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摘要：经典蔡氏电路由于电感元件的存在，使得蔡氏电路误差较大，设计精度很难提高。针对这一缺陷设计出没

有电感器的、与经典蔡氏电路输出完全相同的混沌电路。设计方法是深入分析蔡氏二极管的静态特性曲线，借鉴

并且结合ＣＮＮ（ｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）技术，找出相应的静态电路结构———限幅非线性电路，最终设计出由纯运

算放大器构成的蔡氏电路，同时给出了另外２种应用于蔡氏电路的静态非线性电路。仿真与物理实验结果证明，

该设计完全实现了设计目标。通过比较得出用限幅非线性电路实现蔡氏电路是最优化设计方法的结论。
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０　引言

１９８２年，蔡少堂提出著名的蔡氏电路（Ｃｈｕａ′ｓ
ｃｉｒｃｕｉｔ）［１２］，１９８８年蔡少棠与杨林首创细胞神经网
络（ｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）模型［３４］。蔡氏电

路满足的动态方程是非线性微分方程，其静态非线

性部分是限幅非线性函数（工作在中间 ３段）。
ＣＮＮ模型的方程也是非线性微分方程，其静态非线
性部分是 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。限幅非线性函数与 Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ函数具有相似性，还有与这二者相似的三次方
函数、阶跃（或符号）非线性函数，都是属于三次型

拓扑性质的函数，因此可以将这些与三次型函数的

有关电路统一考虑设计，选取其中结构简单、易于调

试、性能稳定的电路，结合所有电路的优点，达到优

化设计的目的。实践证明，最终优化设计的电路有

２个，一是限幅非线性电路，二是阶跃非线性电路。
其中限幅非线性电路状态方程与蔡氏电路状态方程

完全相同，与三次方函数非线性混沌电路动态特性

拓扑相同。这种非线性电路都由电阻、电容、运算放
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大器元件构成，没有经典蔡氏电路中的电感，因而有

时也称为无电感蔡氏电路［５６］。

１　５种三次型函数的相互逼近分析

运放限幅非线性 ｆ（ｘ）电路、分段线性函数
ｃｈｕａｓ（ｘ）电路（蔡氏二极管）、阶跃非线性 ｊｐ（ｘ）电
路、两级模拟乘法器三次方 ｍｕｌ（ｘ）电路与 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数［５］ｓｉｇｍ（ｘ）电路是 ５种不同的静态非线性电
路，共同之处都是三次方型，５者之间有电路替换问
题，其中有些是近似替换。

１１　归一化三次型限幅非线性电路
运放限幅非线性电路是基本电路，归一化公式

限幅非线性函数：

ｆ（ｘ）＝１２（｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜）＝
－１，ｘ＜－１；
ｘ，－１≤ｘ≤１；
１，ｘ＞１{

。

（１）

此公式非常规范，属于标准电路公式。

归一化限幅非线性函数的２种具体电路见图１
与图２。

图１　两级运放限幅电路
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｔａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｌｉｍｉｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图２　二极管嵌位限幅电路
Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｍｐｄｉｏｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｉｔ

　　图１是两级运算放大器反相放大电路，第１级
放大倍数很大，正常输入信号幅度就能够由于电源

电压的限制而使输出电压限幅。放大倍数由第１级
输入电阻 Ｒ与反馈电阻 ｎＲ参数决定，其中 ｎ是电
源电压的伏特数值，即须取 ｎ＝｜Ｖｃｃ｜＝｜－Ｖｅｅ｜＞１，
如，｜Ｖｃｃ｜＝｜－Ｖｅｅ｜＝１２Ｖ，则有 ｎ＝１２，这样的电阻
值输出满足公式（１）；Ｒ可以取任意值，例如 Ｒ＝
１０ｋΩ。图２是二极管嵌位电路，利用正向电压嵌位
就能达到较好结果，也可以使用稳压二极管。

１２　等效蔡氏二极管非线性电路
蔡氏电路中的静态非线性电路是蔡氏二极管电

路，其公式是三次型非线性函数，电路是电压－电流
型两端器件。现将蔡氏二极管电路公式按归一化限

幅非线性公式ｆ（ｘ）方式转换成电压 －电压型，公式
变换为

ｃｈｕａｓ（ｘ）＝ｍｂｘ＋
１
２（ｍａ－ｍｂ）（｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜）＝

　　　ｍｂｘ＋（ｍａ－ｍｂ）ｆ（ｘ）。 （２）
这是由归一化蔡氏二极管 ｃｈｕａｓ（ｘ）公式转换成归
一化限幅ｆ（ｘ）公式的关系式。因此，蔡氏二极管电
路可以由图３所示的归一化限幅电路替换。

图３　蔡氏二极管电路的运放替换电路
Ｆｉｇ．３　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＣｈｕａ′ｓｄｉ

ｏｄｅ

１３　阶跃非线性函数的公式与电路
阶跃非线性函数电路有实用性，阶跃非线性函

数的代表符号为ｊｐ（ｘ）。阶跃非线性函数又称符号
函数，代表符号为ｓｇｎ（ｘ）。阶跃非线性在非线性函
数电路中属于三次型非线性，但是与其他三次型非

线性电路不能够直接转换，甚至不能够互相逼近，其

电路系统中的相互转换要在相关非线性动态电路中

通过实验或者根据经验进行转换，须反复试验。

阶跃非线性函数公式：

ｊｐ（ｘ）＝
－１，ｘ＜０；
０，ｘ＝０；
１，ｘ＞０{

。

（３）

公式（３）的微分是脉冲非线性函数δ函数：
ｄ
ｄｘｊｐ（ｘ）＝δ（ｘ）， （４）

即阶跃非线性函数ｊｐ（ｘ）与脉冲非线性函数δ（ｘ）相
互微积。脉冲非线性函数δ（ｘ）的严格定义为

∫
ｂ

ａ
ｊｐ（ｘ）δ（ｘ－ｘ０）ｄｘ＝δ（ｘ０），ａ＜ｘ０ ＜ｂ。（５）

非线性函数δ（ｘ）可以理解为

δ（ｘ－ｘ０）＝
０，ｘ≠ｘ０，

１，ｘ＝ｘ０{ 。
（６）

这个公式在计算包含有阶跃非线性函数电路的动态

特性时会使用到，用于雅可比矩阵运算。

阶跃非线性函数ｊｐ（ｘ）电路由同相放大器电路
构成，反馈电阻取无穷大，开路即可。

１４　ＡＤ６３３转换成限幅非线性电路的近似方法
两级模拟乘法器ＡＤ６３３输出三次方曲线［５］，乘

法器电路参数离散性大，而运算放大器元件由于深

度负反馈精度很高，用运算放大器替换乘法器具有
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实用性。三次方曲线转换成标准限幅非线性是一种

工程转换方法。例如，要求修改三次方非线性电路

（两个乘法器 ＡＤ６３３组成）结构，使用限幅电路替
换，输出三折线，如图４中的粗实线所示（数据来自
实验，输出与蔡氏电路相同的波形）。将此曲线看

作是一条反相限幅非线性曲线与一条线性曲线的叠

加而成，如图４中的细实线所示。

图４　限幅曲线与线性直线叠加替换三次方曲线
Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｌｉｎ

ｅａｒｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｃｕｂｉｃｃｕｒｖｅ

　　可以根据图４所示的曲线设计电路，步骤从略。
最终设计的原始电路如图５所示，优化设计电路如
图６所示。图６所示的电路结构比两个 ＡＤ６３３电
路简单，但精度却提高（参数离散性降低）了２个数
量级。

图５　替换两级乘法器的运算放大器原始电路
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｗｏ

ｓｔａｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

图６　替换两级乘法器的运算放大器优化电路
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｗｏ

ｓｔａｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

１５　Ｓｉｇｍｏｉｄ函数及其电路模拟
Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）函数［５］是现代非线性电子技术中

的一个重要函数，用于模拟自然界的一类现象，例如

生物神经细胞的神经元刺激、人口理论中的人口增

长、社会现象中的发展模型等。Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）函数已
经标准化，公式为

Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

。 （７）

Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）函数形状如图７所示，分布在实数
坐标系上半部分，当 ｘ －∞时，Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）０；当

ｘ∞时，Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）１。图 ７中，除了 Ｓｉｇｍｏｉｄ
（ｎ）函数曲线外，还有限幅非线性函数ｆ（ｘ）。当ｘ＝

０时，ｆ（ｘ）＝１２，且其斜率
ｄ
ｄｘｆ（ｘ）＝

１
４。

　　图 ７中的另一条曲线 Ｓｉｇｍｏｉｄ－２（ｘ）是
Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）函数的变形，某些电路模拟使用这条曲
线，公式表示为

Ｓｉｇｍｏｉｄ－２（ｘ）＝２Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）－１。
（８）

Ｓｉｇｍｏｉｄ－２（ｘ）函数的形状与 ｆ（ｘ）的形状很相
似，Ｓｉｇｍｏｉｄ－２（ｘ）函数是光滑函数，ｆ（ｘ）是三折线
函数，根据分段线性化方法，可以使用复合 ｆ（ｘ）函
数近似逼近Ｓｉｇｍｏｉｄ－２（ｘ）函数，逼近公式为

ｆ（ｘ）≈Ｓｉｇｍｏｉｄ－２（ｘ）＝２Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）－１，（９）
反之，

Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋１２ 。 （１０）

图７　Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）函数、其变形函数Ｓｉｇｍｏｉｄ－２（ｘ）与标准限
幅函数ｆ（ｘ）

Ｆｉｇ．７　ＦｕｎｃｔｉｏｎＳｉｇｍｏｉｄ（ｘ），ｉｔｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎＳｉｇ
ｍｏｉｄ－２（ｘ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆ（ｘ）

２　限幅非线性无电感蔡氏电路

上面的５种静态非线性电路都可以用来构建蔡
氏电路，称为无电感蔡氏电路。

２１　限幅非线性蔡氏电路设计方法
限幅非线性电路构成的蔡氏电路是与经典蔡氏

电路动态特性完全相同的电路。设计过程基于归一

化蔡氏电路状态方程

ｘ＝α（ｙ－ｈ（ｘ）），
ｙ＝ｘ－ｙ＋ｚ，
ｚ＝－β

{ ｙ
（１１）

及

ｈ（ｘ）＝ｍ１ｘ＋
１
２（ｍ０－ｍ１）（｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜）。

（１２）
其中，ｍ０、ｍ１与公式（２）中的ｍａ、ｍｂ的关系是：

ｍ０＝１＋ｍａ，ｍ１＝１＋ｍｂ。实际上公式（１１）及公式
（１２）并不是惟一的，并且对于标准限幅非线性设计
很不方便，如果将式（１１）写成



　第６期 张新国，等：无电感蔡氏电路设计方法与应用 １３７　　 　

ｘ＝α１ｙ－α２ｘ＋α３ｆ（ｘ），

ｙ＝ｘ－ｙ＋ｚ，
ｚ＝－β

{
ｙ

（１３）

就很方便，其中 α１＝α，α２＝αｍ１，α３＝α（ｍ０－ｍ１）。
设计目标为使用标准电阻以方便实际应用。经过反

复试验，挑选出一组比较好的数据，取具体电路参数

α＝１０，β＝１３２４，ｍａ＝－１１３６，ｍｂ＝－０６１３５，具
体方程为

ｘ＝１０ｙ－２５６ｘ＋４ｆ（ｘ），
ｙ＝ｘ－ｙ＋ｚ，
ｚ＝－１３２４ｙ{

，

（１４）

ｆ（ｘ）＝１２（｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜）。 （１５）

上述参数值并不是惟一的，例如，蔡少棠的经典

论文在理论阐述时使用的参数是 α＝９，β＝１４１７，

ｍ０＝－
１
７，ｍ１＝

２
７，

［１－２］，在具体电路设计中使用的

参数与此有些差别，但是动态特性是相同的。

电路设计如图８所示。电源电压Ｖｃｃ＝±１２Ｖ。
因为没有频谱要求，所以，归一化电阻与归一化电容

没有固定设计要求，就取 Ｒ归一 ＝１０ｋΩ，Ｃ归一 ＝１００
ｎＦ，本电路归一化时间常数τ归一 ＝Ｒ归一Ｃ归一 ＝１ｍＳ。
静态非线性电路由 Ａ１、Ｒ１、Ｒ２产生，Ａ１电压放大倍
数为１２，当输入电压绝对值小于１Ｖ时线性放大，
大于１Ｖ时限幅于 ±１２Ｖ，实际输出是标准限幅非
线性ｆ（ｘ）的 －１２倍。Ａ２、Ｒ３、Ｒ４输出 －ｙ。反相加
法积分器Ａ３、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７就实现了公式（１４）之第 １
式。公式（１４）第２式是 ｙ＝ｘ－ｙ＋ｚ，电路先由反相
加法器Ａ４、Ｒ８、Ｒ９、Ｒ１０产生－ｘ－ｚ，再由反相加法积分
器Ａ５、Ｒ１１、Ｒ１２、Ｃ２产生ｙ＝ｘ－ｙ＋ｚ。公式（１４）第３式
是 ｚ＝－１３２４ｙ，电路由反相积分器Ａ６、Ｒ１３、Ｃ３组成。

图８　优化的限幅型无电感蔡氏电路原理图
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅ

Ｃｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

　　图８中的电路元件都是标准元件，种类少，实际
搭建电路与调试都很容易，满足实际需要。

２２　限幅非线性蔡氏电路的混沌输出
物理电路实验结果与理论分析完全一致，并且

电路性能稳定，优于经典蔡氏电路，实测结果展示于

图９。

图９　优化的限幅型无电感蔡氏电路实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｎｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔ

３　阶跃非线性无电感蔡氏电路

将图８中的静态限幅非线性电路 Ａ１、Ｒ１、Ｒ２中

的反馈电阻 Ｒ１短路，Ｒ２开路就成为阶跃非线性电
路，为了保护Ａ１，将Ｒ１保留，电路原理图如图１０所
示，仿真结果如图１１所示。可知，阶跃非线性电路
与限幅非线性电路构成的蔡氏电路动态特性相似。

图１０　阶跃型无电感蔡氏电路原理图
Ｆｉｇ．１０　ＳｔｅｐｔｙｐｅｎｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔ

图１１　阶跃型蔡氏电路实验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｔｙｐｅｎｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅ

Ｃｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔ

４　应用分析

可靠性：限幅非线性蔡氏电路与阶跃非线性电

路都由电阻、电容、运算放大器元件构成，没有经典

蔡氏电路的电感，没有三次方电路的乘法器，而电阻

与电容的离散型比电感器与乘法器的参数离散型约

小两个数量级，因此具有实际应用意义。意义之一
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是用于混沌保密通信。混沌保密通信中的一个重要

条件是：收发两端的混沌参数严格一致，不一致的部

分将以噪声的形式表现出来。本文设计的电路中电

阻与电容的离散性可以保证１０－３数量级以上，整个
混沌电路的总参数误差也能够保证在１０－３数量级，
实际电路实验表明，这样的混沌保密通信的噪声基

本可被控制在１ｍＶ以下，完全能够满足应用需要。

５　结论

（１）蔡氏电路可以有很多种设计方法，本文仅
为其中之一。

（２）纯粹由运算放大器、电阻、电容设计而成的
蔡氏电路优点最多。

（３）静态非线性类型以限幅非线性最接近经典
蔡氏电路，阶跃非线性电路最简单。

（４）纯运放蔡氏电路构成的混沌遮掩保密通信
质量最高，约高２个数量级。

（５）限幅非线性蔡氏电路是一种三阶神经网络
电路的局部，限幅非线性电路可以替换 Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘ）
电路，用以为神经网络电路的深化设计提供新的发

展点。
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