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四阶忆阻考毕兹混沌振荡器研究
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摘要:通过在三阶考毕兹混沌振荡器中引入一阶广义忆阻器,提出了一种新颖的四阶忆阻考毕兹混沌振荡器,其中

一阶广义忆阻器由二极管桥级联一阶RC滤波器构成。建立了忆阻考毕兹混沌振荡器的动力学模型,研究了它的

平衡点和稳定性,结果表明:四阶忆阻考毕兹混沌振荡器具有唯一的不稳定鞍焦。进一步开展了依赖于电路元件

参数的动力学特性研究。采用理论分析、数值仿真和实验验证相结合的方法,对电路展现出的混沌吸引子、周期极

限环等复杂的非线性现象进行了研究,实验结果与数值仿真结果相一致,较好地验证了理论分析结果。
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ResearchonFourth-OrderMemristiveColpittsChaoticOscillator
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Abstract:Byintroducingfirst-ordergeneralizedmemristorintoathird-orderColpittschaoticoscillator,a
newfourth-ordermemristiveColpittschaoticoscillatorisproposed.Thefirst-ordergeneralizedmemristor
isrealizedbyafull-waverectifiercascadedwithafirst-orderparallelRCfilter.Thedynamicalmodelofthe
memristiveColpittschaoticoscillatorisestablished,uponwhichtheequilibriumpointanditsstabilityare
studied.Theresultsindicatethatthefourth-ordercolpittschaoticoscillatorhasonlyoneunstablesaddle-
foci.Furthermore,thedynamicsdependingoncircuitelementparameterisinvestigated.Thenonlinear
phenomenaofchaoticoscillationsandperiodiclimitcycleareillustratedbycombiningthetheoreticalanaly-
sis,numericalsimulationandexperimentalmeasurement.Theexperimentalmeasurementandnumerical
simulationareconsistentwell,whichwellverifiesthetheoreticalanalysis.
Keywords:first-ordergeneralizedmemristor;memristiveColpittschaoticoscillator;dynamicalbehaviour;

nonlinearphenomenon

  忆阻作为第四种基本电路元件,是一个基本的

无源二端电路元件,是描述电荷和磁通[1]关系的实

现电路的基本组成元件。由于忆阻具有特殊的非线

性,因此基于忆阻的应用电路容易产生混沌振荡,实

现混沌信号输出,由此极大地激发了研究者对不同

忆阻混沌电路设计的研究兴趣。近年来,基于忆阻

的混沌电路得到了广泛的研究,并取得了大量的研

究成果[2-6]。
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在诸如经典蔡氏电路[2-5]、规范蔡氏电路[6-7]以

及改进型蔡氏电路[8-9]等蔡氏混沌电路中,通过采用

具有不同非线性特性的忆阻器[3,8]替换蔡氏电路中

的非线性电阻元件———蔡氏二极管,研究者提出并

研究了一系列忆阻蔡氏混沌电路[2,7]。然而,迄今

为止少有研究涉及基于忆阻器的考毕兹混沌振荡

器,因此有必要开展忆阻考毕兹混沌振荡器的研究

工作。
三阶、四阶或五阶考毕兹振荡器是一个单晶体

三极管实现的反馈振荡电路,广泛应用于电子电路

和通信系统中[10-11]。根据制造工艺的不同,考毕兹

振荡器的工作频率可在极低频段至微波级频段的范

围内变化[12],在信息工程应用中有着较为明显的优

势。因 此,在 考 毕 兹 混 沌 振 荡 器[11]中 引 入 忆 阻

器[13],构建四阶忆阻考毕兹混沌振荡器具有研究

价值。

1 忆阻考毕兹混沌振荡器的数学建模

在三阶考毕兹振荡器中引入图1(a)所示的一

阶广义忆阻器,即可构建出一种新颖的四阶忆阻考

毕兹混沌振荡器,如图1(b)所示。其中,一阶广义

忆阻器为文献[13]提出,设定一阶广义忆阻器两端

输入电压和电流分别为vM和iM,电容C0两端电压

为v0,其数学模型为:

iM =GMvM =2IS1e-ρ1v0sinhρ1vM
( ) (1)

dv0

dt =
2IS1e-ρ1v0coshρ1vM

( )

C0
-

v0

R0C0
-
2IS1

C0

(2)
式中:ρ1=1/(2n1VT),IS1、n1和VT分别表示二极管

反向饱 和 电 流、发 射 系 数 和 热 电 压。采 用4个

1N4148型号的二极管时,二极管参数为IS1=5.84

×10-9A、n1=1.94,VT=25mV。
另外,忆阻考毕兹混沌振荡器包含了一个非线

性元件———NPN双极结型晶体三极管 Q。采用文

献[10]表征晶体三极管Q的数学模型

ie=IS2 evbe/VT -1( )=IS2 e-ρ2v1-1( ) (3)
式中:IS2、VT分别表示晶体三极管Q的饱和导通电

流和热电压,ρ2=1/VT。采用2N2222型号的晶体

三极管 时,晶 体 三 极 管 参 数 为IS2=1.87573×
10-15A,VT=25mV。

忆阻考毕兹混沌振荡器含有4个动态元件,分
别为电容C1、电容C2、电感L 和一阶广义忆阻器内

部电容C0,对应的4个状态变量分别为v1、v2、iL和
v0。根据基尔霍夫电压、电流定律以及电路元件的

本构关系,可建立起相应的状态方程为:

dv1

dt =
iL
C1

+
IS2 e-ρ2v1 -1( )

1+β( )C1
-

2IS1e-ρ1v0sinhρ1 VEE+v1( )[ ]

C1

dv2

dt =
iL
C2

-βIS2 e-ρ2v1 -1( )

1+β( )C2

diL
dt =

VCC-iLR1-v1-v2

L

dv0

dt =
2IS1e-ρ1v0coshρ1 VEE+v1( )[ ]

C0
-

v0

R0C0
-
2IS1

C0

(4)

式中β =153.575,表示晶体三极管Q理想的最大

正向放大倍数。
式(4)常微分方程组所描述的是一个四维非线

性系统,基于此系统方程可对忆阻考毕兹混沌振荡

器的非线性现象进行理论分析和数值仿真。

图1 忆阻考毕兹混沌振荡器原理图

Fig.1 Diagramofmemristivecolpittschaoticoscillator
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2 平衡点与稳定性

2.1 平衡点

令式(4)的等式右边为0。利用图解分析方

法[14],选取图1的电路元件参数和外加的直流电压

偏置参数见表1。因此,由表1的电路参数值可得

式(4)唯一的平衡点

S=(-0.7299,5.4399,0.0082,2.8981)
(5)

表1 忆阻考毕兹混沌振荡器的典型电路元件参数

Table1 Typicalparametersofcircuitelementsinmemristive
colpittschaoticoscillator

电路元件 含义 典型值

C0 电容 2.2μF

C1、C2 电容 4.7μF

L 电感 8mH

R0 电阻 350Ω

R1 电阻 35Ω

VCC 直流电压 5V

VEE 直流电压 -5V

  由上述分析可知,忆阻考毕兹混沌振荡器有唯

一的平衡点。由式(4)可得该平衡点的值主要取决

于指定的电路参数R0和R1,完全不同于常规的忆

阻混沌电路[2]具有的线平衡点或者平衡点集。

2.2 雅可比矩阵

设式(4)的平衡点为S- =v-1,v
-
2,i

-
L,v

-
0( ) 。在

平衡点附近的雅可比矩阵可表示为

J =

-
2a1b1
C1 -

a2
1+β( )C1

0
1
C1

2a1b2
C1

a2β
1+β( )C2

0
1
C2

0

-
1
L -

1
L -

R1
L 0

2a1b2
C0

0 0 -
2a1b1
C0 -

1
R0C0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(6)

式中:a1 =ρ1IS1e-ρ1v0,a2 =ρ2IS2e-ρ2v1,b1 =
coshρ1 VEE+v1( )[ ] ,b2=sinhρ1 VEE+v1( )[ ] 。

由式(6),可得相应的特征多项式方程为

det1λ-J( ) =0 (7)
由表1电路元件参数,可计算得到平衡点S 处

4个特征根分别为

λ1,2=2885±j10593,λ3=-58045,

λ4=-10835
由此可知,图1所示的忆阻考毕兹混沌振荡器

有2个带正实部的共轭复根和2个负实根。因此,
平衡点S 是一个不稳定的鞍焦,从而忆阻考毕兹混

沌振荡器可形成单涡卷混沌吸引子。

3 典型混沌吸引子

3.1 数值仿真

选取表1所示的忆阻考毕兹混沌振荡器的电路

元件参数,并采用4个1N4148型号的二极管和一

个2N2222型号的晶体三极管。当4个状态变量的

初始值分别设定为v1(0)=0.01V、v2(0)=0V、iL
(0)=0A和v0(0)=0V时,图1所示的忆阻考毕兹

混沌振荡器在典型电路元件参数下处于混沌状态,
呈现出单涡卷混沌吸引子,如图2所示。相应地,4
个Lyapunov指数分别为L1=586,L2=-10.9,L3

=-5535.6和L4=-65312.3。

3.2 实验验证

基于图1的忆阻考毕兹混沌振荡器,进行电路

制作和实验观察。实验电路选用精密可调电阻、独
石电容、手工绕制电感、1N4148型号的二极管和

2N2222型号的双极性晶体三极管,工作电压为

±5V。采用TektronixDPO3034数字存储示波器

捕获测量波形,所用电流探头由TektronixTCP312
和TektronixTCPA300组合实现。为了满足电流

探头的测量范围,并达到一定的测量精度和效果,进
行电流检测时,把测量导线在电流探头上缠绕10
匝,可将电流测量值提高至原电流幅值的10倍,实
现较小幅值电流波形的物理测量。在典型电路元件

参数下,忆阻考毕兹混沌振荡器工作在混沌振荡状

态,其相轨图在不同相平面上的实验测量结果如图

3所示。

4 动力学行为分析

以电路参数R0为分岔参数。当R0在100~
900Ω范围内发生变化时,忆阻考毕兹混沌振荡器

的状态变量v1的分岔图及其相应的Lyapunov指数

谱分别如图4(a)和4(b)所示。为清晰起见,在图4
(b)中只给出了前三根Lyapunov指数。

  由图4(a)可知,当参数R0增大时,可观察到忆 阻考毕兹混沌振荡器存在混沌、周期和逆倍周期分

·48·
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图2 忆阻考毕兹混沌振荡器典型混沌吸引子的数值仿真

Fig.2 Numericalsimulationoftypicalchaoticattractorsinmemristivecolpittschaoticoscillator

图3 忆阻考毕兹混沌振荡器典型混沌吸引子的实验测量

Fig.3 Experimentalresultsoftypicalchaoticattractorsinmemristivecolpittschaoticoscillator

图4 忆阻考毕兹振荡器随参数R0变化的动力学行为

Fig.4 DynamicbehaviorsofmemristivecolpittschaoticoscillatorwiththechangeofparametersR0

岔等动力学行为和混沌吸引子、周期极限环等非线

性现象。同时,在混沌区域还存在若干窄周期窗行

为。相应地,从图4(b)可知,当R0在100~216Ω
时,L1>0且L2=0,忆阻考毕兹混沌振荡器运行

在混沌轨道上;当R0在216~266Ω、404~436Ω和

634~900Ω时,L1=0且L2<0,忆阻考毕兹混沌

振荡器运行在周期轨道上;当R0在266~404Ω和

436~634Ω时,L1>0且L2=0,忆阻考毕兹混沌

振荡器主要运行在混沌轨道上,但也存在若干窄周

期窗,对应L1=0且L2<0。比较R0增大时的分岔

图和Lyapunov指数谱,可发现两者表示的动力学

行为是一致的。显然,与四阶考毕兹混沌振荡器的

动力学特性作比较[11],四阶忆阻考毕兹混沌振荡器

有着良好的混沌鲁棒性。
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5 结 论

基于一阶广义忆阻器和三阶考毕兹混沌振荡

器,实现了一种新颖的四阶忆阻考毕兹混沌振荡器。
对该忆阻考毕兹混沌振荡器进行了动力学建模,并
开展了相应的平衡点、稳定性和非线性行为等理论

分析。对忆阻考毕兹混沌振荡器典型电路参数下的

相轨图进行数值仿真实验验证。实验测量结果和理

论分析、数值仿真结果一致,验证了忆阻考毕兹混沌

振荡器的有效性与正确性。对忆阻考毕兹混沌振荡

器进行了动力学行为分析,发现电路可呈现混沌吸

引子、周期极限环等复杂的非线性现象。与四阶考

毕兹混沌振荡器的动力学特性作比较,该忆阻考毕

兹混沌振荡器有着良好的混沌鲁棒性。电路简单易

物理实现,易产生混沌信号,可应用于数据加密及保

密通信、人工神经网络等领域。
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