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� � 摘 � 要: � 混沌电路的设计是混沌通信和混沌加密等应用的先决条件,因此混沌电路的理论研究和设计具有十分

重要的意义.本文对作者以前提出的二维混沌电路的方法进行推广, 论述如何在三维空间中构造混沌吸引子,从而产

生混沌信号.该方法的最大优点是: 采用模块化设计思路, 混沌吸引子的形状可以根据实际需要来设计, 易于电路和集

成电路实现.
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Abstract: � Designing chaotic circuits is prerequisite to chaotic communications, chaotic encryption etc. Therefore the funda�

mental research on it is extremely significant. This paper generalizes the method of designing 2D chaotic cir cuit propo sed by the au�
thors before. By this new method, it becomes simple and flexible to design chaotic dynamic systems in the 3D state space. The re�

markable advantage of this design method is that one can choose complexity of the chaotic attractor as needed by combining the

three kinds of modules, and the chaotic attractor can be easily implemented with a circuit or an integrated circuit.
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1 � 引言

� � 混沌现象是自然界普遍存在的一种现象,是有序决

定的无序从而类似于随机的现象.由于混沌现象具有长

期不可预测性和伪随机性,所以它可以作为随机信号

源,在通信、保密等领域有很强的应用价值,对神经信息

处理等其他诸多领域的研究也有重要意义.从而,掀起

了对混沌信号产生器设计的研究热潮[ 5~ 11] .

然而,目前混沌信号设计的研究还处于初步阶段,

缺乏成熟的理论使人们可以随意构造自己需要的混沌

吸引子.所以,混沌信号产生器的设计还具有很大的挑

战性.作者在混沌电路信号产生器的设计上做了诸多尝

试,提出了二维空间中构造混沌信号产生器的方法[ 1] .

作为该方法的一个推进,本文将集中论述三维混沌信号

产生器的设计思想,便于向高维空间中推广.

因此,本文仍然以分段映射的拓扑马蹄理论为基

础,分析混沌现象产生的机制,提出三维混沌系统的设

计方法.该方法采用模块化的设计思路,容易推广使用,

从而满足实际不同需要.

2 � 分段映射的拓扑马蹄理论

� � 基于符号动力系统的拓扑马蹄理论是研究混沌现
象的一种有力工具[ 3] ,本节将介绍该理论的一些基本结

论[ 2~ 4 ] ,尤其是关于分段映射的拓扑马蹄理论[ 2] .

令 X 是一个可分的度量空间, Q是X 的紧子集, F:

Q �X 是映射,做出以下假设.

假设 1[ 2] � 存在 Q 的m个互不相交的子集Q1 ,  ,

Qm ,且对于每个 Qi 有f | Qi 连续.

定义 1[ 2] � 令 � 是 Q 的紧子集, 对于任意 1 ! i !
m, �i= � ∀Qi 非空且紧致,我们称 � 为对应于Q1 ,  ,

Qm 的连接.令F 为一簇对应于 Q1,  , Qm 的连接, 如果

� # F 可推出f ( �i) # F ,则F称为对应于 Q1,  , Qm 的

f 连接簇.

定理 1
[ 2] � 如果存在上面的连接簇F , 那么将存在
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一个紧不变集 QI # Q,并且 f | QI 半共轭与一个m 移位

映射.

半共轭一般定义:令 QI 和 �m 为拓扑空间, 存在映

射 f : QI � QI 和  : �m � �m 若存在连续映射 h: QI � �m
满足 h� f =  � h,于是 f 与  半共轭. 关于半共轭, 有以

下重要结论.

定理 2[ 4] � 对于两个动力系统 ( X , f )和( Y, g ) ,如

果(X , f )半共轭于( Y, g) ,那么, f 的拓扑熵不小于 g,

即.

ent(f ) ∃ent( g)

因为 ent (  ) = logm, 这里 g =  , 所以 ent ( f ) ∃
logm,所以当 m> 1时,动力系统(X , f )是混沌的[ 3] .

3 � 设计方法

� � 混沌现象的本质就是对初始值的敏感依赖性.如

何构造含有这种性质的系统呢? 从上面的讨论可知,

如果动力系统中存在拓扑马蹄, 就能证明其存在混沌

行为.而对于马蹄,简单的来说就是一个类似于不断拉

伸、折叠(堆叠)的映射, 我们的目的就是为了构造一个

含有这种映射的动力系统,经过简化后, 再用电路或集

成电路实现.

因为混沌不可能存在于连续的二维微分动力系统

中,所以在文献[ 1]中我们必须构造另外一个系统来实

现映射 P,然后利用某种切换控制机制使两个系统协

调工作从而产生混沌. 而在三维的时候, 就可以借助于

第三维空间实现另外一个映射和切换控制机制.

首先,考虑三维空间中的一个方程:

�x 1

�x 2

�x 3

=

! �∀
- �∀ !

- !

x 1

x 2

x 3

( 1)

由于 x 3与 x 1和 x 2没有耦合,其解为:

x 1

x 2

= e!t
cos�∀t sin�∀t

- sin�∀t cos�∀t

x01

x02

( 2)

x3= e- #tx 0. 3. 若 #> 0, 且足够大,则空间中的任意状态

都会以极快的速度被吸引到 x 1ox 2平面附近.

在动力系统(2)的作用下,集合 R%由外到内被切分

成许多段 R1%、R2%、R3%  ,经过某时间撞到 R 所在切换

面后,都被在 x 3方向压缩和 x 2方向拉伸且两头正好到

达 R的边界,设这个映射为 H ,我们称这个系统为 SB .

由于| x 3|随时间减小,时间越长被压缩的就越薄, 位置

就越靠近 x1 ox 2平面.当 R%高度足够小时, H ( R1% )、H

( R2% )、H ( R3% )  将按从上到下的顺序堆叠在 R上. 如

果设计另一个系统 SE 将R演化到R% ၛ e
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动力系统 SB: �x=

0 1 0

- 1 0 05 0

0 0 - 1

x ( 3a)

动力系统 SE:

�x=

0 1 0

- 1 - 0 95 - 1

0 0 - 1

x-

- 0 9
0

0 9
( 3b)

切换控制 CS :令平面 p : x 2+ x 3= 1 为切换面, p 的下边

启用系统动力系统SB , p 的上面启用动力系统SE .

将上面三个模块综合成一个输出反馈系统为:

�x= Ax+ s1( y ) ( by+ k) ( 4)

其中

� � A=

0 1 0

- 1 - 0 05 0

0 0 - 1

, b=

0

- 1

0

, k=

0

0

0 9
,

� � c=

0

1

1

, y= cTx , s1( y) =
1, y> 1

0, y ! 1

经过数值计算, 系统 ( 4)相图为图 2. 从图 2( b )不难看

出,该吸引子满足设计的基本思想, 应该是混沌的,这

一点也可以从它的最大 Lyapunov指数为 0. 023得到证

实.

动力系统 SB 的平衡点不稳定,且在系统中真实存

在;而动力系统 SE 的平衡点稳定,但位于切换面下方,

所以不属于整个混沌系统. 整个系统只包含一个不稳

定的平衡点和一个混沌吸引子, 可以用计算机验证这

个混沌吸引子是全局吸引的.该模型是一个输出为标

量的状态反馈模型,这就意味着利用这种设计方式思

路,我们不但可以设计出全局吸引的混沌吸引子,而且

还能够将现有的非全局吸引的吸引子用状态反馈法让

它全局吸引.

例 2 � 双螺旋和多螺旋结构 �

如图 3( a)所示,利用截面进行切换的双螺旋结构,

截面的上下分别采用动力系统 SB1和 SB 2.设计如下:

动力系统 SB1:

�x= A ( x- o) ( 5a)

动力系统 SB2:

�x= A ( x+ o) ( 5b)

切换控制 CS :切换面 p : y= cTx= 0在切换面上采用系

统 SB 1,在切换面下采用系统 SB2 .

为了简单起见,将上面描述综合到一起为:

�x = A ( x- s2( y ) o ) ( 6)

其中 A 和 c 取值与例 1相同, o=

0

1

1

, s2( y ) = sign( y ) .

计算机仿真得到的系统相图为图 3( b) ,它的三个 Lya�
punov指数大约为 0 045, 0 000 和- 0 969, 所以该系统
混沌.

实际上,从双螺旋情况很容易推广到多螺旋的情

况,只需要对切换函数 s2( y )做一下简单的调整即可.

令 s ( y)为图 4( a)中的阶梯函数,计算机仿真得到的系

统相图为图 4( b) . 经数值计算其最大 Lyapunov指数约

为,说明该系统混沌.

例 3 � 例 1 和例 2在三维空间上耦合的情况

比较例 1 和例 2,从所构成的子系统的稳定性上可

以看出,例 1 比例 2中的混沌吸引子吸引区域广; 而从

Lyapunov指数和相图上可以看出,例 2 却明显比例 1 中

的混沌吸引子更复杂.为了取长补短,我们把这两者在

空间上耦合起来.这样,新系统的方程为:

�x= A ( x- s2( y ) o) + s1( y ) ( By+ k) ( 7)

在其他参数保持不变的情况下,令

s2( y) =
0 y> - 1

- 1 y ! - 1

在空间中随机选取一点为初始值, 仿真得出的系统相

图如图 5所示.它的最大 Lyapunov约为 0 040,说明吸引
子混沌. 用同样的仿真方法,进行了 1000次测试, 发现
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初始点都能很快的被吸引到混沌吸引子上去, 说明这

个系统很可能是全局吸引的,这就印证了我们在例 1结

尾处的想法.

4 � 结论

� � 本文提出了一种全新三维混沌电路的设计思路,

简单有效,并且易于推广到高维空间中. 由于映射 P的

设计具有很大的灵活性,所以一方面, 我们可以通过设

计映射 P来改变吸引子的全局性态, 使它大范围吸引,

从而产生持续稳定的混沌信号;另一方面,我们可以把

现有的其他吸引子应用在文中设计的吸引子中, 来提

高混沌信号的性能.利用文中设计方法, 可以设计出完

全利用线性器件( 电阻、电容、运放 ) 来实现的混沌电

路.本方法最大优点是理论与实践结合紧密, 准确性

高,容易工程实现,成本低,便于集成化.
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