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一种混沌网络简单电路实现
*

陈剑勇 陈振湘 吕迎阳 郭东辉 帅建伟

厦门大学物理系 厦门 3 6 1005

摘 要

本文利用简单的非线性电子元件设计成混沌电路
,

该电路具有设计简单
,

易于集成等特点
。

利

用多控制参数使得该混沌电路具有丰富的混沌动力学行为
,

本文利用 L ya p u n ov 指数
,

从理论上分

析控制参数对电路输出的影响
。

根据理论分析结果
,

调节电路的参数
,

可以成功地看到不动点
、

倍周

期
、

混沌现象
。

这一简单电路可望在混沌神经网络
,

混沌通讯领域获得应用
。

关 键 词 Lya p u n o v 指数
,

倍周期
,

混沌

l 引 言

近年来
,

非线性系统的混沌现象研究了很多
。

在物理
、

化学方面都发现许多混沌现象
。

利用

Lya Pu no
,

指数方法
,

从简单的 Lo sis tic 映射方程中发现混沌的许多特性
,

如不动点
、

倍周期
、

混

沌现象及它们之间的相互关系
。

进而对 Lo
r

en
。

方程进行了大量的研究 【l]
,

并在电路上实现混沌

动力学行为
。

最近
,

Lo
r

en :
方程又被应用到混沌通讯领域

,

取得了很大进展 [a1
。

混沌现象基本

上由差分方程产生
。

差分方程的构造是混沌研究一项基础环节
,

关系到该混沌网络所能实现的

功能
。

本文试图对神经网络中的 H叩fie ld 模型进行适当的改造
,

构造出具有丰富的混沌动力学行

为
,

并在电路上易于实现的混沌网络
。

神经网络是由成千上万个神经元组成
,

这就要求构成神经

网络的神经元电路简单
,

易于集成
,

并具有丰富的动力学行为
。

本文所讨论的二维混沌网络电路

很好地体现了以上特点
,

因此可以作为混沌神经网络中的变换函数
。

对它的深入研究
,

对混沌神

经网络器件兑现方面的进展具有重要的意义
。

在混沌通讯领域方面
,

需要混沌系统易于电路实

现
,

具有大的动态范围输出
,

本文所提出的混沌方程均能满足以上要求
。

2 混沌方程理论分析

该混沌方程是在连续 H叩fi el d 模型变换函数 [a1 基础上引入一个非单调递减函数
: e x p (一月

二

)

得到
。

其变换函数为
:

f(幻 = tan h (。川
e

却 (一口约
.

(1)

其中
a ,

口全 。
,

函数 f(幻为非单调函数
,

当口= 0 时
,

f(
二

) = tan h (。
二

)
,

该模型为连续的 H叩fie ld

模型
。

当 口二 o 且
a = oo 时

,

f’(
二

) = si n (
二

)
,

该模型为离散 H叩fie ld 网络模型
。
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分析参数 。
,

口对 f(
二

)的影响
,

取自变量
二 全。

,

在 口二 L O 时
,

图 1 中 B 的参数值为 。 二 L O
,

c 的参数值为
a 二 0. 5

,

D 的参数值为 。 = 0. 2
,

根据图 1 的结果
,

可以认为方程 (l) 中参数
。
测量

了神经元的非线性程度
。

图 2 中当 。 = L o 时
,

E 的参数值为口二 0
,

P 的参数值为 口= 0. 2
,

D 的参数值为 口= 1
,

根据

图 2 的结果
,

可以认为方程 (l) 中参数口测量了神经元的非单调程度
。

——
日日
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冬
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图 1 当口= 1 .0 时
,

参数 。 对 f(劝 的影响

Fig
·

1 T his 15 t he v al u e
f(

二

)诚th th e v a r ia tio n o f

P a r a m e te r 仓 if口二 1
.

0

图 2 当 。 = 1
.

。时
,

参数口对 了(劝 的影响

Fig
·

2 T h is 15 the o lu e
f(

二

)诫 th th e
va ri a tio n o f

P a r a m e七e r
口if a = 1

.

0

把函数 f(
二

)写成时间演化的差分迭代函数 :

二‘+ : = 七a n h (。
二 ,

)
e x p (一口

二亡

)
.

(2 )

对于任意正数的 a 和 口的取值
,

方程的值 lf(
二

)}兰 1
,

所以函数的反复无穷迭代一定收敛于一吸

引子
,

这个吸引子究竟为不动点
、

周期点还是混沌吸引子
,

将取决于 。 和 口的取值
。

通过简单的变换
,

把方程 (l) 扩展成为二维混沌网络模型
:

、,万了、,.了八J4
/了
l
、
、Zf胜、

公亡+ 1 =

从 十1 =

ta n h(。
l夕,

)
e x p(一口

1万:

)
,

ta n h(。
2 二‘)e x p (一热

二 ,

)
.

当
二 ,

, 取相同的初值时
,

若取 。 ; = 。 2 ,

口: = 凡
,

方程 (3)
,

(4) 回归为方程 (2)
,

变成一维混沌方程
。

当
a l

并 a Z ,

口: 笋热 时
,

方程 (3)
,

(’) 组成二维混沌方程组
。

由于电子元件都有正常工作电压范围

的限制
,

又考虑到尽量增大输出电压的动态范围
,

把方程 (3)
,

(4 )改为 :

工亡+ 1 =

从+ 1 =

10 ta n h(。
1军,

)
e x p (一口

1夕‘)
,

10 t a n h (。
2 二 ,

)
e x p (一几

二‘

)
.

以下对混沌方程进行 Lya p u n o v

指数分析 [4 ]
,

Ly a p u n o v

沌行为
。

二维系统的混沌现象具有 (一
,

+) 的 LyaP un ov

(6 )

指数的一个重要作用之一是判断系统的混

指数谱形式
。

从图 3 可以看 出
,

当 Ly a p u n o v

指数 1 和 L ya p u n o v
指数 2 一起构成 (一

,

+ )Lya p u n o ,

指数谱

时
,

系统存在混沌
。

在 0
.

1 二。 兰 1
.

5 时
,

系统存在着丰富的混沌动力学行为
。

在这样的条件下
,

四个参数的选取均在 1
.

0~ 2
.

。之间
,

可以保证电路的放大倍数在器件的正常工作范围之内
。

图 4 是方程组 (5 )
,

(6 )的 y 值输出的迭代分枝图
。

图中的迭代值与图 3 的 LyaP un ov 指数谱成

对应关系
。

当 L yaP un ov 指数谱是 (一
,
一)时

,

对应迭代分枝图中的不动点
,

周期点
。

当 Ly aP un ov
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图 7 中时钟电路的时钟频率为 5 K Hz
,

该时钟 电路的两个输出端与图 6 中 LF3 gs 的相连
。

由

于方程 (a)
,

(4) 中的变量
二 ,
万没有对时间微分

。

在实际电路中采用采样保持电路控制反馈速度
,

既使得电路能正常工作
,

又相当于外加一个时间常数

果转化为数字化 电路
。

下 , 这样处理反馈速度也有利于将输出结

口口口
.....

rrrrr

图 6 方程 (3 )
,

(4)的电路图

Pig
·

6 T h e el e e tr o n ie d ia g r a m Of
e q

.

(3)
,

(4)
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,,,,,
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园园
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e v o i ,
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图 7 时钟电路

Fig
.

7 T h e e lo ek d r eu it

图 5 ta n h(。
二 ,

) 电路

Fig
.

s T h e e ire u it of ta n h(。
z ,

)

tan h(二
,

)电路原理如图 8 所示
。

采用两个硅稳压管 v s 的背靠背联接 [v1
。

电路的方程表达

式如下
:

肠1 一 ” 2

R i

U 2

= 2 + : 二-
.

尤2
(7 )
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。。

为稳压管的反向稳定电压
,

* 为通过稳压管的电流
。

由稳压管的伏安特性可知
,

乞值非常小
。

随着输入端电压
。 1

的增大
,

△艺逐渐增大
。

当
、: 、 。。

时
,

当
二 1 < 。 。

。

这就可以

设时

确保无论多大的输入端电压
。 1 ,

都可以使得输出端电压
、 : 望 。。 。

(。
1 一 艺刀1

)R
Z

R Z + 几1
廿 i (

R l + 几 2

一
~

不一
~ 锐0 , 廿2 二 廿。, 2乙i >

即
:

R l + 无2

一不一
社O (8 )

当 几 1 ,

R Z 二 。时
,

其输入端
。1
与输出端

。 : 的

特性曲线为图 9 中曲线 (幻所示
。

当 ‘三 。
,

即

两个硅稳压管两端开路时
,

其输入端
。 l

与输

出端
、2
的特性曲线为图 9 中曲线 (b )所示

。

根据电路的图解原理
,

针对不同的稳压管伏

安特性
,

选取不同的 R l ,

R Z

的值
,

就可得出

ta11 ll(、
‘

)输入输出电压特性曲线
,

如图 9 (
c

)

所示
。

4 实验结果讨论

图 9 t aI l

ll( 。 二 ,

)电路输入输出电压特性曲线

F ig
.

9 T lie e u r v e o f o u tp u t a n d in p u t v o lta g e in

d r eu it 七a n h(a
二 ‘

)

我们把轨迹状态参数的调节用变阻器来实现
,

可以通过只改变变阻器的阻值就可以改变神

经元的动力学性质
。

该混沌网络使用四个控制参数
。 1 ,

。 2 刀
1 ,

热
,

调节电路中与之相对应的可变电

阻 R o l ,

R
o Z ,

R 。1
,

R oZ
的值

,

可得到多种混沌与周期交替出现的迭代分支图 [s, 泪
。

图 10 为混沌网络的电路输出经微机处理后的图形
。

横轴为
二 , ,

纵轴为 夕。
。

当
a Z = 1

.

。
,

刀
1 =

L o
,

口: = L S 时
,

调节 。 1 的值
,

当
a l 二 0. 4 时

,

输出为不动点
,

如图 (a )所示
。

当
。 1 = 0. 8 时

,

输

出为倍周期
,

如图 (b )所示
。

当 。 1 二 1
.

3 时
,

输出为混沌
,

如图 (d )所示
。

为了便于观察
,

图 (a)

与图 (b )的输出圆点比图 (c) 放大 5 倍
。

试验结果基本上与第一部分的理论计算结果相同
。

图 10 混沌网络的电路输出图

Fig
.

10 T h e o u tp u t eir e u it o f eh a o tie n e tw o r k s

本文讨论了一类在 H叩fie lcl 模型函数基础上发展而成的二维混沌网络模型
。

该模型充分考

虑了电路实现方面的简单性及实用性
。

设计了一个混沌网络电路
,

并做成电路板
。

在电路中
,

我

们把轨迹状态参数的调节用变阻器来实现
,

可以通过只改变变阻器的阻值就可以改变网络的混

沌程度
,

从而可以很方便地通过实验来研究网络的混沌动力学行为
。

在该电路中
,

为得到较好的

倍周期分岔和混沌图像
,

引入了采样保持电路
,

起了时间延迟的作用
。

应用这个电路
,

我们成功

地观测到了神经元的不动点
、

倍周期分岔和混沌现象
。
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该网络模型可根据从一维到二维的扩展原理进行更高维数的扩展
,

每一维数的电路均相同
,

只要根据 L yaP m l

ov 指数进行理论计算
,

合理选择参数值
,

就可以观察到更高维的混沌现象
,

直

至出现超混沌
。

而当把不同维的参数设置相同时
,

网络可随意降低维数
,

直至变为一维情况
。

这

一网络模型可望在混沌神经网络的变换函数构造上和混沌通讯领域获得应用
。
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