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要!在变型蔡氏电路的基础上!对一类
:

涡卷混沌信号发生器进行深入研究!分析该蔡氏

电路里非线性部分的分段线性特性!将
!

段分段特性扩展到多段分段特性!建立系统的数学模型并

做出仿真%仿真结果达到了预期产生
:

涡卷混沌信号的目的#得出分段特性的平衡点随涡卷数目

变化的规律#总结产生
:

涡卷吸引子的通用定理并进行了讨论!证实将
!

段分段特性扩展到多段分

段特性从而获得
:

涡卷混沌信号的方法是可行的%

关键词!蔡氏电路#

:

涡卷#平衡点
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通用蔡氏电路是一个能够产生混沌双涡卷吸引

子的典型电路$其混沌特性见文献)

"!C

*%在蔡氏电

路的基础上$对一种
:

涡卷混沌信号发生器进行了

深入地研究%首先讨论了在该蔡氏电路里非线性部

分的三段分段线性特性$进而扩展了该分段特性$变

为多段分段特性%建立了该系统的数学模型并做出

仿真$仿真结果与预期的结果相符%将系统平衡点

按照特征值分为
)

类$研究了其雅可比矩阵的迹$揭

示平衡点和涡卷之间的相互关系%在前面分析的基

础上$给出一个产生
:

涡卷吸引子的通用定理并进

行了详细的讨论%

7

!

通用蔡氏电路

在混沌系统里$蔡氏电路比较易于产生混沌信

号$一个比较典型的蔡氏电路如图
"

所示)

)!#

*

%

在图网络的最右端
I

2

为蔡氏二极管$它可看
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作一个压控型非线性电阻$其电路和伏安特性如图

)

所示%

蔡氏二极管的伏安特性为
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其中'
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分别是电容
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上的电压&
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是电感
N

上流过的电流&
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(

为使二极管导通的电

压值%

图
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蔡氏电路原理图

图
)

!

蔡氏二极管及伏安特性曲线示意图

一个通用的蔡氏电路无量纲状态方程为)
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为正整数%这是一

个典型的能产生双涡卷吸引子的电路$蔡氏二极管

是一个
!

段线性的特性)
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涡卷发生器
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分段线性特性

为了能够产生
:

涡卷吸引子$文献)

+!"*

*提出

了将前面的蔡氏二极管的特性
X
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#

#做进一步的扩

展$变为
)HY"

段分段线性的伏安特性%
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其中'
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代表某个特定的自然数&
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个特定的向

量$
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序列的长度分别为
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%如果能够

找到某些特定的
$
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的值$该蔡氏电路能够产

生
:

涡卷吸引子%该扩展
X

"

#

#的分段函数特性如

图
!

所示$其中
HiG

%

图
!
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X
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#的对称特性

可以知道$其伏安特性对于
T

轴是对称的$一共

有
)HY"

段%并且如图所示$每一段的斜率就分别

对应
,

序列里面的某个值$而每一个转折点的横坐

标
#

对应
-

序列里的相应值%
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平衡点的分析

为了便于分析$将
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和系统的相图重画

在一起可以得到如图
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$其中细线代表混沌信号的

相图$而粗线代表
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图
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相图和
#

'

X

"

#

#的混合

求解
X

"

#

#

i*

$

X

"

#

#

.

E

H

-

"

#

5

"

)

&

H

-

"

<

.

"

"

E

<

-

"

-

E

<

#"

[

#

5

F

<

[-[

#

-

F

<

[

#

.

*

%

!!

可知平衡点即为前面图中
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#和横轴的交点$

很明显"
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#是它的一个平衡点$其他的平衡点具

体由下式给出%

用
#

9

5

*

来表示第一个平衡点$第二个平衡点
#

9

5

"

由
E

*

F

"

eE

"

"

#

9

5

"

YF

"

#

i*

得

#

9

5

"

.

F

"

-

E

*

F

"

(

E

"

% "

!

#

对于
S

*

)

的那些
#

9

5

"

可以用下式得到

E

*

F

"

5

&

S

-

"

?

.

"

E

?

"

F

?

5

"

-

F

?

#

5

E

S

"

#

9

5

&

-

F

S

#

.

*

&

#

9

5

&

.

F

S

-

)

E

*

F

"

5

&

S

-

"

?

.

"

E

?

"

F

?

5

"

-

F

?

#*(

E

!

&

S

.

)

$

!

$7$

H

-

"

%

"

#

#

!!

假设用
#
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来表示第
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个平衡点$因为
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关于
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轴对称$因此
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也必然是它的一个平衡

点%因此整个系统一共有
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个平衡点%对每

一个平衡点可以列出其雅可比矩阵为
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的雅可比矩阵分别为

\

*

.

-$

E

*

!$

*

"

-

" "

*

-

%

=

>

?

@

*

$

\

<

.

-$

E

<

!$

*

"

-

" "

*

-

%

=

>

?

@

*

$

<

.

"

$

)

$7$

H

-

"

%

!!

对每一个平衡点分别求解它特征值可以得到
)

种类型的平衡点'

"

#经过平衡点的线段的斜率为正$这时平衡点的

特征值存在如下关系$有一个实数特征值为负$有
)

个共轭特征值$其实部为正%即
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对这一类平衡点$经过验证$
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$这说

明对这个平衡点而言$系统是耗散的%它的相平面

轨迹必然要收敛到吸引子%从仿真结果可以看出轨

道确实是围绕着吸引子运动的%

)

#平衡点的线段的斜率为负$这时平衡点的特

征值存在如下关系$有
)

个共轭特征值$其实部为

负$一个实数特征值为正$即
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$这说明对这个平衡点而言$系统是

不稳定的$系统状态不可能稳定在这个平衡点附近$

它的相平面轨迹必然要远离这个平衡点%由仿真结

果知道这一类平衡点位于
)

个涡卷的交界处$其特

性不稳定$必然要向相邻的
)

个涡卷的轨 道
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仿真结果

为了产生
:

涡卷的混沌吸引子$必须要设定各

个参数的数值$可以设
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将上述参数值代入式"

"

#可以得到仿真结果如图

@

所示%图中依次出现了
)

$
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$

#

$

@

$

G

$

C

等数目的吸引

子$这些都是典型的混沌系统多涡卷吸引子相图$其

中每个吸引子的中心对应一个系统的平衡点$平衡点

的数目就是
X

"

#

#和
*

轴的交点的数目$并且
X

"

#

#和

*

轴的交点就是系统的平衡点$吸引子的数量就是
X

"

#

#的函数分段线性部分中斜率为正的线段数量$说

明该系统确实能产生
:

涡卷的混沌吸引子%

图
@

!

不同吸引子的相图

8':

!

定理推导

为了设计一个
:

涡卷的混沌发生器$必须要合

理设置序列
,

和
-

的值%并且分段线性部分线段的

斜率应该是正负交替的$总结如表
"

!

)

所示"其中

.

e

/代表斜率为正$.

Y

/代表斜率为负#%

表
"

!

:

为奇数时的斜率分布

:

斜率分布

! Y e Y e Y e Y

@ Y e Y e Y e Y e Y e Y

C Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y e Y
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表
)

!

:

为偶数时的斜率分布

:

斜率分布

) e Y e

# e Y e Y e Y e

G e Y e Y e Y e Y e Y e

在分析了上述的公式!推导!仿真等特点之后$

可以推导出下述定理%

定理
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为了产生一个
:

涡卷的混沌吸引子$系

统必须满足以下条件'
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#系统首先必须是混沌的%
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#当
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为奇数时$
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个分段&当
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为偶数时$

,

序列有
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个元

素$并且有
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个分段%
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#分段线性部分线段的斜率必须正负交替$才

能保证和
*

轴有交点$并且该交点就是平衡点%对

本系统而言$
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#和
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轴的交点就是系统的平衡

点%对其中某个特定的平衡点来说$如果通过该平

衡点的线段的斜率为正$容易验证此时该点的雅可

比矩阵的迹为负$因此该平衡点为吸引子&当通过该

平衡点的线段的斜率为负$雅可比矩阵的迹为正$是

一个发散点$可见平衡点和发散点也是交替间隔的%

#

#

,

和
-

的数值必须要合适地设置$需要经过

大量仿真和实验%

9

!

结
!

语

在蔡氏电路的基础上$对一种
:

涡卷混沌信号

发生器进行了深入地研究%首先讨论了在该蔡氏电

路里非线性部分的分段线性特性$并进行扩展变为

多段分段特性$建立了系统的数学模型并做出仿真$

仿真结果与预期结果相符&将系统平衡点按照特征

值分为
)

类$研究其雅可比矩阵的迹$揭示平衡点和

涡卷之间的相互关系&讨论
:

涡卷系统产生的机理$

说明产生奇数和偶数涡卷的条件$及其和
,

!

-

序列

之间的关系$从而提出一个
:

涡卷发生器的通用规

律$对蔡氏电路扩展后与原蔡氏电路性能作深入的

分析比较%
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