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一 种基于荷控忆阻器的混沌电路 

方 颖 徐炳吉 

(中国地质大学(北京)信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 在原有忆阻器的定义上采用一种相对简单的荷控忆阻器模型，其忆阻M 与电荷 q的关系可以用一条二次曲 

线来描述。经仿真分析，其伏安特性曲线是一条类斜“8”字滞后回线，且会随着周期双极性输入信号的频率和振幅的 

变化而变化，并在一定程度上受到忆阻器本身参数的影响。用此荷控忆阻器代替蔡氏电路 中的蔡氏二极管，得到含荷 

控忆阻器的电路，给出相轨图、Lyapunov指数与维数来验证其在一定参数配置下处于混沌状态。通过变换系统的初 

始值，验证 了此混沌系统的运动轨迹在初始值微小的变化下会发生很大的差异。Lyapunov指数谱表明含荷控忆阻器 

的混沌系统在初始值变化时能够进入超混沌状态。利用劳斯判据判别了排除零特征根的影响下该混沌 系统在平衡点 

处的稳定性 。 
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Charge-controlled Memristor-based Chaotic Circuit 

FANG Ying XU Bing-ji 

(College of Information Engineering，China University of Geosciences，Beijing 100083，China) 

Abstract Based on the definition of memristor，a simpler charge-controlled memristor model was used，whose relation 

between memristance M and charge q can be described by a quadratic nonlinearity curve．The v-i curve exhibits a 

pinched hysteresis loop like“8”whose shape varies with the frequency and amplitude of the periodic input．Then we got 

3 charge-controlled memristor-based chaotic circuit from Chua’S oscillators by replacing Chua’S diodes with this charge 

controlled memristor model which turns out some dynamical characteristics including portrait diagrams，time domain 

wavetorms，Lyapunov exponent and dimension．Varying initial value，we proved the dynamical track of this chaotic sys 

tem will make a huge difference when a tiny change happens to initial state．Lyapunov exponent spectrum indicates that 

this system will become a hyper-chaos system when initial state changes．Furthermor，the stable condition eliminating 

the influence of zero characteristic root of this chaotic system in equilibrium points is judged by Routh criterion． 
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2O世纪 7O年代蔡少棠提 出存在忆阻器的同时，就为之 

定义了两种类型l1]：一种称为磁控忆阻器 ，表达式是 ( )= 

aq
，

(9)；一种称为荷控忆阻器，表达式是 M(q)一a_~_ kq2
。 蔡少 

“ aq 

棠由忆阻器奇特的 i—v曲线断定其具有非凡的信号处理能力 ， 

这为忆阻器在非传统信号处理领域的应用奠定了基础。虽然 

有了惠普公司里程碑式的发现L2]，但是忆阻器要在产业界得 

到普遍推广 目前还是不能办到的，因此使包含忆阻器模块的 

相关电路得到较为成熟的建模和应用还是十分有必要的。文 

献E33首次用忆阻器代替蔡氏电路中的蔡氏二极管，获得了一 

系列含忆阻器的混沌电路，其所代人的磁控或荷控忆阻器模 

型均为分段模型，但分段模型难以得到物理实现。文献[4]将 

一 种现已获得认可的光滑磁控忆阻器模型代入蔡氏电路得到 

混沌电路。文献Es]用 3个元件串联组成最简单 的含忆阻器 

的混沌电路。在蔡少棠与 Kang对忆阻器的概念进行拓展的 

基础上l6]，文献r-r]用一种压控忆阻器构造了最简的并联混沌 

电路。那么，能否用一种相对简单的荷控忆阻器模型建立一 

般的混沌电路呢?对此 ，本文采用一种合理的荷控忆阻器模 

型来分析其基本特征，在此基础上建立了含有荷控忆阻器的 

混沌电路，并对构成的混沌系统进行基本的动力学分析。 

1 荷控忆阻嚣模型 

忆阻器本就表示电流和电压的一种滞后关系，当输入信 

号是正弦曲线或任何周期双极性波形时，忆阻器的 i曲线会 

展示出一个形状跟随频率变化的回线。这一奇特的伏安特性 

曲线对于忆阻器而言，正如同指纹对于人类个体一样，属于本 

质特征|8]。v-i滞后回线随着周期性输入的振幅和频率的变 

化而变化。当输入信号的频率变大，回线会收缩，并在频率 

趋于无穷时近似为一条直线。文献[9]给出了多项式形式的 

忆阻器的通用表达式，为了用相对简单的荷控忆阻器模型建 

立一般的混沌电路，结合定义，这里采用如下荷控忆阻器模 

型，其中a是不为零的参数 ： 
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M(q)=aq (1) 

在给定一个正弦信号 i=Asin(2~xft十 )后，有： 

r —Asin(27cft+o) 

“一 ‘M (q’ (2) 

lq—j。idt 
取 n一1，f=lOOHz，A一1，仿真得到 t_i、t-u、i-v曲线 ，如 

图 1所示 。 

×l 

(c)伏安特性曲线 

图 1 荷控忆阻器仿真 

其中．_v曲线是一条明显的类斜“8”字滞后回线。当荷控 

忆阻器参数a在同一方向上减小时，此荷控忆阻器的i—v曲线 

变得愈加紧缩 ，直至 a取负数时，得到的类斜“8”字滞后 回线 

与 a为正数时的滞后回线是反向的。当输入信号的相位在 0 

～ 27【间变化时，其 v曲线也会发生一定的扭曲。保持其他 

参数不变，分别改变输入信号的频率 _厂和振幅 A 的大小，仿 

真得到一系列 i—v曲线 ，如图 2所示，可知此荷控忆阻器模型 

的伏安特性随着周期双极性输入信号的频率和振幅的变化而 

有着明显的变化。 

k ⋯ ⋯  ： ’ ” 
10 " 。 ’’ ： ’ ， x 

x' 

(a)a改变 (b)相位 0改变 

∥ 
(c)输入信号的频率 ，改变 (d)输入信号的振幅A改变 

图 2 各参数对荷控忆阻器伏安特性的影响 

2 含荷控忆阻器的混沌电路 

非线性元素是产生混沌的必要条件。蔡氏电路是一种相 

对简单的混沌产生电路，整个蔡氏混沌电路中只有蔡氏二极 
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管是非线性元件 。同样地 ，忆阻器也是一种非线性元件。将 

不同的忆阻器模型代入蔡氏电路获得新的混沌电路 ，已经成 

为一种广受认可的忆阻器混沌电路建模方法。本文沿袭这种 

方法 ，构建出含荷控忆阻器的混沌电路 ，如图 3所示。 

M 

图3 含荷控忆阻器的混沌电路 

在电路中选定电流的参考方向，由基尔霍夫电流定律、基 

尔霍夫电压定律可以列出表征此电路的方程组 ： 

fi2一il+i3十 i4 

U2+“1一地 (3) 

IU3+“4+“5：0 

各元件满足： 

一 r1 
du3 

3～ L  

Ul=Lz面di2 
(4) 

“ 一L 

5一M(q)·i 

其中， 

rM (q)= aq。 

弋g一 ’ 
从元件的伏安特性继而得到此电路的微分方程组： 

亟 一二 二 
出 L1 

du3 iz— 1一 i4 
一

dt一 —— 

(6) 

亟 一塑二 
出 L2 

令 i‘ 一主，u。一 ，iz：童，白：西，取 ， ，z。叫为4个状态变 

量 ，再令 一 1
，

p一 1，y=R ， 一上
Lx，，z一 

1
，即得到此电路 

的状态方程组 ： 

f立=一 ～ z 

J? 一时一抛3，+a (7) I乏
=  + 

【 ：z 
当参数取 ： 

e—lO，a=O．857，口一 1， 一 1，口一～ 14．29，7一一0．007， 



且初始值设置为Fo．1，0，0，O]，此系统的相轨图如图4所示， 

系统生成了单涡卷混沌吸引子。 

一  三 
(a)x-y平面相轨 (b)Z-W平面相轨 
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(c) y-z平面相轨 

一

lo 一20 
x 

(d) w平面相轨 

图 4 含磁控忆阻器混沌 电路的混沌吸引子 

计算系统 的 Lyapunov指 数为 LE1—0．0045，LEz一 

0．0005，LB 一--0．2242，LE 一一20．4064，Lyapunov维数是 

2．0223。由此 Lyapunov指数的正负性和分数维数可知，此含 

荷控忆阻器的电路在上述参数设置下处于混沌状态。 

3 动力学特性分析 

3．1 初始值对系统的影响 

混沌区别于其他运动的本质特征是混沌对初始条件的敏 

感性达到了极端的程度。现分别取两组初始值为[o，0，0，o] 

和[O．1，0，0．1，03，分别得到系统的相轨图，如图5所示，与上 

文中取[o．1，0，0，03为初始值得到的相轨图相比，有了明显的 

变化。相应地 ，随时间变化的 Lyapunov指数谱也会有所不 

同。如图6所示，当初始值取[o，0，0，o]时，系统在同一时间 

可以取到一个正的Lyapunov指数，系统处于混沌状态；当初 

始值取[O．1，0，0，O]时，系统在同一时间总能取到两个正的 

Lyapunov指数 ，说明系统此时已成为一个动力学行为比以前 

更为复杂的四维连续超混沌系统。所以，对此混沌系统而言， 

即使给出的初始条件之间的差异很小，运动轨迹也会出现很 

大的不同，能够反映混沌理论的蝴蝶效应。 

图 5 不同初始状态下系统在 ：r-y平面的相轨图 

i羔 
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a 一 0 
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当参数取 ： 

=10，a=O．857，口：1， -二1，口一一 14．29，)，：一0．007， 

继而得到此系统在乎衡点处的特征方程式： 

+(8．57 +0．9)s。+(7．713 +4．19)s +(1— 

0．086 )s一0 (8) 

式(8)由于缺少常数项，系统是不稳定的。如果排除零特 

征根对系统稳定性的影响，则得到： 

+(8．57 +0．9)s。+(7．713 +4．19)s+(1～ 

0．086 )一0 (9) 

将式(9)中的各项系数排成劳斯表： 

S。 1一O
． 086 8．57 + 0．9 0 

S。 7
． 713 +4．19 1 0 

S 66．1 +42．85 +3．771 0 
10) ( 

5。 1 

根据劳斯稳定判据 ，如果式(10)中第一列的系数均为正 

值，即一3．41％w％3．41，则表示式(9)的根都在 S平面的左 

半面，相应地，此含荷控忆阻器的混沌系统在排除零特征根对 

系统稳定性的影响后是稳定的；如果劳斯表中第一列的系数 

的符号有变化 ，即令 w>3．41或者 叫<一3．41，那么表示式 

(9)在 S右半平面有 1个根，系统是不稳定的。 

结束语 本文采用一种可以用一条二次曲线来确定忆阻 

M与电荷 q的关系的荷控忆阻器，分析其伏安特性曲线是一 

条可由忆阻器本身的参数和给定信号的参数确定的类斜“8” 

字滞后回线。将此荷控忆阻器代入蔡氏电路得到含荷控忆阻 

器的混沌电路，对此混沌系统进行的基本动力学特性研究也 
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￡̈ q＆ ≈  0a0 
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