
第４期
２０１６年４月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．　２０１６

收稿日期：２０１４０９１６；修回日期：２０１５０３１４；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３６３０７６，Ｎｏ．１１０６２００２）；江西省自然科学基金（Ｎｏ．２０１４２ＢＡＢ２０７０２０）；江西省教育厅科技项目
（Ｎｏ．ＧＪＪ１４４６５，Ｎｏ．ＧＪＪ１４４３９）；江西省研究生创新专项资金（Ｎｏ．ＹＣ２０１４Ｓ３６８）

变参数细胞神经网络的分数阶可切换

多元电路设计及仿真

张小红，俞梁华
（江西理工大学信息学院，江西赣州３４１０００）

　　摘　要：　构建新的整数阶三维细胞神经网络系统，通过对其非线性动力学分析、数值计算与电路仿真，验证了该
系统混沌吸引子的存在性及物理上的可实现性．同时通过调节线性参数ｂ，研究了新的细胞神经网络系统在基于分数
阶ｑｉ（ｉ＝１，２，３）不同组合条件下所表现出的混沌特性．结合分数阶电路理论分析分数阶电路中各单元电路形式，并设
计了相应参数ｂ可变、阶数值ｑｉ可切换的分数阶细胞神经网络电路系统．经统计本设计可实现１３８２４种多元组合电
路，并选取具有代表性组合电路进行电路仿真．仿真结果表明，多元电路仿真和数值仿真具有相似的混沌相图，从而证
实了细胞神经网络在分数阶条件下仍表现出丰富的动力学特性，具有灵活实用价值和现实推广意义．
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１　引言
　　细胞神经网络（ＣｅｌｌｕｌａｒＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）是一
种具有强实时性和连续时间动力学性质的神经网络模

型，局部连接性质简单易于超大规模电路（ＶＬＳＩ）实现，
可产生非线性动力学混沌现象甚至超混沌复杂行为．
自１９８８年Ｃｈｕａ和 Ｙａｎｇ提出细胞神经网络理论［１，２］以

来，ＣＮＮ在预测学、图像处理、模式识别、保密通信、逻
辑阵列计算机的构建等方面已经取得了巨大的发

展［３，４］，具有广泛的应用前景和工程实践价值［５，６］．
分数阶微积分是研究任意阶次的微分、积分算子

特性及应用的数学问题，是整数阶微积分概念的延伸

和拓展［７］．近年来分数阶非线性动力学系统中存在的
混沌现象也引起了人们的广泛兴趣［８］，通过对 Ｃｈｕａ混
沌电路、Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统以及 Ｃｈｅｎ和超混沌系统等的
研究过程发现，对于整数阶的混沌系统，当阶数为分数

时，系统存在更丰富的动力学特性［９，１０］．利用分数阶微
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积分算子更能准确地描述现实世界的各种动力学特性

和系统的实际物理现象．因此，对分数阶混沌系统的研
究具有重要的理论研究价值．

细胞神经网络的研究至今为止大部分都是建立在

整数阶的条件下，而对于其在分数阶条件下所表现出

的混沌特性的研究却鲜有报道［１１，１２］．本文就分数阶细
胞神经网络的混沌特性展开较系统的研究，在构建一

个简单三维整数阶ＣＮＮ系统基础上，通过理论分析、数
值仿真及电路仿真，验证了该整数阶和分数阶系统混

沌特性的存在性和物理可实现性，并发现改变线性参

数ｂ系统仍旧能够产生混沌吸引子现象．利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ

软件实现了阶数值ｑｉ可灵活切换，线性参数ｂ可调节的
分数阶ＣＮＮ多元电路，电路仿真结果与数值计算具有
相似的吸引子图，从而证实了本设计理论方法的正确

性和现实可行性．

２　ＣＮＮ系统结构及状态方程描述
　　细胞神经网络的基本单元电路称作一个细胞，它由
线性与非线性电路元件组成，其电路原理图如图１（ｂ）所
示［１３］．一个细胞神经网络系统是由相邻细胞元之间相互
连接而成，图１（ａ）所示即为一种简单的连接方式．

　　Ｃ（ｉ，ｊ）表示第 ｉ行、第 ｊ列的神经元，它只同周围 ｒ
范围内的神经元相连，而同其它的神经元不连接．若用
Ｎｒ（ｉ，ｊ）表示Ｃ（ｉ，ｊ）神经元和邻近其它神经元的集合，
在一个ｍ×ｎ的二维神经元排列空间内，ＣＮＮ网络的连
接关系可以表示为［１４］：

Ｎｒ（ｉ，ｊ）＝｛Ｃ（ｋ，ｌ）｜ｍａｘ（｜ｋ－ｉ｜，｜ｌ－ｊ｜）｜≤ｒ｝
其中１≤ｋ≤ｍ；１≤ｌ≤ｎ，ｒ为正整数．

Ｉｘｕ（ｉ，ｊ；ｋ，ｌ）＝Ｂ（ｉ，ｊ；ｋ，ｌ）ｕｋｌ，
Ｉｘｙ＝Ａ（ｉ，ｊ；ｋ，ｌ）ｙｋｌ
ＣＮＮ中每个神经元细胞的状态可以用方程（１）来

描述：

Ｃ
ｄｘｉｊ（ｔ）
ｄｔ ＝－１Ｒｘ

ｘｉｊ（ｔ）＋ ∑
Ｃ（ｋ，ｌ）∈Ｎｒ（ｉ，ｊ）

Ａ（ｉ，ｊ；ｋ，ｌ）ｙｋｌ（ｔ）

＋ ∑
Ｃ（ｋ，ｌ）∈Ｎｒ（ｉ，ｊ）

Ｂ（ｉ，ｊ；ｋ，ｌ）ｕｋｌ（ｔ）＋Ｉ （１）

式中ｘｉｊ是第（ｉ，ｊ）个细胞的状态变量；Ｉ表示网络的外部
输出；ｕｋｌ（ｔ）表示第（ｉ，ｊ）个细胞相应的输入电压；ｙｕ（ｔ）
是第（ｉ，ｊ）个细胞相应的输出，其输出函数ｆ（ｘｉｊ）是一个
分段线性函数，其表达式为：

ｆ（ｘｉｊ）＝
１
２（ｘｉｊ＋１ － ｘｉｊ－１） （２）

为了方便起见，本文引入简化的推广 ＣＮＮ细胞模
型，由以下无量纲的非线性状态方程描述：

ｄｘｊ
ｄｔ＝－ｘｊ＋ａｊｆ（ｘｊ）＋Ｇｏ＋Ｇｓ＋

珓Ｉｊ （３）

其中，ｊ为细胞标号，ａｊ为常数，ｆ（ｘｊ）为状态 ｘｊ的输出，
Ｇｏ和Ｇｓ分别表示邻近连接细胞之间的状态变量和对
应输出的线性组合，珓Ｉｊ为门限值．

３　整数阶ＣＮＮ构建、分析及电路仿真

３１　ＣＮＮ系统模型构建
将式（３）中细胞神经网络推广动态模型状态方程

展开，并取 ｊ＝１，２，３得到本文研究的传统三阶细胞
ＣＮＮ模型的状态方程，其描述如下：
ｄｘｊ
ｄｔ＝－ｘｊ＋ａｊｆ（ｘｊ）＋∑

３

ｋ＝１，ｋ≠ｊ
ａｊｋｆ（ｘｋ）＋∑

３

ｋ＝１
Ｓｊｋｘｋ＋珓Ｉｊ，

（ｊ＝１，２，３）　（４）
式中ｘｊ是第ｊ个细胞的状态变量，ｆ（ｘｊ）是第 ｊ个细胞相
应的输出．

如果令ａ１３＝ａ２１＝ａ２３＝ａ３１＝０，ａ２＝ａ３＝０，Ｓ１３＝Ｓ２２
＝Ｓ３１＝０，珓Ｉｊ＝０则系统（４）变为：

ｄｘ１
ｄｔ＝－ｘ１＋Ｓ１１ｘ１＋Ｓ１２ｘ２＋ａ１ｆ（ｘ１）＋ａ１２ｆ（ｘ２）

ｄｘ２
ｄｔ＝－ｘ２＋Ｓ２１ｘ１＋Ｓ２２ｘ２＋Ｓ２３ｘ３

ｄｘ３
ｄｔ＝－ｘ３＋Ｓ３２ｘ２＋Ｓ３３ｘ３＋ａ３２ｆ（ｘ２











 ）

（５）

令系数矩阵

　　Ａ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ









３３

＝
０ －１．５ ０
０ ０ ０







０ ２ ０
，

４３９
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　　Ｓ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３
Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ









３３

＝
－２．４３ １０．７５ ０
１ ０ １







０ －１５ １
，

　　ａ１＝５．９６ （６）
当初始值为 ｘ１（０）＝０．１，ｘ２（０）＝０．２，ｘ３（０）＝

０２，步长ｈ＝００１时，对系统（５）所描述的细胞神经网
络进行数值仿真，得到二维吸引子相图如图２所示．
　　从图２中可以看出，通过具体设定参数与初始值，
系统（４）所描述的整数阶细胞神经网络中产生了双涡

旋混沌奇异吸引子，因此定性的证实了该 ＣＮＮ系统中
产生了混沌现象．

数值仿真求得系统 （４）的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为
（３８６５１，－０９９９６，－１３３５５），其最大的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指
数大于 零，并且 系统 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ维 数 ＤＬ ＝ｊ＋
１
Ｌｊ＋１ ∑

ｊ

ｉ＝１
Ｌｉ＝２＋

Ｌ１＋Ｌ２
Ｌ３

＝４１４５６．因此从理论上定量

证明了该ＣＮＮ系统中产生了混沌现象．

３２　ＣＮＮ系统动力学特性理论分析
对于系统（５），由于

Ｖ＝
ｘ１
ｘ１
＋
ｘ２
ｘ２
＋
ｘ３
ｘ３
＝Ｓ１１＋Ｓ２２＋Ｓ３３－３ （７）

当Ｓ１１＝－２４３，Ｓ２２＝０，Ｓ３３＝１时，有Ｖ＜０，因此
系统（５）是一个耗散系统，且以式（８）指数形式收敛：

ｄＶ
ｄｔ＝ｅ

（Ｖ）ｔ （８）

即当ｔ→∞时，系统轨线会以指数率Ｖ收缩到零，所有
的系统轨线最终将会被限制在吸引子上，这样说明了

系统吸引子的存在性．
令系统（５）中的每个微分方程右边都等于零，即
－ｘ１＋Ｓ１１ｘ１＋Ｓ１２ｘ２＋ａ１ｆ（ｘ１）＋ａ１２ｆ（ｘ２）＝０
－ｘ２＋Ｓ２１ｘ１＋Ｓ２２ｘ２＋Ｓ２３ｘ３＝０
－ｘ３＋Ｓ３２ｘ２＋Ｓ３３ｘ３＋ａ３２ｆ（ｘ２）

{
＝０

（９）

对系统（５）进行线性化处理，得到系统的 Ｊａｃｏｂｉ矩

阵为：

Ｊ０＝

－１＋ａ１ｆ
·

（ｘ１）＋Ｓ１１ Ｓ１２ ０
１ Ｓ２２－１ １

０ ａ３２ｆ
·

（ｘ２）＋Ｓ３２Ｓ３３









－１

（１０）

由于非线性函数ｆ（ｘｉ）的作用，对系统（５）的 Ｊａｃｏｂｉ
矩阵求解应分组讨论，按照数学组合公式可得组合数

为：Ｎ＝Ｃ１３Ｃ
１
３＝９，并对其进行分类可得如表１所示．其

中“＋”表示 ｘｉ１，“－”表示 ｘｉ≤ －１，“０”表示
ｘｉ ＜１．
　　对于区域Ⅰ内不难求得其平衡点为（０，０，０），Ｊａｃｏ
ｂｉ矩阵为

Ｊ０＝

－１＋ａ１＋Ｓ１１ Ｓ１２ ０
１ Ｓ２２－１ １
０ ａ３２＋Ｓ３２ Ｓ３３









－１
（１１）

表１　ｆ
·
（ｘ１），ｆ

·
（ｘ２）取值分布

区域 ｘ１，ｘ２的取值范围 ｆ
·
（ｘ１），ｆ

·
（ｘ２）的值

Ⅰ Ｄ００＝ （ｘ１，ｘ２） ｜ｘ１｜＜１，｜ｘ２{ }｜＜１ ｆ
·
（ｘ１）＝ｆ

·
（ｘ２）＝１

Ⅱ
Ｄ＋＋＝ （ｘ１，ｘ２） ｘ１１，ｘ２{ }１，Ｄ＋－＝ （ｘ１，ｘ２） ｘ１１，ｘ２≤{ }－１，

Ｄ－＋＝ （ｘ１，ｘ２） ｘ１≤－１，ｘ２{ }１，Ｄ－－＝ （ｘ１，ｘ２） ｘ１≤－１，ｘ２≤{ }－１
ｆ
·
（ｘ１）＝ｆ

·
（ｘ２）＝０

Ⅲ Ｄ＋０＝ （ｘ１，ｘ２） ｘ１１，｜ｘ２{ }｜＜１，Ｄ－０＝ （ｘ１，ｘ２） ｘ１≤－１，｜ｘ２{ }｜＜１ ｆ
·
（ｘ１）＝０，ｆ

·
（ｘ２）＝１

Ⅳ Ｄ０＋＝ （ｘ１，ｘ２） ｜ｘ１｜＜１，ｘ２{ }１，Ｄ０－＝ （ｘ１，ｘ２） ｜ｘ１｜＜１，ｘ２≤{ }－１ ｆ
·
（ｘ１）＝１，ｆ

·
（ｘ２）＝０

５３９
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　　将参数值矩阵（６）代入得：

Ｊ０＝
２．５３ ９．２５ ０
１ －１ １







０ －１３ ０

（１２）

为获得特征值，令 λＩ－Ｊ０ ＝０，得到平衡点的三个
特征值为：

　　　　λ１＝３．６５６４
　　　　λ２＝－１．０６３２－２．８０４４ｉ
　　　　λ３＝－１．０６３２＋２．８０４４ｉ

由于特征值λ２、λ３的实部为负实数，而 λ１为正实

数，这就意味着在（０，０，０）点是一个不稳定的且为三维
空间内的一个鞍点，其不稳定性也导致了可能会产生

混沌的特性．
同理也可求得其他的区域编号内的平衡点及特征

值，如表２所示．该系统的平衡点都是不稳定的鞍焦
点，满足Ｓｈｉｌｎｉｋｏｖ定理［１５］，即对于三阶自治系统平衡点

的特征值γ和σ±ωｊ，若满足γσ＜０且｜γ｜＞｜σ｜，则系
统的矢量场满足产生混沌的鞍焦点条件，从而在理论

上证明了系统（５）存在混沌特性的可能性．

表２　各区域平衡点的特征值及其平衡点类型

区域 平衡点 特征值 平衡点类型

Ⅰ （０，０，０） λ１＝３．６５６４、λ２＝－１．０６３２－２．８０４４ｉ、λ３＝－１．０６３２＋２．８０４４ｉ 不稳定鞍焦点

Ⅱ 无 λ１＝－４．９６８５、λ２＝０．２６９２－３．２０６７ｉ、λ３＝０．２６９２＋３．２０６７ｉ －

Ⅲ
（１．７３８，０，－１．７３８）
（－１．７３８，０，１．７３８）

λ１＝－４．８４６８、λ２＝０．２０８４－３．０２５９ｉ、λ３＝０．２０８４＋３．０２５９ｉ 不稳定鞍焦点

Ⅳ 无 λ１＝３．７５８６、λ２＝－１．１１４３－２．８４８０ｉ、λ３＝－１．１１４３＋２．８４８０ｉ －

３３　线性参数Ｓ２２对系统的影响
在一个动力学系统中随着系统参数值的变化，系

统的平衡点和稳定性也会发生相应的变化，从而会使

系统处于不同的状态．对于这种变化一般可以用 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数谱图（图３）和分岔图（图４）直观的表示出
来．对于本文中的ＣＮＮ系统（５），我们仅随机选择系统
中的线性参数值Ｓ２２来分析其对系统的影响，若选择其
它线性参数也会得到类似的结论．

Ｓ２２－ｘ１分岔图如图４所示，从图中可以看出系统

的混沌动力学行为随着Ｓ２２的变化而不断改变．
３４　整数阶ＣＮＮ电路仿真

整数阶电路采用线性电阻、线性电容、运算放大器

来实现．运算放大器采用 ＬＭ７４１来进行电路的加减运

算．而对于非线性函数 ｆ（ｘ）＝１２（｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜）则

用放大器 ＴＬ０８２ＣＤ在 ±１８Ｖ条件下来实现，放大电路
的输出端不能直接实现ｆ（ｘ）而是实现 ｕｏｕｔ＝－ｆ（ｘ），其
具体的实现电路及仿真结果如图５所示．
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　　参数变化的控制模块主要由滑动变阻器和单刀双
掷开关组成，其主要目的是为了实现分数阶时对线性

参数ｂ的调节，端口１和２分别对应输出 ｘ２和 －ｘ２．图
中滑动变阻器选取最大值为 Ｒｍ１＝５００ｋΩ，Ｒｍ２＝１０ｋΩ，
电路原理图如图６所示．

依照系统（５）数学模型设计的电路原理图及其仿
真结果如图７所示，电路图中各元器件的值为Ｒｆ１＝Ｒｆ２
＝Ｒｆ３＝１００ｋΩ，Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ５＝Ｒ６＝Ｒ７＝Ｒ８＝
Ｒ９＝Ｒａ＝Ｒｂ＝１０ｋΩ，Ｒ１１＝２９１ｋΩ，Ｒ１２＝９３ｋΩ，Ｒ１３＝
１１ｋΩ，Ｒ１４ ＝６６７ｋΩ，Ｒ２１ ＝１００ｋΩ，Ｒ２２ ＝５０ｋΩ，Ｒ２３ ＝
１００ｋΩ，Ｒ３１＝６６７ｋΩ，Ｒ３２＝５０ｋΩ，Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝３３ｎＦ．

　　将 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真结果与 Ｍａｔｌａｂ数值仿真结果比较
不难发现其波形十分吻合，因此电路仿真结果是有效

的，从而也验证了该混沌系统电路是可以物理实现的．

４　分数阶ＣＮＮ仿真分析

４１　分数阶微积分的定义
在分数阶微积分理论发展过程中，共有若干种定

义，但是最常用的是ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ定义的分数阶微
积分，其数学表达式如下［１６］：

ｄｑｆ（ｔ）
ｄｔｑ

＝ １
Γ（ｎ－ｑ）

ｄｎ

ｄｔｎ∫
ｔ

０

ｆ（τ）
（ｔ－τ）ｑ－ｎ＋１

ｄτ （１３）

式中的Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，ｎ－１≤ｑ≤ｎ，ｑ为分数，ｎ
为整数，该式子的Ｌａｐｌａｃｅ变换表达式为：

Ｌｄ
ｑｆ（ｔ）
ｄｔ{ }ｑ ＝ｓｑＬ｛ｆ（ｔ）｝－∑

ｎ－１

ｋ＝０
ｓｋ ｄ

ｑ－１－ｋｆ（ｔ）
ｄｔｑ－１[ ]－ｋ （１４）

　　若函数ｆ（ｔ）的初始条件为零，则式（１４）可表示为：

Ｌｄ
ｑｆ（ｔ）
ｄｔ{ }ｑ ＝ｓｑＬ｛ｆ（ｔ）｝ （１５）

对于一个动力学系统其对应的分数阶微分方程可

以表示成：

ａｎＤ
ｖｎＦ（ｘ，ｙ）＋ａｎ－１Ｄ

ｖｎ－１Ｆ（ｘ，ｙ）＋…＋ａ０Ｄ
ｖ０Ｆ（ｘ，ｙ）

＝ｂｍＤ
αｍＧ（ｘ，ｙ）＋ｂｍ－１Ｄ

αｍ－１Ｇ（ｘ，ｙ）＋…
＋ｂ０Ｄ

α０Ｇ（ｘ，ｙ） （１６）
其中Ｆ（ｘ，ｙ）为系统输入，Ｇ（ｘ，ｙ）为系统输出，假设它
们均满足初始值为０的条件．对其做Ｌａｐｌａｃｅ变换，可以
得到分数阶微分方程的传递函数为：

Ｈ（ｓ）＝
ｂｍｓ

αｍ＋ｂｍ－１ｓ
αｍ－１ ＋…＋ｂ０ｓ

α０

ａｎｓ
ｖｎ＋ａｎ－１ｓ

ｖｎ－１ ＋…＋ａ０ｓ
ｖ０

（１７）

从式（１５）中不难看出可以在频域中用传递函数Ｈ（ｓ）
＝１／ｓｑ来表示分数阶微分算子ｑ，因此工程中常常采用时
域复频域转换法来求解分数阶微分方程．本文３１节通
过仿真证实了传统的整数阶细胞神经网络系统（５）能够
产生混沌现象，当系统的阶数值分别为ｑ１，ｑ２，ｑ３（０＜ｑ１，
ｑ２，ｑ３＜１）时，系统（５）变为分数阶ＣＮＮ系统：

ｄｑ１ｘ１
ｄｔｑ１
＝－ｘ１＋Ｓ１１ｘ１＋Ｓ１２ｘ２＋ａ１ｆ（ｘ１）＋ａ１２ｆ（ｘ２）

ｄｑ２ｘ２
ｄｔｑ２
＝－ｘ２＋Ｓ２１ｘ１＋Ｓ２２ｘ２＋Ｓ２３ｘ３

ｄｑ３ｘ３
ｄｔｑ３
＝－ｘ３＋Ｓ３２ｘ２＋Ｓ３３ｘ３＋ａ３２ｆ（ｘ２











 ）

（１８）
当ｑ１＝ｑ２＝ｑ３＝１时退化为整数阶系统（５）．依据

Ｃｈａｒｅｆ，Ｈａｒｔｌｅｙ等研究者所提出的分数阶微积分数值解

７３９
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法［１７］可知：当ｑ１，ｑ２，ｑ３取值不同时，标准整数阶算子逐 渐逼近分数阶算子的方式也不同，如表３所示．

表３　整数阶逼近分数阶算子公式

ｑｉ取值 逼近算法描述

０．９５
１
ｓ０．９５
≈ １．２８３１（ｓ＋１４．４０７３）（ｓ＋０．１１２９）
（ｓ＋１８．３２９０）（ｓ＋０．１４３７）（ｓ＋０．００１１）

０．９
１
ｓ０．９
≈ ２．２６７５（ｓ＋１．２９２）（ｓ＋２１５．４）
（ｓ＋０．０１２９２）（ｓ＋２．１５４）（ｓ＋３５９．４）

０．８
１
ｓ０．８
≈ ５．３０８８（ｓ＋０．１３３４）（ｓ＋２．３７１）（ｓ＋４２．１７）（ｓ＋７４９．９）
（ｓ＋０．０１３３４）（ｓ＋０．２３７１）（ｓ＋４．２１７）（ｓ＋７４．９９）（ｓ＋１３３４）

０．７
１
ｓ０．７
≈ ９．３６３３（ｓ＋０．０６４４９）（ｓ＋０．５７８）（ｓ＋５．１７９）（ｓ＋４６．４２）（ｓ＋４１６）
（ｓ＋０．０１３８９）（ｓ＋０．１２４５）（ｓ＋１．１１６）（ｓ＋１０）（ｓ＋８９．６２）（ｓ＋８０３．１）

４２　分数阶ＣＮＮ数值仿真
将参数值矩阵（６）代入式（１８）中，并令 ｂ＝Ｓ２２－１，

则系统（１８）变为
ｄｑ１ｘ１
ｄｔｑ１
＝－３．４３ｘ１＋１０．７５ｘ２＋５．９６ｆ（ｘ１）－１．５ｆ（ｘ２）

ｄｑ２ｘ２
ｄｔｑ２
＝ｘ１＋ｂｘ２＋ｘ３

ｄｑ３ｘ３
ｄｔｑ３
＝－１５ｘ２＋２ｆ（ｘ２











 ）

（１９）

经过实验研究发现对应不同的阶数值ｑ１，ｑ２，ｑ３，当

改变系统（１９）中的参数 ｂ时仍会表现出混沌现象．数
值仿真结果如表４所示（由于篇幅有限故只选取几项
进行说明）．

从表４中不难发现当分数阶ＣＮＮ取不同的阶数值
ｑ１，ｑ２，ｑ３时，只要能够选取不同的参数值ｂ，就能够产生
与整数阶ＣＮＮ系统相似的混沌吸引子．
４３　分数阶电路单元

分数阶电路的电路单元有四种［１８～２０］，分别为链型、

树型、混合型及新型．每种单元的电路结构如表 ５
所示．

８３９
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　　表５单元电路中的ｎ为Ａ和Ｂ之间的等效电路复
频域表达式Ｈ（ｓ）展开式中分母 ｓ的最高阶．以链型单

元中ｑ＝０９５为例，Ａ和Ｂ之间的等效电路复频域表达
式为：

０４９
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Ｈ（ｓ）＝
Ｒ１

ｓＲ１Ｃ１＋１
＋

Ｒ２
ｓＲ２Ｃ２＋１

＋
Ｒ３

ｓＲ３Ｃ３＋１
＋…＋

Ｒｎ
ｓＲｎＣｎ＋１

（２０）

对应的表３可知ｎ＝３，则

Ｈ（ｓ）＝
Ｒ１

ｓＲ１Ｃ１＋１
＋

Ｒ２
ｓＲ２Ｃ２＋１

＋
Ｒ３

ｓＲ３Ｃ３＋１
（２１）

　　同理可求得其他类型单元电路在 ｑ＝０９５时的复

频域表达式，见表５．
通过对式（２１）做基本的数学变形并与表３进行比

较，通过比较可计算出各元件的参数值为Ｒ１＝１５１ｋΩ，
Ｒ２ ＝１５１ＭΩ，Ｒ３ ＝６９２９ＭΩ；Ｃ１ ＝３６１６μＦ，Ｃ２ ＝
４６０２μＦ，Ｃ３＝１２６７μＦ．同理可得各个单元电路在不同
ｑ值（０９５、０９０、０８０）时各个元器件的参数值，如表６
所示，其在“－”表示无元器件．

表６　分数阶各单元电路元件参数

ｑ值 类型 ｎ值 Ｒ１／ＭΩ Ｃ１／μＦ Ｒ２／ＭΩ Ｃ２／μＦ Ｒ３／ＭΩ Ｃ３／μＦ Ｒ４／ＭΩ Ｃ４／μＦ Ｒ５／ＭΩ Ｃ５／μＦ

０．９５

链型 ３ ０．０１５１ ３．６１６ １．５１ ４．６０２ ６９２．９ １．２６７ － － － －
树型 ３ ０．３２５８ １．０４８ ６９４．１ ０．２１３５ ２．１６７ ３．０３９ － － － －
混合 ３ ６６２．５ ０．２９０７ ３１．６２ ０．２１７７ ０．３２２６ ０．７７９４ － － － －
新型 ３ ６９４．６ ０．７７９４ ３２．８２ ０．２６９９ ０．３２６０ ０．２１３３ － － － －

０．９

链型 ３ ６２．８４ １．２３２ ０．２５ １．８４ ０．００２５ １．１ － － － －
树型 ３ １．５５ ０．７３４６ ６１．５４ ０．５２２１ ０．００２５３ １．１１０３ － － － －
混合 ３ ６１．５２ ０．５０６２ １．５５２０ ０．２９９６ ０．０１５６５ ０．４４１０ － － － －
新型 ３ ６１．３０ ０．４４１０ １．５９８ ０．４８７０ ０．０１５８ ０．２９３７ － － － －

０．８

链型 ５ ３７．８５ １．９８ １．７５４ ２．４０ ０．１７０ １．３９０ ０．０１７ ０．７８ ０．００１８ ０．４２
树型 ５ ０．００８６ ０．９５０３ ０．０９２７ ０．６１３９ ６．３２５ ０．２３４９ ３９．６９ ０．２３３７ ０．４９ ０．２３９
混合 ５ ３１．１０ １．０９７０ ７．７６３０ ０．５０７３ ０．８３７７ ０．２８３３ ０．０８４５ ０．１７２２ ０．００８６ ０．１８８４
新型 ５ ３９．８０ ０．１８８４ ９．８３９ ０．７６１９ ０．９３３０ ０．４５２０ ０．０９３２ ０．２５４５ ０．００９５５ ０．１３９６

４４　分数阶ＣＮＮ电路仿真
４．４．１　总体电路框图设计

在整数阶 ＣＮＮ系统电路原理图（图７（ａ））中引入
分数阶电路单元，通过调节参数ｂ来实现各阶值产生混
沌现象，总体电路设计原理图如图８所示．

电路图８中的 ＴＯＴＡＬ模块即为 ＣＮＮ整数阶电路

（图７），电路图中的电容器件 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３由分数阶单元
电路替换，ＬＩＮＥｘｘ，ＴＲＥＥｘｘ，ＭＩＸｘｘ和 ＮＥＷｘｘ模块分别
表示不同的分数阶电路单元（分别对应表５中链型、树
型、混合型及新型，ｘｘ表示ｑ值大小），实验时通过开关
的闭合来控制ｑ１，ｑ２，ｑ３的值．

４．４．２　分数阶ＣＮＮ多元电路仿真
对于一个特定的三维分数阶系统，当阶值 ｑ１，ｑ２，ｑ３

分别取电路可实现阶数｛０７，０７５，０８，０８５，０９，
０９５｝中任意值时，由组合数学排列原理可知共有组合

方式Ｎ＝（Ｃ１６）
３＝２１６种．由于对每一阶数值（ｑ１，ｑ２，ｑ３）

均有链型、树型、混合型和新型４种电路单元选择．所
以对于任何一个三维的系统其电路单元设计的组合数

有Ｍ＝（Ｃ１４）
３＝６４种．所以对于该三维的分数阶 ＣＮＮ
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系统其组合电路方式共有２１６×６４＝１３８２４种．而对于
每一种组合方式通过调节滑动变阻器改变线性参数 ｂ
时，系统的混沌特性会出现相应的变化，使得系统的实

际电路种数不可估量．因此对于该分数阶的系统其混
沌特性更丰富．

为了简化设计而不失一般性，本文从三个阶值全

部相同、不全相同和全部不同中各选择一组，所选择的

阶值组合为 ｑ１＝ｑ２＝ｑ３＝０９５，ｑ１＝ｑ２＝０９５，ｑ３＝０９
和ｑ１＝０９５，ｑ２＝０９，ｑ３＝０８．仿真实验开关设置及实
验结果如表７所示．

５　结论

　　研究了一个新的三维细胞神经网络系统及其在不
同分数阶ｑｉ组合下的混沌动力学特性．理论分析和数
值计算结果表明，所构建的新的细胞神经网络系统在

整数阶及分数阶下不仅均能产生复杂的混沌动力学行

为，而且具有一定的拓扑性．同时结合分数阶电路理论
与多元组合电路思想，设计出参数可控的 ＣＮＮ可切换
阶值的电路原理图．仿真结果表明电路仿真与数值仿
真具有相似的混沌吸引子相图，验证了该系统理论分

析的正确性及实际物理上的可实现性，该设计方法具

有一定的普适性和实用推广性．
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