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摘要　以蔡氏电路为研究对象，依据电路方程从理论上给出了在保持混沌特性不变时的三种改变电路元件

参数的途径，并进行了Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真实验．比较不同情况下混沌系统各电路变量的频谱分布曲线，发现在一

定参数空间内仿真实验的结果和理论分析一致．这将为设计不同频率需求的混沌电路提供很好的设计思

路，也可以在一定范围内选择不同电路元件参数，来改善所需混沌系统的频率特性，设计出更符合需求的混

沌电路．
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引言

华裔物理学家蔡少棠（ＬｅｏｎＯ．Ｃｈｕａ）教授于
１９８３年提出并实现蔡氏混沌电路［１］，促进了非线

性电路理论的发展，在掀起了研究非线性电路的热

潮，为混沌从理论走向实际奠定了基础．蔡氏混沌
电路具有丰富的混沌动力学特性，并且易于实现，

因此受到了广泛的关注和研究．近几年，利用不同
模型忆阻器代替蔡氏二极管构成蔡氏忆阻混沌电

路获得了大量的研究［２－８］．
把混沌应用于保密通信中是在１９８９年提出，

因为混沌信号具有无限状态模式、宽频带特性和不

可预测性，比伪随机序列更适合应用于保密通信领

域，因此在国际上获得了广泛的重视与研究［９－１３］．
但在实际通信系统中，通信信道的带宽有一定限

制．超过信道频谱范围的频率分量将要被滤掉，这
样就给混沌实际电路用于保密通信带来困难，因此

有关混沌系统的频率特性也获得了部分研究者的

注意［１４－１５］．由于混沌信号具有无限状态模式，所以
混沌系统处于混沌状态时其频谱必定是连续谱，否

则其频谱为分立谱．因此，频谱分析也被做为判断
系统是否处于混沌状态的一个重要依据［１６－２０］．文
献１４给出了蔡氏电路一个估计其频谱分布范围的
简单公式，并从该公式和蔡氏电路 αβ分叉曲线
出发设计了一个输出信号基本满足预先指定的频

谱分布范围的蔡氏电路．文献１５以蔡氏混沌电路
为例，通过对蔡氏混沌电路中元器件 Ｒ、Ｌ和 Ｃ参
数的调整，可以获得具有期望频谱范围的混沌信

号．文献１４、１５都只是对蔡氏电路进行了ＭＡＴＬＡＢ
软件仿真，没有进行电路仿真，而且只讨论了一种

电路参数改变方法．
本文以蔡氏电路为研究对象，根据其归一化方

程中各参数的表达式，分别研究了三改变元件参

数，但仍然保持混沌归一化方程不变的途径，并利

用ｍｕｌｔｓｉｍ软件对三种情况进行了电路仿真，获得
了不同参数情况下混沌电路的频谱图像和频率范

围，结果和理论分析一致．这将有助于加深人们对
蔡氏混沌电路的频率特性认识，方便电路设计工程

师据此选择不同元件参数设计和实现具有期望频

率范围的混沌电路．

１　理论分析

典型蔡氏混沌系统的Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真电路（如图
１）所对应的电路方程为：
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图１　典型蔡氏混沌Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真电路图

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃａｎｏｎｉｃａｌＣｈｕａ′ｓｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

其中，ｆ（ｖｃ１）＝ｂｖｃ１＋
１
２（ａ－ｂ）（ｖｃ１＋Ｅ － ｖｃ１－Ｅ ），

ａ、ｂ、Ｅ是蔡氏二极管（蔡氏二极管由电阻和集成运放
来实现）的分段线性斜率和转折电压，分别表示为：

ａ＝－１Ｒ６
－１Ｒ７
，ｂ＝－１Ｒ７

＋１Ｒ５
，Ｅ＝

Ｒ６
Ｒ６＋Ｒ５

ｖｓ （２）

其中ｖｓ为运放饱和电压．
对公式（１）进行电路归一化分析，做如下变量

代换：

ｘ＝ｖｃ１／Ｅ，ｙ＝ｖｃ２／Ｅ，ｚ＝ＲｉＬ／Ｅ，

τ＝ｔ／ＲＣ２，α＝Ｃ２／Ｃ１，β＝Ｃ２Ｒ
２／Ｌ，

ｍａ＝ａＲ，ｍｂ
{

＝ｂＲ

（３）

其中Ｒ称为归一化电阻，Ｃ２称为归一化电容．时间

变换因子τ是实际时间 ｔ与归一化时间 ＲＣ２的比
值，在分析中做为混沌系统频率范围测算的一个重

要依据．ＲＣ２越小，τ越大，混沌系统频率范围越大；

ＲＣ２越大，τ越小，混沌系统频率范围越小，这在后
面的仿真分析中可以明显的看到．

把（３）式代入（１）式后，整理为如下无量纲表
达式：

ｘ＝α（ｙ－ｘ－ｇ（ｘ））
ｙ＝ｘ－ｙ＋ｚ
ｚ＝－βｙ （４）

其中ｇ（ｘ）＝ｍｂｘ＋
１
２（ｍａ－ｍｂ）（ ｘ＋１ － ｘ－１）．

结合（２）、（３）、（４）式来看，在改变电路元件参
数时，只要保持混沌电路归一化方程（４）式不变，
理论上就可以保证改变参数后的电路依然处于混

沌状态．电路元件参数的改变可以分为三种情况．
１．１　一种动态元件改变

一种动态元件和所有的电阻同步改变，另一种

动态元件保持不变．例如：所有电阻均增大 ｍ倍，

电容减小为原来
１
ｍ２
，代入（２）、（３）式，有：
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ｘ′＝ｖｃ１／Ｅ，ｙ′＝ｖｃ２／Ｅ，ｚ′＝ｍＲｉＬ／Ｅ，

τ′＝ｔ／ｍＲＣ２／ｍ( )２ ，α′＝ Ｃ２／ｍ( )２ ／Ｃ１／ｍ( )２ ，
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ｍａ′＝ａ′ｍＲ，ｍｂ
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（６）
比较（２）、（５）和（３）、（６）式，发现ａ′、ｂ′虽然发

生了变化，但 ｍａ′、ｍｂ′和 Ｅ′保持不变，即蔡氏二极
管的归一化特性方程没有变化．（６）式中 α′、β′与
（３）式中α、β一致，没有发生变化，即归一化方程
（４）没有变化；但时间变换因子变为 τ′＝ｍτ，比原
先增大了ｍ倍，即在该情况下混沌系统的频率范
围应增大为原来的ｍ倍．
１．２　两种动态元件改变

如果保持所有电阻保持不变，而同时同向改变

动态元件参数（文献８）时．例如电感和电容均增大
ｍ倍，因电阻不变，所以（２）式中各个量保持不变，只
看（３）式即可．因此，把改变后的值代入（３）式，有：

ｘ＝ｖｃ１／Ｅ，ｙ＝ｖｃ２／Ｅ，ｚ＝ＲｉＬ／Ｅ，

τ′＝ｔ／ＲｍＣ２，α′＝ｍＣ２／ｍＣ１，β′＝ｍＣ２Ｒ
２／ｍＬ，

ｍａ＝ａＲ，ｍｂ
{

＝ｂＲ

（７）
比较（３）、（７）两式发现只有时间变换因子变

为τ′＝ｔ／ＲｍＣ２＝τ／ｍ，即时间变换因子减小为原来

的
１
ｍ，很明显时间变换因子与电容Ｃ２的变化相反．

因为其他参数未发生变化，所以归一化方程（４）没
有改变，该情况下电路系统仍为混沌状态，但其频

率范围应缩小为原来的
１
ｍ．

１．３　三种元件都改变
电感和所有电阻变化相同，电容变化趋势与之

相反．如电感和所有电阻都增大为原来的 ｍ倍，电

容减小为原来的
１
ｍ，各元件变化情况代入（２）、（３）

式，有：

ａ′＝－ １ｍＲ６
－ １ｍＲ７

，ｂ′＝－ １ｍＲ７
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，
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ｘ′＝ｖｃ１／Ｅ，ｙ′＝ｖｃ２／Ｅ，ｚ′＝ｍＲｉＬ／Ｅ，

τ′＝ｔ／ｍＲＣ２( )／ｍ，α′＝ Ｃ２( )／ｍ ／Ｃ１( )／ｍ，

β′＝ Ｃ２( )／ｍｍ２Ｒ２／ｍＬ，

ｍａ′＝ａ′ｍＲ，ｍｂ
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


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
′＝ｂ′ｍＲ

（９）

比较（２）、（８）和（３）、（９），可以发现除去ａ′、ｂ′
发生变化外，其余参数值均没有发生任何变化，所

以电路的归一化方程（４）不会改变．因此，该情况
下电路依然为混沌状态，且电路频谱和频率范围也

应该不会发生任何变化．

２　Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路仿真及分析

ＮＩＭｕｌｔｉｓｉｍ软件结合了直观的捕捉和功能强
大的仿真，能够快速、轻松、高效地对电路进行设计

和验证，一个专门用于电子电路仿真与设计的

ＥＤＡ工具软件，所以常被研究者用来设计混沌系
统电路［１９－２１］．为了验证以上理论分析结果，下面利
用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对上述三种情况进行了电路仿真，给出
元件改变前后各电路变量的频谱图像，并根据仿真

图像进行了进一步的分析．以下分析均在图１所采
用的典型参数基础上进行元件参数的调整．
２．１　一种动态元件改变时的仿真分析

在图１所示电路基础上，使电容减小４倍，电
阻增大２倍，电感保持不变时，即电路元件参数变
为：Ｌ＝１７ｍＨ，Ｃ２＝２５ｎＦ，Ｃ１＝２．５ｎＦ，Ｒ＝３ｋΩ，有源
二极管参数：Ｒ２＝Ｒ３＝４４０Ω，Ｒ７＝４．４ｋΩ，Ｒ４＝Ｒ５＝
４４ｋΩ，Ｒ６＝６．６ｋΩ．典型参数下的Ｍｕｌｔｓｉｍ仿真结果
如图２所示，改变后的如图３所示．

对比图２与图３可以发现，当电容减小４倍，
电阻增大２倍，电感保持不变时，电路系统依然保
持混沌状态．从各对应电路变量频谱图像形态来
看，改变前后几乎一致；从频率范围来看，电容减小

４倍后频谱范围扩大约２倍．即蔡氏混沌电路中电
容减小 ａ２倍、电阻增大 ａ倍，电感保持数不变时，
系统仍然能呈现混沌状态，但频率范围随电容的减

小而增大．同样的情况也发生在电容保持不变，电
感和电阻改变时．从仿真结果来看，与前面该情况
下的理论分析结果一致，即蔡氏混沌电路可以通过

调整一个动态元件来改变混沌系统的频率范围．
需要注意的是这种改变是在一定参数范围内能

保持其混沌行为不变，一旦超出这个参数空间，混沌

系统的行为会发生改变．根据仿真结果来看，在电容
Ｃ减小１００倍、电阻增大１０倍时，混沌系统相图由
典型的双涡卷开始向单涡卷转变，混沌系统的动力

学行为不再保持不变，如图４所示．即在该情况下，

图２　信号频谱图：（ａ）Ｃ１电压信号，（ｂ）Ｃ２电压信号，（ｃ）Ｌ电流信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ：（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ１

（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ２（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬ

图３　信号频谱图：（ａ）Ｃ１电压信号，（ｂ）Ｃ２电压信号，（ｃ）Ｌ电流信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ：（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ１

（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ２（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬＬ

图４　混沌系统Ｖｃ１、Ｖｃ２相图：（ａ）典型参数

，（ｂ）电容减小１００倍，电阻增大１０倍

Ｆｉｇ．４　Ｖｃ１ａｎｄＶｃ２ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ＇ｓ：

（ａ）Ｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｂ）Ｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅ１００ｔｉｍｅｓ

ａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ１０ｔｉｍｅｓ

１０２
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电容减小１００倍、电阻增大１０倍是保持其混沌行
为不变的极限．
２．２　两种动态元件改变的情况

在文献８中讨论了当同时增大或减小电路中
的电容、电感，而保持电阻不变时的情况，在一定参

数空间内系统依然呈现混沌状态．这里也进行了
ｍｕｌｔｓｉｍ仿真实验，其结果如图５所示，其改变后的
电路元件参数变为：Ｌ＝１７０ｍＨ，Ｃ２＝１０００ｎＦ＝１ｕＦ，
Ｃ１＝１００ｎＦ＝０．１ｕＦ．ｍｕｌｔｓｉｍ仿真发现，该参数情况
下，系统仍然呈现混沌状态，其各电路信号的频谱

分布如图５所示．

图５　信号频谱图：（ａ）Ｃ１电压信号，（ｂ）Ｃ２电压信号，（ｃ）Ｌ电流信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ：（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ１

（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ２（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬ

对比图２和图５发现，当电容和电感均增大 ａ
倍，频率范围减小 ａ倍，即频率范围随动态元件的
增大而减小，反之亦然．

在仿真时同样发现，当参数变化超出合理的参

数空间时，系统的混沌动力学特性也会发生变化．
当电容、电感均减小 １０倍时，系统也变成了单涡
卷，图６是该情况时的频谱图像．很明显该情况下

电容Ｃ１电压和电感电流ｉＬ的频谱中只有一个非常
突出的频率尖峰，表明系统变为单涡卷混沌系统．
即该情况下，电容、电感均减小１０倍是保持其混沌
行为不变的极限．

２．３　三种元件同时改变
当电阻、电感减小１０倍，电容增大１０倍时，即

电路元件参数调整为：Ｌ＝１．７ｍＨ，Ｃ２＝１ｕＦ，Ｃ１＝

０．１ｕＦ，Ｒ＝１５０Ω，有源二极管参数：Ｒ２＝Ｒ３＝２２Ω，

Ｒ７＝２２０Ω，Ｒ４＝Ｒ５＝２．２ｋΩ，Ｒ６＝３３０Ω．ｍｕｌｔｓｉｍ仿

真发现，该参数情况下，系统仍然呈现混沌状态，其

各电路信号的频谱分布如图７所示．

图６　信号频谱图：（ａ）Ｃ１电压信号，（ｂ）Ｃ２电压信号，（ｃ）Ｌ电流信号

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ：（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ１

（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ２（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬ

图７　信号频谱图：（ａ）Ｃ１电压信号，（ｂ）Ｃ２电压信号，（ｃ）电流信号

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ：（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ１

（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ２（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬ

对比图２和图７发现，元件参数改变前后系统
频率范围几乎没有变化．值得注意的是该情况下参
数变化空间非常大，当电阻、电感增大１００倍，电容
减小１００倍时，即电路元件参数调整为：Ｌ＝１．７Ｈ，
Ｃ２＝１ｎＦ，Ｃ１＝０．１ｎＦ，Ｒ＝１５０ｋΩ，有源二极管参数：
Ｒ２＝Ｒ３＝２２ｋΩ，Ｒ７＝２２０ｋΩ，Ｒ４＝Ｒ５＝２２００ｋΩ，Ｒ６
＝３３０ｋΩ时，系统混沌行为依然没有改变，其频谱
图像如图８所示．但很明显的是电感电流的频谱幅
值有了明显的变化．

２０２
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图８　信号频谱图：（ａ）Ｃ１电压信号，（ｂ）Ｃ２电压信号，（ｃ）Ｌ电流信号

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ：（ａ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ１

（ｂ）ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣ２（ｃ）ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬ

３　结论

综合以上分析，可以发现在典型蔡氏电路中，

在一定参数空间内电路元件参数按前两种情况发

生改变时，系统仍然能保持混沌状态，混沌系统的

频率范围会随着动态元件的减小而增大．当电路系

统的两种动态元件（电容和电感）发生相反的变化

时（即第三种情况），混沌系统的频率范围几乎不

变，但其参数变化空间比前两种情况的要大．第一

种情况下，电路元件的动态范围为电容减小不大于

１００倍、电阻增大不大于１０倍；第二种情况下，电

路元件的动态范围为电容、电感均减小不大于１０

倍（注意，这里没讨论动态元件增大时的范围，是因

为动态元件增大会导致频谱范围的缩小，不利于混

沌系统的应用．）．

根据以上分析结果，在设计混沌电路时，可以

参照已有混沌系统，通过改变不同元件的电路参

数，设计出符合自己要求的实际混沌电路系统，这

将丰富混沌电路设计途径，也可根据需要来改善所

需混沌电路的特性，及提高混沌电路的实用化．这

种方法我们将在忆阻器混沌电路中应用，据此给出

电路实现时所需电路元件的较合理的参数值，或根

据频率设计需求选择合适的参数值来改善系统的

频谱特性．
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