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一个新的具有超级多稳态的五维忆阻超混沌系统
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摘　 要： 为了描述更加复杂的非线性动力学特性并且得到更适合工程应用的混沌信号，使用一个磁控忆阻器去替换改进的四

维 Ｌü 混沌系统中的耦合参数，得到了一个新的五维忆阻超混沌系统。 采用相图、分岔图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱等常规的非线性分

析手段研究新系统丰富的动力学特性。 在新系统的基础上，通过引入一个绝对值函数使系统达到新的极性平衡，构建了一个

新的条件对称的忆阻超混沌系统。 结果表明：新的忆阻系统可以表现出依赖于忆阻器初始状态的超级多稳态特性、持续的混

沌或超混沌动力学以及偏移增量控制行为；特别地，当改变系统参数并取适当的初始状态时，可以观察到独特的共存超级多

稳态现象；新的条件对称忆阻系统可产生无限多对具有相反极性且吸引子结构相似的共存吸引子。 利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 进行电路仿

真，验证了系统的存在性和可实现性，从而使超混沌系统能更好地应用在保密通信等实际工程领域。
关键词： 忆阻超混沌系统；超级多稳态；共存超级多稳态；偏移增量控制；条件对称
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　 　 忆阻器作为一个新型纳米级二端口非线性电路元

件［１］，其在混沌电路构造［２－３］、人工神经网络［４－５］、逻辑

运算［６］等工程领域均展现出了巨大的研究价值和应用

前景。 由于其具有可调的非线性以及特殊的记忆功能

等特性，使得忆阻混沌系统通常可表现出更复杂的动

力学特性以及更强的伪随机性，并且更容易产生依赖

于忆阻器初始状态的多稳态［７－１０］ 或超级多稳态特

性［１１－１５］。 因此，与普通混沌系统相比，基于忆阻器的混

沌电路构造具有非常重要的研究意义。
近年来，多稳态和超级多稳态在忆阻系统中的

研究已经成为了非线性动力学的一个重要的研究方

向。 多个吸引子的共存意味着系统可以提供多个正



常的运行模式，即当系统遭到噪声或外部环境的干

扰时，它可以切换到不同的稳定状态来保持系统的

正常运行。 同时，忆阻系统中的多稳定性也可以被

用于信息工程领域中的加密信号或者伪随机数发生

器。 因此，具有多稳态或超级多稳态的忆阻系统的

构建和研究具有理论意义与实际工程价值。 ２０１７
年，Ｂａｏ 等［１１］提出了一个基于忆阻器的退化的 Ｊｅｒｋ
系统，该系统可以表现出 ４ 个线平衡和无限多吸引

子共存的超级多稳态现象。 同年，Ｂａｏ 等［１２］ 利用忆

阻器替换 Ｙａｎｇ 系统中一个耦合电阻，提出了一个具

有隐藏超级多稳态的四维超混沌系统。 ２０１９ 年，
Ｍｅｚａｔｉｏ 等［１３］提出了一个 ６Ｄ 忆阻超混沌系统，该系

统表现出了丰富的动力学特性，如隐藏超级多稳态、
瞬态混沌以及偏移控制等行为。 目前，虽然已有部

分文献报道了具有超级多稳态的混沌或超混沌系统

并探讨了其相关的动力学特性。 然而，关于 ５Ｄ 或

更高维忆阻超混沌系统的构建及其复杂动力学特性

的研究相对较少，尤其是在已有的文献中鲜有可同

时表现出超级多稳态、首次在本文研究的共存超级

多稳态现象、持续的混沌或超混沌行为以及偏移增量

控制等丰富动力学特性的 ５Ｄ 忆阻超混沌系统。 因

此，此类高维忆阻超混沌系统的构建对于非线性理论

的研究和实际应用的探索具有非常重要的意义。
此外，从工程应用角度看，系统有时需要具有相

同吸引子尺寸但极性相反的超混沌信号。 通常，具
有对称极性的系统可以产生对称的共存吸引子，而
这些对称的共存吸引子往往是由单个双翼混沌吸引

子破裂而产生的。 因此，它们通常会伴随着系统混

沌动力学的退化而不能更好地满足工程应用的需

要。 为了避免这一问题，Ｌｉ 等［１６］提出了极性调整与

偏置控制的方法来构建条件对称的混沌系统。 此类

系统可以确保系统在基本动力学特性不变的情况下

为工程应用提供一对极性相反且吸引子结构相似的

超混沌或混沌信号［１７－１８］。 然而，在已报道的条件对

称系统中，能表现出无限多对条件对称的共存吸引

子还非常少见，尤其是在忆阻超混沌系统中。
基于以上研究，本文提出了一个新的 ５Ｄ 忆阻

超混沌系统。 通过理论分析和数值仿真分别探讨了

系统参数和初始值对于系统动力学行为的影响。 新

系统最显著的特性是可以表现出无限多吸引子共存

的超级多稳态现象以及独特的共存超级多稳态现

象。 同时，持续的混沌动力学以及变量偏移增量控

制行为也被发现并研究。 此外，在新系统的基础上

构建了一个条件对称的忆阻超混沌系统，当选择适

当的初始条件时，该系统可以产生无限多对极性相

反且吸引子结构近似一致的条件对称的共存吸引

子。 最后，利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 电路仿真软件设计并实现

了新系统的电路模型，验证了新系统的可实现性。

１　 系统模型

改进的四维超混沌 Ｌü 系统［１９］模型为

ｘ· ＝ ａ（ｙ － ｘ ＋ ｙｚ）
ｙ· ＝ － ｘｚ ＋ ｂｙ ＋ ｗ
ｚ· ＝ ｘｙ － ｃｚ
ｗ· ＝ － ｄｘ
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ïï
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（１）

式中： ｘ， ｙ， ｚ， ｗ 为系统（１） 的 ４ 个状态变量；ａ， ｂ，
ｃ， ｄ 为系统参数。

在系统（１） 的基础上， 利用一个磁控忆阻器

Ｗ（ｖ） ＝ （α ＋ βｖ２） 替换第 １ 个等式中状态变量 ｙ 的

耦合系数，并添加第五维方程作为忆阻器的内部状

态变量；同时，使用状态变量 ｘ 替换第 ２ 个等式右边

的状态变量 ｙ，一个新的五维忆阻超混沌系统被构

建，并且其无量纲状态方程为

ｘ· ＝ － ａｘ ＋ ｄＷ（ｖ）ｙ ＋ ａｙｚ
ｙ· ＝ － ｆｘｚ ＋ ｂｘ ＋ ｗ
ｚ· ＝ ｘｙ － ｃｚ
ｗ· ＝ － ｅｘ
ｖ· ＝ ｙ
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（２）

式中： ｘ， ｙ， ｚ， ｗ， ｖ 为系统（２） 的 ５ 个状态变量；ａ，
ｂ， ｃ， ｅ， ｄ， ｆ， α， β 均为正实数。

本文选用文献［２０］中提出的光滑三次非线性

磁控忆阻器，其数学模型为

ｉ ＝ Ｗ（φ）ｕ
Ｗ（φ） ＝ α ＋ βφ２

φ· ＝ ｕ

ì
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ï
ï

ïï

（３）

式中： ｉ和 ｕ分别为忆阻器的端电流和端电压；Ｗ（φ）
为关于 φ（ ｔ） 的非线性函数，具有和电导一样的量

纲，称为忆导， 表示依赖于忆阻器内部状态变量

φ（ ｔ） 的控制；φ为磁通，表示忆阻器的内部磁通变化

量；α，β 均为正参数。

２　 系统的动力学特性

２．１　 基本动力学分析

系统（２）所描述的新五维忆阻超混沌系统是关

于 ｚ坐标轴对称的，其对称性可在（ｘ， ｙ， ｚ， ｗ， ｖ） →
（ － ｘ， － ｙ， ｚ， － ｗ， － ｖ）变换后由系统的不变性得到。
平衡点分析是判断系统稳定的重要方式，令系统（２） 的

右边等于 ０，可以得到系统的平衡点状态方程：
０ ＝ － ａｘ ＋ ｄＷ（ｖ）ｙ ＋ ａｙｚ
０ ＝ － ｆｘｚ ＋ ｂｘ ＋ ｗ
０ ＝ ｘｙ － ｃｚ
０ ＝ － ｅｘ
０ ＝ ｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
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　 　 通过简单的数值求解得， 新系统具有一个线平衡

点集Ｅ ＝ （０， ０， ０， ０， μ），其中μ为实数。 由于系统的

所有参数均为正值，根据经典的 Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据可

得，系统（２） 具有一个不稳定的线平衡点集。
２．２　 参数 ｃ 对系统动力学的影响

选取系统参数 ａ ＝ ４０， ｂ ＝ ２０， ｄ ＝ ３０， ｅ ＝ ４，
ｆ ＝ ５， α ＝ １， β ＝ ０．０２且初始状态为（０， ０．１， ０， ０， １），
令参数 ｃ为控制变量，当 ｃ∈［０， ５０］ 时，状态变量 ｙ
的分岔图和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 １ 所示。 需要指

出的是，本文的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数是基于经典的 Ｗｏｌｆ
算法［２１］计算得到的，步长时间和总时长分别设置为

０．０１ ｓ 和 １０４ ｓ。 通过对比可知状态变量 ｙ 的分岔图

和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱动力学行为一致。 从 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数谱可知， 当参数 ｃ ∈ ［０．３， １８．６］ 和 ｃ ∈
［２０， ３０．５］ 时，系统（２） 处于超混沌状态；当参数

ｃ ∈（１８．６， ２０） 和 ｃ∈ （３０．５， ３３］ 时，系统（２） 处于

混沌状态；当参数 ｃ∈［０， ０．３） 和 ｃ∈（３３， ５０） 时，
系统（２） 处于周期状态。
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图 １　 系统（２）随参数 ｃ 变化的动力学分析

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ （２） ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃ

２．３　 依赖于初始状态的超级多稳态现象

选取系统参数 ａ ＝ ４０， ｂ ＝ ２０， ｃ ＝ ５， ｄ ＝
３０， ｅ ＝ ４， ｆ ＝ ５， α ＝ １， β ＝ ０．０２ 和初始状态为

（０， ０．１， ０， ０， ｖ（０）），令忆阻器的初始状态 ｖ（０） 为

控制变量。 当 ｖ（０） 在［ － １００， １００］ 中变化时，状态

变量 ｚ 的分岔图和相应的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱如图 ２ 所

示。 由分岔图可知，系统（２）随着初始条件的变化可

以表现出无限多吸引子共存的超级多稳态现象。 由

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱可知，当 ｖ（０） ∈（ － ７４， － ３５）、
ｖ（０） ∈（ － ２８， ２８） 以及 ｖ（０） ∈ （３５， ７４） 时，系统

（２） 处于超混沌状态； 当 ｖ（０） ∈ （ － ７８， － ７４）、
ｖ（０） ∈（７４， ７９）以及 ｖ（０）∈（８７， ８９）时，系统（２）处
于混沌状态。 同时，可以观察到 ｖ（０） 在［－１００， ０］和
［０， １００］中的分岔特性以及相应的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱均

近似关于 ｖ（０） ＝ ０ 对称，表明系统在两个对称的忆阻

器初始状态范围内可表现出相似的动力学行为。
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图 ２　 系统（２）随忆阻器初始状态变化的动力学分析

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ （２） ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒ

　 　 为了进一步探讨新系统的超级多稳态特性，选
择不同的忆阻器初始状态来绘制不同的吸引子轨

道。 当取负的忆阻器初始状态时，不同初始条件产

生的共存吸引子在 ｖｚｘ 空间的投影如图 ３（ａ）所示，
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图中从左向右的吸引子对应的忆阻器初始值 ｖ（０）
和相 应 的 吸 引 子 状 态 分 别 为 － ８０ （ 周 期 ）、
－６０（超混沌）、－３５（混沌）、－１５（超混沌）、－１（超混

沌）；当取正的忆阻器初始状态时，不同初始条件产

生的共存吸引子在 ｖｚｘ 空间的投影如图 ３（ｂ）所示，
图中从左向右的吸引子对应的忆阻器初始状态

ｖ（０） 和相应的吸引子状态分别为 １ （超混沌）、
１５（超混沌）、３５ （混沌）、６０ （超混沌）、８０ （周期）。
因此，通过共存吸引子相图进一步验证了系统（２）

依赖于忆阻器初始状态的超级多稳定性以及近似对

称的动力学特性。 此外， 由图 （ ２） 的分岔图和

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱可知，当仅改变忆阻器初始条件时，
系统可以表现出持续的混沌或超混沌特性。 因此，
与其他忆阻混沌系统相比，系统（２）不仅具有依赖

于初值的极端敏感性，而且可以表现出更加复杂的

动力学特性、更强的鲁棒性和更大的密钥空间。 因

此，新系统可以被更好地应用于保密通信或图像加

密等工程领域。
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图 ３　 无限多共存吸引子在 ｖｚｘ 空间的投影

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖｚｘ ｓｐａｃｅ

　 　 特别地，改变系统参数 ｃ ＝ １３ 并保持系统其他

参数值不变， 并且令系统初始条件分别为 Ｘ１ ＝
（０， ０．１， ０， ０， ｖ（０）） 和 Ｘ２ ＝ （０， － ０．１， ０， ０，
ｖ（０）），其中忆阻器初始条件 ｖ（０） 为分岔参数。 当

ｖ（０） 在［ － ６０， ６０］ 中变化时，产生于初始条件 Ｘ１

和初始条件 Ｘ２ 的共存分岔图如图 ４（ａ）所示。 由共

存分岔图可知，系统在两个初始条件下均可表现出

无限多吸引子共存的超级多稳态特性。 因此，这个

忆阻超混度系统可以表现出一个新的基于两个相反

ｙ 初始值的共存超级多稳态现象。 为了进一步探索

系统丰富的超级多稳态特性，图 ４（ｂ）展示了 ４ 对共

存吸引子在 ｖｙｘ 空间的投影，其中，处于较上位置的

４个吸引子对应于初始条件Ｘ１，相反，处于较下位置

的 ４ 个吸引子对应于初始条件 Ｘ２。 并且表 １ 对图

４（ｂ）所描述的 ４ 对共存奇异吸引子进行了总结。
此外，需要说明的是，当选取更多的初始状态时，系
统可以表现出无限多对奇异吸引子共存的超级多稳

态现象。 此现象是由于系统（２）随着参数 ｃ 的增大

使得系统的混沌动力学退化而导致无限多个双翼混

沌或超混沌吸引子破裂而产生的。 据了解，此前几

乎没有文献探讨过这种独特的基于忆阻器初始值的

共存超级多稳态现象。
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图 ４　 系统（２）随忆阻器初始状态变化的动力学行为

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ （２） ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｍｅｍｒｉｓｔｏｒ
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表 １　 共存吸引子的动力学特性

Ｔａｂ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ
共存奇异吸引子序号 初始状态 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数 吸引子状态

第 １ 对
（０， ０．１， ０， ０， －３０） （６．４３６， ０， －０．０２４， －０．１９０， －３３．４７９） 混沌
（０， －０．１， ０， ０， －３０） （６．４５０， ０， －０．０２１， －０．１９５， －３３．４６３） 混沌

第 ２ 对
（０， ０．１， ０， ０， －１０） （６．２７０， ０， －０．０１４， －０．１０９， －３２．８９０） 混沌
（０， －０．１， ０， ０， －１０） （６．２５７， ０， －０．０１０， －０．１１０， －３２．８８４） 混沌

第 ３ 对
（０， ０．１， ０， ０， １０） （６．１８８， ０， －０．０１７， －０．１２８， －３２．５２０） 混沌
（０， －０．１， ０， ０， １０） （６．１９２， ０， －０．０１６， －０．１２２， －３２．５００） 混沌

第 ４ 对
（０， ０．１， ０， ０， ３０） （６．４２９， ０， －０．０２８， －０．１７４， －３３．５００） 混沌
（０， －０．１， ０， ０， ３０） （６．４３０， ０， －０．０３０， －０．１６９， －３３．４９７） 混沌

２．４　 偏移增量控制

在一个确定的非线性系统中，当某一状态变量

在该系统的右侧仅出现一次时，向该状态变量添加

一个常数项将会产生一个可控的偏移量，从而使混

沌信号从单极改变为双极，反之亦然。 由于常数的

导数为 ０，所以如果当一个常数引入到变量中时，微
分方程不改变其形式。 因此，偏移增量控制［２２－２５］ 可

以在不改变系统基本动力学特性的情况下， 仅通过

改变一个额外的控制常数即可实现混沌信号在双极

性和单极性之间相互转换。 根据系统（２） 可知，状态

变量ｗ仅出现在系统（２） 的第２个等式右边一次且为

线性变量，因此它是很容易实现系统（２） 的超混沌吸

引子的偏移控制。 使用状态变量 ｗ ＋ ｍ 代替 ｗ，其中

ｍ 为偏移增量控制器，则系统（２）可以重写为

ｘ· ＝ － ａｘ ＋ ｄＷ（ｖ）ｙ ＋ ａｙｚ
ｙ· ＝ － ｆｘｚ ＋ ｂｘ ＋ （ｗ ＋ ｍ）
ｚ· ＝ ｘｙ － ｃｚ
ｗ· ＝ － ｅｘ
ｖ· ＝ ｙ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

　 　 因此， 通过在一定范围内改变 ｍ 的大小，可以

实现混沌吸引子在 ｗ 轴的偏移控制。 当选择参数

ａ ＝４０， ｂ ＝ ２０， ｃ ＝ ５， ｄ ＝ ３０， ｅ ＝ ４， ｆ ＝ ５， α ＝ １，
β ＝０．０２以及初始值为（０， ０．１， ０， ０， １） 时，图５（ａ）
和 ５（ｂ）分别绘制了当 ｍ为 － １５、０、１５时在 ｚｗ和 ｘｗ
平面的不同位置产生的 ３ 个超混沌吸引子相图， 图

５（ｃ）绘制了相应的时序图，图 ５（ｄ）展示了混沌信

号 ｗ 的平均值 （用 Ａ表示），随偏移增量控制器 ｍ变

化的偏移趋势。
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图 ５　 偏移增量控制器 ｍ 的不同值对应的混沌吸引子相图、
状态变量 ｗ 的时序图及平均值曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ， ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄｉａｇｒａｍ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ⁃ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍ
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　 　 由图 ５（ａ） ～５（ｃ）可知，当 ｍ ＝ ０ 时，混沌信号处

于 ｗ 轴的正负半轴；当 ｍ ＝ １５ 时，混沌信号处于 ｗ
轴的负半轴；当 ｍ ＝ －１５ 时，混沌信号处于 ｗ 轴的正

半轴。 从图 ５（ｄ）可知，当偏移增量控制器 ｍ 从－３０
逐渐增加到 ３０ 时，混沌信号的平均值逐渐下降，即
当偏移增量控制器 ｍ 取正值时，吸引子向 ｗ 轴的负

方向偏移；当偏移增量控制器 ｍ 取负值时，吸引子

向 ｗ 轴的正方向偏移。

３　 忆阻超混沌系统的条件对称化设计

前文已证系统（２）是关于 ｚ 轴旋转对称的。 因

此，系统（２）可以通过状态变量 ｚ 的一维偏置在对称

系统的基础上来构造新的条件旋转对称的忆阻超混

沌系统。 首先对系统（２）中的 ｚ 状态变量取绝对值，
为构建条件对称系统做好准备工作。 然后假设 ｚ →
Ｆ（ ｚ），因为 Ｆ（ ｚ） 是非单调的，如果 ｚ → ｚ ＋ ｋ 使

Ｆ（ ｚ ＋ ｋ） ＝ － Ｆ（ ｚ），那么变量替换（ｘ → － ｘ， ｙ →
－ ｙ， ｚ → ｚ ＋ ｋ， ｗ → － ｗ ， ｖ→ － ｖ） 将使系统极性

达到新的平衡，新的方程为

ｘ· ＝ － ａｘ ＋ ｄＷ（φ）ｙ ＋ ａｙ ｜ Ｆ（ ｚ） ｜

ｙ· ＝ － ｆｘ ｜ Ｆ（ ｚ） ｜ ＋ ｂｘ ＋ ｗ

ｚ· ＝ ｘｙ － ｃ ｜ Ｆ（ ｚ） ｜

ｗ· ＝ － ｅｘ

ｖ· ＝ ｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（６）

式中 Ｆ（ ｚ） ＝｜ ｚ ｜ － ｋ。
为了更直观地展示具有相反极性以及相似吸引

子结构的无限多对对称的共存吸引子现象，这里选

取参数 ａ ＝ ４０， ｂ ＝ ２０， ｃ ＝ ５， ｄ ＝３０， ｅ ＝ ４， ｆ ＝ ５，
α ＝ １， β ＝ ０．０２， ｋ ＝ １１。 图 ６ 分别展示了条件对称

共存吸引子在 ｘｚ 和 ｙｚ 平面的相图。
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图 ６　 系统（６）的共存吸引子相图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ （６）

　 　 由图 ６ 可知， ｚ 轴正方向的共存吸引子产生于

初始状态（ＩＣ） ＝ （０， ０．１， １１， ０， ｖ（０））；ｚ 轴负方向

的共存吸引子产生于初始状态 （ＩＣ） ＝ （０， ０．１，
－ １１， ０， ｖ（０）），其中忆阻器初始值 ｖ（０） 分别为 １、
２０、３０。 同时，可以观察到在 ｚ 轴正方向和负方向产

生的每对条件对称的共存吸引子的大小几乎一致。
更进一步，由于系统（２） 具有无限多吸引子共存现

象，因此，在适当的初始条件下，系统（６） 可提供大

量的具有相反极性且吸引子结构一致的条件对称共

存吸引子。

４　 忆阻超混沌系统的电路实现

混沌系统的电路实现对于工程应用是非常重要

的，因此，本文设计了一个简单的模拟电路来验证新

的忆阻超混沌系统的动力学行为。 电路中包括线性

电容、线性电阻、运算放大器以及模拟乘法器等电路

元器件。 其中，运算放大器选择工作电压为±１２ Ｖ
的 ＬＭ７４１，模拟乘法器为 ＡＤ６３３。 为了避免运算放

大器输出信号饱和，将混沌信号的输出电平调小至

原来的 １ ／ １０，并进行时间尺度变换，令 τ ＝ τ０ ｔ，其中

ｔ０ ＝ １００。 选择参数 ａ ＝ ４０， ｂ ＝ ２０， ｃ ＝ ５， ｄ ＝ ３０，
ｅ ＝ ４ ， ｆ ＝ ５ ，α ＝ １ ， β ＝ ０ ． ０ ２ ，则系统 （ ２ ） 可以表

示为

ｘ· ＝ － ４ ０００ｘ ＋ ３ ０００（１ ＋ ２ｖ２）ｙ ＋ ４０ ０００ｙｚ

ｙ· ＝ － ５ ０００ｘｚ ＋ ２ ０００ｘ ＋ １００ｗ

ｚ· ＝ １ ０００ｘｙ － ５００ｚ

ｗ· ＝ － ４００ｘ

ｖ· ＝ １００ｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（７）
通过相应推导得到系统（２）的电路原理图，如
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图 ７ 所示。 根据电路原理图以及电路理论，得到以

下状态方程：

ｘ· ＝ － １
Ｒ１Ｃ１

ｘ ＋ １
Ｒ２Ｃ１

ｙ ＋ １
Ｒ３Ｃ１

ｖ２ｙ ＋ １
Ｒ４Ｃ１

ｙｚ

ｙ· ＝ － １
Ｒ７Ｃ２

ｘｚ ＋ １
Ｒ８Ｃ２

ｘ ＋ １
Ｒ９Ｃ２

ｗ

ｚ· ＝ － １
Ｒ１２Ｃ３

ｘｙ ＋ １
Ｒ１３Ｃ３

ｚ

ｗ· ＝ － １
Ｒ１６Ｃ４

ｘ

ｖ· ＝ － １
Ｒ１９Ｃ５

ｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

对比方程（７）和方程（８）可得图 ７ 中的电路元

件参数为： Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ４ ＝ Ｃ５ ＝ １００ ｎＦ， Ｒ１ ＝
２．５ ｋΩ， Ｒ２ ＝ ３．３３ ｋΩ， Ｒ３ ＝ １．６７ ｋΩ， Ｒ４ ＝ ０．２５ ｋΩ，
Ｒ７ ＝ ２ ｋΩ， Ｒ８ ＝ ５ ｋΩ， Ｒ９ ＝ １００ ｋΩ， Ｒ１ ２ ＝ １０ ｋΩ，
Ｒ１３ ＝ ２０ ｋΩ， Ｒ１６ ＝ ２５ ｋΩ， Ｒ１９ ＝ １００ ｋΩ， Ｒ５ ＝ Ｒ６ ＝
Ｒ１０ ＝ Ｒ１１ ＝ Ｒ１４ ＝ Ｒ１５ ＝ Ｒ１７ ＝ Ｒ１８ ＝ Ｒ２０ ＝ Ｒ２１ ＝ １ ｋΩ。
采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件对电路进行仿真实验，仿真结

果如图 ８ 所示，验证了该忆阻超混沌系统的可实

现性。
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图 ７　 系统（２）的电路原理图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ （２）

（ａ） ｘｚ 平面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｙｚ 平面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ｗｚ 平面

图 ８　 超混沌吸引子在不同平面的相图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｅｓ

５　 结　 论

在改进 Ｌü 超混沌系统的基础上构建了一个新

的五维忆阻超混沌系统。 通过理论分析和数值仿

真，研究了系统基于忆阻器初始状态的极端敏感性

和持续的混沌或超混沌特性，表明系统具有极其复

杂的动力学行为。 同时，利用相图和时序图探讨了

有趣的偏移控制行为。 特别地，当调节单个系统参

数并取适当的初始值，通过基于忆阻器初始状态变

化的共存分岔图和相轨图首次研究了共存超级多稳

态现象，并观察到了无限多对共存单翼混沌吸引子。
此外，在所构建系统的基础上，通过引入绝对值函数

构造了一个新的条件对称的忆阻超混沌系统。 当取

适当的初始条件，该系统可以提供无限多对具有相

似结构但相反极性的条件对称吸引子。 最后，电路

实验与数值仿真结果一致，验证了新系统的可实现

性。 因此，新的忆阻超混沌系统表现出了极其丰富

的动力学特性，可以为基于混沌理论的工程应用提

供更好的选择。
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