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摘 要： 基于人脑和蔡氏电路都能表现复杂的混沌特征，本文利用蔡氏电路为人脑建立电路模型．文中利用
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０仿真蔡氏电路，提取纯阻 Ｒ１两端电压，作为原始待分析数据．类积分法、李亚普若夫指数、微窗口法和 Ｐ分
数等四种方法顺次应用于选取数据分析窗口．基于数据窗口，分别调整电感 Ｌ和非线性电阻参数Ｒ５，得到纯阻 Ｒ１的
平均功率及其最小值 ＰＲ１ｍｉｎ（１５６×１０－４Ｗ）．同时以 ＰＲ１ｍｉｎ为底数，利用Ｌｏｇ函数计算 Ｒ１的平均功率对应的指数值．对
比最近几年人脑近红外耳穴信号研究成果，Ｒ１平均功率指数与以微笑时人脑额区消耗功率为底数的人脑平静、诚实
和说谎的功率消耗指数分布相同．结合人脑实际消耗功率，我们选取纯阻 Ｒ１最小平均功率对应的蔡氏电路并联，实
现平静、微笑、诚实和说谎的人脑额区蔡氏电路模型．此电路模型为人脑非线性模型研究提供了一个崭新的研究思路．
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１ 引言

蔡氏电路的提出使混沌研究易于电路仿真计算［１］；

非线性电阻与ＲＬＣ网络的能量交互将引发蔡氏电路不
同混沌态的演化；人脑的混沌则来源于神经元与突触及

其组成的多维神经网络的电化学反应［２，３］．我们想从功
耗角度，利用电路态的蔡氏电路来模拟生物态的人

脑［４］．
图１是蔡氏电路的结构图．其中包括非线性电阻

ｇ（Ｖｃ１）的电路实现：两个并联的双运算放大器．利用
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０选取示波器采集纯阻 Ｒ１两端的电压（Ｖｃ１和

Ｖｃ２）．使用ＸＹ模式显示 Ｖｃ１和 Ｖｃ２构造的混沌相图．文中
第二部分，我们应用类积分法、李亚普若夫指数、微窗口

分割法及 Ｐ分数选取数据窗口，实现被分析数据的一致
性．在文中第三部分，先后考察电感 Ｌ和非线性电阻参
数Ｒ５，获取纯阻 Ｒ１的平均功率．同时以此功率最小值
为基础，得到纯阻 Ｒ１平均功率指数分布．最后发现以
人脑微笑时消耗功率为底数的平静、诚实和说谎等认知

态的功率消耗指数和纯阻 Ｒ１的平均功率指数相同．结
合人脑实际功率消耗数据，建立以功率最小值对应的 Ｌ
和Ｒ５等电参数（Ｌ＝２７ｍＨ；Ｒ５＝３０ｋΩ、３２ｋΩ、３３ｋΩ和
３３９ｋΩ）组成的蔡氏电路人脑模型．
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２ 数据窗口选取

２１ 类积分法

我们采用类积分法定义数据窗口的左边界，以降

低 Ｒ１平均功率的计算误差．
蔡氏电路的参数值：

Ｒ１＝１９７１ｋΩ；Ｃ１＝１００ｎＦ；Ｃ２＝１０２５ｎＦ；
Ｌ＝２０ｍＨ～５０ｍＨ；Ｒ５＝２２０ｋΩ～３４０ｋΩ．
首先调整电感 Ｌ实现电路中电阻Ｒ１的电压相图

转变（我们称其代表蔡氏电路的工作状态）：（１）Ｌ为
２０ｍＨ～２３４ｍＨ，相图表现为单旋吸引子；（２）Ｌ为
２３５ｍＨ～３１８ｍＨ，相图表现为双旋吸引子；（３）Ｌ为
３１９ｍＨ～５０ｍＨ，相图表现为极限环．

所以，使用 Ｌ的边界值确定数据窗口左边界，分别
为２０ｍＨ，２３４ｍＨ，２３５ｍＨ，３１８ｍＨ和３１９ｍＨ．

利用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０的双路示波器，采集每个 Ｌ边界
值对应的Ｒ１两端电压 Ｖｃ１和 Ｖｃ２数据点为１６０００个，即数
据长度 ｉ为１６０００．根据功率定义，得到每个点的 Ｒ１瞬
时功率，记为 Ｐ（ｉ）．根据式（１）类积分法，得到 Ｒ１类平
均功率，即平均功率的演进．参见图２所示．

珔Ｐ（ｉ）＝１ｉ∑
１６０００

ｉ＝１
Ｐ（ｉ） （１）

图２是不同 Ｌ时的平均功率演进趋势图．Ｘ轴为
对数坐标形式表示的数据点；而其子图（Ｉ）为图２虚线
框对应的放大部分（从 ４００１点至 １６０００点）．图中 Ｌ＝
２３４ｍＨ和２３５ｍＨ对应的两条平均功率演进曲线从最
初的同步增大演变为各自分离．同样的情况也显示在 Ｌ

＝３１８ｍＨ和３１９ｍＨ两条曲线中．前者反映蔡氏电路
的工作状态由单旋吸引子向双旋吸引子转变；而后者

表示它由双旋吸引子向极限环转变．从４００１点开始，平
均功率演进趋于平缓，说明 Ｒ１的平均功率变化保持稳
定．因此，确定第４００１点为分析 Ｒ１平均功率的数据窗
口左边界．
２２ 李亚普若夫指数

基于蔡氏电路归一化方程［１］的四个参数α、β、ｍ０
和 ｍ１，我们借助Ｍａｔｌａｂ利用矩阵奇值分解方法计算李
亚普若夫指数，以验证２．１节的结论．

先固定 ｍ０和 ｍ１，再先后调整α和β，可实现蔡氏
电路不同电路状态的迁移．在非线性动力学中，李亚普
若夫指数（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）能表现非线性系统的迭代特征［５］．

根据蔡氏电路归一化方程，将 Ｌ（２０ｍＨ，２３４ｍＨ，
２３５ｍＨ，３１８ｍＨ和３１９ｍＨ）等效为β（１９４，１６６，１６５，
１２２和 １２１６）．α，ｍ０和 ｍ１的值分别是 １０，－４０９×
１０－４，－７５８×１０－４．

图３（Ｉ－ＩＩＩ）分别指出李亚普若夫指数１、２和３与β
的关系．图中：Ｘ轴为数据采集点，从５０点开始至１２０５０
点结束，以５００点为步长；图３（Ｉ）中 Ｙ轴为对数坐标下
的李亚普若夫指数１；图３（ＩＩ－ＩＩＩ）Ｙ轴为线性坐标下的
李亚普若夫指数２和３．从图中可以发现：从４００１点开
始，李亚普若夫指数１趋于平缓，同时随着β的增大，
其逐渐减小；李亚普若夫指数２和３的斜率分别趋于一
致．李亚普若夫指数１能够表征蔡氏电路混沌程度，而
其逐渐减小至０则说明蔡氏电路状态由混沌逐步衰减
为稳定点．

李亚普若夫指数 １的特征由 ４００１点开始逐步一
致，说明根据累积分法得出的 Ｒ１平均功率数据窗口的
左边界是正确的．
２３ 微窗口分割法与Ｐ分数

计算准备：当 Ｌ取值范围为２０ｍＨ～５０ｍＨ，电路状
态由单旋吸引子、双旋吸引子和极限环等状态相互迁

移．从２０ｍＨ至５０ｍＨ中选取具有代表混沌特征的２５个
Ｌ．调整 Ｌ，依照２．１节的方法得到每个 Ｌ对应的Ｒ１两
端电压 Ｖｃ１和 Ｖｃ２．数据长度仍保持１６０００．根据瞬时功率
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定义，计算１６０００点的 Ｒ１瞬时功率 Ｐ１６０００，进而平均便
得到 Ｒ１的总平均功率 ＰＲ１．

微窗口分割法：假设数据窗口的准右边界为

１６０００．初始数据窗口是（４００１１６０００）．按照步长１０００，将
初始数据窗口分割为１２个微窗口 Ｗｊ（ｊ＝１２），每个微窗
口内数据点为１０００点．将 Ｒ１在 Ｗｊ内１０００点的瞬时功
率 Ｐ１０００平均，得到 Ｒ１在 Ｗｊ内的平均功率Ｐｊ．以上方法
称为微窗口分割法．

按照此方法依次计算 ２５个混沌特征 Ｌ在微窗口
Ｗｊ内的平均功率Ｐｊ．以 Ｒ１的总平均功率 ＰＲ１为参考值，
计算出微窗口 Ｗｊ内的平均功率Ｐｊ的Ｐ分数．见附录表
２所示．因 Ｐ分数值越大，可判别对比值与参考值的相
似度越近．

表１中，Ｗ１－Ｗ６窗口的 Ｐ分数高于其他窗口．而
在 Ｗ１－Ｗ６窗口，Ｗ３－Ｗ６窗口的 Ｐ分数的一致性明显
高于其他窗口．最后我们选择 Ｗ３－Ｗ６窗口为 Ｒ１平均
功率的数据微窗口．Ｗ３－Ｗ６对应的数据点为 ６００１－
１００００．故以（６００１１００００）为分析 Ｒ１平均功率的数据窗
口．

表１ 各个微窗口对应的Ｐ分数值（参考值：ＰＲ１）

窗口 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６
Ｐ分数 ０９４ ０５３ ０９２ ０７９ ０９１ ０７４
窗口 Ｗ７ Ｗ８ Ｗ９ Ｗ１０ Ｗ１１ Ｗ１２
Ｐ分数 ０４０ ０２１ ０２２ ０５８ ０１３ ０２８

３ 功率特征提取及分析

在蔡氏电路中，基于数据窗口（６００１１００００），我们先
后调整电感 Ｌ和非线性电阻研究蔡氏电路状态的演
化，从而研究 Ｒ１的功率特征［６］．
３１ 调整 Ｌ分析Ｒ１准最小功率

采用上述的２５个特征 Ｌ和Ｒ１两端电压采集方法
及功率计算方法，得到相应的 Ｒ１的总平均功率 ＰＲ１．见
图４所示．

图４中：（１）Ｌ＜２７ｍＨ：包括 Ａ点（２３４ｍＨ），Ｂ点
（２３５ｍＨ）；由于非线性电阻模块和 ＲＬＣ模块能量的不
匹配，从２２ｍＨ开始，ＰＲ１逐渐降低．（２）Ｌ＝２７ｍＨ（Ｃ点）：
ＰＲ１降低到最小．（３）２７ｍＨ＜Ｌ＜３１８ｍＨ（Ｄ点）：非线性

电阻模块的能量匹配输入 ＲＬＣ模块，ＰＲ１逐渐增大．（４）
Ｌ＞３１８ｍＨ：包括 Ｅ点（３１９ｍＨ）；非线性电阻模块趋于
饱和，不能继续向ＲＬＣ输入能量，导致 ＰＲ１缓慢降低．

当 Ｌ＝２７ｍＨ，Ｒ５＝２２ｋΩ，Ｒ１的最小平均功率位于
Ｃ点，ＰＲ１ｍｉｎ＝１４４５×１０－３Ｗ．我们继续调整非线性电
阻，验证 Ｃ点处ＰＲ１是否为最小功率．所以为了与后文
区别，我们暂且称 Ｃ点的ＰＲ１ｍｉｎ为准最小功率．
３２ 调整非线性电阻获取最小功率

在蔡氏电路仿真研究中，我们发现非线性电阻实

现电路状态迁移的能力远远不如它对电路某一状态细

节刻画的能力．因而，利用非线性电阻 Ｒ１来考察特定
混沌状态的平均功率 ＰＲ１．

蔡氏电路数学模型中非线性电阻为线性电阻的分

段形式（ｘ＝Ｖｃ１）［１］：

ｈ（ｘ）＝ｍ１ｘ＋
１
２（ｍ０－ｍ１）（｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜）（２）

ｍ１＝－
１
Ｒ５
－１Ｒ２

（３）

ｍ０＝－
１
Ｒ５
＋１Ｒ３

（４）

从式（３－４）中可以看到，Ｒ５的单独变化能够引起
ｍ０和 ｍ１的共同变化，即非线性电阻的全幅度变化．我
们取 Ｌ为２７ｍＨ，Ｒ５为２２ｋΩ～３４ｋΩ，此时被考察电路
状态为双旋吸引子．

采用前述 Ｒ１两端电压采集方法及功率计算方法，
得到 Ｒ１的平均功率 ＰＲ１．参见图５Ｒ１平均功率曲线所
示．Ｘ轴取值２２ｋΩ～３４ｋΩ，扫描步长为１００Ω．随着 Ｒ５
的增大，ＰＲ１从准最小功率１４４５×１０－３Ｗ按指数形式减
小．在 ａ点处（３３９ｋΩ），找到 ＰＲ１功率为最小，ＰＲ１ｍｉｎ为
１５６×１０－４Ｗ．Ｒ５为３４ｋΩ时，ＰＲ１略微增大，电路状态
开始脱离双旋吸引子．因此 ＰＲ１的最小功率 ＰＲ１ｍｉｎ是
１５６×１０－４Ｗ，其中 Ｌ＝２７ｍＨ，Ｒ５＝３３９ｋΩ．

以 ＰＲ１ｍｉｎ为底数，求得 ＰＲ１的对数值，称为 Ｒ１功率
指数．见图５中 Ｒ１功率指数分布曲线．其中，ｂ点，ｃ点
和ｄ点的指数值分别为０９９，０９７和０９４，它们对应的
Ｒ５分别是３３ｋΩ、３２ｋΩ和３０ｋΩ．
３３ 人脑模型

以往的研究成果表明，人脑也表现出混沌特
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征［７，８］．当遇到外界刺激或人脑本体产生意识时，人脑
激发对应的认知活动；如同蔡氏电路，当改变 Ｌ或非线
性电阻时，电路在不同状态间演变．类比人脑与蔡氏电
路，我们能够使用蔡氏电路尝试为复杂的人脑建立电

路模型．
我们曾经报道［９］：当人处于平静、微笑，诚实和说

谎四种认知态时，人脑额区对应的耳额穴处的近红外

透射光信号幅度存在一定的指数对应关系．基于此观
点，我们再提取四种认知态对应的人脑额区消耗功率：

以微笑时人脑消耗功率为底数，求得说谎、诚实和平静

时人脑消耗功率的对数值，称为人脑额区功率消耗指

数，分别为０９４，０９７和 ０９９，恰好与蔡氏电路中非线
性电阻 Ｒ５在３０ｋΩ、３２ｋΩ和３３ｋΩ处功率指数相同．
于是微笑时人脑额区消耗功率可等效为纯阻最小平均

功率 ＰＲ１ｍｉｎ；并可得到说谎、诚实和平静时 ＰＲ１为２６４×
１０－４Ｗ、２０３×１０－４Ｗ和１７０×１０－４Ｗ．

与人脑实际消耗功率估计（２５Ｗ）相比［１０］，ＰＲ１相差
一个比例因子．除了调整电源电压，可能的解决方法还
如：将 １０４个蔡氏电路并联，等效总 ＰＲ１为 ２６４Ｗ、
２０３Ｗ、１７０Ｗ和１５６Ｗ，对应人脑额区实际消耗功率．

最后我们得出人脑额区四种认知态蔡氏电路模

型：Ｌ＝２７ｍＨ；Ｒ５＝３０ｋΩ、３２ｋΩ、３３ｋΩ和 ３３９ｋΩ；ＰＲ１
＝２６４×１０－４Ｗ、２０３×１０－４Ｗ、１７０×１０－４Ｗ和１５６×
１０－４Ｗ；Ｎ＝１００００．

４ 结论

基于由类积分法、李亚普若夫指数、微窗口分割法

和 Ｐ分数确定的数据窗口（６００１１００００），我们重点分析
了蔡氏电路中纯阻 Ｒ１的功率特征．通过对比电感 Ｌ和
非线性电阻参数Ｒ５的变化对蔡氏电路状态的影响，获
得纯阻 Ｒ１的最小平均功率为１．５６×１０－４Ｗ（５Ｖ供电）．
类比人脑额区功率消耗指数和 Ｒ１功率指数及人脑实
际消耗功率，我们建立了人脑额区在说谎、诚实、平静

和微笑四种认知态的蔡氏电路模型．
我们首次从功耗角度研究人脑和蔡氏电路的相似

性．目前提出的电路模型仅囊括说谎、诚实、平静和微
笑四种认知态．立足人脑丰富的情感与意识，我们的长
远目标是建立完整的人脑情感与意识的电路模型．
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