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基于文氏振荡器的忆阻混沌电路 
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摘  要：该文采用文氏桥振荡器和磁通控制的分段线性忆阻器，设计了一种新的单一参数控制的混沌电路。通过调

节控制参数，该系统在忆阻器的非线性作用下，通过倍周期分岔产生了混沌和超混沌现象。利用常规的动力学分析

手段研究了电路参数变化时系统的动力学特性，例如平衡点稳定性分析，李雅普诺夫指数谱和分岔图。为了验证电

路的正确性，该文采用集成运放和压控开关实现了一个分段线性磁控忆阻器的模拟等效电路，并将该系统应用于提

出的混沌电路，Pspice 仿真结果与理论分析完全吻合。  
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A Memristor Chaotic Circuit Based on Wien-bridge Oscillator  
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Abstract: A novel chaotic circuit with a single bifurcation parameter is presented in this paper. The circuit is 

composed of a Wien-Bridge oscillator and a piecewise-linear memristor. By adjusting the system parameter, the 

proposed circuit performs chaotic and hyper-chaotic behaviors from doubling-periodic. The dynamic properties of 

the new circuit are demonstrated via universal dynamics analysis methods such as equilibria stability, Lyapunov 

exponent spectra and bifurcation diagrams. An equivalent circuit which realizes the action of three segments 

piecewise linear flux- controlled memristor is proposed and employed to the chaotic circuit. The Pspice simulation 

results of the resultant circuit are consistent with theoretical analysis. 
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1  引言  

2008 年 5 月惠普实验室研究小组采用纳米技术

实现了具有“记忆”特性的电阻[1]，从而证实了文献

[2,3]提出的忆阻器概念和相关理论。 作为与电阻，

电感，电容并列的第 4 个基本无源器件，忆阻器建

立了磁链和电荷之间的关系，其阻值与两端的电压

幅度、极性和工作时间有关。由于忆阻器具有“记

忆”功能，其潜在的应用价值引起了国内外学者的

广泛关注。利用其数字工作方式，忆阻器可以实现

非易失性阻抗存储器(RRAM)和现场可编程门阵列

(FPGA)[4]；利用其模拟工作方式，忆阻器可以实现

人工神经网络和新型类脑系统[5]。 
作为一种纳米尺寸的非线性器件，忆阻器可以
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用来实现高频混沌电路，从而在混沌保密通信、图

像加密和电子测量系统中具有重要的应用价值[6,7]。

2008 年，文献[8]采用惠普实验室的 Williams 忆阻器

模型替换蔡氏电阻实现了第 1 个忆阻器混沌电路。

一般来说，采用忆阻器实现混沌电路有两种方式：

(1)采用分段线性(PWL)模型 [9 11]− ，如在文献[9]中，

采用分段线性模型的忆阻器实现了标准及类蔡氏混

沌电路，在一定的参数条件下这些电路可以产生不

同的混沌吸引子；(2)光滑模型 [12 15]− ，文献[13,14]
利用光滑模型的磁控忆阻器实现了一系列新的蔡氏

混沌电路。同样，文献[15]采用光滑三次非线性磁控

忆阻器取代蔡氏电阻实现了一种变形蔡氏混沌电

路。由于忆阻器没有商品化，文献[8-13]中提出的混

沌电路只能建立在理论分析的基础上，无法从电路

方面验证其混沌行为。虽然文献[14,15]提出了光滑

型忆阻器的模拟等效实现电路，但工作频率非常有

限。而且上述所有忆阻器混沌电路均包含电感，致
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使电路鲁棒性较差，不便于集成。      

本文采用 RC 桥式振荡器和 PWL 型忆阻器设

计了一种新的混沌电路。该电路主要利用 RC 桥式

振荡器构成振荡电路，线性电阻和线性电容组成移

相网络，通过调节移相电容的大小，电路在忆阻器

的非线性作用下从倍周期分岔进入混沌和超混沌状

态。采用相图、李雅普诺夫指数谱、分岔图等常规

的混沌分析方法研究了电路参数改变时系统的复杂

动力学行为。为了从电路方面验证其混沌行为，我

们采用常用的电子器件实现了一个 PWL 型忆阻器

的等效实现电路。Pspice 软件仿真结果与理论分析

及数值仿真完全吻合。 

2  电路描述  

采用文氏桥振荡器和忆阻器实现的混沌电路如

图 1 所示，其中运放 A 及外围元件构成文氏桥振荡

器，电阻 R 和电容 C1构成移相网络，忆阻器 M 充

当非线性器件使电路中的电压或电流产生突变。在

该电路中，忆阻器的类型为分段线性的有源磁控忆

阻器，其磁链φ 和电荷 q 之间的关系曲线如图 2 所

示，其数学表达式为[8] 

( ) 0.5( )(| 1 | | 1 |)q b a bφ φ φ φ= + − + − −    (1)    

根据忆阻器的赋定关系，可以得到其忆导值为 
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图 1 本文提出的忆阻混沌电路 

 

图 2 有源磁控忆阻器 φ -q 曲线 

则忆阻器的端电压和电流之间的关系可以表示为 
( )i W vφ=               (3) 

根据基尔霍夫电流定律可以列出图 1 电路中节

点 A, B 的电流方程 
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由回路 C 可以求出流过电容 C3的电流为 

2 3
3

2

/f i
C

v R R v
i

R

−
=             (5) 

综合式(4)，式(5)可以得到以电容 C1,C2,C3的电

压 v1,v2,v3和忆阻器的内部状态控制变量φ 为状态变

量的系统状态方程 
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由式(6)可以看出，由于忆阻器的忆导值 ( )W φ
受忆阻器内部控制变量φ 控制，当采用忆阻器为非

线性器件实现混沌电路时，系统会引入一个新的状

态变量，从而可以产生更加丰富的动力学行为 [8 16]− 。 
根据文氏振荡器的要求，R1=R2, C2=C3，并设 
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则式(6)的无量纲状态方程为 
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其中 
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很明显，本文提出的混沌电路为一个 4 维系统，

其动力学特性由式(8)决定。 

3  系统的基本动力学特性  

3.1 对称性和不变性 

因为式(8)在(x,y,z,w)-(-x,-y,-z,-w)变换下具有

不变性，即系统的图像关于原点对称，并且这种对

称对系统的所有参数 , , , α β κ γ 均成立。 



90                                    电 子 与 信 息 学 报                                     第 36 卷 

 

3.2 衡点及稳定性分析 
令式(8)方程右边等于零，可以得到系统的平衡

点为 s={(x,y,z,w)|x=y=z=0,w=C }，即 w 轴上所有

的点均可能为平衡点。在平衡点 s 附近将式(8)线性

化，得到如式(10)的 Jacobi 矩阵 
[1 ( )] 0 0

1 0

0 1 0

1 0 0 0
s

W wα α

β κ γ β

κ

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J    (10) 

其特征值方程为 
| | 0Iλ − =J              (11) 

设置参数 α =7.5, β =0.061, κ =2.1, γ =1, a= 

-1.2, b=-0.7。当|w|<1 时可以求出系统的特征值为

1 2 3,4=0, =1.777, = 0.114 1.055iλ λ λ − ± ；当|w|>1 时

系统对应的特征值为 1λ =0, 2λ =-2.330, 3,4λ =0.060 

±i0.922，由特征根的形式可知，平衡点集 s 是不稳

定的鞍焦点。 

3.3 系统参数的影响 
随着系统参数的变化，系统平衡点的稳定性也

会发生变化，系统将处于不同的状态。利用李氏指

数谱、分岔图和相图对本文提出的混沌电路进行动

力学分析。 
当参数α增加时，李氏指数谱和状态变量 w 的

分岔图如图 3 所示，可以看出，李氏指数谱和分岔

图基本上是一致的。当 3 3.74α≤ ≤ 时，系统的李氏

指数形式为(0,-,-,-)，系统为周期状态。当 3.74< 
6.48α ≤ 时，系统产生 1 个正的李氏指数，从而电

路进入混沌状态。当 6.48 7.55α< ≤ 时，系统有时

为 1 个正的李氏指数，有时为 2 个正的李氏指数，

即电路在混沌状态和超混沌状态之间转换。当

7.55< 8α ≤ 时，系统的李氏指数形式为(+,+,0,-)，
系统处于超混沌状态。从图 3(b)可以看出，当α依

次增加时，系统经过倍周期分岔产生混沌和超混沌

现象，此外在 3 8α≤ ≤ 之间，系统除了混沌状态和 

超混沌状态之外还存在若干个周期窗口。图 4 的相 
图给出了系统随参数α变化时，系统由倍周期分岔

进入混沌和超混沌的过程。 

4  仿真实验  

4.1 忆阻器的等效电路实现 

由于忆阻器没有商品化，忆阻器的建模和电路

模拟成为当前忆阻器研究的热点问题 [10, 16 18]− ，但大

多数忆阻器模型和等效电路的工作频率都非常有

限，没有真正体现出忆阻器的高频处理能力。为了

验证本文设计电路的混沌行为，提出了一种新的

PWL 磁控忆阻器的模拟等效电路，具体设计如图 5

所示。图中运算放大器 U1 构成跟随器，主要起隔

离作用。U2 构成反相器(R4=R5),U3 为反相积分器

实现对忆阻器端口电压的积分，其输出可以表示为 

3out
0

1
d

t
v v t

ξ
= ∫             (12) 

其中 ξ =R7C5 为忆阻器等效电路的量化因子。根据

法拉第定律，电压对时间的积分为磁链，即 U3 的

输出对应忆阻器的内部状态控制变量 ( )tφ 。集成运

放 U4 和 U5 构成窗口比较器，其输出电平控制压控

开关 S 的通断。集成运放 U6 及外围电阻构成负阻

抗转换电路(NIC)。当忆阻器两端流过的磁链| ( )tφ | 

1≤ 时，窗口比较器的输出为低电平，开关 S 处于断

开状态，此时忆阻器的电导为-1/Ra，当忆阻器两端

流过的磁链| ( )tφ |>1 时，窗口比较器输出为高电平，

开关 S 处于导通状态，此时忆阻器对应的电导为

(-1/Ra+1/Rb)。 因此，本文设计的电路能很好地实

现图 2 的分段线性有源磁控忆阻器。与文献[14,15]

提出的光滑型忆阻器等效电路相比，由于该等效电

路不含乘法器，因而更加简单且便于实现。 

由文献[1~3]可知，忆阻器在一定的频率范围内

具有“记忆”特性，当超过一定频率时，忆阻器的

“记忆”功能消失并蜕化为线性电阻。对于本文提 

 

图 3 系统随 α 变化时李氏指数谱和分岔图 
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图 4 典型的 z-w 相图 

 

图 5 分段线性有源忆阻器的等效实现电路 

出的等效电路，我们可以推导出有效工作频率范围。

设忆阻器的输入电压为 
sinv A wt=               (13) 

则忆阻器两端的磁链对应为(设初始值为 0) 

0

1
( ) d cos

t A
t v t wtφ

ξ ξω
= =−∫       (14) 

由上述工作过程可以看出，当忆阻器两端的磁

链始终小于阈值 1，即 

| ( ) | cos 1
A A

t wt
w w

φ
ξ ξ

= ≤ <        (15) 

时，忆阻器蜕化为线性电阻，对应的电导值为-1/Ra。

从而可以推导出该电路的有效工作频率为 

 /w A ξ<                 (16) 

由式(16)可以看出，本文提出的忆阻器等效电路的

有效工作频率范围与忆阻器两端电压的幅值 A 和量

化因子 ξ 密切相关。因此在具体应用中可以通过减

小电路的量化因子 ξ 来提高其有效工作频率范围。 

4.2 仿真结果 

采用图 5 的有源忆阻器实现电路替换图 1 电路

中的忆阻器，设置参数 α =7.5, β =0.061, κ =2.1, 

γ =1,a=-1.2,b=-0.7 并取电阻 3 kR = Ω，电容 C2= 

C3=47 nF，根据式(7)对电路参数进行反归一化得

到：C1=420 pF, R1=R2= 0.2 kΩ , Rf =6.2 kΩ , Ri=3 

kΩ 。忆阻器等效实现电路的参数设置为 Ra= 

2.5 kΩ ,Rb= 6 kΩ ,R4=R5= 10 kΩ ,R7= 3 kΩ ,C5=47 
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nF, R8= 68 kΩ , R10=R11=1 kΩ 。运算放大器采用

AD711AKN, 压 控 开 关 采 用 高 速 集 成 开 关

ADG2012AKN，电源电压为±12 V。应用 Pspice

软件对电路进行仿真得到的 vc1-vc2和 vc1-φ 相图分别

如图 6 (a), 6(c)所示。图 6(b), 6(d)为对应的数值仿

真结果。比较两组仿真结果可以看出，理论分析、

数值仿真与 Pspice 仿真结果基本一致，从而证明提

出的混沌电路及忆阻器等效电路是正确有效的。值

得注意的是，由于忆阻器的等效电路中存在积分漂

移从而导致图 6(a)与 6(b)，图 6(c)与 6(d)之间存在

一定的失真，在实际应用中可以采用低漂移的集成

运放来减小失真。vc1 和忆阻器两端磁通φ 的瞬时波

形如图 7 所示，表明它们是非周期性的，随机变化

的。图 8 为忆阻器独有的收缩迟滞曲线，即当忆阻

器两端电压为零时，流过忆阻器的电流总是为零。 

5  结论 

本文采用文氏桥振荡器和磁控 PWL 忆阻器设

计了一种新的混沌电路，并通过理论分析、李氏指

数谱、分岔图和相图等方法分析了系统的基本动力

学行为，验证了系统随参数变化时由倍周期分岔产

生混沌和超混沌行为的动力学特性。为了验证系统

的正确性，本文采用通用的运算放大器和压控开关

设计了一个新的 PWL 型忆阻器的模拟等效电路，

并对提出忆阻器混沌电路进行了 Pspice 仿真分析。

理论分析、数值仿真和 Pspice 仿真结果基本一致，

验证了电路的正确性和有效性。由于所设计的忆阻

器混沌电路具有很好的鲁棒性(不含电感)，而且可

以采用通用的电子器件实现，因而在保密通信、微

弱信号检测和电子测量等领域具有潜在的应用价 
值[19]。 

 

     图 6 Pspice 仿真结果与数值仿真结果比较 

 

        图 7 
1c

v 和 φ 的时域波形                            图 8 忆阻器的收缩迟滞曲线 
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