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摘   要：该文提出一种在单输入控制器下基于忆阻器的混沌同步模拟电路设计及其实现方法，并将它应用于基于

忆阻混沌同步的保密通信。首先，基于混沌同步理论，构建了混沌同步系统及保密通信模型，并设计实现了一种

4阶压控忆阻混沌电路和混沌加密解密电路。其次，将所设计的忆阻混沌电路作为混沌驱动和响应电路，根据它

们的误差系统设计了一种单输入混沌同步控制器，并将其实现于忆阻混沌同步电路当中。最后，完成了基于忆阻

混沌同步的保密通信电路实验。实验结果表明，所设计忆阻混沌同步电路结构简单、操作方便、波形良好，在单

输入控制器下电路能够快速同步并保持稳定，且在保密通信实验中信号还原度高、受损程度小、抗破译能力强，

具有一定的理论意义与潜在的实用价值。
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Design and Implementation of Memristor-based Chaotic
Synchronization under a Single Input Controller
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(College of Physical Science and Technology, Central China Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract: A memristor-based chaotic synchronization circuit is designed and implemented under a single-

input controller, and it is applied to secure communication based on memristor chaotic synchronization.

Firstly, based on the chaotic synchronization theory, a chaotic synchronization system and secure

communication model are constructed, and a fourth-order memristor-based chaotic circuit is implemented, the

chaotic en-/decryption circuit is also designed. Secondly, the proposed memristor-based chaotic circuit is

considered as the chaotic drive and response circuits, and a single-input chaotic synchronization controller is

designed according to their error system, and it is implemented in the memristor-based chaotic synchronization

circuit. Finally, many experiments of chaotic synchronization and secure communication based on chaotic

synchronization are performed, and experimental results show that the proposed memristor-based chaotic

synchronization circuit has many advantages, such as simple structure, convenient operation and good

waveform. Furthermore, secure communication based on chaotic synchronization has high signal recovery

capability and good anti-decipher ability, so that it has certain theoretical significance and potential practical

value.
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1    引言

忆阻器作为除电阻R、电容C和电感L之外的

第4种基本电路元件，自1971年蔡少棠教授提出至

今一直是研究的热点[1]，而2008年文献[2]实现的忆

阻器电路更是引起全世界的广泛关注。忆阻器具有

记忆性能力的非线性特点，利用它构造混沌系统可

以提高系统的不可预测性和复杂性[3–10]。通过利用

混沌同步技术，可进一步实现基于忆阻混沌的保密

通讯[11–15]。

目前关于忆阻器的研究大多集中于含忆阻元件

的新型混沌电路设计与实现[16–19]。文献[17,18]基于

蔡氏混沌系统，引入新型忆阻器构造了性能良好的

忆阻混沌系统并实现了相关电路，证明了忆阻混沌

电路的可行性和优越性。针对混沌同步的研究已提
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出多种混沌同步方案，如自适应混沌同步、模糊混

沌控制等[20,21]。但大多数忆阻混沌同步设计仅停留

在理论与仿真上，且结构复杂较难移植于其他混沌

系统[22]，而忆阻混沌同步的电路设计与实现相对较

少[23–25]。文献[23]提出了一种直接耦合的混沌同步

方法，结构简单，但难以自适应调节，同步稳定性

不佳。文献[24]提出了一种新型自适应耦合的混沌

最优同步控制策略，实现了某种特定忆阻器混沌同

步电路，结构较为复杂。文献[25]基于现场可编程

门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)
提出了一种分数阶忆阻混沌同步电路，但较难移植

于模拟电路当中。总体上，基于忆阻器的混沌同步

电路研究与实现相对较少，针对快速响应的模拟混

沌同步控制电路的研究极少。

针对上述问题，本文提出并实现了一种在单输

入控制器下基于忆阻器的混沌同步电路，并将其应

用于混沌保密通信。首先，基于混沌同步理论，构

建了混沌同步系统与保密通信模型，并搭建了相关

电路。其次，基于最小相位理论和劳斯-赫尔维茨准

则，设计了一种单输入耦合混沌同步控制器，并将

其实现于忆阻混沌同步电路当中。最后，设计并完

成了基于忆阻混沌同步的保密通信电路实验。测试

结果表明，在单输入控制器下混沌系统能快速同步

并保持稳定；在保密通信实验中可完全掩盖加密信

号，还原信号还原度高、波形受损小。与直接耦合

的混沌同步相比，虽提高了成本但保护了混沌驱动

系统结构，可实现快速同步，具有一定抗干扰能力；

与自适应耦合的混沌同步相比，结构简单、操作方便，

且可以移植于同类以蔡氏混沌为基础的混沌同步。 

2    混沌同步系统模型及忆阻混沌电路设计

基于混沌同步理论，构建了混沌同步系统与其

保密通信模型[26]，如图1所示。

u

u

混沌同步系统主要由驱动系统、响应系统和同

步控制器3部分组成。其中同步控制器为混沌同步

系统的核心部分，它通过提取驱动系统和响应系统

的状态变量，构建一种单输入反馈控制器 ；在

的作用下，实现混沌响应系统与驱动系统的快速

同步。基于混沌同步系统，将混沌驱动系统的某状

态变量作为调制信号，对原始信号进行混沌加密；

再利用混沌响应系统的对应状态变量，将原始信号

还原出来，完成信号的保密通信。

基于蔡氏混沌电路，利用压控忆阻器模型替代

蔡氏二极管，设计了一种4阶压控忆阻混沌电路。

将它作为混沌驱动电路和混沌响应电路，并将其内

部电压作为混沌状态变量，构造了一种基于忆阻混

沌同步的保密通信电路，如图2所示。 

2.1  一种4阶压控忆阻混沌模拟电路设计

vφ

v i

所设计4阶压控忆阻混沌电路主要分为忆阻器

电路、等效电感电路和RC振荡电路3个部分，如

图2(a)所示。其中第(1)部分为等效电感电路，第(2)
部分为3次型有源压控忆阻器电路。在忆阻器电路

中，首先包含隔离外部电路作用的电压跟随电路，

其次利用电压积分电路得到忆阻器状态变量 ，然

后通过模拟乘法电路得到3次型的非线性性质，最

后进行电流运算电路完成整个压控忆阻器电路的搭

建。所设计忆阻器电路的电压 和电流 的关系为

v = −R1C3
dvφ
dt

i = w (vφ) v =
(
a+ 3bv2φ

)
v

 (1)

vφ U2 ω (vφ)

a b

其中， 为运放 的输出电压， 为所设计非

线性忆阻器电路的忆导，参数 和 为

a = − 1

R2
= − 0.67× 10−3

b =
1

3

(
k

R2

)
= 28.89× 10−6

 (2)

k U3 U4其中， 为两模拟乘法器 和 所带来的放大倍数。

R5 R6 R7 R8 C4

va vb vc ve vd Z(R5) Z(R6)

Z(R7) Z(R8) Z(C4)

vL iL

等效电感电路和RC振荡电路则主要为忆阻混

沌电路提供持续的振荡信号。如图2(a)所示，分别

设电阻 ,  ,  ,  和电容 的上端结点电压为

,   ,   ,   和 ，它们的阻抗为 ,   ,

,  和 ，设等效电感电路的电压和

电流为 和 ，根据基尔霍夫定律可得

 

 
图 1 混沌同步系统模型与混沌保密通信示意图

第 1期 瞿少成等：一种单输入控制器下的忆阻混沌同步电路设计与实现 401



Va(s) = Vc(s) = Ve(s) = VL(s) (3)

Vb(s)− Vc(s)

Z(R6)
− Vc(s)− Vd(s)

Z(R7)
= 0 (4)

Vd(s)− Ve(s)

Z(C4)
− Ve(s)

Z(R8)
= 0 (5)

解得

VL(s) =
Z(C4)Z(R6)

Z(R7)Z(R8)
VL(s) + Vb(s) (6)

IL(s) =
VL(s)− Vb(s)

Z(R5)
=

Z(C4)Z(R6)

Z (R5)Z(R7)Z(R8)
VL(s)

(7)

ZL所以等效电感电路的阻抗 为

ZL =
VL(s)

IL(s)
=

Z(R5)Z(R7)Z(R8)

Z(R6)Z(C4)
(8)

则等效电感电路的等效电感为

L =
R5R7R8C4

R6
=17.95 mH (9)

在所设计的4阶压控忆阻混沌电路中，分别提

U7 v3 C1

v1 C2 v2 U2

vφ

取等效电感电路中运放 的输出电压 、电容 的电

压 、电容 的电压 以及忆阻器电路中运放 的输

出电压 作为混沌电路的状态变量，可得到其表达式为

dv3
dt

=
1

R9C1
v2 +

1

R5C1
v3

−
(

1

R9C1
+

1

R5C1
+

R6

R7R8C1

)
v1

dv1
dt

=
1

R9C1
(v2 − v1)−

1

R5C1
(v1 − v3)

dv2
dt

=
1

R9C2
(v1 − v2)−

1

C2
(a+ 3bv2φ)v2

dvφ
dt

= − 1

R1C3
v2



(10)

根据劳斯-赫尔维茨稳定性判据，通过时间序

列法利用Matlab工具进行了Lyapunov指数计算。

实验结果表明，当状态变量的初始值为(0, 0, 0.1,
0)时，所设计4阶压控忆阻混沌电路的Lyapunov指
数为(–1.8, 0.027, 0.023, 0)，其中第1个指数为负，

第2、第3指数为正，且指数和为负，可知所设计忆

阻混沌电路是混沌振荡的。 

 

 
图 2 基于忆阻混沌同步的保密通信电路原理图
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2.2  忆阻混沌加密解密电路设计

U7 v3

U18 v′3

将混沌驱动电路中运放 的输出电压 作为调

制信号，基于混沌信号掩盖加密原理，通过反向加

法器将原始信号加密。将混沌响应电路中运放

的输出电压 作为解调信号，经反向加法器将

传输信号还原，再经低通滤波器将噪声信号滤除，

最终得到还原信号。通过采用硬件加密的方式，可

较为快速地完成加密解密工作；而且由于调制信号

和解调信号不同，即使传输中密文信号被窃取，也

很难被破解。但这也要求所设计混沌同步控制器性

能良好，能控制解调信号和调制信号快速同步，下

面对混沌同步控制器电路进行详细设计。 

3    一种单输入混沌同步控制器的设计与实现
 

3.1  一种单输入混沌同步控制器

x1 = v3 x2 = v1 x3 = v2 x4 = vφ y1 = v′3

y2 = v′1 y3 = v′2 y4 = v′φ

设 ,   ,   ,   ,   ,

,  和  ，则所设计忆阻混沌驱动

和响应电路的状态表达式可转换为

ẋ1 = αx3 + βx1 − (α+ β + χ)x2

ẋ2 = α (x3 − x2)− β (x2 − x1)

ẋ3 = δ (x2 − x3)− ε
(
a+ 3bx2

4

)
x3

ẋ4 = −γx3

 (11)

ẏ1 = αy3 + βy1 − (α+ β + χ) y2
ẏ2 = α (y3 − y2)− β (y2 − y1)

ẏ3 = δ (y2 − y3)− ε
(
a+ 3by24

)
y3 + u

ẏ4 = −γy3

 (12)

α β χ δ ε γ其中， ,  ,  ,  ,  和 为实数，如表1所示。

ei = yi − xi (i = 1, 2, 3, 4)若令 为误差系统，由

式(12)减去式(11)得同步误差系统为

ė1 = αe3 + βe1 − (α+ β + χ) e2

ė2 = α (e3 − e2)− β (e2 − e1)

ė3 = δ (e2 − e3)− ε
(
ae3 + 3by24y3 − 3bx2

4x3

)
+ u

ė4 = −γe3


(13)

u

lim
t→∞

ei =

0, (i = 1, 2, 3, 4)

如果在单输入反馈控制器 下，混沌同步误差

系统式(13)收敛为0，则说明了混沌响应系统与混

沌驱动系统保持了同步。这样，将混沌驱动系统

式(11)与响应系统式(12)的同步问题转化成系统式(13)
的稳定性问题，即要寻找一种控制策略使得

。

选择控制器

u = −δe2 − δe3 + δe4 + 3bεy24y3 − 3bεx2
4x3 (14)

λ1 = e1 − e2 λ2 = e2令 ,  ，则系统式(13)可转化为

λ̇1 = −χλ2

λ̇2 = βλ1 − αλ2 + αe3
ė3 = − (2δ + εa) e3 + δe4
ė4 = −γe3
y = e3

 (15)

y λ = (λ1, λ2)
T

λ̇ = ς (e3,λ) = (−χλ2, βλ1 − αλ2 + αe3)
T

λ̇ = ς (0,λ)

y = 0

e3 = e4 = 0 λ = (λ1, λ2)
T

λ̇ = Aλ

A

其中， 表示系统式(15)的输出。令 ，

则 。为了

使系统式(15)满足最小相位特性，即确保零动态子

系统 在原点处是渐近稳定的，只需要证

明系统式(15)在输出 时，仍然保持内部稳定

性。令 ，由于子系统 是有

界的，则零动态子系统可以描述为 ，其中

矩阵 为

A =
[

0 −χ
β −α

]
(16)

A

λ̇ =

ς (0,λ)

ω3 = e3 ω4 = e4 ω = (ω1, ω2)
T

ω̇ ω̇ = Bω B

由于矩阵 特征值的实部均小于0，因此矩阵

式(16)为赫尔维兹矩阵，所以零动态子系统

可以渐近收敛至原点，即系统式(15)是最小

相位的。再令 ,  和 ，则

可以写成 ，其中矩阵 为

B =
[

− (2δ + εa) δ
−γ 0

]
(17)

B

lim
t→∞

ei = 0,  (i = 1, 2, 3, 4)

由于矩阵 特征值的实部也均小于0，因此矩阵式(16)
也为赫尔维兹矩阵。所以在控制器式(14)下，系统

式(15)收敛，即 。因此采

用单输入反馈控制器式(14)，可以实现混沌驱动系

统式(11)与混沌响应系统式(12)同步。 

3.2  混沌同步控制器模拟电路设计

U37

根据电路原理，通过电压跟随器分别提取混沌

驱动和响应电路的电压状态变量，构建一种单输入

反馈控制器电路，如图3所示。根据图3可知，运放

的输出电压为

vu =v1 + v2 − vφ − kR45

R39
v2v

2
φ − v′1 + v′φ

+
kR45

R44
v′2v

′2
φ (18)

则电路实际加入的反馈控制器为

u =
vu − v′2
R46C6

=
1

R21C6

(
v1 − v′1 + v2 − v′2 + v′φ − vφ

)
− 3b

C2
v2v

2
φ +

3b

C2
v′2v

′2
φ (19)

表 1  系统参数

参数 α β χ δ ε γ

表达式
1

R9C1

1

R5C1

R6

R7R8C1

1

R9C2

1

C2

1

R1C3
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控制器电路通过电压跟随器提取混沌驱动和响应

电路的状态变量，经加减运算电路后再由电压跟随器

通过电阻作用于响应电路。与直接耦合同步和自适应

耦合同步相比，单向电压跟随电路保护了混沌驱动和

响应电路的原混沌特性，使得混沌同步系统较为稳定。

根据前文图2设计的混沌驱动-响应电路和加密

解密电路，将所设计的混沌同步控制器电路实现于

基于忆阻混沌同步的保密通信电路。根据图2和图3
以及表2元器件参数搭建实际电路，如图4所示。 

4    实验测试与保密通信

分别进行基于Matlab的混沌同步系统仿真实

验、混沌同步电路仿真实验和实际电路测试实验，

并统计混沌同步后的误差信号波动，如表3所示。

从表3中可以看出，所设计控制器同步效果明显，

误差信号接近为0。实际电路中虽然有噪声干扰但

误差信号有明显的收敛，实际误差波动控制在

±0.6 V以内。将所得到的忆阻混沌同步电路接入

±15 V电源，进一步利用示波器观察同步电路相关

状态变量的误差波形图及2维相位图，如图5和图6
所示。图5为打开所设计控制器前后的混沌同步电

路误差波形图，其中在中央位置打开控制器开关。

从图5中可以看出，当混沌同步控制器打开前，误

表 2  基于忆阻混沌同步的保密通信电路参数取值

参数 参值 参数 参值 参数 参值 参数 参值

R1 R13, 8.2 kW R2 R14, 1.5 kW R3 R4 R15 R16, , , 2 kW R5 R17, 264 W

R6 R7 R18 R19, , , 500 W R8 R20 R28 R29, , , 1 kW R9 R21 R46, , 2.14 kW R10 R24, 39 kW

R11 R23, 15 kW R12 R22, 11 kW R25 R26, 27 kW R27 43 kW

R30 R31 R32 R33, , , 10 kW R34 R36 R41 R43, , , 10 kW R35 R37 R38 R40, , , 18 kW R39 R44, 12.62 kW

R45 18 kW C1 C4 C5 C8, , , 68 nF C2 C6, 6.8 nF C3 C7, 47 nF
C9 10 nF C10 2.2 nF

 

 
图 3 混沌同步控制器电路

 

 
图 4 基于忆阻混沌同步的保密通信电路实物
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e

e

x3 y3

差信号 较大；当混沌同步控制器打开后，误差状

态变量 以指数速度迅速收敛，渐近稳定为0。从图6
的忆阻混沌同步电路相位图中可以看出，控制器打

开后状态变量 和 保持同步，其相位图呈现一个

45º重合线段，证明了所设计混沌同步控制器性能

良好，可以进行基于忆阻混沌同步的保密通信。

x1 v3

y1 v′3

然后提取状态变量 (电压 )作为加密信号，

将信号发生器产生的150 Hz正弦信号和200 Hz三角

波信号叠加原始小信号加密，得到密文信号；最后

提取状态变量 (电压 )作为解密信号，将密文信

号解密得到解密信号。图7(a)为原始信号与密文信

号波形图，可以看出密文信号已经被混沌信号完全

掩盖加密了；图7(b)为原始信号与解密信号波形

图，可以看出还原信号波形良好，还原度高。 

5    结束语

本文提出一种基于忆阻器的混沌同步电路及其

在保密通信中的应用。基于混沌同步理论，构建了

混沌同步系统与保密通信模型，并设计实现了一种

4阶压控忆阻混沌电路，将其4个电压值作为状态变

量，摆脱了蔡氏混沌电路电流量较难提取的难点。

基于最小相位理论和劳斯-赫尔维茨准则，根据误

差函数设计了一种单输入混沌同步控制器，并将其

实现于忆阻混沌同步电路当中，进一步应用于保密

通信。实验测试表明，所设计的忆阻器混沌同步从

表 3  同步后各状态变量的误差信号统计

参数 最大值（V） 最小值（V）

Matlab仿真

e1 0.0003 –0.0002

e2 0.0005 –0.0004

e3 0.0012 –0.0008

e4 0.0004 –0.0001

电路仿真

e1 0.1070 –0.0610

e2 0.0850 –0.0450

e3 0.2410 –0.0970

e4 0.0940 –0.0380

实际电路

e1 0.4450 –0.2680

e2 0.5910 –0.2840

e3 0.6120 –0.5590
e4 0.4830 –0.2570

 

 
图 5 忆阻混沌同步电路的误差波形图

 

 
x3 y3图 6 基于忆阻器的混沌同步电路相关变量 和 的2维相图

 

 
图 7 忆阻混沌保密通信的波形图
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模拟电路层面实现了混沌系统的同步，有同步速率

高、结构简单、信号效果好、可靠性高、抗干扰能

力强等优点，可以应用于混沌保密通信领域，具有

一定的市场和推广价值。与直接耦合同步相比，混

沌驱动系统不受同步控制的干扰，可扩展为多混沌

响应系统同步，且在毫秒单位内即可实现混沌同

步，具有一定降噪能力。与自适应耦合同步相比，

结构简单、操作方便、性价比高，可移植于同类以

蔡氏混沌为基础的混沌同步电路。混沌保密通信将

混沌加密与控制器使用的混沌状态变量区分开来，

即使被截取传输信号也较难破解密文。在未来的研

究中，可以用FPGA来代替模拟电路，进一步研究

与实现基于忆阻器的混沌同步数字电路。
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