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基于荷控忆阻器的蔡氏对偶混沌电路分析①

王 廷 江

西南大学 荣昌校区基础部,重庆 荣昌402460

摘要:在现有磁控型忆阻器蔡氏混沌电路研究基础上,用荷控型忆阻器构建了与磁控忆阻器的蔡氏电路成对偶关

系的新超混沌系统.动力学研究发现,该系统与磁控型忆阻器蔡氏电路具有一些共性,如平衡点仍是一系列点集,

动力学行为除了与电路参数有关外,还极端依赖于电路初始条件,仍存在瞬态混沌和状态转移等奇异非线性现象.

还发现一些新特征:在确定电路参数下改变初始值,所出现混沌普遍具有暂态性,最终将演化为稳定周期运动状

态;当初始值靠近平衡点的稳定区,系统却呈现截然不同的两种状态.
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L.O.Chua[1]1971年提出了忆阻器的概念,并于1976年对其特性、合成原理及应用进行了阐述[2],直

到2008年Strukov等人[3]将其成功实现,忆阻器才引起广泛关注,并成为近年来电子学和材料科学研究热

点之一.忆阻器是一种非线性元件,很容易实现混沌振荡,因此基于忆阻器构造实现忆阻混沌电路得到广

泛关注[4-15].从目前已有研究来看,主要还是针对磁控忆阻器的蔡氏电路,如何探寻更多类型忆阻器,并

应用到更多电路中,研究其不同特性,已成为一个关注方向.本文提出了特性曲线是光滑三次的荷控忆阻

器,并由此构建了一个新混沌系统,该系统是磁控忆阻器的蔡氏电路对偶系统.通过动力学分析,发现了该

系统与磁控忆阻器的蔡氏混沌系统具有一些共性,但也有不同之处,并预测了其可能应用方向.

1 荷控忆阻器蔡氏对偶混沌系统模型

定义一个荷控型忆阻元件具有光滑三次单调上升的非线性特性曲线,即

φ(q)=mq+nq3 (1)

式中q为电荷量,φ 为磁通.
忆阻M(q)为

M(q)=
dφ(q)
dq =m+3nq2 (2)

利用上述忆阻器与一个负电阻串联,构建如图1所示蔡氏对偶混沌系统模型.
依据基尔霍夫定律和元件的伏安特性,可得电路的动态方程为
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图1 荷控忆阻器蔡氏对偶混沌电路
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(4)式中非线性函数M(w)为

M(w)=
dφ(w)
dw =m+3nw2 (5)
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方程(6)与文献[7]和文献[10]基于磁控忆阻器的蔡氏混沌系统模型方程基本一致,因此二者对应系统具有

对偶性.
当α=10,β=14,ξ=2.2,γ=0.008,m=1,n=1,初始值为(0,10-10,0,0)时,利用Matlab进行仿

真,用Jacobian方法计算Lyapunov指数为LE1=0.3997,LE2=0.0236,LE3=-0.0176,LE4=

-4.2653,Lyapunov维数为dL=2.0988;部分时域波形及x=0平面Poincaré映射如图2所示,部分混

沌吸引子如图3所示.由此可见该系统是一个超混沌系统.

2 基本动力学特性

2.1 平衡点的稳定性

令x
·
=y

·
=z

·
=w

·
=0,可得系统的平衡点集合E={(x,y,z,w)|x=y=z=0,w=c},c为实常

数,即w 坐标轴上的点均是平衡点,在平衡点处线性化系统得Jacobian矩阵JA
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图2 x(t)时域波形及x=0平面Poincaré映射

图3 z-w 平面吸引子及i-v相图
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由|λE-JA|=0

得平衡点集E 的特征根方程为

λ4+[α(M(c)-ξ)+α+1]λ3+[α(M(c)-ξ)+β]λ2+[αβ(M(c)-ξ)+αβ]λ=0 (8)

其中M(c)=m+3nc2.
选择c为可变参数,当α=10,β=14,ξ=2.2,γ=0.008,m=1,n=1时,可得到上式所对应的特征

根方程

λ[λ3+(30c2-1)λ2+(30c2+2)λ+420c2-28]=0 (9)

上式方括号中的三次多项式方程的系数均为非零实常数,根据Routh-Hurwitz稳定条件,该三次多项式方

程根的实部为负的充要条件是

0.2582<|c|<0.2869和|c|>0.5925
有可能产生混沌的常数c满足条件是:

|c|<0.2582和0.2869<|c|<0.5925
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2.2 参数对系统影响的动力学分析

确定参数值β=14,ξ=2.2,γ=0.008,m=1,n=1,且确定初始状态(0,10-10,0,0),改变电路参数

使α值在0≤α≤20之间发生变化,超混沌出现在8.57≤α≤10.78区域,部分Lyapunov指数谱及α=9时

x-y 平面吸引子如图4所示,当0≤α<2.84时出现单轨道周期运动;当2.84≤α<6.13时出现稳定的

汇;在6.13≤α<8.57及10.78<α≤20区间,逐步演化为稳定的周期运动.
确定参数值α=10,ξ=2.2,γ=0.008,m=1,n=1,且确定初始状态(0,10-10,0,0),改变电路参

数使β值在0≤β≤30之间发生变化,超混沌出现在12.78≤β≤18.56区域,部分Lyapunov指数谱和β=

17.2时w-y 平面吸引子如图5所示.其余区域均逐步演化为稳定的周期运动.

图4 参数α变化,部分Lyapunov指数谱及混沌吸引子

图5 参数β变化,部分Lyapunov指数谱及混沌吸引子

2.3 初始值对系统影响的动力学分析

确定参数值α=10,β=14,ξ=2.2,m=1,n=1,选择忆阻器的状态变量 w(0)为研究对象,[0,

10-10,0,w(0)].以t=900s为界,对0<w(0)≤1进行仿真研究.在区间[0,0.121],[0.188,0.194],

系统能快速进入混沌状态并不发生状态转移,部分Lyapunov指数谱及w(0)=0.1时z-w 平面吸引子如

图6所示.在区间[0.319,0.326]、[0.370,0.496],系统将从一有界点快速转为混沌状态.虽然以上4个

区间在t=900s内均以混沌状态长时间存在,但演化随时间继续延长,系统将逐步进入稳定周期运动状

态,因此,混沌普遍具有暂态性.在区间[0.195,0.228]、[0.274,0.287],系统将逐渐演化为稳定的周期

运动.在区间[0.229,0.257],系统将从一个有界点转到另一有界点.系统从有界点转为周期的区间有:
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[0.288,0.318]、[0.509,0.525]、[0.544,0.586];系统从有界点经短暂混沌转为周期的区间有:[0.122,

0.187]、[0.327,0.369]、[0.497,0.508]、[0.526,0.543],其部分状态转移行为如图7所示.研究还发

现,在平衡点附近,如区间[0.258,0.273]、[0.587,1],系统却呈现出小范围的混沌及线性两种截然不同

状态,且较为稳定,这在已有混沌系统中是不多见的.

图6 初值w(0)变化,部分Lyapunov指数谱及混沌吸引子

图7 初值w(0)变化,系统部分状态转移行为

3 结 论

本文提出了由q-φ 平面上的光滑三次单调上升非线性特性曲线描述的荷控忆阻器,在将其与一个

负电阻串联基础上,构建了一个新超混沌系统,该系统与磁控忆阻器蔡氏电路成对偶关系,不仅为蔡氏

混沌系统家族增添了一位新成员,而且具复杂动力学行为,如系统对电路参数、初始条件的高度敏感

性、状态转移的多样性、混沌的普遍暂态性等特性,将在自动控制、保密通讯和混沌密码等领域具有潜

在应用价值.
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AnalysisofChua􀆳sDualChaoticCircuit
AboutCharge-ControlledMemristor

WANGTing-jiang
DepartmentofBasicScience,RongchangCampus,SouthwestUniversity,Rongchang,Chongqing402460,China

Abstract:Basedontheexistingresearchaboutflux-controlledmemristorChua􀆳schaoticcircuit,anewhy-

per-chaoticsystemaboutcharge-controlledmemristorisconstructed,whichisdualtoflux-controlled

Chua􀆳schaoticcircuit.Akineticsstudyhasfoundthatthenewsystemsharessomecharacteristicswith

flux-controlledmemristorChua􀆳schaoticcircuit.Forexample,theirequilibriumpointsareanequilibrium

pointset,theirdynamicalbehaviorisnotonlyassociatedwiththecircuitparameters,butalsocloselyde-

pendentontheinitialconditionsofthecircuit,andsomenovelnonlinearphenomena,suchasthetransient

chaosandstatetransitionsarepresent.Somenewfeatureshavebeenfound:transientchaosisubiquitous

bychanginginitialvalue,whenparametersofthesystemaredetermined,thestateofthesystemeventual-

lyevolvesintoastableperiodicmotionstate;twoorbitsareshowninasmallareanearthestableequilibri-

umpoint.

Keywords:charge-controlledmemristor;flux-controlledmemristor;dualcircuit;transientchaos
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