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摘　要：提出了一种基于第二代电流控制电流传输器（ＣＣＣＩＩ）实现多涡卷混沌吸引子的方法．首先，分析了Ｊｅｒｋ双

涡卷混沌系统的基本动力学特性；其次，在双涡卷Ｊｅｒｋ混沌电路的基础上，构建了基于ＣＣＣＩＩ的阶跃函数序列电

路，并利用此非线性函数电路来扩展双涡卷Ｊｅｒｋ混沌电路的指标２的鞍焦平衡点，设计了多方向的多涡卷混沌电

路，而且设计的混沌电路能在高速高频环境中应用；最后，通过硬件电路实验验证了该方法的可行性．
关键词：多涡卷混沌吸引子；Ｊｅｒｋ系统；第二代电流控制电流传输器；阶跃函数
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１　引言

混沌现象自被发现以来，就受到了众多学者的

重视，并对其进行了深入的探讨与研究．多涡卷混沌

吸引子，与单涡卷混沌吸引子相比，具有更复杂的电

路结构及动力学行为且有多个螺旋密钥的特点，因

而在神经网络、数字水印、保密通信及流体力学等领

域有着非常广泛的应用前景［１－３］．自从单方向的多涡

卷混沌电路被Ｓｕｙｋｅｎｓ等人成功地构造出来后［４］，

众学者及工程师们通过构造不同的非线性函数，诸

如多分段线性函数、阶梯波序列、正弦函数、时滞函

数、饱和函数、多项式等在不同的混沌系统上实现了

单方向、数量有限的多涡卷混沌吸引子电路的设

计［５－８］．为将多涡卷混沌吸引子扩展到多个方向，

Ｙａｌｃｉｎ等学者［９］利用阶跃函数在蔡氏电路基础上成

功地构造了网格多涡卷混沌电路．之后，多方向多涡

卷混沌吸引子的研究成为了学者们热衷的混沌研究

方向，他们利用运算放大器、跨导放大器、电流传输

器及集成电路等元器件成功地构造了形式多样的多

涡卷混沌电路［１０－１３］．其中，因电流传输器具有良好

的频率增益特性及端口特性，成为研究混沌电路的

重要电流模式器件，且由其构成的混沌电路具有结

构简单、功能强大、使用灵活的特点，更重要的是它

不需像运放电路那样要考虑增益与带宽之间的关

系．目前，基于电流传输器实现的混沌电路大部分是

单方向的，而多方向的鲜有报道．如文献［１３］中利用
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电流传输器实现了单方向的５涡卷混沌吸引子电

路，不过因电流传输器是用集成电路构成的，故该混

沌电路结构复杂且用硬件实现困难；文献［１４］中通

过利用传输器构造饱和函数的方法实现了３～４个

涡卷的混沌电路，但该电路不利于混沌吸引子在多

方向上的扩展．
本文以第二代电流控制电流传输器（ＣＣＣＩＩ）为

基本电路模块以及二极管、电阻、电容等基本元器

件，实现单方向及网格多涡卷混沌吸引子．

２　多涡卷混沌系统动力学特性分析研究

根据文献资料可知，在经典Ｃｈｕａ电路及Ｊｅｒｋ
系统基础上，利用非线性函数扩展系统的指标２的

鞍焦平衡点便可构成多方向分布的多涡卷混沌系

统．现以双涡卷Ｊｅｒｋ系统为基础，通过设计能扩展

系统指标２的鞍焦平衡点的非线性函数（如阶跃函

数序列），来对其构造的多涡卷混沌电路进行相应的

混沌特性分析．一维多涡卷混沌系统的无量纲状态

方程一般表示为

ｘ
·

＝ｙ

ｙ
·

＝ｚ

ｚ
·

＝－ｘ－ｙ－αｚ＋ｆ（ｘ

烅

烄

烆 ）

（１）

式中，ｘ、ｙ、ｚ是混沌系统的状态变量，α是系统参数，

ｆ（ｘ）是阶跃函数序列，其表达式如式（２）、（３）所示：

ｆ（ｘ）＝ Ａｓｇｎ（ｘ）＋ Ａ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｇｎ（ｘ －２ｎＡ）＋

Ａ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｇｎ（ｘ＋２ｎＡ） （２）

或

　ｆ（ｘ）＝Ａ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｇｎ（ｘ－（２ｎ－１）Ａ）＋Ａ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｇｎ（ｘ＋

（２ｎ－１）Ａ） （３）

式中，Ａ是一个大于零的可调参数，它的大小可以控

制产生的涡卷的大小，值越小，涡卷就越小；而参数

Ｎ可控制涡卷个数的多少，式（２）一般用来产生（２　Ｎ

＋２）偶数个涡卷，而式（３）用来产生（２　Ｎ＋１）奇数

个涡卷．
当选择合适的α值时，该系统便可在一定的范

围内产生单方向的多涡卷混沌吸引子．图１、图２中

给出了该系统随α变化时的分岔图及系统的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图，从图中可以看出，α∈（０，１］的区

间内，式（１）所示的系统处于混沌状态．

图１　 随α变化的最大 　　 图２　 随α变化的混

　　　Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 　　 沌系统分岔图

基本动力学分析如下所示．
（１）对称性

根据式（１），对其做如下变换：（ｘ，ｙ，ｚ）→（－ｘ，

－ｙ，－ｚ）．可知该系统方程保持不变，但方向与之前
的相反，其相图是关于原点对称的．

（２）耗散性

对于式（１），可计算得出

▽Ｖ ＝ｘ
·

ｘ＋
ｙ
·

ｙ＋
ｚ
·

ｚ＝－α
（４）

根据耗散系统的相关知识可知，当α＞０时，式
（１）所示的系统是耗散的，系统经过多次迭代后最

终会固定在一个混沌吸引子上．
（３）稳定性

根据平衡点的概念，令式（１）的左边为０，得系

统的平衡点方程：

ｙ＝０

ｚ＝０

－ｘ－ｙ－αｚ＋ｆ（ｘ）＝
烅

烄

烆 ０

（５）

其对应的Ｊａｃｏｂｉ矩阵为

Ｊ＝

０　 １　 ０

０　 ０　 １

－１ －１ －

熿

燀

燄

燅α

（６）

若取α＝０．６，则其混沌系统Ｊａｃｏｂｉ矩阵对应的
特征值为

λ１ ＝－０．８３５　６，λ２，３ ＝０．１１７　８±１．０８７　６，

可知它满足Ｓｈｉｌｎｉｋｏｖ定理，因而该系统的相轨迹能

在平衡点处形成向外扩展的涡卷运动．
在式（１）的基础上，若利用非线性函数同时扩

展ｙ方向或ｙ和ｚ两个方向上的指标２鞍焦平衡
点，且根据非线性函数表达式的不同，则可形成任

意数的二维或三维多涡卷混沌吸引子，即网格多

涡卷混沌系统，其系统的状态方程如式（７）及式

７５１
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（８）所示．
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ｙ
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ｚ
·
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烅

烄

烆 ｚ

（７）

ｘ
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ｙ
·

＝ｚ－ｆ（ｚ）

ｚ
·

＝－α［ｘ－ｆ（ｘ）］－α［ｙ－ｆ（ｙ）］－α［ｚ－ｆ（ｚ

烅

烄

烆 ）］
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３　多涡卷混沌电路的模块化设计及仿真
结果

　　由上述对Ｊｅｒｋ系统的分析可知，当系统参数α
的取值合适时，利用非线性函数可以扩展Ｊｅｒｋ系

统的指标２的鞍焦平衡点，从而使系统产生多涡

卷混沌吸引子．而常用的非线性函数产生电路从

研究报道来看，大多基于运算放大器这种电压模

式电子元器件，使其在高频高速环境中的应用领

域受到了限制．电流传输器作为一种既具有良好

高频特性，又有良好的通用性和灵活性的电流模

式电子元器件，在电子电路设计领域受到了广大

国内外学者的关注．现以电流传输器为基本电路

单元构造阶跃函数序列，并用模块化设计的方法

实现多涡卷混沌信号产生电路的设计．根据混沌

系统的状态方程及模块化设计方法可知，混沌信

号产生电路主要由以下几部分电路单元构成：比

例运算电路单元、积分器、反向运算单元及非线性

函数电路单元．

３．１　基于ＣＣＣＩＩ的阶跃函数序列单元电路设计

首先，我们分析基于ＣＣＣＩＩ构造的饱和函数产

生电路，如图３所示．其中，电压源Ｅｘ１ 表示转折点

电压；电压源Ｅｘ２ 则用来控制函数曲线的移动；而输

出电阻Ｒ及ＣＣＣＩＩＸ端的寄生电阻Ｒｘ共同用来控制

输出电压的大小．图３中ＣＣＣＩＩｘ３ 极性与ＣＣＣＩＩｘ１、

ＣＣＣＩＩｘ２的相反．根据ＣＣＣＩＩ的端口特性及二极管的

单向导电性，对图３所示的电路分析可知（令Ｅｘ２ ＝
０）：当输入电压Ｖｉｎ∈［－Ｅｘ１，Ｅｘ１］时，图２中的两个

二极管均导通，从而得到输出Ｖｏｕｔ＝ ＲＲｘ
Ｖｉｎ；而当输

入电压Ｖｉｎ∈［Ｅｘ１，!］或Ｖｉｎ∈［－!，－Ｅｘ１］时，两

个二极管中只有一个导通，得出输出电压是一个稳

定的值，即Ｖｏｕｔ＝±ＲＲｘ
Ｅｘ１，它不随输入的变化而变

化．若将转折点Ｅｘ１ 的取值趋近０，调节输出电阻Ｒ
及Ｒｘ 的值使饱和函数线性部分的斜率很大，图２所

示的电路结构便可产生输入 ——— 输出特性为阶跃

函数的非线性函数．若将多个如图２所示结构的电

路单元并联在一起，便形成了阶跃函数序列产生电

路．

图３　阶跃函数序列产生电路

３．２　基于ＣＣＣＩＩ的比例运算单元及积分器

由ＣＣＣＩＩ构造的比例运算单元及积分电路如

图４所示．根据ＣＣＣＩＩ的端口特性，令 图４（ａ）中的

Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ … ＝Ｒｎ ＝Ｒｉｎ，可得比例运算单元电路

的输入输出关系为：Ｖｏｕｔ＝± Ｒ
ｎＲＸ

（Ｖｉ１＋Ｖｉ２＋…＋

Ｖｉｎ）；而图４（ｂ）所示的积分电路其输入输出关系

为：Ｖｏｕｔ＝± Ｖｉｎ
ＳＲＸＣ

．（式中的 ±由ＣＣＣＩＩ的极性决

定，ＲＸ 表示ＣＣＣＩＩＸ端的寄生电阻ｓ＝ｊｗ）

图４　ＣＣＣＩＩ构成的比例运算电路及积分器

３．３　多涡卷混沌电路的设计与实现

根据模块化法设计的三方向立体分布的网格多

涡卷混沌电路如图５所示．图５中电路结构大概可

以分为４部分：

（１）ＣＣＣＩＩ实现的非线性函数（阶跃函数序列）；

（２）由 ＣＣＣＩＩｉ１（ｉ＝１，２，３）构成的比例运算

８５１
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单元；

（３）由ＣＣＣＩＩｉ２（ｉ＝１，２，３）构成的积分电路；

（４）由ＣＣＣＩＩｉ３（ｉ＝１，２，３）构成的反相器．
以上四部分单元电路根据混沌电路的状态方程

按照模块化设计要求有机的组合在一起，形成了能

产生多涡卷混沌吸引子的混沌电路．若要构造单方

向或二方向分布的多涡卷混沌吸引子，则只需根据

状态方程调整图５中相应的支路模块，同时适当地

调整电路参数即可．

图５　基于ＣＣＣＩＩ实现的多涡卷混沌电路

４　电路实验仿真结果

根据阶跃函数序列表达式的不同，选取合适的

系统参数及元器件值，对图５所示的电路及单方向

或二方向多涡卷混沌电路进行相应的Ｐｓｐｉｃｅ仿真．
图６中给出了相应的阶跃函数序列曲线图及多涡卷

混沌吸引子的相图．

（ａ）６涡卷阶跃序列函数曲线

（ｂ）５涡卷阶跃序列函数曲线

（ｃ）１０涡卷Ｖｘ－Ｖｙ

（ｄ）１３涡卷Ｖｘ－Ｖｚ相图

（ｅ）４×４二方向分布Ｖｘ－Ｖｚ相图

（ｆ）６×４二方向分布Ｖｘ－Ｖｙ 相图

（ｇ）４×３×３三方向分布Ｖｘ－Ｖｙ 相图

（ｈ）４×３×３三方向分布Ｖｘ－Ｖｚ相图
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（ｊ）４×３×３三方向分布Ｖｙ－Ｖｚ相图

图６　基于ＣＣＣＩＩ实现的多涡卷混沌电路仿真结果

５　结束语

利用第二代电流控制电流传输器构造了阶跃函

数序列电路，并利用此非线性函数依据模块化设计

方法设计了单方向、二方向分布及三方向分布的多

涡卷混沌吸引子电路．分析该混沌电路的动力学特

性，包括其随系统参数变化时的分岔图及最大Ｌｙａ－

ｐｕｎｏｖ指数，同时也通过Ｐｓｐｉｃｅ软件对构造的硬件

电路进行了仿真验证，证实了这一方案的可行性．基

于ＣＣＣＩＩ构造的混沌电路与基于运算放大器构造

的混沌电路相比，它具有如下优点：①因电流传输器

的带宽与增益无直接的联系，其具有很好的高频特

性，因而能够得到更高频率的混沌吸引子；②电路结

构简单且使用的元器件少，同时可以通过调节电路

参数方便控制混沌过程；③使用考虑了寄生参数的

ＣＣＣＩＩ，使得电路实现与理论分析更接近．
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