
文章编号：１６７４７０７０（２００９）０３０２１３０５

基于 ＤＳＰ的 Ｌｉｕ混沌系统的实现
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摘要

介绍了一种用 ＤＳＰ实现 Ｌｉｕ混沌系
统的方案．采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２和 ＤＡ转
换芯片ＴＬＣ７５２８Ｃ作为工具，将 Ｌｉｕ系统
离散化后用 ＤＳＰ进行迭代计算，再进行
ＤＡ转换，输出到示波器上得到相图，并
与Ｍａｔｌａｂ仿真结果比较，证明了该方法
的正确性．使用该方法不仅观察到了数
字电路中的混沌现象，应用到实际中还

可与其他数字器件完好地对接，拓宽了

混沌理论的应用领域．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　混沌理论，作为一种认为在确定性的非线性系统中，不需要附加
任何的随机因素也可以出现类似随机的行为的理论，它揭示了有序

与无序的统一、确定性与随机性的统一，引起了人们浓厚的兴趣．自
从１９６３年 Ｌｏｒｅｎｚ［１］在气象领域的研究中提出了著名的“蝴蝶效应”
后，混沌这一自然现象已经在以通信为代表的各个工程领域中得到

研究并获得一些成果．众多学者已经研究了用模拟器件搭建电路来
实现以蔡氏电路［２］和Ｌｉｕ系统［３］为代表的混沌和超混沌吸引子的多

种方法，但在研究中，模拟器件和它与生俱来的不足带来了一些困

难．例如：模拟器件受外部环境因素影响较大，常不稳定，给混沌相图
的观察带来不确定因素；另外由于模拟器件的参数离散性，导致系统

调试困难；再加上器件多样而且复杂，常常给研究工作带来意想不到

的难题．相比而言，数字器件则没有上述问题，并且在调试工作中，如
果需要修改参数，只需修改程序中的某一数值，而不必像模拟器件那

样重新选择元器件；即使实现不同的系统，也只需修改程序中的方程

结构，而不必像模拟器件那样将整个电路重新搭建．由此想到用数字
器件来实现各种复杂的混沌和超混沌吸引子．在选择何种数字器件
时，考虑到对运算速度和精度的要求，本文选择的是数字信号处理器

（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）．本文以Ｌｉｕ等［３］提出的Ｌｉｕ系统为例，
讨论其在ＤＳＰ上的实现方法，展示该系统在示波器上的相图，并与其
Ｍａｔｌａｂ仿真结果比较，以证明该方法的可行性和正确性．

１　Ｌｉｕ系统的混沌动力学分析及Ｍａｔｌａｂ仿真
ＣｈａｏｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｉｕｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＭａｔｌａｂ

　　Ｌｉｕ等［３］提出了一类含有平方非线性项的三阶连续自治混沌系

统．Ｌｉｕ系统是一类含有平方非线性项的混沌系统，展示了丰富的混
沌动力学行为，其数学模型描述如下［３］：

ｘ＝ａ（ｙ－ｘ），
ｙ＝ｂｘ－ｋｘｚ，
ｚ＝－ｃｚ＋ｈｘ２

{
．

（１）

由Ｌｙａｐｕｎｏｎｖ指数分析法，对于三维系统，吸引子有４种性态：
１）若系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为



　　　　λ＝（λ１，λ２，λ３）＝（－，－，－），
则吸引子为不动点；

２）若系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为
λ＝（λ１，λ２，λ３）＝（０，－，－），

则吸引子为周期吸引子；

３）若系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为
λ＝（λ１，λ２，λ３）＝（０，０，－），

则吸引子为拟周期吸引子；

４）若系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为
λ＝（λ１，λ２，λ３）＝（＋，０，－），

则吸引子为混沌吸引子．
参数设置为 ａ＝１０，ｂ＝４０，ｋ＝１，ｃ＝２５，ｈ＝４

时，利用Ｗｏｌｆ算法可以求得其Ｌｙａｐｕｎｏｎｖ指数为
λ１＝１６４３２８，　λ２＝０，　λ３＝－１４１４２，

故呈混沌状态．
令式（１）右边等于零，得方程组

１０（ｙ－ｘ）＝０，
４０ｘ－ｘｚ＝０，
４ｘ２－２５ｚ＝０

{
．

（２）

求解可得 Ｌｉｕ系统有 ３个平衡点，分别为 Ｏ（０，０，
０），Ｐ＋（５，５，４０），Ｐ－（－５，－５，４０），它的 ｘｚ，ｙｚ和
ｘｙ相图如图１所示．

Ｌｉｕ系统可用模拟电子电路来实现，前人在这方
面已经做了一些研究［４５］，但用数字电路来实现还未

见报道．近来，混沌由于其貌似随机的伪随机性和频
谱的连续性，被应用于保密通信方面的研究越来越

广泛和深入，而混沌系统用数字器件来实现又将会

推动其在保密通信领域的应用的进程．不仅如此，
Ｌｉｕ系统用数字电路来实现在数字化的时代将会在
航天航空、自动控制、电子电气测量领域具有重要的

应用前景．

２　Ｌｉｕ系统的离散化
ＤｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｉｕｓｙｓｔｅｍ

　　由于ＤＳＰ计算过程中的离散化特性，要想将连
续的系统在ＤＳＰ上实现，首先要该系统离散化．把一
个连续系统离散化的过程，可以等价为求得解在若

干点上的数值，即求微分方程的数值解，常用到的方

法有欧拉法和龙格库塔法．
由于 ＤＳＰ本身的计算精度和速度有限，并考虑

到小误差对示波器的观察效果不会产生明显影响．
在对Ｌｉｕ系统离散化时选择采用的是最简单的欧
拉法．

图１　Ｌｉｕ系统的Ｍａｔｌａｂ仿真
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｕｓｙｓｔｅｍｂｙｍａｔｌａｂ

为了用数字电路来实现 Ｌｉｕ系统，首先采用欧
拉法对其离散化，得

ｘｉ＋１－ｘｉ
ｈ ＝ａ（ｙｉ－ｘｉ），

ｙｉ＋１－ｙｉ
ｈ ＝ｂｘｉ－ｘｉｚｉ，

ｚｉ＋１－ｚｉ
ｈ ＝ｈｘ２ｉ－ｃｚｉ











 ．

（３）

选择步长 ｈ时，考虑到示波器的成相效果和
ＤＳＰ的计算速度及精度，选择 ｈ＝０００２．于是，代入
参数值后的离散化Ｌｉｕ系统方程如下：

ｘｉ＋１ ＝ｘｉ＋４０（ｙｉ－ｘｉ）／５００，

ｙｉ＋１ ＝ｙｉ＋（４０ｘｉ－ｘｉｚｉ）／５００，

ｚｉ＋１ ＝ｚｉ＋（４ｘ
２－２５ｚｉ）／５００

{
．

（４）

３　实现方案
Ｒｅａｌｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　本文采用的 ＤＳＰ是 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２．
ＴＭＳ３２０Ｃ２８ｘ系列是ＴＩ公司最新推出的 ＤＳＰ芯片，
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这是目前国际市场上最先进、功能最强大的３２位定
点ＤＳＰ芯片．它既具有数字信号处理能力，又具有强
大的事件管理能力和嵌入式控制功能，特别适用于

有大批量数据处理的测控场合，如工业自动化控制、

电力电子技术应用、智能化仪器仪表及电机、马达伺

服控制系统等［６］．
将ＤＳＰ的运算结果转换为模拟信号输出到示波

器上成相，需要 ＤＡ转换芯片的支持．本文选用的是
ＴＬＣ７５２８Ｃ，它是双路、８位数字模拟转换器，内部具
有各自单独的数据锁存器，其特性包括两 ＤＡＣ非常
精密的一致性，数据通过公共８位输入口转送至两
ＤＡＣ数据锁存器的任意一个．控制输入端 ＤＡＣＡ／
ＤＡＣＢ决定哪一个 ＤＡＣ被装载．器件的装载周期与
随机存取存储器的写周期类似，能方便地与大多数

通用微处理器总线或端口相接口．器件的工作电压
５～１５Ｖ，功耗小于１５ｍＷ（典型值）．２或４象限的
乘法功能使该器件成为许多微处理器的增益设置和

信号控制的良好选择．它可工作于电压模式，与电流
输出相比较，更适合于电压输出．ＴＬＣ７５２８Ｃ的工作
温度范围从０～７０℃．

ＴＬＣ７５２８Ｃ控制方式比较简单，只需要将待转换
的数值通过数据总线写入 ＴＬＣ７５２８Ｃ相应的寄存器
就会直接送到 ＴＬＣ７５２８Ｃ转换，经过一段时间的延
时之后，模拟信号就从 ＴＬＣ７５２８Ｃ的输出引脚输出．
Ｆ２８１２通过外部扩展接口（ＸＩＮＴＦ）与 ＴＬＣ７５２８Ｃ连
接，图 ２所示为 Ｆ２８１２与 ＴＬＣ７５２８Ｃ的连线图．
ＴＬＣ７５２８Ｃ的两个转换寄存器分别被影射为地址
０ｘＣ０００２和０ｘＣ０００３．ＴＬＣ７５２８Ｃ的转换寄存器在头
文件ｆ２８１２．ｈ中如下定义：

＃ｄｅｆｉｎｅＤＡＯＵＴ１（ｉｎｔ）０ｘＣ０００２
＃ｄｅｆｉｎｅＤＡＯＵＴ２（ｉｎｔ）０ｘＣ０００３

图２　ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２与ＴＬＣ７５２８Ｃ连接
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ａｎｄＴＬＣ７５２８Ｃ

由图２可看出，无论地址为０ｘＣ０００２或０ｘＣ０００３

时，Ａ１位始终置 １，ＣＳ片选选中；而映射地址为
０ｘＣ０００２时，Ａ０位为０，ＤＡＣＡ／ＤＡＣＢ输入为０，选择
Ａ通道进行ＤＡ转换；映射地址为０ｘＣ０００３时，Ａ０位
为１，ＤＡＣＡ／ＤＡＣＢ输入为１，选择Ｂ通道进行ＤＡ转
换．ＸＺＣＳ２是ＸＩＮＴＦ２区使能信号，选择 ＺＯＮＥ２作
为外部扩展接口．

程序算法的设计方面，通过 ＤＳＰ计算方程组
（４），其实质就是迭代的过程，将每次迭代所得结果
的ｘ，ｙ或ｚ赋值给ＤＡＯＵＴ１和ＤＡＯＵＴ２，用示波器观
察输出，即得到Ｌｉｕ系统的相图（图３）．

图３　示波器观察的Ｌｉｕ系统相图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｏｆＬｉｕｓｙｓｔｅｍｏｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

这里需要注意的是，在对ｘ和ｙ的值进行ＤＡ转
换时，由于ｘ和ｙ取值范围包括正值和负值，当 ｘ或
ｙ为负值时，其８位待转换数据的存储形式为其相反
数的补码．例如：－１在 ＤＡ转换之前的８位数据为
１１１１１１１１；－２在 ＤＡ转换之前的 ８位数据为
１１１１１１１０．由于芯片ＴＬＣ７５２８Ｃ不具有识别正负号的

５１２
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功能，因此，－１进行 ＤＡ转换后即为２５５，－２进行
ＤＡ转换后为２５４，所以需要在转换前对数据进行如
下处理：

ｘ′＝２７－ｘ． （５）
实质就是把图像沿 ｘ＝２７为对称轴翻转，即得

到图３中所示的观察结果．与图１比较，可以看出用
该方法在ＤＳＰ上实现的Ｌｉｕ系统相图与Ｍａｔｌａｂ仿真
结果一致，证明了其正确性和可行性．

前面提到过这里选取的步长 ｈ＝０００２，图４给
出的是步长ｈ＝００１和０００１时的ｘｚ相图．通过比
较可以看出，ｈ＝００１时的离散特征很明显，而 ｈ＝
０００１时的混沌成像现象则不佳．

同样的实现原理，只需修改程序中的方程，也可

以实现类似的混沌系统．如图５就是此方法得出的
Ｌｏｒｅｎｚ系统［４］的ｘｚ相图和Ｍａｔｌａｂ仿真图，比较证明
该方法的普适性．

Ｌｏｒｅｎｚ系统的方程描述如下：
ｘ＝α（ｙ－ｘ），
ｙ＝βｘ－ｚｘ－ｙ，
ｚ＝ｘｙ－γ

{
ｚ．

（６）

α，γ不变，β＞２４７４时，Ｌｏｒｅｎｚ系统进入混沌状
态［４］．这里的参数设置为α＝１６，β＝４５２，γ＝４．

图４　不同步长时的Ｌｉｕ系统ｘｚ相图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬｉｕｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图５　Ｌｏｒｅｎｚ系统的ｘｚ相图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｘｚｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍ

４　问题与总结
Ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｕｍｍａｒｙ

　　用数字器件来实现混沌系统，最大的难题就是
误差问题．误差包括方案本身带来的误差和受客观
条件限制所形成的误差．

欧拉法离散化的过程本身就有误差，而且会随

着每次迭代逐渐积累．因此公式（１）中步长ｈ的选取
要尽可能的较小，避免误差积累．另一方面，步长选
取如果过小，又会导致示波器成像效果不佳．而且，
步长小会因为一个周期中计算次数过多，导致输出

信号频率减小，在实际应用中也应考虑到这方面的

问题．
客观条件带来的误差主要指 ＤＳＰ计算精度和

ＤＡ转换芯片处理精度．ＤＳＰ的精度取决于内部寄存
器的字长和电路结构及工艺，字长越长，精度越高．
另外，浮点型也比定点型有更高的计算精度．这里所
采用的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是３２位定点ＤＳＰ芯片．ＤＡ转
换芯片采用的是 ＴＬＣ７５２８Ｃ，其 ８位精度要求进行
ＤＡ转换时，有效数据必须存放在低８位，而且需要
注意的是ＤＡ转换芯片只接受整型输入，浮点型数
据的小数部分将被舍弃．比如浮点型数据ｘ＋ｙ（ｘ为
整数部分，ｙ为小数部分）输入到ＴＬＣ７５２８Ｃ中，转换

后的模拟量输出为Ａ＝
ｘ×Ｖｄｄ
２８
，整个小数部分都会被

舍去，因此会带来较大的误差．最方便有效的克服误
差的方法就是把待转换数据乘以一个放大系数，前

提是要保证不会超过 ＤＡ芯片的量程，如图３就是
将ｘ乘以６，ｙ乘以４，ｚ乘以２后进行ＤＡ转换的．当
然，最直接的就是尽量采用高精度的 ＤＡ转换芯片．
考虑到这种输出偏差不会带入到迭代计算中，因此

不会积累到一定程度而导致信号失真．实际中，这种
程度的偏差对观察示波器输出显示的效果的影响是

可以接受的．
数字器件实现混沌系统，离散化是关键的不可

缺少的步骤，而选取步长又是离散化最关键的一步．
混沌系统是非周期的，在周期信号中，采样定理（即

奈奎斯特定理［７］）明确规定了离散化的采样频率，而

对于非周期的混沌信号，到底选取多大的采样间隔

（即步长ｈ的选取），目前还没有公认的较为准确的
计算公式，只有通过多次的实验，才能选取到合适的

步长，图３和图４的比较可以直观地了解这一点．

６１２
翟笃庆，等．基于ＤＳＰ的Ｌｉｕ混沌系统的实现．

ＺＨＡＩＤｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｉｕｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．



５　研究意义与展望
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｔｓｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

　　本文讨论了一个用数字器件实现 Ｌｉｕ系统的
方案，用示波器观察其输出结果，并与 Ｍａｔｌａｂ的软
件实现结果相比较，结果证明了该方案的可行性和

正确性．这种方法与模拟器件来实现的方法比较，
有着简单灵活，修改方便，受外部因素影响小等

优点．
本文展示了混沌现象不同于以往的研究和发

现的另一种新的存在形式．Ｌｉｕ系统的数字实现，证
明了混沌作为一种自然现象是确实存在的，并且不

会随着离散化或者数字计算的误差而失去其原有

的一些特性．目前混沌理论已被不同程度的应用于
数字保密通信、小信号频率检测、电力系统谐振抑

制等领域．在数字器件的应用越来越广泛的今天，
混沌的 ＤＳＰ实现，使得它与其他应用数字器件的
场合可以完好的对接，使得其应用前景越来越

广阔．
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