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基于模拟电感的蔡氏电路硬件实验

闵富红　胡　飞　许彦武　陈成杰
（南京师范大学 电气与自动化工程学院，南京 ２１００２３）

摘要：蔡氏电路含有不易调节且成本高的电感元件，在教学实验中较难开展电路设计与硬件实验。对原始电感元件采用里

奥登电感等效替换，通过ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件绘制电路原理图，开展了基于模拟电感的蔡氏电路硬件实验。结果表明，基
于模拟电感的蔡氏电路不仅能重塑经典蔡氏电路的动力学行为，其电感值还更易于调节，为大规模集成电路设计与创新性

教学实验提供了优良方案。
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　　在电网络理论中，混沌常被定义为确定性系统
中的随机运动，它具有内在随机性、初值敏感性等

特性，广泛应用于信息安全和神经形态电路等工程

领域［１－４］。混沌电路是产生非线性振荡信号的最

直接工具，１９８３年蔡少棠教授在目睹了实现
Ｌｏｒｅｎｚ系统等效电路实验之后，与学生一起提出
了著名的混沌电路 －－蔡氏电路。蔡氏电路结构
简单，仅由五个电路元件构成，包含一个电阻器和

四个非线性元件，通过调节任意一个元件都可以演

示周期与混沌振荡行为，目前已成为非线性电路实

验教学的典型范例［５－７］。但是，电路中电感元件具

有体积大、成本高且不易调节等特点，众多学者围

绕该问题提出了许多解决方法，文献［８－９］中提
出了等效无感蔡氏电路，即利用基于ＲＣ结构的运
算放大器构成不同通道的积分运算电路，可以重现

蔡氏电路的动力学行为，但综合电路至少需要六个

运算放大器，电路结构复杂。此外，一些学者对蔡

氏电路电感模块进行了改进，即利用模拟电感电路

替换蔡氏电路中的电感元件，构建基于模拟电感的

蔡氏电路并开展相关实验，但针对电路设计与硬件

实验描述较少，且改进后的电路无法验证原始蔡氏

电路的丰富运动行为和复杂动力学演化［１０］。

本文对含里奥登电感的改进型蔡氏电路，基于

ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件绘制原理图，开展电路设计以
及硬件实验。重点研究实际硬件设计制作以及调

试过程，通过简易调节里奥登模拟电感电路的可变

电阻器实现对电感值的等效调节，观察不同周期运

动和单、双涡卷混沌吸引子等有趣的物理现象，证

明实验设计的可行性与有效性。这有助于激发学

生对非线性电路的兴趣和自主思考思维，引导他们



树立正确的实践观和价值观。这种教学方法，有利

于开拓学生视野，符合实验课程＂两性一度＂建设
与改革需求。

１　电路设计
蔡氏电路是混沌电路的典型示例，可以被看作

为一个混沌信号发生器，通过调节某个电路元件产

生不可预测的单、双涡卷混沌振荡信号。蔡氏电路

包含五个电路元件，其原理图如图１（ａ）所示。其
中，电感Ｌ和电容Ｃ２构成ＬＣ振荡电路，非线性电
阻ＲＮ和电容 Ｃ１构成有源 ＲＣ滤波电路，这两组
电路再通过电阻 Ｒ进行线性耦合。非线性电阻
ＲＮ也称作蔡氏二极管，是蔡氏电路产生涡卷吸引
子的必要元件，其实现电路如图１（ｂ）所示。

由于传统的电感元件性能不佳、体积过大、难

以集成，因此无法开展蔡氏电路大规模实验设计。

电感的等效电路有多种形式，包括里奥登电感等效

电路、新型无损电感、通用阻抗变换器等［１３］。该文

采用常用的里奥登电感等效电路，将其代替传统的

电感元件，构建了基于模拟电感的蔡氏电路。通过

改变模拟电路的电阻值可以实现电感值的等效变

化，用里奥登模拟电感电路替换蔡氏电路中的电感

元件后，电路如图２所示，其中ＲＬ部分为里奥登模
拟电感电路。

（ａ）蔡氏电路

（ｂ）非线性电阻ＲＮ

图１电路原理图

图２　含模拟电感的蔡氏电路

根据图２所示里奥登模拟电感 ＲＬ的电路结
构，通过基尔霍夫定律、网孔分析法以及节点分析

法，可以推导出下述方程：

　　　　
Ｕ１－ＵＣ２
Ｒ８

＝
ＵＣ２－Ｕ７
Ｒ９

（１）

　　　　－ｉＬ＝
ＵＣ２－Ｕ７
Ｒ７

（２）

　　　　Ｕ１＝（１＋
１

ｊｗＲ８Ｃ３
）ＵＣ２ （３）

将式（３）代入式（１），得：

　　　　Ｕ７＝（１－
１

ｊｗＲ８Ｃ３
）ＵＣ２ （４）

则电路输入阻抗为：

　　　　Ｚ＝
ＵＣ２
－ｉＬ
＝
ｊｗＣ３Ｒ８Ｒ１０Ｒ７

Ｒ９
（５）

因此，该电路的模拟电感值与电路中各元件的

数学关系为：

　　　　　Ｌ＝
Ｃ３Ｒ８Ｒ１０Ｒ７
Ｒ９

（６）

取Ｒ７＝Ｒ８＝Ｒ９＝１ｋΩ，Ｃ３＝１０ｎＦ，则有：
　　　　　　Ｌ＝１０Ｒ１０（μＨ） （７）
根据图２搭建Ｍｕｌｔｉｓｉｍ模拟仿真电路，其电路

参数见表１。
表１　基于模拟电感的蔡氏电路的电路参数

电路参数 值 电路参数 值

Ｒ１、Ｒ２ ２２ｋΩ Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９ １ｋΩ

Ｒ３ １０ｋΩ Ｃ１ １０ｎＦ

Ｒ４、Ｒ５ ２２０Ω Ｃ２ １００ｎＦ

Ｒ６ ２．２ｋΩ Ｃ３ １０ｎＦ

　　据此，通过调节电阻 Ｒ或者模拟电感电路的
电阻Ｒ１０，即可在示波器上观测到电路的各种动力
学行为及其演化过程。

（１）当固定电阻 Ｒ１０＝１５００Ω，即相当于等效
电感Ｌ＝１５ｍＨ时，调节电阻Ｒ，当电阻Ｒ＝１８９０Ω
时，系统处于单周期运动状态，如图３（ａ）所示。当
电阻Ｒ＝１７９０Ω时，此时系统处于双周期运动状
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态，如图３（ｂ）所示；当电阻 Ｒ＝１７５０Ω时，系统处
于单涡卷运动状态，如图 ３（ｃ）所示。当电阻
Ｒ＝１６７０Ω时，系统处于双涡卷运动状态，如图
３（ｄ）所示。

（２）当固定电阻Ｒ＝１７００Ω时，调节电阻Ｒ１０，
当电阻 Ｒ１０＝１２００Ω时，系统处于单周期运动状
态，如图３（ｅ）所示。当电阻 Ｒ１０＝１３５０Ω时，此时
系统处于双周期运动状态，如图３（ｆ）所示。当电
阻Ｒ１０＝１４５０Ω时，此时系统处于单涡卷运动状
态，如图３（ｇ）所示。当电阻Ｒ１０＝１５５０Ω时，此时
系统处于双涡卷运动状态，如图３（ｈ）所示。

（ａ）Ｒ＝１８９０Ω

（ｂ）Ｒ＝１７９０Ω

（ｃ）Ｒ＝１７５０Ω

（ｄ）Ｒ＝１６７０Ω

（ｅ）Ｒ１０＝１２００Ω

（ｆ）Ｒ１０＝１３５０Ω

（ｇ）Ｒ１０＝１４５０Ω

（ｈ）Ｒ１０＝１５５０Ω

图３　基于模拟电感的蔡氏电路仿真结果

２　硬件实验
以 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件的模拟电路仿真为基础，利

用ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件对电路的原理图以及印刷
电路板（ＰＣＢ板）进行设计和绘制，最后再利用实
际器件进行硬件实验并完成调试。

２．１　ＰＣＢ电路设计
ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件是通过结合原理图设计、

ＰＣＢ板设计与绘制，将电路设计知识以及技术手
段联系在一起，为设计制作印刷电路板提供的很大

的便利。与传统的面包板相比，ＰＣＢ板具有更高
的可靠性和美观性，且可批量进行生产。

首先，利用 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件对含模拟电
感的蔡氏电路进行原理图的绘制，如图４所示。可
以看出，从左到右，从上到下依次是等效电感模块、

电容２模块、电阻模块、信号输出模块、电容 １模
块、负阻模块、电源模块。值得注意的是，原理图中

设计的待连接点并非系统自带的排插器件预留孔，

而是采用自主寻找的可迭插头线所配套的插孔器

件，其经过测量以及实际的检验，最后采用内径为

３．８５ｍｍ，外径为６．０７ｍｍ的孔位，进行ＰＣＢ板的
绘制。另外，关于信号输出模块的设计，采用实际

器件型号为ＢＮＣ－ＫＹ的器件，和上述的迭插头线
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预留空位的设计方法一致，采用内径为９．３８ｍｍ，
外径为１２．４９ｍｍ的孔位。

图４　基于模拟电感的蔡氏电路原理图

其次，对ＰＣＢ板设计与绘制。图５为基于模
拟电感的蔡氏电路 ＰＣＢ板设计图与实物接线图。
在设计过程中，首先遵循原理图设计的原则，将各

个模块进行区域的划分，并将对应的器件置于该区

域内，对其进行标注。一般而言，器件的摆放可采

取与原理图摆放位置对应的相同摆放位置的方式

或者是采取同类器件有序整合排列的方式。这里

采取第二种方式，这是由于等效电感模块以及负阻

模块中，均含有两个运算放大器，在之前的仿真以

及实际实验中所采用的是内置两个运算放大器的

ＴＬ０８２芯片，而非只具有一个运算放大器的
ＡＤ７１１芯片，从而减少芯片的使用数量以及电路
整体的功耗。这也导致器件摆放再根据原理图的

形式去摆放，并不具备明显的特征，因此采用同类

器件有序摆放的方式会更加的美观。另外，关于信

号输出模块的连接，在设计过程中，需连接地线以

及对应的信号至其预留孔位的附近，并预留焊盘，

方便后续焊接过程中，信号的有效输出。

（ａ）ＰＣＢ设计图

（ｂ）ＰＣＢ实物接线图

图５　基于模拟电感的蔡氏电路ＰＣＢ图

２．２　实验结果
接着，开展基于模拟电感的蔡氏电路实验，根

据图２所示原理图，电容器选取性能较好、精度较
高的陶瓷电容，其值分别为 Ｃ１＝１０ｎＦ，Ｃ２＝１００
ｎＦ，Ｃ３＝１０ｎＦ。选取误差范围为 ±１％的精密电阻
元件，其值分别为 Ｒ１＝Ｒ２＝２２ｋΩ，Ｒ３＝３．３ｋΩ，
Ｒ４＝Ｒ５＝２２０Ω，Ｒ６＝２．２ｋΩ，Ｒ７＝Ｒ８＝Ｒ９＝１ｋΩ。
选取型号为 ３２９６Ｗ 的 ５ｋΩ精密可调电位器，
ＵＴＰ３７０２Ｓ的直流电源为运算放大器 ＴＬ０８２ＣＰ芯
片提供电源。电路中的耦合电阻 Ｒ以及里奥登电
感电路的电阻Ｒ１０均作为可调参数并由电位器调
节，通过改变电位器 Ｒ以及 Ｒ１０的阻值，可以在
ＭＳＯ－Ｘ３１０４Ｔ数字示波器上观测到蔡氏电路的
丰富动力学行为及复杂演化过程。蔡氏电路的实

物图如图５（ｂ）所示，为方便器件更换与测量，实验
ＰＣＢ板上的元件位置均放置排母，通过将元件插
入排母中进而有效接入电路。

里奥登电感模拟电路中电位器固定为

Ｒ１０＝１５００Ω，即相当于设置电感值 Ｌ＝１５ｍＨ，调
节电位器 Ｒ并观测示波器的相图。当耦合电阻
Ｒ＝１８９０Ω时，电路表现为单周期运动状态，如图６
（ａ）所示。当耦合电阻Ｒ＝１７９０Ω时，电路表现为
双周期运动状态，如图６（ｂ）所示。当耦合电阻 Ｒ
＝１７５０Ω时，电路表现为单涡卷混沌运动状态，如
图６（ｃ）所示。当耦合电阻 Ｒ＝１６７０Ω时，电路表
现为双涡卷混沌运动状态，如图６（ｄ）所示。

值得注意的是，示波器捕捉到的运动轨迹随机

的出现在原点两侧，即左侧吸引子和右侧吸引子，

这是由电路初始触发状态决定的，相同参数值时观

测到的左侧和右侧吸引子为共存吸引子。

（ａ）Ｒ＝１８９０Ω

（ｂ）Ｒ＝１７９０Ω
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（ｃ）Ｒ＝１７５０Ω

（ｄ）Ｒ＝１６７０Ω

图６　耦合电阻Ｒ下基于模拟电感的蔡氏电路实验相图

进一步地，由于电路的电感值可通过电阻 Ｒ１０
调节，因此在实验中讨论电阻 Ｒ１０对电路的影响。
固定耦合电阻Ｒ＝１７００Ω，调节里奥登电感模拟电
路中的电位器Ｒ１０，则当Ｒ１０＝１２００Ω时，即相当于
设置电感值 Ｌ＝１２ｍＨ，电路表现为单周期运动，
如图７（ａ）所示。当 Ｒ１０＝１３５０Ω时，即相当于设
置电感值Ｌ＝１３．５ｍＨ，电路表现为双周期运动状
态，如图７（ｂ）所示。当阻值Ｒ１０＝１４５０Ω时，即相
当于设置电感值Ｌ＝１４．５ｍＨ，电路表现为单涡卷
运动状态，如图 ７（ｃ）所示。当阻值 Ｒ１０＝１５５０Ω
时，即相当于设置电感值Ｌ＝１５．５ｍＨ，电路表现为
双涡卷运动状态，如图７（ｄ）所示。

（ａ）Ｒ１０＝１２００Ω

（ｂ）Ｒ１０＝１３５０Ω

（ｃ）Ｒ１０＝１４５０Ω

（ｄ）Ｒ１０＝１５５０Ω

图７　电阻Ｒ１０下基于模拟电感的蔡氏电路实验相图

由图７可以看出，当电阻 Ｒ１０逐渐增加时，即
电路的电感值逐渐增加，基于模拟电感的蔡氏电路

同样出现由周期一至双涡卷混沌吸引子的演变，证

明了基于模拟电感蔡氏电路的可行性。

综上所述，基于模拟电感的蔡氏电路可以重塑

经典蔡氏电路的运动状态和动力学演化，并通过

ＰＣＢ硬件电路验证，相较于经典蔡氏电路，电感值
更易于调节，更有利于观测电路呈现的李莎育

图形。

３　结语

蔡氏电路是非线性电路的典型范例，结构简

单、电路方程易推导，但是在电路的实验设计中电

感元件的制作较为困难。里奥登模拟电感电路仅

通过改变单一的电阻可以实现对整体电感值的等

效调节。因此，利用里奥登模拟电感电路替换蔡氏

电路的电感元件，构建了基于模拟电感的蔡氏电

路，给出了较为详细的硬件电路实验过程，这有助

于实验教学课程的开展。一方面，通过硬件电路设

计的综合，可以加深学生对蔡氏电路的理解以及掌

握对应的实际技能，激发学生的探究学习热情，提

高学生的工程实践能力；另一方面，开展基于模拟

电感的蔡氏电路的硬件电路实验，方便学生形象化

的理解非线性电路现象，拓宽学生对传统非线性电

路的认识，同时，培养学生的开拓思维和创新能力。

５第　期 闵富红，等：基于模拟电感的蔡氏电路硬件实验
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