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双忆阻 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器的
超级多稳态和反单调性分析

闵富红，金秋森
（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏南京２１００４６）

　　摘　要：　本文通过在Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器中引入一个有源荷控忆阻，并且利用一个含绝对值项的磁控忆阻代替原电
路中的串并联二极管回路，提出了一种含双忆阻器的Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器．根据电路拓扑结构图建立了忆阻振荡器的数学
模型，开展了振荡器随电路元件参数变化时的共存分岔、周期混沌状态转移等动力学特性分析．结果表明，双忆阻
Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器对忆阻的参数值和初始条件有极大的依赖性，随着忆阻参数值和初始条件在特定域内变化，振荡器将
呈现出共存反单调现象、不完全对称行为、超级多稳态等非线性动力学行为．此外，基于 ＦＰＧＡ开发板完成了双忆阻
Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器的数字电路仿真，在示波器上捕捉实验波形，验证了动力学分析的正确性．

关键词：　忆阻Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器；反单调特性；超级多稳态；现场可编程门阵列
中图分类号：　ＴＰ２７１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）１１２２６３０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．１１．００４

ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｎｔｉｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙａｎｄＥｘｔｒｅｍｅＭｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ
ａＴｗｏＭｅｍｒｉｓｔｏｒＢａｓｅｄＳｈｉｎｒｉｋｉＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ＭＩＮＦｕｈｏｎｇ，ＪＩＮＱｉｕｓｅｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＡｄｕａｌｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｓｈｉｎｒｉｋｉｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐａｎｄｉｎｇＳｈｉｎｒｉｋｉｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈａｎａｃｔｉｖｅ
ｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｅｍｒｉｓｔｏｒａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｄｉｏｄｅｌｏｏｐｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈａｆｌｕｘｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｅｍ
ｒｉｓｔｏｒｗｉｔｈａｎａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｔｅｒｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｏｕｔｅｓｔｏｐｅｒｉｏｄｃｈａｏｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｈｅｎｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈａｎｇｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＳｈｉｎｒｉｋｉｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓｅｘｈｉｂｉｔｓａｇｒｅａｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｍｒｉｓｔｏｒｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｖａｒｙｉｎａｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｌｌｅｘｈｉｂｉｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｔｉｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ，ｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ｅｘｔｒｅｍｅｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｅｔｃ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｕｌｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙｔｈｅＦＰＧＡｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｏａｒｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｏｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅＳｈｉｎｒｉｋｉｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ａｎｔｉｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ；ｅｘｔｒｅｍｅｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅ
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１　引言
　　１９７１年，美国加州大学华裔科学家蔡少棠教授根
据电路的完备性，从理论上首次提出了第四种基本电

路元件———忆阻器［１］．直至２００８年，第一个纳米级忆阻

器的物理实物模型由惠普实验室研制出［２］，忆阻器关

于电荷和磁通的记忆机理从实验角度得到有效证实，

激发了学者们对忆阻器的研究兴趣．此后，多种忆阻非
线性电路被相继设计和提出，包括基于有源二极管忆

阻器的蔡氏电路、一阶广义忆阻文氏桥振荡器、基于双
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曲函数的双忆阻混沌电路等［３～６］．与普通非线性系统相
比，含忆阻器的非线性系统一般拥有异常丰富的动力

学特性，如：多稳态特性、超级多稳态、反单调性、对称

性等．
多稳态或者超级多稳态是诸多非线性电路的内在

属性，主要表现为在相同参数条件下变化不同的系统

初值，系统将产生无限多吸引子的共存现象［７～９］．文献
［１０］设计了一种基于忆阻器的超混沌系统，并在该系
统中观察到单涡卷、双涡卷等多种隐藏共存吸引子，验

证了系统的多稳态特性．文献［１１］构造了一个基于双
忆阻器的蔡氏混沌电路，讨论了在特定系统参数下平

衡点的稳定性，预测了电路中的极端多稳态现象．此外，
近年来许多特殊的非线性行为被观测和讨论，如反单

调现象和非对称共存行为［１２，１３］．其中，反单调现象［１４，１５］

通常表现为当某些特定的系统参数发生变化时，系统

产生大量正向或反向倍周期分岔，将原有的周期轨道

破坏，形成混沌危机，产生新的周期混沌气泡．然而，在
已有的反单调特性研究中，周期混沌气泡一般为单串
出现，对称初始条件下所出现的多串气泡共存现象很

少被分析和讨论．类似地，不同拓扑结构吸引子的非对
称共存行为通常存在于低维简单的混沌系统中．然而，
在高维忆阻系统中，关于非对称吸引子的共存现象报

道鲜少．
此外，基于广义的蔡氏电路，Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器于１９８１

年被提出，其具有宽参数域内可连续调节，信号稳定，波

形良好等优点［１６］．文献［１７］从定性的角度分析了 Ｓｈｉｎ
ｒｉｋｉ电路中的周期振荡和混沌运动，对电路产生的多种
分岔现象进行分类．文献［１８］利用非线性时间序列分
析方法，研究了在高斯白噪声影响下，Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器中
混沌吸引子的演变过程．文献［１９］利用单个广义忆阻
器替代原Ｓｈｉｎｒｉｋｉ电路中的非线性正电导区域，分析了
振荡器在特定参数区间内的有限吸引子共存现象．然
而，上述研究分别从不同角度讨论了 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器的
常规动力学特性，许多特殊的非线性现象并没有被揭

示和研究．
鉴于此，本文在经典的 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器中引入含绝

对值项的磁控忆阻器和有源荷控忆阻器，构建一个新

型的双忆阻五维振荡系统，并且重点对忆阻 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振
荡器开展了复杂动力学行为的研究工作，包括共存周

期混沌气泡的反单调现象、不完全对称共存行为、超级
多稳态等．

２　双忆阻Ｓｈｉｎｒｉｋｉ电路模型
　　如图１所示，基于双忆阻器的改进型 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡
器具有简单的电路结构，主要包含三个部分：两个不同

极性的非线性电导区域和一个ＧＬＣ谐振回路．其中，电

路的左半部分是非线性负电导区域，包括两个等值电

阻Ｒ１和Ｒ２，一个接地电阻 Ｒ３，一个运算放大器和一个
电导Ｇ０，该区域提供了整个电路的功率．电路的非线性
正电导区域是一个含绝对值项的二次磁控忆阻器 Ｗ
（Ｖ１），替代原电路

［１６］中的串并联二极管回路．相应地，
振荡器的 ＧＬＣ谐振回路包括一个电容 Ｃ，电感 Ｌ，可变
电导Ｇ和一个有源荷控忆阻器 Ｍ（ｑ）．改进型 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ
混沌振荡器含有五个动态元件分别为电容 Ｃ０，Ｃ，电感
Ｌ，含绝对值项的二次非线性磁控忆阻器 Ｗ（Ｖ１），有源
荷控忆阻器Ｍ（ｑ），分别对应状态方程五个变量ＶＣ０，ＶＣ，
ｉＬ，Ｖ１和ｑ．根据这五个状态变量和电路元件的结构关
系，利用基尔霍夫电压、电流定律，可以推导出相应的状

态方程为：

ｄＶＣ０／ｄｔ＝［（Ｖｃ－ＶＣ０）Ｗ（Ｖ１）＋（１／Ｒ３－Ｇ０）ＶＣ０］／Ｃ０
ｄＶＣ／ｄｔ＝［（ＶＣ０ －ＶＣ）Ｗ（Ｖ１）－ｉＬ－ＧＶｃ］／Ｃ

ｄｉＬ／ｄｔ＝［ＶＣ－ｉＬＭ（ｑ）］／Ｌ
ｄＶ１／ｄｔ＝ＶＣ－ＶＣ０
ｄｑ／ｄｔ＝ｉ













Ｌ

（１）
其中，Ｗ（Ｖ１），Ｍ（ｑ）具体表达式为Ｗ（Ｖ１）＝ｅ１＋ｅ２｜Ｖ１｜，
Ｍ（ｑ）＝ｈ１＋３ｈ２ｑ

２．引入五个新的状态变量和五个电路
控制参数，即：

ｘ＝ＶＣ０，ｙ＝Ｖｃ，ｚ＝ｉＬ，ｕ＝Ｖ１，ｖ＝ｑ，
ａ＝１／Ｃ０，ｂ＝１／Ｃ，ｃ＝１／Ｌ，ｄ＝１／Ｒ３－Ｇ０，ｋ＝Ｇ（２）
对图１所描述的电路状态方程（１）进行无量纲化

解，可得如下非光滑非线性微分方程：

ｘ＝ａ（ｙ－ｘ）（ｅ１＋ｅ２｜ｕ｜）＋ａｄｘ
ｙ＝ｂ（ｘ－ｙ）（ｅ１＋ｅ２｜ｕ｜）－ｂｚ－ｂｋｙ
ｚ＝ｃｙ－ｃｚ（ｈ１＋３ｈ２ｖ

２）

ｕ＝ｙ－ｘ
ｖ＝













ｚ

（３）

为了方便地研究含该振荡器的复杂动力学行为，

将振荡器的参数规范化为：

４６２２
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ａ＝３４２３，ｂ＝１，ｃ＝１５，ｄ＝１９１７，ｅ１＝１０５８，
ｅ２＝３１７４，ｈ１＝－００１，ｈ２＝０００９，ｋ＝００２

（４）

在初始条件［１０－６，１０－６，１０－６，０，０］情况下，固定系
统参数为式（４），可以获得如图 ２的混沌吸引子相轨
迹．相应地李氏指数为 Ｌ１＝０２３０７，Ｌ２＝０００２１，Ｌ３＝
００００４，Ｌ４＝－００２４７，Ｌ５＝－６０７６４，表明系统处于混
沌状态．

３　动力学行为分析

３１　共存分岔特性
双忆阻改进型Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器中的非线性振荡信号

主要产生于图１中电路图的右半区域，其中，ＬＣ并联支
路中的可变电导Ｇ可以实现对电路振荡部分的电流进行
监测．考虑将可变电导Ｇ的参数值ｋ作为系统的主要分
岔参数，观测该双忆阻系统的稳定不动点、不同周期数极

限环、不同拓扑结构吸引子、混沌危机等动力学行为．为
了研究系统的共存行为并便于后期硬件电路实现，选取

对称微小初始条件为［±１０－６，±１０－６，±１０－６，０，０］．控制
振荡器中参数ｋ在区间（０００，１８０）内变化，其他电路元
件参数如式（４）保持不变，绘制系统的共存分岔图如图３
（ａ）．其中，蓝色、红色所标注的轨迹分别表示系统从初始
条件［１０－６，１０－６，１０－６，０，０］和［－１０－６，－１０－６，－１０－６，０，
０］出发的分岔线路．图３（ｂ）完整地给出了初始条件
［１０－６，１０－６，１０－６，０，０］情况下 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和 Ｌ５共五根
李雅普诺夫指数．通过将两图参数的比较、论证，可以推

算出含双忆阻振荡器从一种特定动力学行为转化为另一

种特定动力学行为的临界参数．

３２　反单调特性
针对图３（ａ）中的阴影区域，选取６个离散的荷控

忆阻参数 ｈ２，控制可变电导参数 ｋ的大小变化，其他参
数保持不变，可获得一组关于ｘ最大值的共存分岔图如
图４．对比这组图片，可以观测系统发生正向和反向倍
周期分岔时所形成的反单调现象．当非忆阻始条件 ｘ
（０），ｙ（０），ｚ（０）为正值时，分岔轨线为蓝色，负值为红
色．为了更直观地观察反单调现象中共存气泡的产生
过程，图４（ｂ）～（ｅ）对 ｘｍａｘ∈（－０９，－０３）的一串共
存气泡进行区域放大展示．图 ４（ａ）中，当 ｈ２取值为
０００９６时，可获得六对共存的周期１气泡，并且该周期
轨道在ｈ２＝００１演变成六对周期２气泡．类似地，在ｈ２
＝００１０４时，分支转换为周期４气泡，随着ｈ２的进一步
增加，共存周期气泡的分支分裂成小的混沌气泡．当 ｈ２
＝００１０８时，孪生的混沌气泡开始走向融合，形成一串
串大面积的混沌气泡．最终，两种颜色的混沌气泡开始
走向交叉融合，如图４（ｆ）所示，其他的五组周期分支也
随之形成一串串互相交叉的混沌气泡．
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３３　不完全对称共存行为
将非忆阻初始条件分别设定为 ｘ（０）＝ｙ（０）＝

ｚ（０）＝±１０－６，忆阻初始条件设定为 ｕ（０）＝０和 ｖ（０）
＝±００３６．选择电感Ｇ的参数ｃ为分岔参数，其他元件
取值如式（４）保持不变．当 ｃ∈（１８４，２１４）时，在四个
对称初始条件情况下，状态变量ｙ的最大值共存分岔图
如图５（ａ）．在分岔图区域Ｉ内，非忆阻初始条件相同情
况下，忆阻初始条件ｖ（０）无论正负，振荡器的动力学行
为一致，系统的混沌吸引子是对称共存的．而在分岔图
区域ＩＩ和区域ＩＩＩ内，四种初值情况下振荡器的吸引子
是不对称共存的．主要表现为当初始条件值全部为正
数或者全部为负数时，振荡器从区域 ＩＩ到区域 ＩＩＩ经历
了从周期２到周期１．然而，从另外两种初始条件出发
的运动轨迹首先在区域ＩＩ内表现为混沌、弱混沌、周期
窗、多周期等运动状态，最后在区域 ＩＩＩ内表现为周期２
极限环和周期１极限环．同时，图５（ｂ）是关于状态变量
ｙ从两个初始条件［１０－６，１０－６，１０－６，０，±００３６］下出
发的前四根李雅普诺夫指数谱．通过比对共存分岔图
和李雅普诺夫指数谱可以发现，在特定对称忆阻初值

区间内，含双忆阻的Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器拥有吸引子的不完
全对称共存行为．
３４　超级多稳态现象

双忆阻Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器对初始值极具敏感性，当元
件初值发生变化时系统将呈现出无限多吸引子共存的

超级多稳态现象．在系统（３）中，将可变电导 Ｇ的参数
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值设定为ｋ＝００５，其他参数由式（４）给定，在不同初始
条件平面上的吸引盆如图６所示．图６（ａ）和（ｂ）所对
应的初始条件分别为［ｘ（０），０，０，ｕ（０），０］，［ｘ（０），０，
０，０，ｖ（０）］．其中，ｘ（０）代表的是电路中电容Ｃ０的初始
值，ｕ（０），ｖ（０）分别为两个忆阻的初始值．标注的十种
不同颜色分别代表系统不同的动力学行为，“ＦＰ”表示
的是稳定不动点，“Ｐｉ（ｉ＝１，２…８）”为周期１至周期８
极限环，“ＣＭ”则是混沌、多周期等复杂运动．为了更清
晰地呈现振荡器依赖初值所产生的多稳态现象，选取

图６（ａ）中六组不同颜色区域中的ｕ（０），ｘ（０），仿真出
振荡器在ｙ－ｕ平面上不同类型拓扑结构的吸引子相
轨迹图如图７（ａ）～（ｆ）所示．

明显地，图６中的两张吸引盆均是关于原点中心
对称的．仔细观察，可以发现这两张吸引盆均呈现的是
零星的周期运动散落在大面积的复杂运动区域，且复

杂运动区域的外层逐渐被小周期环绕．随着参数区间
的扩大，外层周期极限环的周期数呈现大趋势的降低

现象，即由内至外，从高周期降低到周期１极限环，最
后一层为稳定不动点．值得注意的是，图６（ｂ）中的复杂
运动区域呈现为被周期极限环完全包裹的状态，而图６
（ａ）呈现的是复杂运动与周期运动层层叠夹的状态．当
将图６（ａ）中的横坐标与图６（ｂ）中的横坐标对比，可以
发现在相同参数区间情况下，变换有源荷控忆阻的初

始条件能够产生更加广泛的动力学行为．而稍稍扩大
磁控忆阻的初值参数范围，复杂运动随即消失，周期态

和稳定不动点将相继出现，即控制忆阻Ｍ（ｑ）易产生更
大的混沌域区间．因此，在对称的初始条件下，双忆阻
Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器可以产生多种拓扑结构吸引子共存的超
级多稳态现象，特别是在控制 Ｍ（ｑ）初始条件情况下，
该振荡器表现出较强的鲁棒性和结构稳定性，易于产

生性能良好的伪随机序列作为密钥进行信息加密．

４　ＦＰＧＡ数字电路实验
　　为了验证系统的数值仿真结果，这里将基于 ＦＰＧＡ
技术对Ｓｈｉｎｒｉｋｉ非线性电路进行数字化实验．考虑到含
双忆阻振荡器为连续时间混沌系统，需要首先将系统

方程离散化．由于该振荡器中含有两种不同类型的忆
阻器和多种动态元件，电路结构较为复杂，采用精确度

较高的四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对方程（３）进行离散化处理
如下：

ｘｉ＋１＝ｘｉ＋Ｔ／６（ｋ１１＋２ｋ１２＋２ｋ１３＋ｋ１４）
ｙｉ＋１＝ｙｉ＋Ｔ／６（ｋ２１＋２ｋ２２＋２ｋ２３＋ｋ２４）
ｚｉ＋１＝ｚｉ＋Ｔ／６（ｋ３１＋２ｋ３２＋２ｋ３３＋ｋ３４）
ｕｉ＋１＝ｕｉ＋Ｔ／６（ｋ４１＋２ｋ４２＋２ｋ４３＋ｋ４４）
ｖｉ＋１＝ｖｉ＋Ｔ／６（ｋ５１＋２ｋ５２＋２ｋ５３＋ｋ５４













）

（５）

其中，迭代系数ｋ１１～ｋ５１、ｋ１２～ｋ５２、ｋ１３～ｋ５３、ｋ１４～ｋ５４表达
式分别为：

ｋ１１＝ａ（ｙｉ－ｘｉ）（ｅ１＋ｅ２｜ｕｉ｜）＋ａｄｘｉ
ｋ２１＝ｂ（ｘｉ－ｙｉ）（ｅ１＋ｅ２｜ｕｉ｜）－ｂｚｉ－ｂｋｙｉ
ｋ３１＝ｃｙｉ－ｃｚｉ（ｈ１＋３ｈ２ｖｉ

２）

ｋ４１＝ｙｉ－ｘｉ
ｋ５１＝ｚ













ｉ

（６）

ｋ１２＝ａ［（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２１）－（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１１）］
　　·［ｅ１＋ｅ２｜（ｕｉ＋Ｔ／２ｋ４１）｜］＋ａｄ（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１１）
ｋ２２＝ｂ［（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１１）－（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２１）］
　　·［ｅ１＋ｅ２｜（ｕｉ＋Ｔ／２ｋ４１）｜］－ｂ（ｚｉ＋Ｔ／２ｋ３１）
　　－ｂｋ（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２１）
ｋ３２＝ｃ（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２１）－ｃ（ｚｉ＋Ｔ／２ｋ３１）

　　·［ｈ１＋３ｈ２（ｖｉ＋Ｔ／２ｋ５１）
２］

ｋ４２＝（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２１）－（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１１）
ｋ５２＝ｚｉ＋Ｔ／２ｋ



















３１

（７）
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ｋ１３＝ａ［（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２２）－（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１２）］
　　·［ｅ１＋ｅ２｜（ｕｉ＋Ｔ／２ｋ４２）｜］＋ａｄ（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１２）
ｋ２３＝ｂ［（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１２）－（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２２）］
　　·［ｅ１＋ｅ２｜（ｕｉ＋Ｔ／２ｋ４２）｜］－ｂ（ｚｉ＋Ｔ／２ｋ３２）
　　－ｂｋ（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２２）
ｋ３３＝ｃ（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２２）－ｃ（ｚｉ＋Ｔ／２ｋ３２）

　　·［ｈ１＋３ｈ２（ｖｉ＋Ｔ／２ｋ５２）
２］

ｋ４３＝（ｙｉ＋Ｔ／２ｋ２２）－（ｘｉ＋Ｔ／２ｋ１２）
ｋ５３＝ｚｉ＋Ｔ／２ｋ



















３２

（８）
ｋ１４＝ａ［（ｙｉ＋Ｔｋ２３）－（ｘｉ＋Ｔｋ１３）］
　　·［ｅ１＋ｅ２｜（ｕｉ＋Ｔｋ４３）｜］＋ａｄ（ｘｉ＋Ｔｋ１３）
ｋ２４＝ｂ［（ｘｉ＋Ｔｋ１３）－（ｙｉ＋Ｔｋ２３）］
　　·［ｅ１＋ｅ２｜（ｕｉ＋Ｔｋ４３）｜］－ｂ（ｚｉ＋Ｔｋ３３）
　　－ｂｋ（ｙｉ＋Ｔｋ２３）

ｋ３４＝ｃ（ｙｉ＋Ｔｋ２３）－ｃ（ｚｉ＋Ｔｋ３３）［ｈ１＋３ｈ２（ｖｉ＋Ｔｋ５３）
２］

ｋ４４＝（ｙｉ＋Ｔｋ２３）－（ｘｉ＋Ｔｋ１３）
ｋ５４＝ｚｉ＋Ｔｋ

















３３

（９）
式中，ｉ为迭代运算次数，Ｔ＝０００１为迭代步长．

根据方程（５）～（９），将程序分为四个模块，Ｍｏｄ
ｕｌｅ＿ＴＭＳＯ，Ｍｏｄｕｌｅ＿４＿Ｒ＿Ｋ，Ｍｏｄｕｌｅ＿ＸＢ＿Ｒｅ，Ｍｏｄｕｌｅ＿
ｃｈａｎｇｅ．其中，第一个模块为顶层模块，其他三个模块为
底层模块．顶层模块按次序调用其他三个底层模块，控

制整个程序的计算顺序．利用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言，描述上述模
块以及它们之间的电气连接关系，综合生成得到含双

忆阻Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器的 ＲＴＬ电路．通过烧录器将 ＦＰＧＡ
开发板与ＰＣ机相连，ＰＣ机与 ＤＡ转换器直接相连，ＤＡ
转换模块通过双母头连接线与数字示波器相连．将编
写好的程序添加进ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ平台的工程中，对其进行
综合、翻译、映射、布局布线．并且，点击Ｘｉｌｉｎｘ软件中的
“ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＴａｒｇｅｔＤｅｖｉｃｅ”选项，生成ｂｉｔ文件；点击“Ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅＤｏｗｎｌｏａｄ”，将生成的 ｂｉｔ文件烧录至 ＦＰＧＡ开
发板；点击开发板 Ｒｅｓｅｔ键进行调试，示波器上将会观
测到ＦＰＧＡ开发板的输出波形．修改顶层模块中的相关
电路参数和初值条件，重新综合、编译、烧录，可以通过

示波器观测到系统的共存吸引子如图８，其中图８（ａ）
－（ｃ）分别与图２、图７（ｂ）和（ｄ）中的共存吸引子轨迹
一致．可见，将示波器观测的输出波形与仿真得到的图
像比较，除去实验设备误差等因素的影响，试验测试数

据与仿真数据基本吻合，表明对于含双忆阻 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振
荡器的动力学分析是准确的．

由上可知，相较于文献［１７～１９］中的 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡
器，本文所提出的含双忆阻Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器不但表现出和
经典Ｓｈｉｎｒｉｋｉ电路相同的周期运动、混沌危机、分岔现象
等常规动力学行为，还具有多串周期混沌气泡共存、吸
引子不完全对称共存、超级多稳态等复杂动力学特性．并
且，含丰富动力学特性的振荡器所产生的混沌序列通常

具有较强的伪随机性、抗破解性和可拓展性，在图像加密

与保密通讯等领域有很高的研究价值与工程意义．
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５　结论
　　本文基于经典的Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器，利用含绝对值项
的磁控忆阻取代电路中的二极管串并联回路，在电感

支路串联一个有源荷控忆阻，获得了新型的含双忆阻

Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡电路．经过数值仿真分析发现，控制电路中
可变电导Ｇ的大小变化，可以观测振荡器的多种模式
共存分岔现象和共存吸引子．特别地，在指定忆阻参数
值或者忆阻初始条件情况下，含双忆阻 Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器
将会分别呈现出关于参数 ｋ的共存反单调现象和关于
参数ｃ的不完全对称共存行为．此外，振荡器对状态方
程初值表现出极大依赖性，初值的变化将会引起无限

多吸引子共存的超级多稳态现象．最后，对含双忆阻
Ｓｈｉｎｒｉｋｉ振荡器进行了数字化电路实现，从示波器观察
到了系统的共存吸引子，证实了数值仿真的有效性．
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