrt-order
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Abstract
Through introducing a generalized memristor and an LC absorbing network into Wien-bridge oscillator, a kind

of memristive Wien-bridge chaotic oscillator is proposed. The dynamical model of the memristive Wien-bridge chaotic
oscillator is established, based on which the equilibrium points and their stabilities are studied and the dynamical
behaviors are further analyzed when the circuit element parameters are varied. The research findings indicate that the
memristive Wien-bridge chaotic oscillator has three determinative equilibrium points and their stabilities depend on the
circuit element parameters, and that there exist complex nonlinear phenomena including periodic oscillations, chaotic
oscillations and fast-slow effects when the parameters are changed. The experimental circuit is simple and easy to realize.
The experimental waveforms and numerical simulations are consistent with each other, which well verify the theoretical
analyses.

Keywords: generalized memristor, Wien-bridge oscillator, dynamical modeling, nonlinear behavior
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