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基于阈值可调切换系统的多翅膀混沌
吸引子设计及电路仿真

摘要
本文提出了一种通过调节一类状态

依赖切换系统的阈值来生成多翅膀混沌
吸引子的设计方案．首先，设计了两个类
Ｌｏｒｅｎｚ子系统；然后，基于这两个子系统
构造了一个状态依赖于阈值的切换策
略，从而构造了一类状态依赖于阈值的
切换系统；最后，通过调整切换系统的阈
值来改变鞍焦平衡点的个数与分布，使
得该切换系统能够产生 ４⁃６⁃８ 翅膀的混
沌吸引子．此外，根据切换系统的状态方
程设计了该系统的模拟电路，电路仿真
结果与数值仿真结果一致．实验结果证
实：该设计方案可以在不增加系统维数
或无需设计复杂非线性函数的情况下生
成多翅膀混沌吸引子．
关键词

切换系统；阈值调节方法；状态依赖
系统；多翅膀混沌吸引子；电路仿真

中图分类号 Ｏ４１５􀆰 ５
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１９⁃０６⁃２７
资助项目 国家自然科学基金（６１９７３１９９，６１５７
３００８）
作者简介

黄霞（通信作者），女，博士，教授，博士生
导师，研究方向为非线性系统理论及应用、神
经网络理论及应用．ｈｕａｎｇｘｉａ＠ ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 山东科技大学 电气与自动化工程学院，青
岛，２６６５９０

０　 引言

　 　 状态依赖切换系统是一类特殊的切换系统［１⁃２］，由一些受切换规

则控制的子系统组合而成．基于设计的切换规则，状态依赖切换系统

可实现各个子系统之间的自动切换，使得系统表现出更复杂的拓扑

结构和动力学行为．另一方面，随着混沌动力学的发展，多翅膀混沌吸

引子的设计已成为非线性系统领域新的研究热点［３⁃５］ ．与传统的混沌

系统相比，状态依赖切换系统的结构更复杂，所以会产生更加多样、
随机性更高的混沌信号，特别是在保密通信［６⁃７］、信息处理［８］等实际

工程应用中，有着广阔的应用前景．
利用切换系统进行多翅膀混沌吸引子的设计，普遍采用的方法

是在系统状态方程中引入一类偶对称平方函数族［９⁃１０］，通过函数族内

的符号函数等开关函数来扩展系统指标为 ２ 的鞍焦平衡点的个数．但
是，考虑到系统是否具有对称性以及状态方程中是否存在非线性项

及平方项等条件的约束，此方法可以应用的非线性系统类型和引入

的函数族的形式都受到了极大的限制．此外，文献［１１］通过引入多个

线性状态反馈控制项和非线性状态反馈控制项，设计了一个新型多

翼统一混沌系统，实现了蝴蝶吸引子、蝙蝠形吸引子和新型多翼混沌

吸引子的生成；文献［１２］利用 ＳＴＣ８９ＬＥ５２ＲＣ 单片机与 ＦＰＧＡ 的通

信，用数字化电路实现了不同的混沌系统间及系统的不同变量之间

的随机和快速分时切换；文献［１３］设计了一类轮式切换（ｗｈｅｅｌｉｎｇ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ） 的离散混沌系统，通过设计的轮式开关来改变混沌吸引子

的生成顺序，使得其在一组混沌映射中生成大量新的混沌序列．从以

上研究中不难发现，目前常用的多翅膀混沌吸引子设计及生成方法，
都不可避免地增加了系统物理结构和电路实现的复杂性．另外，目前

鲜有相关工作研究基于阈值可调的状态依赖切换系统的多翅膀混沌

吸引子的设计及实现问题．
基于上述原因，本文设计了一个阈值可调的状态依赖切换系统，

为构造多翅膀混沌吸引子提供了一种新的方案，该设计方案可以在

不增加系统维数或不需要设计复杂的非线性函数的情况下生成多翅

膀混沌吸引子．本文的具体工作为：１）将两个设计好的类 Ｌｏｒｅｎｚ 子系

统，通过构造一个阈值可调的切换律组合成一个状态依赖的切换系



　 　 　 　统，分别分析了两个子系统的平衡点及特性．２） 通过

调节系统阈值的方法去改变切换系统的鞍焦平衡

点，使得系统能够产生多翅膀的混沌吸引子．３） 根据

电路的设计规范，对系统状态方程进行时间缩放和

尺度变换，然后基于变换后的状态方程搭建切换系

统的模拟电路并进行仿真．电路仿真与数值仿真结

果一致，验证了该设计方案的可行性．

１　 模型描述

考虑如下一类状态依赖的切换系统模型：

ｘ̇ ＝ － Ａ（ｘ）Ｂ（ｘ）
Ａ（ｘ） ＋ Ｂ（ｘ）

ｘ － ｙｚ，

ｙ̇ ＝ Ａ（ｘ）ｙ ＋ ｘｚ ＋ １．５，

ｚ̇ ＝ Ｂ（ｘ） ｚ ＋ ｘｙ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中

Ａ（ｘ） ＝
－ １０，　 Ｋ１ ≤ ｘ≤ Ｋ２，
－ ２５， ｘ ＜ Ｋ１ 或 ｘ ＞ Ｋ２，

{
Ｂ（ｘ） ＝

－ ４􀆰 ３，　 Ｋ１ ≤ ｘ≤ Ｋ２，
－ ７􀆰 ９， ｘ ＜ Ｋ１ 或 ｘ ＞ Ｋ２ ．

{
Ａ（ｘ），Ｂ（ｘ） 是系统的参数，其值依赖于系统的状

态变量 ｘ 和可调的阈值 Ｋｉ（ｉ ＝ １，２） ．当 Ａ（ｘ） ＝ － １０，
Ｂ（ｘ）＝ － ４􀆰 ３时，切换系统退化为子系统Ａ；当Ａ（ｘ）＝
－ ２５，Ｂ（ｘ）＝ － ７􀆰 ９，切换系统退化为子系统Ｂ．这两组

不同的参数分别对应两个改进的类 Ｌｏｒｅｎｚ系统［１４］ ．
对三维非线性自治系统来说，鞍焦点对多翅膀

混沌吸引子的产生有重要的作用．其中，指标 ２ 的鞍

焦点是产生翅膀的前提，指标 １ 的鞍焦点起着连接

翅膀的关键作用．因此，在对系统（１） 进行动力学分

析之前，首先引入如下定义．

定义 １［１５］ 　 在三维非线性自治系统中，如果其

线性化系统平衡点的特征根 λ１，λ２，λ３ 为一个实根 γ
和一对共轭复根 δ ±ｊω的形式，则称这类平衡点为鞍

焦平衡点．若 γ ＞ ０，δ ＜ ０，则称此类鞍焦平衡点为指

标１（Ｉｎｄｅｘ ＝ １）的鞍焦点；若γ ＜ ０，δ ＞ ０，则称此类

鞍焦平衡点为指标 ２（Ｉｎｄｅｘ ＝ ２）的鞍焦点．
接下来，分别计算子系统 Ａ 和子系统 Ｂ 的平衡

点与相应的特征值，分析平衡点的稳定性，如表 １ 和

表 ２所示．
从表 １和表 ２中可以看出，构成切换系统（１）的

每个子系统均具有 １ 个指标 １ 的鞍焦点和 ４ 个指标

２的鞍焦点．设置系统的初值为 （ ｘ， ｙ， ｚ） ＝ （０􀆰 ０１，
０􀆰 ０１，０􀆰 ０１），仿真得到子系统 Ａ 和子系统 Ｂ 中的 ４
翅膀混沌吸引子，如图 １所示．

２　 多翅膀混沌吸引子生成

本节通过改变阈值 Ｋ ｉ（ ｉ ＝ １，２）来改变切换系统

（１）的切换律和系统（１）鞍焦平衡点的个数，从而生

成具有 ４⁃６⁃８翅膀的混沌吸引子．

２．１　 情形 １：４ 翅膀混沌吸引子的生成

取 Ｋ１ ＝ － １６，Ｋ２ ＝ ５，则切换系统（１）具有 ６个平

衡点，如表 ３所示．
从表 ３看出，当 Ｋ１ ＝ －１６，Ｋ２ ＝ ５ 时，子系统 Ａ 的

ＳＡ１，ＳＡ３以及子系统 Ｂ 的 ＳＢ２，ＳＢ４共 ４ 个平衡点被屏

蔽掉．此时，切换系统（１）具有 ４ 个指标 ２ 的鞍焦点．
当系统（１）的初始值为（ｘ，ｙ，ｚ）＝ （０􀆰 ０１，０􀆰 ０１，０􀆰 ０１）
时，系统（１）在 ｘ⁃ｙ 平面形成 ４ 翅膀混沌吸引子，如
图 ２所示．

表 １　 子系统 Ａ 的平衡点与特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ａ

平衡点 特征值 指标

ＳＡ０（０，０􀆰 １５，０） λ１ ＝ ３􀆰 ００，λ２ ＝ － ４􀆰 ３０，λ３ ＝ － １０􀆰 ００ １

ＳＡ１（６􀆰 ４２，３􀆰 ６０，５􀆰 ３７），ＳＡ２（ － ６􀆰 ４２，３􀆰 ６０， － ５􀆰 ３７） λ１ ＝ － １３􀆰 ８４，λ２，３ ＝ １􀆰 ２７ ± ５􀆰 ８５ ｊ ２

ＳＡ３（６􀆰 ６９， － ３􀆰 ６０， － ５􀆰 ６０），ＳＡ４（ － ６􀆰 ６９， － ３􀆰 ６０，５􀆰 ６０） λ１ ＝ － １４􀆰 ０６，λ２，３ ＝ １􀆰 ３８ ± ６􀆰 ０３ ｊ ２

表 ２　 子系统 Ｂ 的平衡点与特征值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｂ
平衡点 特征值 指标

ＳＢ０（０，０􀆰 ０６，０） λ１ ＝ ６􀆰 ００，λ２ ＝ － ７􀆰 ９０，λ３ ＝ － ２５􀆰 ００ １

ＳＢ１（１３􀆰 ９９，６􀆰 ８９，１２􀆰 ２０），ＳＢ２（ － １３􀆰 ９９，６􀆰 ８９， － １２􀆰 ２０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ５９，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３５ ± １１􀆰 ９７ｊ ２

ＳＢ３（１４􀆰 １１， － ６􀆰 ８９， － １２􀆰 ３０），ＳＢ４（ － １４􀆰 １１， － ６􀆰 ８９，１２􀆰 ３０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ６８，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３９ ± １２􀆰 ０５ｊ ２

８６４
石擎宇，等．基于阈值可调切换系统的多翅膀混沌吸引子设计及电路仿真．

ＳＨＩ Ｑｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｗｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓ ｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ．



图 １　 两个子系统中混沌吸引子相图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ （ａ） ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ａ；（ｂ） ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｂ

表 ３　 当 Ｋ１ ＝－１６，Ｋ２ ＝５ 时，切换系统（１）的平衡点与特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｈｅｎ Ｋ１ ＝ －１６，Ｋ２ ＝ ５，ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （１）

平衡点 特征值 指标

ＳＡ０（０，０􀆰 １５，０） λ１ ＝ ３􀆰 ００，λ２ ＝ － ４􀆰 ３０，λ３ ＝ － １０􀆰 ００ １
ＳＢ０（０，０􀆰 ０６，０） λ１ ＝ ６􀆰 ００，λ２ ＝ － ７􀆰 ９０，λ３ ＝ － ２５􀆰 ００ １

ＳＡ２（ － ６􀆰 ４２，３􀆰 ６０， － ５􀆰 ３７） λ１ ＝ － １３􀆰 ８４，λ２，３ ＝ １􀆰 ２７ ± ５􀆰 ８５ｊ ２
ＳＡ４（ － ６􀆰 ６９， － ３􀆰 ６０，５􀆰 ６０） λ１ ＝ － １４􀆰 ０６，λ２，３ ＝ １􀆰 ３８ ± ６􀆰 ０３ｊ ２
ＳＢ１（１３􀆰 ９９，６􀆰 ８９，１２􀆰 ２０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ５９，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３５ ± １１􀆰 ９７ｊ ２

ＳＢ３（１４􀆰 １１， － ６􀆰 ８９， － １２􀆰 ３０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ６８，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３９ ± １２􀆰 ０５ｊ ２

图 ２　 当 Ｋ１ ＝ －１６，Ｋ２ ＝ ５时，切换系统（１）混沌吸引子的相图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｈｅｎ Ｋ１ ＝ －１６，Ｋ２ ＝ ５，

ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ（１）

２􀆰 ２　 情形 ２：６ 翅膀混沌吸引子的生成

取 Ｋ１ ＝ －１７，Ｋ２ ＝ ９，切换系统（１）具有 ８ 个平衡

点，如表 ４所示．
同样，从表 ４可以看出，当 Ｋ１ ＝ －１７，Ｋ２ ＝ ９时，子

系统 Ｂ的 ＳＢ２，ＳＢ４两个平衡点被屏蔽掉．此时，切换系

统（１）具有 ６个指标 ２ 的鞍焦点．当系统（１）的初始

值取为（ｘ，ｙ，ｚ）＝ （０􀆰 ０１，０􀆰 ０１，０􀆰 ０１）时，系统（１）在
ｘ⁃ｙ 平面形成 ６翅膀混沌吸引子，如图 ３所示．

图 ３　 当 Ｋ１ ＝ －１７，Ｋ２ ＝ ９时，切换系统（１）混沌吸引子的相图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｈｅｎ Ｋ１ ＝ －１７，Ｋ２ ＝ ９，ｃｈａｏｔｉｃ

ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ（１）

２􀆰 ３　 情形 ３：８ 翅膀混沌吸引子的生成

设置 Ｋ１ ＝ －１０，Ｋ２ ＝ １０，则切换系统（１）具有 １０
个平衡点，如表 ５所示．

从表 ５看出，当 Ｋ１ ＝ － １０，Ｋ２ ＝ １０ 时，子系统 Ａ
与子系统 Ｂ 的所有平衡点共存．此时，切换系统（１）
具有 ８个指标为 ２的鞍焦点．当系统（１） 的初始值取

为（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ （０􀆰 ０１，０􀆰 ０１，０􀆰 ０１） 时，系统（１） 在 ｘ⁃ｙ
平面上形成一个 ８翅膀的混沌吸引子，如图 ４所示．

９６４
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：４６７⁃４７３
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表 ４　 当 Ｋ１ ＝－１７，Ｋ２ ＝９ 时，切换系统（１）的平衡点与特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｈｅｎ Ｋ１ ＝ －１７，Ｋ２ ＝ ９，ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （１）

平衡点 特征值 指标

ＳＡ０（０，０􀆰 １５，０） λ１ ＝ ３􀆰 ００，λ２ ＝ － ４􀆰 ３０，λ３ ＝ － １０􀆰 ００ １
ＳＢ０（０，０􀆰 ０６，０） λ１ ＝ ６􀆰 ００，λ２ ＝ － ７􀆰 ９０，λ３ ＝ － ２５􀆰 ００ １

ＳＢ１（１３􀆰 ９９，６􀆰 ８９，１２􀆰 ２０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ５９，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３５ ± １１􀆰 ９７ｊ ２
ＳＢ３（１４􀆰 １１， － ６􀆰 ８９， － １２􀆰 ３０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ６８，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３９ ± １２􀆰 ０５ｊ ２

ＳＡ１（６􀆰 ４２，３􀆰 ６０，５􀆰 ３７），ＳＡ２（ － ６􀆰 ４２，３􀆰 ６０， － ５􀆰 ３７） λ１ ＝ － １３􀆰 ８４，λ２，３ ＝ １􀆰 ２７ ± ５􀆰 ８５ｊ ２
ＳＡ３（６􀆰 ６９， － ３􀆰 ６０， － ５􀆰 ６０），ＳＡ４（ － ６􀆰 ６９， － ３􀆰 ６０，５􀆰 ６０） λ１ ＝ － １４􀆰 ０６，λ２，３ ＝ １􀆰 ３８ ± ６􀆰 ０３ｊ ２

表 ５　 当 Ｋ１ ＝－１０，Ｋ２ ＝１０ 时，切换系统（１）的平衡点与特征值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｈｅｎ Ｋ１ ＝ －１０，Ｋ２ ＝ １０，ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （１）

平衡点 特征值 指标

ＳＡ０（０，０􀆰 １５，０） λ１ ＝ ３􀆰 ００，λ２ ＝ － ４􀆰 ３０，λ３ ＝ － １０􀆰 ００ １
ＳＢ０（０，０􀆰 ０６，０） λ１ ＝ ６􀆰 ００，λ２ ＝ － ７􀆰 ９０，λ３ ＝ － ２５􀆰 ００ １

ＳＡ１（６􀆰 ４２，３􀆰 ６０，５􀆰 ３７），ＳＡ２（ － ６􀆰 ４２，３􀆰 ６０， － ５􀆰 ３７） λ１ ＝ － １３􀆰 ８４，λ２，３ ＝ １􀆰 ２７ ± ５􀆰 ８５ｊ ２
ＳＡ３（６􀆰 ６９， － ３􀆰 ６０， － ５􀆰 ６０），ＳＡ４（ － ６􀆰 ６９， － ３􀆰 ６０，５􀆰 ６０） λ１ ＝ － １４􀆰 ０６，λ２，３ ＝ １􀆰 ３８ ± ６􀆰 ０３ｊ ２
ＳＢ１（１３􀆰 ９９，６􀆰 ８９，１２􀆰 ２０），ＳＢ２（ － １３􀆰 ９９，６􀆰 ８９， － １２􀆰 ２０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ５９，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３５ ± １１􀆰 ９７ｊ ２

ＳＢ３（１４􀆰 １１， － ６􀆰 ８９， － １２􀆰 ３０），ＳＢ４（ － １４􀆰 １１， － ６􀆰 ８９，１２􀆰 ３０） λ１ ＝ － ３１􀆰 ６８，λ２，３ ＝ ２􀆰 ３９ ± １２􀆰 ０５ｊ ２

图 ４　 当 Ｋ１ ＝ －１０，Ｋ２ ＝ １０时，切换系统（１）混沌吸引子的相图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｈｅｎ Ｋ１ ＝ －１０，Ｋ２ ＝ １０，ｃｈａｏｔｉｃ

ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （１）

　 　 本节通过分析切换系统（１）在不同阈值 Ｋ ｉ（ ｉ ＝
１，２）下的平衡点个数与混沌吸引子的相图，进一步

验证了基于阈值可调系统生成多翅膀混沌吸引子方

案的可行性．实际上，该方案通过调节阈值 Ｋ ｉ 来改变

系统（１）的切换律，调节系统（１）鞍焦平衡点的个数

和分布，从而改变了系统（１）混沌吸引子翅膀的数量

和空间位置，实现了多翅膀混沌吸引子的生成．

３　 电路的实现与仿真

３􀆰 １　 时间缩放和尺度变换

首先，为了保证各模拟元器件在允许电压范围

内正常工作以及提高系统的输出响应速度［１６］，需要

对切换系统（１）进行时间缩放和尺度变换．设定时间

缩放因子 γ ＝ １００ｔ，尺度变换因子 λ ＝ １０．则系统（１）
变为

ｄｘ
ｄγ

＝ － １００ × Ａ′（ｘ）Ｂ′（ｘ）
Ａ′（ｘ） ＋ Ｂ′（ｘ）

ｘ － １００λｙｚ，

ｄｙ
ｄγ

＝ １００ × Ａ′（ｘ）ｙ ＋ １００λｘｚ ＋ １．５ × １００
λ
，

ｄｚ
ｄγ

＝ １００ × Ｂ′（ｘ） ｚ ＋ １００λｘｙ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

整理得：

ｘ̇ ＝ － １００ × Ａ′（ｘ）Ｂ′（ｘ）
Ａ′（ｘ） ＋ Ｂ′（ｘ）

ｘ － １ ０００ｙｚ，

ｙ̇ ＝ １００ × Ａ′（ｘ）ｙ ＋ １ ０００ｘｚ ＋ １５，

ｚ̇ ＝ １００ × Ｂ′（ｘ） ｚ ＋ １ ０００ｘｙ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

其中

Ａ′（ｘ） ＝
－ １０，

Ｋ１
１０
≤ ｘ≤

Ｋ２
１０
，

－ ２５，ｘ ＜
Ｋ１
１０

或 ｘ ＞
Ｋ２
１０
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

Ｂ′（ｘ） ＝
－ ４．３，

Ｋ１
１０
≤ ｘ≤

Ｋ２
１０
，

－ ７．９，ｘ ＜
Ｋ１
１０

或 ｘ ＞
Ｋ２
１０

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

由于线性变换不会改变系统的物理特性，因此，
系统（１） 与系统（３） 是等价的．根据系统（３） 的状态

方程，按输出为 ｘ̇，ｙ̇，ｚ̇ 的电压信号将子系统 Ａ 分为

Ｕ１，Ｖ１，Ｗ１ 三相，子系统 Ｂ分成 Ｕ２，Ｖ２，Ｗ２ 三相，系统

０７４
石擎宇，等．基于阈值可调切换系统的多翅膀混沌吸引子设计及电路仿真．

ＳＨＩ Ｑｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｗｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓ ｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ．



的阈值采用直流电压源Ｖ１，Ｖ２来表示，搭建其模拟电

路，如图 ５所示．

图 ５　 模拟电路

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

输出为 ｘ 的电压信号与阈值做比较运算的结果

输入给 ＡＤＧ４０８ 模拟开关［１７］ ． ３ 个 Ｓｗｉｔｃｈ⁃ｍｏｄ 子电

路在每一时刻都处在同一工作状态．Ｕ１，Ｖ１，Ｗ１ 的组

合形成改进后的子系统 Ａ；Ｕ２，Ｖ２，Ｗ２ 的组合形成了

改进后的子系统 Ｂ．这样就确保了在同一时刻，当 ３
个模拟开关的 Ａ０位输入为高电平时，系统切换到子

系统 Ａ输出；低电平时，系统切换到子系统 Ｂ输出．

３􀆰 ２　 电路仿真结果与分析

调节 Ｖ１，Ｖ２，实现系统（３）在不同阈值条件下生

成具有不同翅膀的混沌吸引子．如图 ６ 所示，所设计

的模拟电路分别实现了 ４⁃６⁃８翅膀混沌吸引子，与数

值仿真结果一致，证实了本文设计的多翅膀混沌吸

引子电路实现的可行性．

４　 结束语

本文设计了一个能生成多翅膀混沌吸引子的状

１７４
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：４６７⁃４７３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（４）：４６７⁃４７３



图 ６　 电路仿真相图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

态依赖的切换系统，它本质上是由两个类 Ｌｏｒｅｎｚ 子
系统构成的一个切换系统，其拓扑结构要比单个类

Ｌｏｒｅｎｚ系统更复杂．更重要的是，本文提出了一种通

过调节状态依赖切换系统的阈值来生成多翅膀混沌

吸引子的方法，为多翅膀混沌吸引子的设计提供了

新的思路．此外，在该系统模拟电路设计中，遵循先

分组再整合的设计思路，构造了 ３ 个 Ｓｗｉｔｃｈ⁃ｍｏｄ 子

电路，用以控制该系统在不同阈值下切换输出子系

统 Ａ和子系统 Ｂ．实验结果证实了该设计方案的可

行性，同时表明：该方案可以在不增加系统维数或不

需要设计复杂非线性函数的情况下产生多翅膀混沌

吸引子．
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