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滞环细胞神经网络实现多涡卷混沌发生器
刘洪臣 ,冯　勇 ,李林静

(哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要 :提出利用 2个具有滞环输出的 CNN细胞实现了多涡卷混沌发生器.首先用标准 CNN细胞的状态方程来表

示多涡卷混沌发生器的状态方程 ,通过对比来确定 CNN模板的参数 ,用运算放大器来实现 CNN细胞的状态方程及

不同形式的滞环输出方程 ,分别采用不同形式的滞环输出函数实现双涡卷和三涡卷混沌吸引子.本系统由运算放大

器 ,电阻及电容构成 ,易于实现集成.最后 ,应用 Orcad Pspice进行了电路仿真 ,验证了结论的正确性.
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Abstract :A realization of multi2scroll chaos generation is p resented using two CNN cells wit h hysteresis

outp ut f unction in t he paper . First , t he CNN template can be ascertained t hrough expressing t he unstable

second2order linear continuous system wit h t he state f unction of CNN ; Second , t he state f unction of CNN

and t he hysteresis outp ut f unction are realized with operational amplifier ; Finally , double scroll and three

scroll chaos at t ractor are realized using different hysteresis f unctions. The proposed system uses only oper2
ational amplifiers , resistors and capacitors , so it’s easy to be integrated. The result s’validity is illust rated

by t he circuit simulation using Orcad Pspice.
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　　作为一种普遍存在的非线性现象 ,混沌的发现

对科学的发展具有深远的影响.混沌行为是确定性

因素导致的类似随机运动的行为 ,即一个可由确定

性方程描述的非线性系统 ,其长期行为表现为明显

的随机性和不可预测性.

细胞神经网络[1 ] (CNN)是一种局域互联网络 ,

具有结构简单 ,易于集成等优点 ,使其在混沌电路领

域有着广泛的应用.细胞神经网络是非线性的动态

系统 ,因此应用细胞神经网络可以构建混沌系统 ,这

对研究混沌行为有着重要意义 ,并且为混沌电路的

仿真分析提供了一条便捷的途径.

近几年来 ,滞环输出函数的 CNN 引起人们的

广泛关注[224 ] ,由于滞环函数是很常用的函数 ,在系

统中引入滞环函数 (或滞回比较器)可以提高系统的

可靠性 ,防止系统的误动作. 本文利用 2 个滞环

CNN细胞来实现多涡卷滞环混沌发生器 ,对实现的

过程进行了分析并对电路的实现进行了阐述 ,最后 ,

应用 Orcad Pspice对本文的设计进行了电路仿真 ,

验证了结论的正确性.

1　滞环混沌发生器

根据文献[1 ] ,无量纲滞环混沌发生器的状态方

程为

Ûx1

Ûx2

=
σ ω

- ω σ

x1

x2

+
0

h( x1 )
, (1)

式中 : h( x1 )为滞环函数 :

h( x1 ) =

1 x1 ≥- 1 ,

- 1 x1 ≤1 ,

保持不变 - 1 < x1 < 1 .

(2)

在σ和ω同为小于 1的正数时有ω= 1 -σ2 .在这

种情况下 ,式 (1)的特征值λ=σ±jω具有正实部 (也
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就是说系统不稳定) . 在 Q + = (ω, - σ) 和 Q - =

( -ω,σ)处有 2个不稳定的平衡点.

式 (2)中的滞环函数如图 1 (a)所示.当 x1 达到

左门限值时 , h( x1 )跳变到 1 ;而当 x1 达到右门限值

时 , h( x1 )跳变到 - 1 .对图 1 (a)所示的滞环函数变

形可得到图 1 ( b)所示的滞环函数 ,其函数表达式如

式 (3) ;将图 1 ( b) 所示的滞环函数向第三象限进行

拓展 ,得到图 1 (c)所示的滞环函数 ,其函数表达式

如式 (4) ,由于 h2 ( x1 )有 3种不同取值 ,因此系统有

3个平衡点.

图 1　几种不同的形式的滞环函数

Fig. 1　The different kinds of hysteresis functions

h1 ( x1 ) =

0 , x1 ≤0 ,

1 , x1 ≥1 ,

保持不变 , 0 < x1 < 1 .

(3)

定义 : h - 1 ( x1 )

- 1 , x1 ≤- 1 ,

0 , x1 ≥1 ,

保持不变 , - 1 < x1 < 0 .

则拓展后的滞环函数的表达式为

h2 ( x1 ) = h1 ( x1 ) + h- 1 ( x1 ) . (4)

2　滞环细胞神经网络模型

标准 CNN是由美国加州大学伯克莱分校的 L .

O. Chua和 L . Yang于 1988年在 HOPFIELD网络

的基础上发展的局部连接网络[5 ] . CNN 是一种非线

性局域连接神经网络 ,由许多细胞组成.为了说明方

便 ,图 2仅给出一个 4×4的二维细胞神经网络.

在一个 M ×N 的二维神经元排列空间内 ,

C( i , j) (1≤i≤M , 1 ≤j ≤N )表示第 i 行、第 j 列的

神经元 ,它只同周围 r邻域范围内的神经元相连 ,而

不直接相连的细胞则通过连续动态的传播效应而互

相影响.如果用 S r ( i , j)表示 C ( i , j)神经元和临近

其他神经元的集合 , CNN网络的连接关系可以用下

面的式子表示 :

S r ( i , j) =

C( k , l) max
1≤k≤M ,1≤l≤M

{ | k - i | , | l - j | } ≤ r .

(5)

图 2　4×4的二维细胞神经网络的基本结构

Fig. 2　The 4×4 two dimensional CNN

　　细胞神经网络的通用无量纲非线性状态方程为

Ûx i = - x i + ∑
n

k = 1

aik y k + ∑
n

k = 1

sik x k + v i . (6)

式中 : n为邻域细胞数 , x i 为状态变量 , y i 为细胞的

输出 ,标准 CNN细胞的输出函数为分段线性函数 ,

本文取输出函数为式 (2)～ (4)中的任一种滞环函

数 , aik和 s ik是常数 , vi 为门限值.在 2 个 CNN 细胞

全连接的情况下 ,动力学模型被描述为如下方程 :

Ûx1 = - x1 + a11 y1 + a12 y2 + s11 x1 + s12 x2 + v1 ,

Ûx2 = - x2 + a21 y1 + a22 y2 + s21 x1 + s22 x2 + v2 .

(7)

式中 : x1 和 x2 为状态变量 , y1 和 y2 为相应的输出.

为了应用于滞环混沌发生器 ,系统 (6)中的下列参数

aik、sik必须适当选取 ,以得到式 (1)所描述的动力学

行为.比较式 (1)和式 (7)中各项系数 ,并去掉无关项

得到式 (8) :

Ûx1 = (s11 - 1) x1 + s12 x2 ,

Ûx2 = s21 x1 + ( s22 - 1) x2 + a21 y1 .
(8)

式 (6)和式 (7)中各项系数为

v1 = v2 = 0 ; a12 = a22 = a11 = 0 ; a21 = 1 ,

s11 = s22 =σ+ 1 ; s12 = s- 21 =ω; y1 = h( x1 ) .

　　这样 ,就用 CNN 的通用无量纲状态方程表示

了滞环混沌发生器的状态方程 ,式 (8)就是滞环混沌

发生器 CNN实现的状态方程模型.

3　滞环细胞神经网络细胞模型的设计

3. 1　CNN细胞状态模型运算放大器的设计

上节中已经建立 CNN 的无量纲方程式 (6) ,要

用运算放大器来实现它 ,必须把它变换到时间域内.
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令τ= t/ Rb C i ,则有

Ci =
d x1

d t
= -

x i

R b
+

1
Rb ∑

n

k = 1
aik y k ( t) +

∑
n

k = 1
S ik x k ( t) + v i , (9)

令 z = ∑
n

k = 1
aik y k ( t) + ∑

n

k = 1
S ik x k ( t) + v ,则式 (9)可以简

化为

Ci
d x1

d t
= -

x i

R b
+

1
Rb

z . (10)

式 (10)可以用运算放大器电路实现[1 ,3 - 4 ] ,图 3为式
(7)所示的状态方程.细胞 1和细胞 2的第 1级运放
(U1A和 U1D)为反相求和器 ,实现的是将

-
x i

R b
+

1
Rb ∑

n

k = 1

aik y k ( t) + ∑
n

k = 1

S ik x k ( t) + vi

反相求和 ,也就是式 (10)中的等号右边 ,由此可以根

据各自的放大倍数来确定 U1A和 U1D周边的电阻

值 ,可以证明 :S11 - 1 =
R3

R1
S12 =

R3

R2
S21 =

R10

R7
.

图 3　CNN细胞状态单元的电路实现

Fig. 3　The circuit implementation for the considered CNN cell

S22 - 1 =
R10

R8
a11 =

R10

R9
. (11)

　　U1A和 U1D 的输出 z 送入第 2 级运放 ( U1B

和 U2A) ,电阻 R4 和电容 C1 及电阻 R11和电容 C2

构成的积分电路对 z进行积分便得到细胞 1和细胞

2的状态 x1 和状态 x2 .根据 U1B和 U2A的输入端

列节点电流方程有

Ci
d x i

d t
+

( x i - z)
Rb

= 0 . (12)

　　该方程式与式 (10)等价 ,由此可知该运算放大

器模型第 1级和第 2级运放实现了 CNN 细胞的状

态方程.电阻 R5、R6 和运放 U1C及电阻 R12、R13和

运放 U2B构成反相器 ,用以得到 - x1 和 - x2 ,于是

可得 R5 = R6、R12 = R13 .利用上述关系即可确定电

路各参数的选取.

3. 2　CNN滞环输出模型运算放大器的设计

图 4所示为细胞输出电路 ,图 4 (a)和 ( b) 的输

入 - 输出特性是图 1 (a)和 (c)的滞环函数.对于图

4 (a) ,运算放大器 U2B及其周边电阻构成滞环比较

器 ,运算放大器 U2C构成比例放大器 ,调节 R18可将

滞环比较器输出调整到所需的范围 ,而 2D 构成反

相器 ,因此 R19 = R20 .

图 4　滞环函数的电路模型

Fig. 4　The circuit implementation of hysteresis function

由于运放 U2B工作在正反馈状态 ,因此输出只

有±15 V 2种状态.当输出为 + 15 V 时 ,根据叠加

定理 (用 U +和 U - 表示运算放大器的同相和反相输

入电压 ,U x1表示信号 x1 输入端的电压) :

U + = R14 ×U out / ( R14 + R15 ) + U x1 ×R15 / ( R14 +

R15 )调节 R12使 U - = k ( - 15 V ≤k≤15 V) ,因此当

U + = U - = k时输出跳变到 - 15 V ,于是得到U x1 =

( k - 15) ×R14 + k×R15

R15
时跳变.同理 ,当输出为 - 15

V 时 , 输 入 临 界 跳 变 电 压 U′x1 =

( k + 15) ×R14 + k×R15

R15
.要实现图 1 (a)所示的滞环

函数 ,即临界跳变点为±1 ,令 U x1 = - 1 , U′x1 = 1 得

k = 0且 R15 / R14 = 15/ 1 .

对于图 4 ( b) ,用 U1 + , U1 - 分别表示 U2B 的同

相及反相输入电压 ,用 U2 + , U2 - 表示 U3A 的同相
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及反相输入电压.调节电阻 R12使 U1 - = k ,调节电阻

R21使 U2 - = - k.跳变点的分析与上面双涡卷电路

相同 , U2B 的临界跳变点为 U x1 = 0 , U′x1 = 1 ,而

U3A 的临界跳变点为 U x1 = - 1 , U′x1 = 0 得

k = 15/ 31且
R15

R14
=

30
1

,
R24

R23
=

30
1

. 临界跳变电压为 0

和±1 V .

4　仿真分析

本文以图 1 (a) 、(c)所示的滞环函数作为 CNN

的输出函数 ,应用 Orcad Pspice 对其进行电路仿真

分析 ,仿真结果如图 5所示.

图 5　混沌吸引子的相平面图

Fig. 5　The chaotic att ractor

选择参数σ= 0 . 05 ,初始条件为

x1 (0) = 0 . 5 , x2 (0) = 0 .根据给定的σ= 0 . 05计

算 ,ω= 1 -σ2 = 0 . 998 7 ,于是电路的状态方程为

Ûx1 = - x1 + 1 . 05 x1 + 0 . 998 7 x2 ,

Ûx2 = - x2 + y1 - 0 . 998 7 x1 + 1 . 05 x2 .
(13)

于是有 s11 = s22 = 1 . 05 , s12 =

0 . 998 7 , s21 = - 0 . 998 7 , a11 = a12 = a22 = 0 , a21 = 1

各电阻、电容的参数如下 :

细胞 1 :
R1 = 1 000 k , R2 = 50 . 07 k , R3 = 50 k ,

R4 = 100 k , R5 = R6 = 10 k , C1 = 10μF ,

细胞 2 :
R7 = 50 . 07 k , R8 = 1 000 k , R9 = R10 = 50 k ,

R11 = 100 k , C2 = 10μF ,

图 4 (a) :
R12 = R13 = 10 k , R14 = 1 k , R15 = 30 k ,

R16 = 150 k , R18 = R19 = R20 = 10 k ,

图 4 (b) :
R13 = R22 = 10k , R14 = R23 = 1k , R15 = R24 = 30k ,

R16 = R17 = 150k , R18 = R19 = R20 = 10k

5　结束语

对 CNN细胞间的动力学行为的研究及用简单

的电路实现各种动力学行为 (包括混沌行为)受到了

人们的广泛关注.本文应用 2 个具有滞环输出函数

的 CNN 细胞实现了多涡卷混沌发生器 ,建立了

CNN细胞的状态方程及滞环输出函数的运放模型 ,

并实现了双涡卷和三涡卷混沌吸引子.该系统是由

电阻、电容及运算放大器构成 ,因此 ,本文的方案易

于实现集成化.仿真结果表明本文的方案是可行的.
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