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基于 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ的时滞混沌系统数字电路设计研究
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摘要　采用一阶差分方程对时滞Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统进行预处理，提出了基于ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ的时滞混沌系统数字

电路设计方法．此方法克服了用模拟电路设计混沌系统时，对元器件偏差及环境影响较敏感的缺陷，同时对

时滞混沌系统的混沌抑制问题进行了讨论，针对系统模型描述，设计了线性控制器，并在系统离散化的基础

上进行了系统数字电路设计；最后进行了数值仿真实验，验证了所提方法的有效性和可行性．

关键词　时滞混沌，　ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ，　数字电路，　线性控制

引 言

非线性科学是一门研究非线性现象共性的基

础科学，其中混沌理论是非线性科学的一个重要分

支；近些年来，对混沌系统的控制成为学术研究的

热点，而如何有效地抑制有害混沌和引导有益混

沌，也成为控制领域研究的难点．随着人类对混沌
现象的不断探索，对其动力学行为和基本特性有了

一定的了解：确定性系统产生的随机性，初值敏感

性等．Ｌｏｒｅｎｚ混沌［１］系统是典型的混沌系统，该系

统非常直观地描述了混沌的本质．１９７７年，Ｍａｃｋｅｙ
和Ｇｌａｓｓ首先在时滞系统［２］中发现了混沌现象，在

之后的研究中发现很多具有非线性的时滞系统都

表现出混沌现象．与非时滞混沌系统相比，时滞混
沌系统的解空间具有无限维，具有更丰富的动力学

行为，即使一阶非线性时滞动力系统也可以产生混

沌吸引子．
在对时滞混沌系统以及混沌控制学研究的基

础上，如何为时滞混沌系统设计经济、简单、易实现

的控制器已成为混沌学研究的重要方向．随着时滞
混沌控制学的发展，许多方法［３－５］被引用到时滞混

沌系统的研究中，如反馈线性化方法，自适应控制

法，滑模控制法，微分几何方法，模糊控制法等，同

时线性控制器［６］因其众多优点而备受青睐，本文拟

设计线性控制器对时滞混沌系统进行控制．
模拟电路成本较高，再加上其动力行为易受外

界影响，这些不利因素使得利用数字电路实现混沌

系统成为一种新趋势．ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ是一个算法级
设计工具，它作为 ｍａｔｌａｂ的一个 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱，
帮助设计者完成基于ＦＰＧＡ器件的ＤＳＰ系统设计．
目前利用ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ平台实现混沌数字电路产生
了一些有效成果．李云飞等人在文献［７］中介绍了
ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ优点，并给出基于该平台的数字电路信
号处理方法；李国辉等人［８］在ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ平台上，
完成整数阶 Ｊｅｒｋ混沌系统的数字电路实现；２００７
年吴蕾等人［９］在研究混沌系统的基础上，基于ＤＳＰ
Ｂｕｉｌｄｅｒ，采用一种数字差分算法和一种简易时滞环
节，实现了Ｌｏｒｅｎｚ吸引子和类陈氏吸引子．

ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ［１０］在数字电路设计中发挥了越来
越重要的作用，然而利用 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ平台实现时
滞混沌系统的文献报道还比较少见．本文针对
Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌系统，提出基于 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ的数
字离散化方法，并且设计出线性控制器对时滞混沌

系统进行控制．基于 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ设计的数字电路
直观明了，参数修改简单方便，易于仿真及后续的

ＦＰＧＡ电路实现．

１　系统模型描述

Ｌｏｒｅｎｚ系统起源于大气对流模型，自从发现
Ｌｏｒｅｎｚ系统以来，人们已经对这个系统进行了大量
而深入的研究．

Ｌｏｒｅｎｚ系统的动力学方程表示如下：
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ｇ１（ｔ）＝ｍ（ｇ２（ｔ）－ｇ１（ｔ））

ｇ２（ｔ）＝ｒｇ１（ｔ）－ｇ２（ｔ）－ｇ１（ｔ）ｇ３（ｔ）

ｇ３（ｔ）＝ｇ１（ｔ）ｇ２（ｔ）－ｂｇ３（ｔ
{

）

（１）

其中ｍ，ｒ，ｂ为系统参数，当 ｍ＝１０，ｒ＝２８，ｂ＝８／３
时，系统可以产生混沌吸引子．

文献［６］讨论了含有时滞的 Ｌｏｒｅｎｚ系统，其数
学模型为：

　

ｘ１（ｔ）＝ｍ（ｘ２（ｔ）－ｘ１（ｔ））－ｕ１（ｔ）

ｘ２（ｔ）＝ｒｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ－τ）－ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ）－ｕ２（ｔ）

ｘ３（ｔ）＝ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）－ｂｘ３（ｔ－τ）－ｕ３（ｔ
{

）

（２）
其中ｍ，ｒ，ｂ为系统参数，ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３）

Ｔ为待定的

控制输入；τ是系统时滞 ．从参考文献［６］可以看
出，通过选择不同的时滞，系统（２）可以产生混沌
现象．图１是 ｍ＝１０，ｒ＝２８，ｂ＝８／３，ｕ＝（ｕ１，ｕ２，

ｕ３）
Ｔ和τ＝０．１５时系统（２）ｍａｔｌａｂ仿真结果图．

图１　时系统（２）混沌状态图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍ（２）

２　线性控制器的设计

在设计控制器之前，先介绍一个重要引理．
引理１［１１］　考虑如下时滞微分系统
ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－τ（ｔ）））
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），　ｔ∈Ｉ{

０

（３）

其中ｆ：Ｒ×Ｒｎ×Ｒｎ→Ｒｎ是连续函数，且ｆ（ｔ，０，０）≡
０；时滞τ满足０≤τ（ｔ）≤τｍ，Ｉ０＝［ｔ０－τｍ，ｔ０］，φ（ｔ）
是Ｉ０上的连续函数，设系统的解存在，且唯一．如

果存在Ｒｎ×Ｒｎ→Ｒｎ的连续函数 Ｖ（ｔ，ｘ（ｔ））在（－
∞，＋∞）上满足条件：
１）μ（‖ｘ‖）≤Ｖ（ｔ，ｘ（ｔ））≤υ（‖ｘ‖），其中

μ，υ为Ｋ类函数；

２）ｄＶｄｔ （３）≤ａ（ｔ）Ｖ（ｔ）＋ｂ（ｔ） ｓｕｐ
ｔ－τ（ｔ）≤θ≤ｔ

Ｖ（θ），其

中ａ（ｔ），ｂ（ｔ）是连续函数，ａ（ｔ）≤ －α＜０，ｂ（ｔ）≥０

且
ｂ（ｔ）
｜ａ（ｔ）｜≤ｗ＜１，这里 ｗ是常实数，则系统（３）零

解渐近稳定．
现针对上述系统（２），进行控制器设计，使得

混沌现象消除，实现混沌抑制．
考虑下述正定函数

Ｖ（ｘ（ｔ））＝１２ｘ
２
１＋
１
２ｘ

２
２＋
１
２ｘ

２
３

沿着时滞混沌系统（２）对其求导可得：

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））＝ｘ１［ｍ（ｘ２（ｔ）－ｘ１（ｔ））－ｕ１（ｔ）］＋
　ｘ２［ｒｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ－τ）－ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ）－ｕ２（ｔ）］＋
　ｘ３［ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）－ｂｘ３（ｔ－τ）－ｕ３（ｔ）］ （４）

其中：τ是系统（２）中时滞，τ＝τ（ｔ）（０≤τ（ｔ）≤τｍ）；
ｕ是控制器，因为线性控制器的简单易实现性而备
受工程人员所青睐，本文拟设计线性控制器，即：

ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３）
Ｔ＝

　（ｋ１ｘ１（ｔ），ｋ２ｘ２（ｔ），ｋ３ｘ３（ｔ））
Ｔ

其中ｋ１，ｋ２，ｋ３是待定的线性控制器参数．
则式（４）可写成：

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））＝ｍｘ１ｘ２－（ｍ＋ｋ１）ｘ
２
１＋ｒｘ１ｘ２－

　ｘ２ｘ２（ｔ－τ）－ｘ２ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ）－ｋ２ｘ
２
２＋

　ｘ２ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ）－ｂｘ３ｘ３（ｔ－τ）－ｋ３ｘ
２
３＝

　（ｍ＋ｒ）ｘ１ｘ２－（ｍ＋ｋ１）ｘ
２
１－ｘ２ｘ２（ｔ－τ）－

　ｋ２ｘ
２
２－ｂｘ３ｘ３（ｔ－τ）－ｋ３ｘ

２
３

则

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））≤ｍ＋ｒ２ （ｘ
２
１＋ｘ

２
２）－（ｍ＋ｋ１）ｘ

２
１＋

　１２（ｘ
２
２＋ｘ

２
２（ｔ－τ））－ｋ２ｘ

２
２＋
ｂ
２（ｘ

２
３＋

　ｘ２３（ｔ－τ））－ｋ３ｘ
２
３

即

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））≤－（ｋ１＋
ｍ－ｒ
２）ｘ

２
１－（ｋ２－

ｍ＋ｒ＋１
２ ）ｘ２２－

　（ｋ３－
ｂ
２）ｘ

２
３＋
１
２ｘ

２
２（ｔ－τ）＋

ｂ
２ｘ

２
３（ｔ－τ）（５）

令

Ｔ
２＝ｍａｘ｛（ｋ１＋

ｍｒ
２），（ｋ２

ｍ＋ｒ＋１
２ ），（ｋ３

ｂ
２）｝

Ｗ
２＝ｍａｘ（

１
２，
ｂ
２）；

则

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））≤Ｔ（１２ｘ
２
１＋
１
２ｘ

２
２＋
１
２ｘ

２
３）＋

　Ｗ（１２ｘ
２
２（ｔ－τ）＋

１
２ｘ

２
３（ｔ－τ））

８５３
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因此：

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））≤Ｔ（Ｖ（ｘ（ｔ）））＋

　Ｗ（１２ ｓｕｐｔ－τ≤θ≤ｔ
ｘ２（θ）

２＋１２ ｓｕｐｔ－τ≤θ≤ｔ
ｘ３（θ）

２） （６）

现已知

ｓｕｐ
ｔ－τ≤θ≤ｔ

Ｖ（ｘ（θ））＝１２ ｓｕｐｔ－τ≤θ≤ｔ
ｘ１（θ）

２＋

　１２ ｓｕｐｔ－τ≤θ≤ｔ
ｘ２（θ）

２＋１２ ｓｕｐｔ－τ≤θ≤ｔ
ｘ３（θ）

２ （７）

因此，由（６）式可得：

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））≤Ｔ（Ｖ（ｘ（ｔ）））＋Ｗ ｓｕｐ
ｔ－τ≤θ≤ｔ

Ｖ（ｘ（θ）） （８）

根据引理一可知，当Ｗ／｜Ｔ｜＜１时，系统（２）零
点渐进稳定．线性控制器 ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３）

Ｔ＝（ｋ１ｘ１
（ｔ），ｋ２ｘ２（ｔ），ｋ３ｘ３（ｔ））

Ｔ的增益 ｋ１，ｋ２，ｋ３可由不等
式Ｗ／｜Ｔ｜＜１来确定．

３　系统离散化

现在许多系统都能用数字电路实现，采用数字

电路有许多优点，系统比较稳定，算法的改进也比

较方便，所以本文采用数字离散算法实现混沌系

统．连续系统数字仿真的基础是数字积分，常规的
解微分方程的方法主要有 Ｎｅｗｔｏｎ法、Ｅｕｌｅｒ法、Ａｄ
ａｍｓ法和Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法．这几种方法计算量大，
耗时较长且不能自启动，因此不太适合用硬件实

现．本文采用一种通用快速数字差分算法［１２，１３］：

ｘ（ｔ）＝ｘ（ｋ＋１）－ｘ（ｋ）
ΔＴ

即

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｔ）ΔＴ＋ｘ（ｋ） （９）
上式中ΔＴ为采样时间，采样时间 ΔＴ的取值必须
合理．根据奈奎斯特采样定理，采样频率 １／ΔＴ至
少应大于信号截止频率的２倍，才能使离散化的系
统与原系统保持相同的动力学特性．离散化时，时
滞可设置为采样周期的整数倍，也就不会产生多余

的计算量．采用上述（９）的离散化公式，对于含有
线性控制器的系统（２），其差分方程表示为：
ｚ１（ｋ＋１）＝ｍ（ｚ２（ｋ）－ｚ１（ｋ））ΔＴ－ｋ１ｚ１（ｋ）ΔＴ＋ｚ１（ｋ）

ｚ２（ｋ＋１）＝ｒｚ１（ｋ）ΔＴ－ｚ２（ｋ－Ｎ）ΔＴ－ｚ１（ｋ）ｚ３（ｋ）ΔＴ－

　ｋ２ｚ２（ｋ）ΔＴ＋ｚ２（ｋ）

ｚ３（ｋ＋１）＝ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ）ΔＴ－ｂｚ３（ｋ－Ｎ）ΔＴ－

　ｋ３ｚ３（ｋ）ΔＴ＋ｚ３（ｋ













）

（１０）

其中，Ｎ表示时滞 τ经离散化后在数字电路的值，
根据采样的定义知，Ｎ＝τ／ΔＴ；ΔＴ为采样时间．从
（１０）式可以看出，离散后的系统主要是几个数乘
和二次相乘运算，计算量很小，很适合在数字系统

中实现．

４　系统的数字电路设计

本文采用 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍｕｌｉｎｋＲ２０１０ａ和 Ｑｕａｒｔｕｓ
ＩＩ８．１／ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ８．１ＳＰ２软件平台进行混沌系统
数字电路设计．ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ作为Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的一个扩
展模块库，能直接调用库中单元进行电路设计，避

免了涉及底层硬件级设计和硬件描述语言编程，因

此开发周期短，成本低．
在系统（２）中，当系统不包含控制器，即控制

器ｕｉ＝０（ｉ＝１，２，３）时，在差分方程（１０）中ｋｉ＝０（ｉ
＝１，２，３）．取系统初值为（１，５，５），系统参数为 ｍ
＝１０，ｒ＝２８，ｂ＝８／３，采样周期取 ΔＴ＝０．００１．因为
在系统（２）中τ＝０．１５，则在系统（１０）中对应于 Ｎ
＝τ／ΔＴ＝１５０，系统差分方程（１０）可写成：

ｚ１（ｋ＋１）＝１０（ｚ２（ｋ）－ｚ１（ｋ））０．００１＋ｚ１（ｋ）

ｚ２（ｋ＋１）＝２８ｚ１（ｋ）０．００１－ｚ２（ｋ－

　１５０）０．００１－ｚ１（ｋ）ｚ３（ｋ）０．００１＋ｚ２（ｋ）

ｚ３（ｋ＋１）＝ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ）０．００１－８／３ｚ３（ｋ－

　１５０）０．００１＋ｚ３（ｋ













）

（１１）

图２　系统（２）中不含控制时系统数字电路图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｉｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（２）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

根据表达式（１１）构建基于ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ平台的
不含控制器的Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌数字电路图，如图２
所示，图中乘法器，延时单元 １／Ｚ，加法器是 ＤＳＰ
Ｂｕｉｌｄｅｒ中自带的模块，示波器是 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的模
块．由前面分析可知，数字电路中调整 Ｎ的值即可

９５３
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调整系统时滞大小．其中示波器主要用于查看仿真
得到的ｘ，ｙ，ｚ信号相空间轨迹图及其时域图．设计
完成后用ｍｄｌ文件形式保存设计文件，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
下进行混沌吸引子的ＦＰＧＡ仿真．

根据系统方程（１４），利用 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ平台构
建出含线性控制器的Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌数字电路，如
图（３）所示．

图３　系统（２）含线性控制项时系统数字电路图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｇｉｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（２）ｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

下面考虑系统（２）中包含控制器时的数字电
路设计，取系统初值为（１，５，５），参数取为ｍ＝１０，ｒ
＝２８，ｂ＝８／３．根据本文第三部分分析知当 Ｗ／｜Ｔ｜
＜１时，线性控制器能够镇定时滞混沌系统．由前
面分析知：

Ｗ
２＝ｍａｘ（

１
２，
ｂ
２）；

Ｔ
２＝ｍａｘ｛（ｋ１＋

ｍｒ
２），（ｋ２

ｍ＋ｒ＋１
２ ），（ｋ３

ｂ
２）｝

（１２）

且Ｔ＜０，则Ｗ＝ｂ＝８／３，则条件Ｗ／｜Ｔ｜＜１可转变为：

－（ｋ１＋
ｍ－ｒ
２） ＞

４
３

－（ｋ２＋
ｍ＋ｒ＋１
２ ） ＞４３

－（ｋ３－
ｂ
２） ＞











 ４

３

（１３）

将系统参数ｍ＝１０，ｒ＝２８，ｂ＝８／３代入方程组（１３）运
算可得：

ｋ１＞
３１
３，ｋ２＞

１２５
６，ｋ３＞

８
３

当ｋ１＝１１，ｋ２＝２１，ｋ３＝３时，不等式（１３）可以成

立，下述数字电路设计过程中控制器增益就采取为ｋ１
＝１１，ｋ２＝２１，ｋ３＝３．采样周期取ΔＴ＝０．００１，在系统

（２）中τ＝０．１５，同理则Ｎ＝τ／ΔＴ＝１５０，则系统方程
（１０）可表示为：

　

ｚ１（ｋ＋１）＝１０（ｚ２（ｋ）－ｚ１（ｋ））０．００１－

　１１ｚ１（ｋ）０．００１＋ｚ１（ｋ）

ｚ２（ｋ＋１）＝２８ｚ１（ｋ）０．００１－ｚ２（ｋ－１５０）０．００１－

　ｚ１（ｋ）ｚ３（ｋ）０．００１－２１ｚ２（ｋ）０．００１＋ｚ２（ｋ）

ｚ３（ｋ＋１）＝ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ）０．００１－８／３ｚ３（ｋ－

　Ｎ）０．００１－３ｚ３（ｋ）０．００１＋ｚ３（ｋ















）

（１４）

５　仿真结果

图４、图５、图６是用图２中时滞Ｌｏｒｅｎｚ系统数
字电路得到的结果，分别表示ｘ－ｙ，ｘ－ｚ，ｙ－ｚ平面
上的相图，从仿真结果中可以看出，不含控制器时，

经数字化的时滞Ｌｏｒｅｎｚ系统可以产生混沌吸引子．

图４　数字电路图（２）中ｘ－ｙ相图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｏｔｉｃｐｈａｓｅｘ－ｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．２

图５　数字电路图（２）中ｘ－ｚ相图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｏｔｉｃｐｈａｓｅｘ－ｚｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．２

图６　数字电路图（２）中ｙ－ｚ相图

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｏｔｉｃｐｈａｓｅｙ－ｚｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．２

０６３
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利用图３中含线性控制器的 Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌
系统，讨论含线性控制器情况时的Ｌｏｒｅｎｚ系统时域
图，得到仿真结果如图７、图８、图９所示；从仿真图
中可以看出，利用线性控制器可以将系统稳定在零

点．

图７　数字电路图（３）中ｘ状态时域图

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．３，ｘ－ｔ

图８　数字电路图（３）中ｙ状态时域图

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．３，ｙ－ｔ

图９　数字电路图（３）中ｚ状态时域图

Ｆｉｇ．９　ＳｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．３，ｚ－ｔ

６　结论

本文以时滞Ｌｏｒｅｎｚ系统为例，突破了用模拟电
路产生混沌吸引子的传统方法，通过 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ
工具实现了基于ＦＰＧＡ的时滞Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统．采
用一阶差分算法离散化后，Ｌｏｒｅｎｚ方程的数字仿真
计算量大大减少，时延容易做到，并且克服了设计

混沌模拟电路难和不稳定的缺点，同时系统仿真参

数易修改．本文同时设计了线性控制器，仿真结果
表明，该控制器能够有效地镇定Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌系
统．可以看出，本文所提出的方法也适用于其它时
滞混沌系统，具有普适性，给出了运用 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ

平台实现时滞混沌的数字电路的新思路．
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