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一种新型双忆阻混沌系统动力学及其电路实现研究∗

黄丽丽１∗ꎬ顾加成２ꎬ陆天爱２ꎬ雷腾飞１

(１.齐鲁理工学院机电工程学院ꎬ济南 ２５０２００ꎻ２.南京信息工程大学电子信息学院ꎬ南京 ２１００００)

摘　 要:在经典的蔡氏混沌电路基础上ꎬ引入三次非线性磁控忆阻模型ꎬ利用一个磁控忆阻模型和一个荷控忆阻模型ꎬ外加

一个负电导替换变形蔡氏电路中的蔡氏二极管ꎬ设计了一个五阶混沌电路ꎬ用常规的方法研究系统的基本动力学特性ꎮ 通过

数值仿真结果表明电路在参数变化情况下能产生 Ｈｏｐｆ 分岔和反倍周期分岔两种分岔行为ꎬ并能产生双涡卷、单涡卷、极限环、
同宿轨等不同轨道ꎬ出现了双单摆运动ꎮ 观察混沌吸引子推广到功率与能量信号ꎬ观察到蝴蝶翅膀重叠的奇异吸引子ꎮ 通过

改变初始值ꎬ能产生共存吸引子和周期极限环共存现象ꎮ 为了验证电路的混沌行为ꎬ将对设计的电路进行了 ＰＳｐｉｃｅ 仿真ꎬ电
路仿真结果验证了理论分析的正确性ꎮ
关键词:忆阻器ꎻ混沌电路ꎻ共存吸引子ꎻ非线性动力学ꎻＰＳｐｉｃｅ
中图分类号:Ｏ４１５.５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０２－０３３７－０８

　 　 １９７１ 年ꎬ美籍华人蔡少棠发表论文指出:自然

界存在一种电路元件ꎬ它表示磁通与电荷的关

系———忆阻器[１－２]ꎮ ２００８ 年ꎬ惠普公司的研究人员

首次制造出纳米忆阻器件ꎬ越来越多的科学工作者

关注于忆阻器技术[３－４]ꎮ 忆阻器是一个典型性的非

线性器件ꎬ众多科学工作者将其与混沌动力学系统

结合ꎬ取得了丰硕的成果ꎬ文献[５]采用了二次型磁

控忆阻器作为系统的正反馈项ꎬ构建了超混沌电路ꎮ
文献[６]提出了一个新的三维混沌系统ꎬ该系统具

有无穷平衡点的新混沌系统ꎬ并具有奇特的动力学

行为ꎮ 文献[７]描述了利用荷控磁控忆阻器组成的

五阶电路的仿真与电路实现ꎬ采用分岔图以及
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Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数等工具分析了电路系统的基本动力

学行为ꎮ ２０１６ 年王伟等在文献[８]采用一个荷控和

两个磁控两种忆阻器构建了六阶混沌电路系统ꎬ分
析了忆阻电路系统的复杂性ꎬ并通过忆阻器电荷与

功率之间的关系ꎬ阐述了奇异吸引子与叠加吸引子

的存在ꎮ 在文献[９]中包伯成等设计了含有两个忆

阻器的五阶混沌电路ꎬ对其基本动力学进行了分析

研究ꎮ 目前ꎬ共存吸引子已成为非线性动力学研究

的热门课题之一ꎬ同时学者们也发现忆阻器电路系

统也存在共存吸引子的特性ꎬ以上这些都是通过分

析参数的变化ꎬ目的为了研究混沌同步控制ꎮ 在前

人的基础上ꎬ通过磁控和荷控两个忆阻器外加一个

负电导构建电路系统ꎬ它将有两个忆阻器内部状态变

量的平衡点集[１０－１３]ꎬ再加上高阶电路拥有更复杂的

动力学行为[１４－１５]ꎬ对初始条件的敏感性ꎬ可以应用在

图像加密上ꎮ 此外ꎬ该电路接法是由两个电容分别与

负电导和一个荷控忆阻器并联ꎬ一个电感与该荷控忆

阻器串联ꎬ另一个磁控忆阻器单独存在并且该电路的

地与大地无导体连接ꎮ 利用数学知识推出该系统的

平衡点[１６－２２]ꎬ并分析了状态变量中的值作为可变初

始值ꎬ通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱分析混沌特性ꎬ不同于一

般的忆阻混沌系统ꎬ该系统的平衡点是由磁控和荷控

两种忆阻器的初值状态决定的ꎮ 此外ꎬ本文从初始值

的不同探索了共存吸引子的存在ꎬ并且通过功率与能

量信号之间的特性探索了奇异吸引子的存在ꎮ 最后

通过电路仿真验证了混沌系统的可实现性ꎮ

图 １　 含两个忆阻器的混沌电路

１　 新型五阶忆阻动力学系统模型

一个新型五阶忆阻混沌电路如图 １ 所示ꎬ该电路

分为三部分ꎬ其连接关系为:一部分是一个负电导

(－Ｇ)与一个电容 Ｃ１ 并联ꎬ另一部分是一个荷控忆阻

Ｍ(ｑ)与电感 Ｌ 串联ꎬ然后与另一个电容 Ｃ２ 并联ꎬ这
两部分中间有磁控忆阻器 Ｗ(φ)ꎬ分别与其串联ꎮ 电

路由两个电容、一个电感、一个荷控忆阻器和一个磁

控忆阻器构成ꎬ其对应有 ５ 个状态变量分别为:ｖ１、ｖ２、
ｉ、ｑ、φꎬ其中 ｑ、φ是两个忆阻器内部状态变量ꎮ

相应的忆阻值可表示为荷控忆阻:

Ｍ(ｑ)＝ ｄφ(ｑ)
ｄｑ

＝ｄφ(ｑ)
ｄｔ

ｄｔ
ｄｑ

＝Ｖ(ｑ)
Ｉ(ｑ)

(１)

磁控忆导:

Ｗ(φ)＝ ｄｑ(φ)
ｄφ

＝ｄｑ(φ)
ｄｔ

ｄｔ
ｄφ

＝ Ｉ(φ)
Ｖ(φ)

(２)

忆阻器两端的电压和电流关系满足

ｖ＝Ｍ(ｑ) ｉ (３)
根据基尔霍夫电压和电流定律ꎬ可以得到一个

五维的微分方程组:
ｄｖ１
ｄｔ

＝ １
Ｃ１

[(ｖ２－ｖ１)Ｗ(φ)＋ｖ１Ｇ] 　 Ｃ１ ＝ａ

ｄｖ２
ｄｔ

＝ １
Ｃ２

[(ｖ１－ｖ２)Ｗ(φ)－ｉ] 　 Ｃ２ ＝ ｂ

ｄｉ
ｄｔ

＝ １
Ｌ
[ｖ２－Ｍ(ｑ) ｉ] 　 Ｌ＝ ｃ

ｄφ
ｄｔ

＝ ｖ２－ｖ１

ｄｑ
ｄｔ

＝ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

为了便于在 ＭＡＴＬＡＢ 中计算分析ꎬ式(４)中的

５ 个状态变量 ｖ１、ｖ２、ｉ、φ、ｑ 分别为 ｘꎬｙꎬｚꎬｖꎬｗꎬ电容

Ｃ１ 的值和 Ｃ２ 的值、电感 Ｌ的值ꎬ负电导 Ｇ 的值分别

用 ａ
⊥
ꎬｂ
⊥
ꎬｃ
⊥
ꎬｄ
⊥
代替ꎬ则系统(４)可以用以下归一化的

方程组来表示ꎮ
ｘ̇＝ａ[(ｙ－ｘ)Ｗ(ｖ)＋ｘｄ]

ｙ̇＝ ｂ[(ｘ－ｙ)Ｗ(ｖ)－ｚ]

ｚ̇＝ ｃ[ｙ－ｚＭ(ｗ)]

ｖ̇＝ ｙ－ｘ

ｗ̇＝ ｚ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中:Ｗ(ｖ)＝ ｅ＋３ｆｖ２ꎬＭ(ｗ)＝ ｍ＋３ｎｗ２ꎬ其中 ｍꎬｎꎬｅꎬｆ
为常量ꎮ

其中忆阻器参数 ｍ ＝ ０.０１ꎬｎ ＝ ０.０３ꎬｅ ＝ ０.９ꎬｆ ＝
０.９ꎬ电路参数电容 Ｃ１ 值的倒数即 ａ ＝ ９ꎬ电容 Ｃ２ 值

的倒数即 ｂ＝ １ꎬ电感 Ｌ 值的倒数即 ｃ ＝ １２ꎬ负电导 Ｇ
值即 ｄ＝ １ꎮ

电路参数 ａ ＝ ９ꎬｂ ＝ １ꎬｃ ＝ １２ꎬｄ ＝ １ꎬ初始值选取

(０.１ꎬ０ꎬ０.１ꎬ０ꎬ０)ꎬ采用 Ｊａｃｏｂｉａｎ 方法计算 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数得 ＬＥ１ ＝ ０.２９９ ２ꎬＬＥ２ ＝ ０.０１２ ５ꎬＬＥ３ ＝ －０.００９ ４ꎬ
ＬＥ４ ＝－０.０１４ꎬＬＥ５ ＝ －３.３６４ ９ꎬ新五维忆阻混沌系统的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 维数 ＤＬ ＝３.５ꎬ可见维数是分数ꎬ因此从 ５ 阶

忆阻电路的相轨图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 维数ꎬ可
知该系统是混沌振荡的ꎮ 利用五维龙格－库塔算法ꎬ
仿真得到系统的运动轨迹在相平面的投影如图 ２ 所

示ꎬ从不同的相平面呈现不同形状的混沌吸引子ꎮ
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图 ２　 不同平面的相图

２　 系统动力学分析

２.１　 系统平衡点及稳定性分析

令系统(５)的右边等于 ０ꎬ可得系统的平衡点集

为:ｓ ＝ (ｘꎬｙꎬｚꎬｖꎬｗ)
ｘ＝ ｙ＝ ｚ＝ ０
ｖ＝ｎ１ꎬｗ＝ｎ２{ } ꎬ即五维空间中

的 ｖ－ｗ子空间的任一点都是该系统的平衡点ꎬｎ１ꎬｎ２
为实常数ꎬ当取电路参数 ａ ＝ ９ꎬｂ ＝ １ꎬｃ ＝ １２ꎬｄ ＝ １ꎬ忆
阻器参数 ｍ＝ ０.０１ꎬｎ ＝ ０.０３ꎬｅ ＝ ０.９ꎬｆ ＝ ０.９ꎬ选择 ｎ１ꎬ
ｎ２ 作为可调参数ꎬ为了研究平衡点的稳定性ꎬ在平

衡点线性化系统(５)得到其 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵为:

Ｊ＝

－ａＷ(ｖ)＋ａｄ ａＷ(ｖ) ０ ０ ０
ｂＷ(ｖ) －ｂＷ(ｖ) －ｂ ０ ０

０ Ｃ －ｃＭ(ｗ) ０ ０
－１ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(６)
根据 ｄｅｔ(Ｊ－λＩ)＝ ０ 可得平衡点集 ｓ的特征根方

程为:
λ２(λ３＋ａ１λ２＋ａ２λ＋ａ３)＝ ０ (７)

这里ꎬ
ａ１ ＝ ３２.４ｖ２＋０.９ｗ２＋１.９

ａ２ ＝ ２９.１６ｖ２ｗ２－２８８.３６ｖ２＋８.９１ｗ２－８４.２１
ａ３ ＝ ０.９７２ｗ２－２.９１６ｖ２－２６.２４４ｖ２ｗ２－１０７.８９２
式(７)表明系统(５)含有 ５ 个特征根:三个非零

特征根和 ２ 个零特征根ꎮ 式(７)括号中的三次多项

式方程的系数均为非零实常数ꎬ依据 Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚ
稳定条件ꎬ该三次多项式方程的所有根具有负实部

的充要条件是:

Ｈｋ ＝
ａ１ ａ３ ０
１ ａ２ ０
０ ａ１ ａ３

>０ (８)

式中:ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ即有

Ｈ１ ＝ａ１>０
Ｈ２ ＝ａ１ａ２－ａ３>０

Ｈ３ ＝ａ３(ａ１ａ２－ａ３)>０ (９)
令 ｖ＝ ０ꎬ则 ｗ即坐标轴上相对应的稳定范围为

｜ｗ ｜ <０.２１４ꎬ ０.２２５< ｜ｗ ｜ <０.４５３ ６ (１０)
令 ｗ＝ ０ꎬ则 ｖ即坐标轴上相对应的稳定范围为

｜ ｖ ｜ <０.２３４ꎬ　 ０.２３０ ９< ｜ ｖ ｜ <０.３７５ ６ (１１)
选取初始状态值(０.１ꎬ０ꎬ０.１ꎬｖꎬ０)中的 ｖ为可变

参数为初值ꎬ而得到的李雅普诺夫指数谱如图 ３(ａ)
所示ꎮ 同理选取初始状态值(０.１ꎬ０ꎬ０.１ꎬ０ꎬｗ)中的

ｗ为可变参数为初值ꎬ而得到的李雅普诺夫指数谱

９３３
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如图 ３(ｂ)所示ꎬ从图 ３ 的(ａ)、(ｂ)的李雅普诺夫指

数谱可以看出ꎬｖ在[－０.４ꎬ０.２]区间出现了大于 ０ 的

李雅普诺夫指数ꎬ而( ｂ)图中 ｗ 在区间[ －０.２ꎬ０.２]
内ꎬ也有大于 ０ 的李雅普诺夫指数谱ꎬ图 ４ 数值仿真

结果与上述理论分析结果在 ０. ２ < ｖ < ０. ４ 区间和

－０.４<ｗ<－０.２ 区间存在差异ꎬ在此区间内系统(５)
是一个稳定的汇ꎬ可见系统(５)的稳定性不能简单

地由平衡点集的 ３ 个非零特征根来确定ꎬ下面的数

值仿真结果说明了 ２ 个零特征根在一定的电路参数

下对该五阶系统的动力学特性有着很大的影响ꎮ

图 ３　 初始值随变量变化的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱

２.２　 电路参数的影响

随着系统参数的变化ꎬ系统的平衡点的稳定性

也发生变化ꎬ相应的混沌现象也会出现改变ꎮ 下面

就分别从系统不同参数改变下ꎬ观察动力学行为的

改变ꎮ 主要从不同变量的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数和分岔图

进行分析ꎬ可以直观看出系统运动状态的变化ꎬ然后

进行讨论研究ꎮ
固定参数 ｂ＝ １ꎬｃ ＝ １２ꎬｄ ＝ １ꎬ改变参数 ａꎬａ∈[６ꎬ

９.５]区间变化时系统的的李雅普诺夫指数谱与参和

分岔图如图 ４ 所示ꎬ从图 ４(ａ)分岔图中可以看出系

统在[７.５ꎬ９.４]处于混沌状态ꎬ从图 ４(ｂ)李雅普诺夫

指数谱上可以看出在 [７. ５ꎬ９. ４] 区间内最大的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 大于零ꎬ再者有 ５ 个李雅普诺夫指数谱符合

(＋ꎬ－ꎬ０ꎬ－ꎬ－)ꎬ其中有一个大于 ０ꎬ该系统必为混沌ꎮ
对比图 ４(ａ)、(ｂ)不难看出ꎬ图中各自运行轨线所体

现系统稳定与不稳定区域是相互吻合的ꎮ
据图 ４(ａ)所示的分岔图ꎬ可以看出系统是由倍

周期分岔进入混沌ꎬ为了验证ꎬ本文作了一系列的相

图如图 ５ 所示ꎬ图 ５(ａ)为单周期吸引子ꎬ图 ５(ｂ)为
二周期吸引子ꎬ图 ５(ｃ)、(ｄ)为多周期吸引子ꎬ由这

里的图 ５(ｅ)、( ｆ)可以看出ꎬ具有混沌吸引子与周期

并存的出现ꎮ 因此当参数 ａ 取不同的数值时ꎬ该系

统是由周期状态到倍周期再到混沌的演变过程ꎮ

图 ４　 ａ 参数变化

同理固定参数 ａ＝９ꎬｂ＝１ꎬｄ＝１ꎬ改变参数 ｃꎬｃ在区

间[１１ꎬ１６]ꎬ系统(５)关于 ｘ的分岔图及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

谱如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可见系统是失稳突然进入混沌

的ꎬ然后又经反倍周期分岔逐步过渡为周期轨ꎮ

３　 混沌振荡行为中多稳态分析

３.１　 奇异吸引子

在电路参数确定的情况下ꎬ观察混沌吸引子时

都是关注电容电压、电感电流及忆阻器磁通之间的

特性ꎬ现将五阶系统推广到功率与能量信号上ꎬ将会

产生什么吸引子呢? 如图 ７ 所示ꎮ 图 ７(ａ)反映的 ｑ
与电感 Ｌ的功率特性图ꎬ其相图为一个四涡卷混沌

吸引子ꎻ图 ７(ｂ)反映的是电压 ｖ２ 与电感 Ｌ 功率间

特性ꎬ其产生的相图为一个蝴蝶形吸引子ꎬ在作双单

摆运动ꎬ运动状态是同宿轨ꎮ 图 ７( ｃ)、(ｄ)分别呈

现忆阻器 Ｗ(φ)与电压 ｖ２、ｉＬ 的能量间的特性ꎬ其产

生的吸引子是奇怪的像蝴蝶翅膀的两翼ꎻ图 ７(ｅ)反
映的是忆阻器 Ｗ(ｑ)两端的 ｖ－ｉ特性图ꎬ体现了忆阻

器斜“ ８” 字的记忆特性ꎻ图 ７ ( ｆ) 呈现了忆阻器

ＷＷ(φ)－ＷＷ(ｑ)能量之间产生的奇怪吸引子ꎬ其形

状像忆阻器斜“８”字的记忆特性图ꎬ产生该现象的

原因与忆阻器本身的记忆特性有关ꎮ
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图 ５　 系统随 ａ 变化时在 ｘ－ｙ 平面上的相图

图 ６　 ｃ 参数变化时的关于 ｘ 的分岔图及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱

图 ７　 各能量间的信号传递
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３.２　 共存吸引子

固定原系统参数 ａ ＝ ９ꎬｂ ＝ １ꎬｄ ＝ １ꎬ在不同的初

始条件下ꎬ能够观察到共存现象ꎬ分别取初始值

(０.１ꎬ０ꎬ０.１ꎬ０ꎬ０)和(－０.０５ꎬ０ꎬ０.１ꎬ０ꎬ０)ꎬ其对应的

随着电路参数 ｃ变化的分岔图为图 ８(ａ)、８(ｂ)ꎬ为
了对比两种初始条件下的状态ꎬ特此将图 ８ ( ａ)、
８(ｂ)的坐标设置成一样ꎮ 从图 ８ 不难看出ꎬ共存周

期态主要发生在 [１１ꎬ１１. ８]、 [１５ꎬ１６]ꎮ 选择 ｃ ＝
１１.５ꎬ可以观察到周期共存ꎬ如图 ９( ａ)、９( ｂ)ꎻ从
图 ８(ａ)、８(ｂ)不难看出在区间[１２.７ꎬ１３.２]、[１３.５ꎬ
１４.５]是周期极限环和混沌共存状态ꎮ 取 ｃ ＝ １２.７ꎬ
验证了周期极限环和混沌共存ꎬ如图 ９(ｃ)、９(ｄ)所
示ꎻ取 ｃ＝ １３.５ 时ꎬ两种初始值下产生了混沌吸引子

共存现象ꎬ如图 ９(ｅ)、９( ｆ)所示ꎮ 在初始值(０.１ꎬ０ꎬ

０.１ꎬ０ꎬ０)和(－０.０５ꎬ０ꎬ０.１ꎬ０ꎬ０)已分别标出ꎮ 基于

初始值改变引起共存吸引子的存在也充分说明了该

混沌系统对初始值的敏感性ꎮ

４　 电路仿真和实验结果

针对不同的混沌系统ꎬ可以选取不同的电路设

计方法ꎬ因此ꎬ在设计混沌电路设计时ꎬ根据该系统

的混沌特性以及各种参数的指标进行选择ꎬ本设计

通过 ＰＳｐｉｃｅ 电路仿真与 ＭＡＴＬＡＢ 实现的结果进行

验证ꎮ 具体的设计是由运算放大器、电阻、乘法器和

电容器等分立元件ꎬ另外乘法器 Ｍ１ 与 Ｍ２ 的尺度因

子分别为 ｇ１ 和 ｇ２ꎬ本文用这些元器件构建一个电路

来实现忆阻器的特性ꎮ 三次光滑忆阻模拟等效图如

图 １０ 所示ꎮ

图 ８　 随电路参数 ｃ 变化的分岔图

图 ９　 平面的共存吸引子

图 １０　 三次光滑忆阻模拟等效电路
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　 　 选择 Ｒ２ ＝ Ｒ３ꎬ其流入的电流 ｉ 与电压 ｖ 之间的

关系:

ｉ＝
ｖｃ－ｖ
Ｒ１

(１２)

ｖａ ＝ －
１
ＲＣ∫

ｔ

－∞
ｖ( )ｄ (１３)

而电压在一定时间内的积分为磁通 φꎬ则

φ＝ ∫ｔ
－∞
ｖ( )ｄ (１４)

令

ξ＝ １
ＲＣ

(１５)

则在分别通过因数为 ｇ１ 与 ｇ２ 的乘法器 Ｍ１、Ｍ２ 之

后ꎬ那么得到:
ｖｂ ＝ｇ１ｖ２ａ ＝(－ξφ) ２ｇ１ (１６)
ｖｃ ＝ ｖｖｂｇ２ ＝ ｖξ２φ２ｇ１ｇ２ (１７)

将式(１７)代入式(１２)中可得:

ｉ＝ －１
Ｒ１

＋
ξ２ｇ１ｇ２
Ｒ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｖ (１８)

而由于忆阻为 Ｗ(φ)＝ ｅ＋３ｆφ２ꎬ所以对比公式(１８)
可得知:

ｅ＝ － １
Ｒ１

ꎬ３ｆ＝
ξ２ｇ１ｇ２
Ｒ１

(１９)

　 　 通过 ｅꎬｆ值可以求得 Ｒ１ ＝ １.５ ｋΩꎬｇ１ ＝ｇ２ ＝ １ꎬＲ＝
８.２ ｋΩꎬＣ＝ １００ ｎＦꎮ 通过 ＰＳｐｉｃｅ 仿真得到忆阻器的

电压和电流之间的时滞曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 忆阻器“８ 字型”时滞曲线图

所设计混沌电路 ＰＳｐｉｃｅ 整体仿真电路如图 １２
所示ꎬ其中包含荷控忆阻器和磁控忆阻器等效电路ꎮ
分别选择电路参数 Ｃ１ ＝ １５８ ｎＦꎬＣ２ ＝ １５.８ ｎＦꎬＬ１ ＝ ３４
ｍＨꎬＣ３ ＝Ｃ４ ＝ １０ ｎＦꎬＲ５ ＝Ｒ８ ＝ １ ｋΩꎬＲ７ ＝ ４５０ ΩꎬＲ６ ＝
１５ Ωꎬ其他阻值如上图 １０ 所标注ꎬ对整体电路运用

ＰＳｐｉｃｅ 仿真分析ꎬ仿真结果如图 １３ ( ａ)、１３ ( ｂ)、
１３(ｃ)ꎬ该图 １３(ａ)、１３(ｂ)、１３( ｃ)是不同平面之间

的相轨图ꎬ很直观地看出结果与 ＭＡＴＬＡＢ 仿真所实

现的结果基本相似ꎬ从而证实了系统的可实现性ꎮ

图 １２　 ＰＳｐｉｃｅ 整体仿真图

图 １３　 ３ 种平面的相图

５　 结论

本文针对一种具有共存吸引子的忆阻器混沌状

态ꎬ利用荷控磁控与负电导组成的电路ꎬ定量地分析

了平衡点集的稳定性ꎮ 采用相图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱

以及分岔图等动力学分析方法验证了理论分析的正

确性ꎮ 在合适的参数范围内ꎬ出现了单周期、倍周

期、反倍周期现象ꎬ在不同初值下寻找了共存吸引子
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的存在ꎬ从探寻混沌吸引子时关注电压和电流信号

推广到功率和能量信号ꎬ观察到像蝴蝶形等奇怪吸

引子的产生ꎮ 类似这样的研究在很多参考文献中有

介绍ꎬ但是采用不同的五阶电路而出现的奇怪的吸

引子现象尚不多见ꎮ 经过分析探索ꎬ发现此系统对

初始值和参数有很强的敏感性ꎬ经过参数的改变有

很丰富的动力学行为ꎬ并通过 ＰＳｐｉｃｅ 仿真忆阻器模

拟等效电路以及整体仿真ꎬ结果证实了系统的可实

现性ꎬ在通信加密、微弱信号检测等工程应用领域具

有很强的应用价值ꎮ
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