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摘 要:主要通过对混沌电路的设计及其混沌振荡机理的研究，使得在任何情况下再现混i电信号成

为可能。仿真结果表明新设计的电路不仅能有效地产生混沌信号，而且无论是从电路的设计还是

产生混沌信号的结果来看，都有着现有混沌电路所不具备的许多优点。
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人们把1昆沌比喻为继相对论与量子力学之后物理界的第三次大的发现，就在于根据混沌信号的特点，宽

频谱、似噪声、对初始值的极端敏感性、内在的随机性等特性，人们预测如果能将混沌信号应用于实际应用领

域的话，必将会对人们的生活产生重大的影响。混沌应用领域很多但目前在通信领域的应用尤为突出，一方

面它是扩频通信选择的一种理想的伪随机序列，另一方面，它是保密通信选择的一种理想的载波信号。因此

要想利用混沌进行通信，首先必须产生说沌信号。本文主要通过对现有的混沌产生电路分析的基础上，对海

吨产生电路的关键部分提出了一种新的设计方法，从电路元件及参数值的设计到混沌产生机理及混沌信号

的产生进行了较详细的研究。

1 蔡氏电路

"蔡氏电路"是研究混沌的一个典型电路，它是由蔡少棠在 1983 年发 L

明的。它是一个三维自治振荡系统，如图 1 所示。其中最关键的是非线

性电阻 NH 部分的设计。在构造 NH 时方法很多，但有一个原则，即最终
的 V - L 特性符合图 2 所示的特性曲线，因为这是蔡氏电路产生混沌现象

的前提。

2 三段线性负电阻电路设计的新方法

2. 1 三段线性负电阻电路的设计

根据文献[ 1 ]第 9 页图 e 中二极管的规范折线模型，提出了一个这样

的设想:如果能利用二极管的折线模型将其伏安特性曲线的另一半对称

地补画出来的话，再通过一反向变换电阻的器件加在所设计的电阻电路

的前面，将所设计的电阻电路由正电阻变为负电阻，那么我们就可设计出

一种完全符合要求的负电阻电路。
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图 1 蔡氏电路

图 2 非线性电阻
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因为运放具有移相的作用，这里我们采用两个电阻及一个运放(如图 3 虚线框内)来设计负电阻变换

器，利用四个电阻 RJ ，凡，吨，凡及四个二极管设计三段线性正电阻电路，按照上面的设计思想，设计出的分
段线性负电阻电路如图 3 。
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该正电阻电路(除掉虚线框后剩余的电路)特性方程应为

i = A + B V + CO I V - VO! I + Cj I V - V02 I ( 1 ) + 

式中，A=-÷(GIUi1+G242) ，B=÷(Gi+Gj) ，

Co=÷GUC1=÷GAI=U川02 = U01 + V 

Gj = 11风 ， G2 = 1/凡 +11矶 ， UOj = U02 = ~ω = 0.归

式中的参数是加正向电压时所取的值，当加反向电压时，上式

中民换成吨，凡换成 Rjo

由式(1)可以看出，如果 V 和飞较大，二极管的死区阔值电压

就可以忽略，即新的 V - ~特性曲线中 UO1'应近似为 0，即原点的位

置，而 U02'的电压值就近似等于叭。根据上述二极管的 V - ~特性

曲线，新的 V - ~特性曲线应是如图 4 所示的分段线性曲线，由图可

见，由二极管的规范模型提出的这种设计方法，体现的不再是二极
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图 3 分段线性负电阻电路

y 

管折线特性，二极管在这里所起的作用仅仅是它的单向导通特性。 图 4 分段线性正电阻的自 -i 特性曲线

当 R2 = 尺 ， Rj =凡时，所得到的特性曲线就近似于图 4 所示关于原点对称的三段线性特性。再加上虚线框

内的反向变换电阻后就得到图 2 所示的负电阻特性曲线。

2.2 仿真结果

为了验证新设计电路的可靠性，采用 EWB 对如图 2 所示电路进行了仿真，各参数取值分别为 R2 = R3 = 

4 k D., Rj = 凡 =4.5 kD.，二极管采用 mbrs340t3 , V _ 和叭的幅值为 7V。所加的端电压取值范围为 -20 V­

+20 V ，步长为 1 ，对每一个电压值，相应地测出它的电流值，在 MATLAB 中描绘出来的 V - ~特性曲线如图 5

所示。
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( a) 不加负阻时 ( b)加负阻时

图 5 变换器的 v - ig 特性

由图可见，这种设计方法能可靠的设计出一个三段线性的负电阻。从图中也可以看出，这种近似于原点

对称的分段线性性正是由于所选电阻比二极管动态电导大得多，所加电压比二极管阔值电压大得多的结果。

从而说明上面的设计思想是完全正确的。

2.3 仿真结果分析

仿真表明本文提出的设计方法不仅结果正确，而且简单实用，它相对于现存的分段线性负电阻电路口]

有以下三个主要的优点:

1 )由于所有的物理实际电阻最终都是无源的，意味着当加在它两端的电压足够大时，瞬时功率是正的，

即正电阻部分是不可避免的。新方法的自-~特性曲线表明它可以有效减小正电阻区域，降低了混沌振荡的

不稳定性。

2)新方法设计非常简单。 V - ~特性的第一个转折点几乎完全由 1 和叭的幅值确定，各段的斜率可以

很容易的由四个电阻通过简单计算得到，而以往的电路设计是非常复杂的。

3) 由于构造分段线性正电阻比较容易，因此该设计方法是设计分段线性正电阻的一种简单而实用的有

效方法。

3 蔡氏电路产生混沌现象的研究
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3. 1 混沌振荡机理

混沌机理的研究包括混沌同步、控制、检测和吸引子重构等方面的理论。本文所涉及的振荡机理主要是

指吸引子重构的理论范畴，即产生混沌振荡的条件。

混沌的形成被人们比喻成厨师带面揉面的操作一样，即通过在动态系统轨道附近对动态系统进行反复

的伸缩折叠变换，最终就形成了?昆沌。动态系统具有这样的拉伸和折叠特性是和动态系统自身的特性密切

相关的，这里以三阶自治系统 X =F(X) ,X(O) =X1。为例，实践表明，动态系统如果具有一对不稳定的复特征

值和一个稳定的实特征值，则会出现原来两条相靠近的轨道会沿着复特征平面指数分离，这就为拉伸机理提

供了条件;同样，动态系统如果具有一对稳定的复特征值和一个不稳定的实特征值，此时向量空间 F(X) 一

个小的扰动 F (X) ( 通过改变系统中的一个或几个参数而获得)就有可能有横断同宿点轨道或马蹄现象的
出现，这些现象的出现就暗示了许多任意长的以及以周期解为边界的复杂的不稳定周期轨道的出现，这些轨

道称为i昆沌轨道。下面利用上面设计的电路来研究用蔡氏电路构造氓沌吸引子的方法。

3.2 从定量的角度说明产生混沌的条件

通过对图 l 电路的计算表明，

3 , f G Ga \ , 2 , f 1 GGa \ , G 
当 IV 1 比E ， 系统的特征值由特征多项式 λ+1 一+ ;'"1 λ+1 一一+一~; 1λ+~的零点决定;当 iv] 1 

飞 C2 ' C1 J 飞 LC2 ' C1C2 r ' LC1C2 

f G Gb \ , 2 , f 1 GG" \" G" >E ， 系统的特征值由特征多项式 λ3 + (一 +-lλ+1 一+一~: \λ+ 一一一的零点决定;电路的平衡点在外
飞 C2 ' C

1 
J 飞 LC2 ' C1C2 r ' LC1C2 

G(G" - GJEl r G(Ga - Gb)E 
G+Gb G+Gb 101 

部区为 p-=I 0 1, p+=1 0 1 ，在内部区为 Po = 101 

( G" - Gb)E 1 I ( Gb -GJE I LOJ 
G + Gb J L G + Gb 

任何非线性电路产生混沌的条件都应该至少保证电路的一个李亚谱诺夫指数(Lyapunov Exponent) 为

正，这是产生混沌的一个普适条件，然而实际使用混沌进行通信时，我们更关心的是如何快速而准确地找到

产生棍沌的参数区，而混沌的产生不仅和电路的元件参数取值有关系，而且与初始条件的取值有密切的关

系，因此确定混沌区的关键就是确定参数的电路的元件参数值和初始条件值。在文献[3J 中利用谱分析的

方法对电路元件参数值的设计给出了较详细的阐述，但有一点不太合适的就是确定 α 、β 两个参数的方法，

因为从文献[3J 图 1 中确定电路产生混沌振荡时这两个参数的确切值是比较困难的，因此将确定这两个参

数的方法改为下列方法。

对描述图 1 电路的微分方程作如下变量替换:

x= 扫1/E ， =y=vz/E ,z= I/EG , mo =1 +G/G ,m1 =G/G ，α= C2/C1 'β = C2 /LG2 , 7 = tG/C2 ， 可得

学 =α(y-h(x)) ，
UT 

dγ J;. =x-y+z , 
7 

学酌，
UT 

(2) 

r T叫 x + (mO - m 1 ) , x > 1 

式中， h(x)=~mox ， -l~x运 l

lm1x+(m1-mO )' x<-l 

工

4 

2 

D 

利用 MATLAB 仿真出 z 随 α ，β 振荡的动态曲线如图 6 所示。 -2

由该图很容易确定出电路处于混沌振荡时 α ，β 的值，然后由 α ，β 的值 4

就很容易确定出电路各元件的值。由上述方法确定的元件参数值符

合?昆沌振荡的机理，比如采用下面仿真的参数值时

在内部区三个特征值为 γ0=5.906 不偿失 3 σ。土 ]ω0= -1. 028 1 

士 3.3709i

2 10 
α(β〉

图 6 x 随 α ，β 振荡的动态曲线
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在外部区三个特征值为 γ1 = -5.8454 σl 土 jω1 =0.172 7 、土 3.4079i

除了元件参数值的确定外，电路初始值的确定也是一个很关键的因素。根据产生混沌的机理及仿真结

果，初始值的确定应遵循下列方法，首先根据孔，P - ， P，。的计算公式计算电路的三个平衡点，初始值只要将

任何一个平衡点作一小的扰动就可使电路顺利进入混沌振荡。

3.3 仿真结果

根据参数确定的方法当选取元件值 RI =2.44 kn，几=民 =2k!1，凡= 2. 44 k!1, C 1 = 11 nF , C2 = 100 nF , 

改变 R 发现当初始值为( - 1 O. 2 O. 1) (此时电路的三个平衡点为( - 0.93 0 O. 12) (0 0 0) (0.93 

o - O. 12) ) R = 1. 60 kn - 2. 1 k!1时，仿真得到 Vcl ( 即 V 1 ) 一--Vc2 ( 即 V2 ) 的相平面图为双涡卷混沌吸引

子如图 7(α)所示

当选取元件值 RI =2.44 kn ,R2 =R3 =2 kn ，凡 =2.44 kn ,R= 1. 75 k!1, C2 =100 nF，改变 C1 时发现当
初始值为 ( - 1 O. 2 O. 1) , C1 = 8. 8 - 12. 6 nF 时仿真得到的 VcI ( 即 V1 ) 一--Vc2 ( 即 V2 ) 的混沌双涡卷吸引子

的相平面图如图 7(b) 所示。

4 结论

双涡卷吸引子的出现是产生混沌的一个有力依据。仿真结果

表明，本文提出的分段线性负电阻的设计方法不仅简单实用，而且

利用该设计方法得到的混沌产生电路也大大地扩大了蔡氏电路产

生海沌的参数区(比如利用文献 [2J 中的电路，当选取元件参数值

为 RI =2.2 kn ,R2 =几 =220 n，凡= 3.3 kn，民=凡 =220 kn , C1 

=10 nF ,C2 =100 nF，初始值为 (0.15264 -0.02281 0.381 27) ,R 

= 1. 65 - 1. 93 kn 时电路处于混沌振荡状态) ，这一点正是新方法

设计的非线性电路有效地减小了正电阻区的缘故，这一优点也使

得利用混沌信号进行保密通信时所能掩盖的信息信号的范围更

大。因此这一电路是产生混沌的比较理想的电路。关于实验结果

的研究将另文报道。
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Abstract.ln this paper , both the design of chaotic circmt and the study of the mechanism of chaotlC oscillation make 
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