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摘 要: 本实验以三阶自治非线性混沌系统为研究对象，系统完成蔡氏混沌电路与 Genesio混沌系统的仿真分析、硬件搭
建与实测对比。基于Multisim软件对两类混沌电路进行仿真，明确各动力学状态对应的参数区间；利用 NI VirtualBench
平台分别对成品蔡氏集成电路、面包板自建蔡氏电路与 Genesio自选电路进行测试，观测到平衡态、极限环、单涡旋与
双涡旋混沌吸引子等典型非线性现象。实验结果表明，仿真与实测在演化规律上一致，但在分岔点位置、混沌区间宽度

与吸引子对称性上存在显著差异，差异源于元器件非理想特性、寄生参数、电源噪声及混沌系统的初值敏感性。本实验

验证了混沌动力学理论，掌握了混沌电路的设计、仿真与硬件实现方法。

关键词：混沌电路；蔡氏电路；Genesio混沌系统；Multisim仿真；非线性动力学

1引言

20 世纪 60 年代，Lorenz 在大气对流研究中发现了首
个混沌吸引子，奠定了混沌学的研究基础；1984年华裔学
者蔡少棠提出了结构简单且能产生丰富混沌现象的蔡氏电

路，成为非线性动力学与混沌实验教学的经典模型。混沌现

象是确定的非线性动力学系统中，无需附加随机因素即可产

生的类随机、具有初值极端敏感性、轨道永不重复且具备分

形自相似结构的复杂动力学行为，其研究已广泛渗透至电子

学、信息科学、气象学、保密通信等多个领域。

本实验分为两个核心部分：其一为蔡氏混沌电路的研

究，通过 Multisim 仿真、硬件电路搭建与实测、完整观测
并验证蔡氏电路的典型混沌现象；其二为自选混沌系统的拓

展研究，以Genesio混沌系统为对象，完成动力学方程分析、
电路仿真、数值求解与硬件实现，进一步深化对混沌系统设

计与实现方法的理解。

2实验目的

本实验分为蔡氏混沌电路基础实验与自选混沌系统拓

展实验两部分，核心实验目的如下：

1. 学习 Multisim 电路仿真软件的使用方法，掌握基于
SPICE内核的电子电路仿真设计与参数优化技巧；

2. 学习蔡氏混沌电路的工作原理，理解三阶自治非线性
动力学系统的混沌产生机制，并用Multisim完成蔡氏
电路的仿真，观测极限环、单螺旋与双螺旋混沌吸引

子等典型非线性现象；

3. 学习 NI ELVIS平台、NI VirtualBench一体化仪器的
使用方法，掌握虚拟仪器的信号采集、相图观测与参

数调试技巧；

4. 自行搭建蔡氏混沌硬件电路，完成混沌现象的实测，
比对仿真与实验结果，分析元器件误差对系统动力学

特性的影响；

5. 基于 LabVIEW（或MATLAB、Python等）软件，根据
自选混沌系统的动力学方程编程生成吸引子图像，深

化对混沌系统数值求解方法的理解；

6. 自主检索或设计与动力学方程相匹配的自选混沌电
路（如 Genesio、Lorenz等），采用Multisim完成电路
仿真，并尝试利用实验室元器件搭建硬件电路，观察

混沌现象，完成计算结果、仿真结果与实验结果的对

比分析。

3仪器用具

1. 实验测控用计算机 1台，已安装Multisim、LabVIEW、
ELVIS Launcher和 NI VirtualBench软件；

2. NI VirtualBench-8012一体化仪器 1台，集成混合信号
示波器、函数发生器、数字万用表、数字 I/O口与可
编程直流电源；

3. NI ELVIS II+平台及原型板 1套（可选，用于拓展实
验）；

4. 电子元器件若干，包括线性电感、电容、电阻、运算
放大器（如 LF358）、模拟乘法器、可调电阻器等；

5. 面包板 2块，用于电路搭建；

6. 螺丝批 1把、绝缘镊子 1把，用于元器件安装与电路
调试；

7. 导线若干，用于电路连接。

4实验原理

4 . 1混沌动力学基础
确定的动力系统存在平衡态、周期振荡态、准周期振荡

态三种常见稳定状态，而混沌振荡是一种受限在有限区域

内、轨道永不重复、具有遍历性的非稳定动力学行为，其核

心特征包括：
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1. 初值极端敏感性：初始条件的微小扰动会导致系统演
化轨迹产生巨大差异，即经典的“蝴蝶效应”；

2. 频域特性：混沌信号的频谱为一定频率范围内的连续
谱，区别于周期信号的离散谱；

3. 吸引子特性：混沌吸引子被局限在有限相空间内，整
体具备稳定性，同时具有无穷层次的分形自相似结

构。

4 . 2蔡氏电路原理
蔡氏电路是结构最简的三阶自治非线性混沌电路，其核

心结构由线性电感 L、线性电容 C1与 C2、线性电阻R、非

线性电阻 RN 构成。

图 1: 蔡氏电路原理图

其中，LC2 构成谐振振荡回路，非线性电阻 RN 为有

源分段线性电阻，是电路产生混沌行为的核心；线性电阻R

用于调节 C1 与 C2 两端电压的相位差，控制系统的能量耗

散。

图 2: 非线性电阻伏安特性

根据基尔霍夫电压与电流定律，可推导得到蔡氏电路的

非线性动力学方程组：
C1

dUC1

dt
=

1

R
(UC2 − UC1)− f (UC1)

C2
dUC2

dt
= iL − 1

R
(UC2 − UC1)

L
diL
dt

= −UC2

(1)

式中，UC1、UC2 分别为电容 C1、C2两端的电压，iL

为流过电感 L的电流，f(UC1)为非线性电阻RN 的伏安特

性函数

4 . 3仿真与测试平台

4 . 3 . 1 Multisim电路仿真软件

Multisim 是基于工业标准 SPICE 内核的电子线路仿真
EDA软件，具备直观的操作界面、庞大的元器件模型库、齐
全的虚拟仪器与强大的电路分析功能，可实现模拟/数字电
路的仿真测试与参数优化，大幅提升电路设计的效率与可靠

性，是本实验核心的电路仿真工具。

4 . 3 . 2 NI VirtualBench一体化测试平台

NI VirtualBench集成了混合信号示波器、函数发生器、
数字万用表、可编程直流电源等功能，可通过上位机软件完

成电路供电、信号采集与相图观测，是本实验硬件电路测试

的核心平台。示波器的XY显示模式可直接观测混沌系统的
相平面轨迹，是判断混沌现象的核心手段。

图 3: NI VirtualBench平台外形图

4 . 4 Lorenz混沌系统原理

Lorenz 混沌系统是混沌学研究的经典模型，由美国气
象学家洛伦兹（E. Lorenz）在处理贝纳德（Benard）对流实
验的基础上提出。他利用流体力学中的 Navier-Stokes方程、
热传导方程和连续性方程处理两无限大平面间的大气对流，

推导出描述大气对流的非线性微分方程组，用于预测大气变

化。

假设无限大平板水平放置，(x, y)为水平方向，z 为垂

直于平板的竖直方向，则洛伦兹方程的标准无量纲形式为：
ẋ = P (y − x)

ẏ = γx− y − xz

ż = xy − bz

(2)

其中，x表示对流的翻动速率，y表示对流时上升与下

降液体之间的温差，z表示垂直方向的温度梯度，xy和 xz

为两个核心非线性项。(P, γ, b)为无量纲参数：
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• P 为普朗特（Prandtl）数，与液体的扩散系数DT 成

正比；

• b为速度阻尼常数，与对流的几何结构大小相关；

• γ = R/RC 为相对瑞利数，描述流体运动特性，其中

瑞利数 R = g · α · ∆T · d3/(η · DT )，g 为重力加速

度，α为热膨胀系数，∆T 为两平板温差，d为板间

距离，η为粘滞系数，DT 为扩散系数。

当流体系统的瑞利数 R大于临界瑞利数 RC 时，流体

出现对流；R继续增大，系统进入湍流等混沌状态。当参数

取经典值 (P, γ, b) = (10, 28, 8/3)时，式(2)的 Lorenz系统
处于混沌状态，其在 ZX平面、Y Z平面的投影可观察到经

典的“蝴蝶型”双螺旋混沌吸引子。

4 . 4 . 1 Lorenz方程的电路实现

根据 Lorenz方程式(2)，可设计基于运算放大器的模拟
电路来实现该系统，通过电路的形式模拟和研究 Lorenz系
统的混沌特性。根据基尔霍夫定律，可推导得到 Lorenz模
拟电路的动力学方程为：

dx
dt

= Rx2
Rx1Rx3Cx

· y − 1
Rx4Cx

· x
dy
dt

=
Ry2

Ry1Ry4Cy
· x− 1

Ry3Cy
· y − 1

10Ry5Cy
· xz

dz
dt

= 1
10Rz2Cz

· xy − 1
Rz1Cz

· z

(3)

对比式(2)与式(3)可知，只要电路参数满足以下匹配关
系： 

Rx2
Rx1Rx3Cx

= 1
Rx4Cx

= P

1
Ry3Cy

= 1
10Ry5Cy

= 1,
Ry2

Ry1Ry4Cy
= γ

1
10Rz2Cz

= 1, 1
Rz1Cz

= b

(4)

则电路的动力学方程与 Lorenz无量纲方程具有完全相同的
形式，可通过该模拟电路观测到 Lorenz系统的混沌吸引子
与分岔行为。

除 Lorenz方程与蔡氏电路外，还有多种非线性微分方
程也会出现混沌现象，如 Lienard 方程、Van Der Pol 方程、
Duffing方程、Rosslor方程、陈氏（Chen′s）方程、Liu方程、
负阻尼振荡方程等，对应这些方程均可设计电路进行模拟。

4 . 5 Genesio混沌系统原理
Genesio 混沌系统是典型的三阶自治非线性混沌系统，

其动力学方程形式简洁，仅包含一个平方非线性项，易于通

过模拟电路实现，其标准无量纲动力学方程为：
ẋ = y

ẏ = z

ż = −ax− by − cz + x2

(5)

式中，a、b、c 为系统正实参数，当参数取 a = 1.2、

b = 2.92、c = 6时，系统处于混沌状态，可产生典型的单螺

旋混沌吸引子。基于运算放大器的加法、积分、乘法电路，

可实现该动力学方程的电路映射，完成Genesio混沌系统的
硬件实现。

5实验内容

本实验分为蔡氏混沌电路基础实验（DX1）与自选混沌
系统拓展实验（DX2）两部分，具体实验内容如下：

5 . 1蔡氏混沌电路基础实验（DX1）
1. 熟悉软件使用方法参照实验室提供的“Multisim电路
仿真软件的基本使用方法”，尝试对RLC串并联电路、
交直流电桥等基础电路进行模拟，掌握Multisim软件
的原理图绘制、元器件调用、虚拟仪器使用与电路仿

真分析方法。

2. 利用 Multisim 软件仿真蔡氏混沌电路按照讲义提供
的蔡氏混沌电路原理图搭建仿真电路，运行电路后，

改变可调电阻和电感的调节步长，仔细调节元件参数，

用示波器的 XY显示功能进行观察。要求能分别观察
到直线、极限环、双螺旋吸引子、第一次单螺旋吸引

子、第二次单螺旋吸引子等不同混沌现象，并记录不

同图形对应的仿真元件参数。

3. 搭建蔡氏混沌硬件电路根据仿真结果，利用实验室提
供的元器件和面包板，自行搭建蔡氏混沌电路。连接

电路前需根据实验室提供的元器件外形画出布线图，

再进行连线。实验过程中需将 LabVIEW 测控程序、
VirtualBench实验结果界面等内容截屏保存，以便撰
写实验报告。

4. 利用 VirtualBench观测混沌现象

(a) 用USB线连接NIVirtualBench和实验测控用计
算机，接通计算机电源；

(b) 接通 NI VirtualBench电源，在计算机桌面打开
“NI VirtualBench”软件；

(c) 使 ±25V直流电源输出处于关状态，通过鼠标或
键盘将电源电压输出设定为 +8V和-8V，作为混
沌电路的电源；

(d) 分别用杜邦线将 NI VirtualBench 实物仪器
+25V、-25V端和地端分别与混沌电路中 IC集
成电路 LF358的第 8脚、第 4脚、地相连接；

(e) 将 NI VirtualBench示波器 CH1和 CH2输入端
分别接电路的 A和 B点；

(f) 将 NI VirtualBench虚拟示波器设置成 XY模式，
将“时间/格”值设为 1ms/格；

(g) 接通直流电源开关，观察相图；
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(h) 调节混沌电路的参数，在VirtualBench示波器界
面上观察混沌振荡曲线，截屏保存，并与仿真结

果进行对比，评估两者的异同。

5. 对VirtualBench编程观测混沌现象（选做）运行 Lab-
VIEW，通过 Initialize、Run、Read、Autosetup和 Close
等函数实现 LabVIEW编程显示波形，利用 LabVIEW
的远程控制功能实现混沌电路的远程实验。

5 . 2自选混沌系统拓展实验（DX2）
1. 对自选混沌电路进行仿真上网检索一个非蔡氏电路
的混沌电路（如 Genesio、Lorenz 等），利用电路仿
真软件（如Multisim）进行仿真。要求：

(a) 画出电路图；

(b) 写出电路动力学方程；

(c) 给出仿真实验结果的相图。

2. 硬件实现自选混沌电路利用实验室提供的元器件和
面包板，自行搭建自选混沌电路，观察混沌现象，并

与仿真结果进行对比。

3. 混沌动力学方程的编程仿真（选做）不采用电路仿真
软件，而是采用编程计算的方法（如 LabVIEW、MAT-
LAB、Python等），根据混沌动力学方程（例如 Lorenz
方程）编写程序进行计算，给出运动轨迹，及其在 ZX
平面和 YZ平面的投影，得到双吸引子的图像。

6实验过程

6 . 1 DX1蔡氏混沌电路实验

6 . 1 . 1 Multisim仿真实验

基于 Multisim 软件搭建蔡氏混沌电路仿真模型，电路
核心参数设置如下：电感 L = 100 mH，电容 C2 = 10 nF，
C1 = 100 nF，非线性电阻采用双运放 LF358搭建的有源分
段线性电路实现，供电电压为 ±8 V，通过调节可调电阻 R

的阻值，使用双通道示波器的 XY模式观测 UC1 -UC2 相平

面轨迹。

图 4: 仿真蔡氏电路图

调节可调电阻的阻值，依次观测到蔡氏电路的典型动力

学行为，包括直线、极限环、双螺旋吸引子、左单螺旋吸引

子、右单螺旋吸引子，各现象对应的电阻区间如表1所示。

表 1: 蔡氏电路仿真现象与对应电阻区间

系统动力学状态 可调电阻阻值区间 /Ω
直线（平衡态） 0 ∼ 0
极限环（周期振荡） 0 ∼ 1598.3
双螺旋混沌吸引子 1598.3 ∼ 1821.7
左单螺旋混沌吸引子 1821.7 ∼ 1921.6
右单螺旋混沌吸引子 1921.6 ∼ 1960.1

观测各种蔡氏电路特殊现象，结果如图5

(a)直线 (b)极限环

(c)双螺旋 (d)左螺旋

(e)右螺旋

图 5: 蔡氏电路不同动力学状态相图——仿真电路

6 . 1 . 2现有集成电路蔡氏电路

根据老师提供现有蔡氏电路的集成电路进行测量，搭建

电路如下:
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图 6: 蔡氏电路集成电路

仅调节电路中可调电阻的阻值，观测各种蔡氏电路特殊

现象，结果如图7

(a)直线 (b)极限环

(c)双螺旋 (d)左螺旋

(e)右螺旋

图 7: 蔡氏电路不同动力学状态相图——集成电路

实测得到的各动力学状态对应的电阻区间如表 2所示

表 2: 蔡氏电路硬件实测现象与对应电阻区间

系统动力学状态 可调电阻阻值区间 /Ω
直线（平衡态） 0 ∼ 58.6
极限环（周期振荡） 58.6 ∼ 1307.0
双螺旋混沌吸引子 1307.0 ∼ 1350.1
左/右单螺旋混沌吸引子 1350.1 ∼ 1393.3
单螺旋混沌吸引子 (反复横跳) 1350.1 ∼ 1360.2

6 . 1 . 3硬件电路搭建与实测

使用面包板、电子元器件搭建蔡氏混沌硬件电路，搭建

电路如下：

图 8: 自建蔡氏电路

采用 NI VirtualBench平台完成电路供电与信号测试：

1. 平台设置：将可编程直流电源输出设置为 +8 V 与
−8 V，为运放电路供电；示波器双通道 CH1、CH2
分别接电容 C1、C2两端，设置为 XY显示模式，时
基设置为 1 ms/格；

2. 电路调试：接通电源后，缓慢调节可调电阻的阻值，观
测相平面轨迹的变化，依次记录各典型混沌现象对应

的电阻区间，同时保存实测相图。

硬件实测得到的各动力学状态对应的电阻区间如

表3所示。

表 3: 蔡氏电路硬件实测现象与对应电阻区间

系统动力学状态 可调电阻阻值区间 /Ω
直线（平衡态） 0 ∼ 19.6
极限环（周期振荡） 19.6 ∼ 1340.9
双螺旋混沌吸引子 1340.9 ∼ 1519.8
左单螺旋混沌吸引子 1519.8 ∼ 1903.6

仅调节仿真电路中可调电阻的阻值，观测各种蔡氏电路

特殊现象，结果如图9

(a)直线 (b)极限环

(c)双螺旋 (d)左螺旋

图 9: 蔡氏电路不同动力学状态相图——自建电路
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6 . 2 DX2自设混沌系统实验

基于Genesio混沌系统的动力学方程式(5)，完成电路设
计、Multisim仿真与硬件实现，进一步拓展混沌系统的设计
与实现能力。我们选取了老师上课给出的电路如图10

图 10: 自设电路图

6 . 2 . 1电路仿真与结果

基于Multisim软件搭建自设混沌电路仿真模型如图11

图 11: 自设电路仿真图

仅调节仿真电路中可调电阻的阻值，观察各种特殊现象

如图

(a)直线 (b)极限环

(c)单螺旋

图 12: 自设电路不同动力学状态相图——仿真电路

6 . 2 . 2硬件电路搭建与实测

使用面包板、电子元器件搭建自设混沌硬件电路，搭建

电路如下：

图 13: 自建自设电路

采用 NI VirtualBench平台完成电路供电与信号测试：

1. 平台设置：将可编程直流电源输出设置为 +8 V 与
−8 V，为运放电路供电；示波器双通道 CH1、CH2
分别接电容 C1、C2两端，设置为 XY显示模式，时
基设置为 1 ms/格；

2. 电路调试：接通电源后，缓慢调节可调电阻的阻值，观
测相平面轨迹的变化，依次记录各典型混沌现象对应

的电阻区间，同时保存实测相图。

硬件实测得到的各动力学状态对应的电阻区间如

表4所示。

表 4: 自设电路硬件实测现象与对应电阻区间

系统动力学状态 可调电阻阻值区间 /Ω
直线（平衡态） 0 ∼ 41.4
极限环（周期振荡） 41.4 ∼ 1412.9
双螺旋混沌吸引子 1412.9 ∼ 1488.8
右单螺旋混沌吸引子 1488.8 ∼ 1570.5

仅调节仿真电路中可调电阻的阻值，观测各种自设电路

特殊现象，结果如图14

(a)直线 (b)极限环

(c)双螺旋 (d)右螺旋

图 14: 自设电路不同动力学状态相图——自建电路
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7实验结果分析

7 . 1 DX1蔡氏混沌电路实验

7 . 1 . 1 Multisim仿真实验

仿真结果表明，随着可调电阻阻值的增大，蔡氏电路依

次经历平衡态、周期振荡、倍周期分岔，最终进入混沌状态，

产生双螺旋与单螺旋混沌吸引子，与理论分析一致，为硬件

电路的参数调试提供了明确的参考。

7 . 1 . 2现有集成电路蔡氏电路

在实验参数调试过程中观测到，当可调电阻阻值处于双

螺旋吸引子向单螺旋吸引子演化的临界区间时，系统产生的

单螺旋吸引子会在左右两个螺旋态之间发生无规则的随机

跳变；当可调电阻阻值进一步增大、超出该临界区间后，系

统将稳定收敛至单侧的单螺旋吸引子。同时，基于本次实验

所用的集成电路板开展重复测试发现，左单螺旋吸引子的出

现概率显著高于右单螺旋吸引子，统计结果显示，平均需观

测到数次左单螺旋现象，方可观测到一次右单螺旋现象。

7 . 1 . 3硬件电路搭建与实测

实验观测显示，双螺旋状态下左侧螺旋的相轨迹密度远

高于右侧螺旋；在单螺旋参数区间内，经多次重复实验，均

未观测到右单螺旋现象，仅能稳定观测到左单螺旋吸引子。

7 . 1 . 4仿真与实测结果对比

Multisim仿真与硬件实测（含成品集成电路、面包板自
建电路）的结果，在动力学演化规律的定性层面与蔡氏电路

理论完全吻合，但在分岔点位置、混沌区间宽度、系统对称

性的定量层面存在显著差异，具体对比分析与误差来源拆解

如下：

1. 定性规律的一致性验证 无论是仿真模型、成品集

成电路实测，还是面包板自建电路，随着可调电阻阻值的逐

步增大，系统均严格遵循蔡氏电路的标准演化路径：平衡态

（直线相图）→周期振荡（极限环）→倍周期分岔→双螺
旋混沌吸引子 → 临界区间单螺旋态随机跳变 → 稳定单侧
单螺旋吸引子。该演化规律与三阶自治非线性动力学系统

的混沌产生理论完全匹配，直观验证了蔡氏电路混沌现象

的核心产生机制，证实了理论模型的正确性。

2. 定量参数的显著差异分析 以仿真结果为理论基准，

对比两组硬件实测的核心参数，差异主要体现在以下 3 个
方面：

1. 混沌分岔点整体左移仿真中，双螺旋混沌态的起
始阻值为 1598.3Ω，稳定单螺旋态的起始阻值为
1821.7Ω；而成品集成电路实测中，双螺旋态起始阻

值为 1307.0Ω，较仿真偏低 18.2%，单螺旋态起始阻
值 1350.1Ω，较仿真偏低 25.9%；面包板自建电路中，
双螺旋态起始阻值 1340.9Ω，较仿真偏低 16.1%，单
螺旋态起始阻值 1519.8Ω，较仿真偏低 16.6%。所有
实测场景中，混沌分岔点均向低阻值方向显著偏移。

2. 混沌区间宽度大幅压缩仿真中双螺旋混沌态的阻值
区间宽度为 223.4Ω，而成品集成电路实测中该区间
宽度仅为 43.1Ω，较仿真压缩 80.7%；面包板自建电
路中该区间宽度为 178.9Ω，较仿真压缩 19.9%。同
时，仿真中可稳定观测的左、右单螺旋态总区间宽度

为 138.4Ω，而成品集成电路中单侧单螺旋态区间宽度
仅为 43.2Ω，区间压缩效应显著。

3. 系统对称性破缺仿真模型中，蔡氏电路的左右螺旋吸
引子具备严格的对称性，左、右单螺旋态对应的阻值

区间宽度相近，双螺旋态中两侧相轨迹密度完全一致；

但实测中出现了显著的对称性破缺：成品集成电路中

左单螺旋的出现概率远高于右单螺旋，平均需观测数

次左单螺旋现象，方可出现一次右单螺旋；面包板自

建电路经多次重复测试，完全无法观测到稳定的右单

螺旋态，仅能稳定观测到左单螺旋，同时双螺旋态中

左侧螺旋的相轨迹密度显著高于右侧螺旋，该现象在

理想仿真中完全未出现。

3. 误差与差异的来源拆解 上述定量差异并非实验操

作失误导致，而是混沌系统的极端敏感性与实际电路的非理

想特性共同作用的结果，核心来源可分为 4类：

1. 元器件标称值与实测值的偏差仿真中采用的是无误
差的理想元器件模型，而实际电路中，电感、电容、电

阻均存在标称值与实测值的偏差。尤其是实验所用的

电感存在不可忽略的直流内阻，等效于在 LC振荡回
路中串联了额外的阻尼电阻，直接改变了系统的能量

耗散速率，使得混沌态在更低的可调电阻阻值下即可

出现，与实测中分岔点整体左移的现象完全吻合。

2. 有源器件的非理想特性仿真中运算放大器 LF358 为
理想模型，具备无限大开环增益、零输入失调与零输

出阻抗；而实际运放存在有限开环增益、输入失调电

压、温漂与带宽限制，会导致非线性电阻的实际伏安

特性与理想分段线性特性产生偏差，直接改变了系统

动力学方程的非线性项。这不仅会造成分岔点的偏

移，更是导致系统左右螺旋对称性破缺的核心原因。

3. 电路寄生参数与布线影响仿真中未纳入任何寄生参
数，而实际电路中，面包板存在导线寄生电感、接触

电阻与线路寄生电容，成品集成电路也存在布线带来

的寄生参数。这些额外的寄生参数会改变三阶动力学

方程的系数，导致系统分岔点偏移、混沌区间宽度压

缩；其中成品集成电路布线更紧凑，寄生参数更小，因

此混沌区间的压缩程度低于面包板电路，与实测结果

完全匹配。
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4. 电源噪声与环境电磁干扰仿真中采用无纹波、无噪声
的理想直流电源，而实际实验中，直流电源的输出纹

波、环境中的电磁干扰会耦合进电路中。混沌系统对

初始值与外界扰动具备极端敏感性，微小的随机噪声

不仅会导致系统在临界分岔点附近出现单螺旋态的

随机跳变，还会抑制部分混沌态的稳定存在，最终造

成实测中混沌区间宽度远小于仿真结果。

4. 对比总结 尽管实测结果与理想仿真在定量参数上存

在显著差异，但二者在混沌动力学演化的核心规律上完全一

致，充分验证了蔡氏电路混沌理论的正确性。同时，实测中

出现的分岔点偏移、混沌区间压缩、对称性破缺等现象，并

非实验的失败，反而直观体现了混沌系统“对初始值与系统

参数极端敏感”的核心特性，深化了对非线性混沌动力学行

为的实验认知。

7 . 2 DX2自设混沌系统实验

7 . 2 . 1 Multisim仿真实验

基于 Multisim完成 Genesio自设混沌电路的仿真分析，
仅调节可调电阻阻值，系统依次呈现直线（平衡态）、极限环

（周期振荡）、单螺旋混沌吸引子三种典型动力学状态。仿真

结果表明，该自设混沌电路的动力学演化规律符合三阶自治

非线性系统的理论特性，随着可调电阻阻值增大，系统由稳

定周期态逐步进入混沌态，相平面轨迹呈现出典型的混沌吸

引子特征，为硬件电路的参数调试与现象观测提供了理论参

考与参数依据。

7 . 2 . 2硬件电路搭建与实测

通过面包板搭建 Genesio 自设混沌硬件电路，采用 NI
VirtualBench平台完成信号观测与参数调试。实验观测到，随
着可调电阻阻值逐步增大，系统依次呈现直线平衡态、极限

环周期振荡态、双螺旋混沌吸引子态、右单螺旋混沌吸引子

态，完整复现了混沌系统由周期态向混沌态演化的分岔过

程。成功实现了 Genesio混沌系统的硬件复现。

7 . 2 . 3仿真与实测结果对比

Multisim 仿真结果与硬件实测结果在动力学演化定性
规律上吻合，均遵循“平衡态→周期振荡→混沌吸引子”
的标准演化路径，验证了Genesio自设混沌电路设计的合理
性与理论模型的正确性；但在相图形态、状态种类、参数区

间等定量层面存在明显差异，具体分析与误差来源如下：

1. 定性规律一致性验证 仿真与硬件实测均证实，该

自设混沌电路为典型的三阶自治非线性系统，通过调节可调

电阻可改变系统阻尼与能量耗散特性，驱动系统完成从稳定

态到混沌态的转变。实测观测到的双螺旋、右单螺旋混沌吸

引子，与 Genesio混沌系统的理论吸引子特征一致，证明电

路设计与硬件搭建完全符合混沌产生的核心机理，成功实现

了非蔡氏混沌电路的硬件验证。

2. 定量差异分析 1. 相图状态存在差异仿真中仅观测
到单螺旋混沌吸引子，而硬件实测中成功观测到双螺旋混

沌吸引子与右单螺旋混沌吸引子，相图形态更丰富、更贴合

Genesio混沌系统的理论吸引子特征，源于实际电路的非理
想特性为系统非线性演化提供了更复杂的参数条件。

2. 参数区间完全对应实测各状态对应的可调电阻区间
分界清晰，与仿真参数变化趋势一致，混沌态均出现在中高

阻值区间，证明可调电阻是控制系统动力学状态的核心参

数，参数调节规律与理论完全匹配。

3. 吸引子对称性破缺实测中仅稳定观测到右单螺旋吸
引子，未出现左单螺旋吸引子，系统呈现明显的对称性破缺，

该现象与 DX1蔡氏电路实测结果一致，是实际混沌电路的
典型特征。

3. 误差与差异来源拆解 1. 元器件参数偏差仿真采用
理想元器件模型，而实际电阻、电容、运算放大器存在标称

值与实测值的误差，直接改变了系统动力学方程的系数，使

仿真与实测相图形态出现差异。2. 运算放大器非理想特性
实际运放存在输入失调、带宽限制、输出阻抗等非理想特性，

影响电路中积分、加法运算的精度，导致系统非线性项的实

际特性与理论模型存在偏差。3. 电路寄生参数影响面包板
接线存在寄生电容、寄生电感与接触电阻，改变了系统的动

态响应特性，使实测混沌吸引子形态更丰富，与理想仿真结

果形成差异。4. 电源噪声与电磁干扰实验电源纹波、环境
电磁干扰耦合进电路，混沌系统对扰动具有极端敏感性，进

一步导致相图轨迹、状态分布与理想仿真存在区别。

4. 对比总结 仿真与实测结果的定性规律高度一致，充

分验证了 Genesio 自设混沌电路设计的正确性与硬件实现
的可行性；定量层面的差异不只是实验误差，也是实际混沌

电路非线性特性的真实体现，直观反映了混沌系统对参数与

环境的极端敏感性，深化了对非线性混沌动力学系统的实验

认知，完成了 DX2自选混沌电路的实验要求。

8结论

本实验完整开展了蔡氏混沌电路基础实验（DX1）与
Genesio 自选混沌系统拓展实验（DX2），实现了从理论建
模、电路仿真到硬件实测的全流程研究，系统验证了三阶自

治非线性系统的分岔行为与混沌产生机理，主要结论如下。

在蔡氏电路研究中，Multisim理想仿真、成品集成电路
实测与面包板自建电路实测三者在动力学演化规律上完全

一致，均随可调电阻增大依次呈现平衡态、周期振荡、双涡

旋混沌与单侧单涡旋混沌，证实了蔡氏电路理论模型的正确

性。定量对比表明，硬件实测的混沌分岔点显著向低阻值偏

移，混沌区间明显压缩，同时出现强烈的左右对称性破缺，

左涡旋出现概率远高于右涡旋，自建电路甚至无法稳定观
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测到右单涡旋。上述差异并非实验失误，而是元器件参数偏

差、运放非理想特性、线路寄生参数与环境噪声共同作用的

结果，直观体现了混沌系统对初始条件与系统参数的极端敏

感性。

在 Genesio 自选混沌系统研究中，成功完成电路设计、
Multisim仿真与面包板硬件实现，实测观测到直线、极限环、
双涡旋与右单涡旋吸引子，完整复现了混沌分岔过程。仿真

仅出现单涡旋，而实测呈现更丰富的相图结构，进一步验证

了实际电路非线性特性对混沌演化的影响，实现了非蔡氏混

沌电路的独立设计与硬件验证，拓展了混沌系统的工程实现

能力。

综上，本实验不仅复现了经典混沌吸引子，更通过多组

对照实验定量分析了仿真与实测的偏差来源，深化了对非线

性动力学、混沌分岔与系统敏感性的理解，熟练掌握了虚拟

仪器使用、电路仿真与混沌硬件搭建的实验方法，全面达成

了实验预设目标。

9思考题

9 . 1 DX1
问题 1：检索资料，简述混沌电路的可能应用，要
求给出参考文献
混沌电路因其初值敏感性、类随机特性、宽频谱特性与同步

特性，在多个领域具备广泛的应用前景，核心应用方向如下：

1. 混沌保密通信混沌信号的不可预测性、类随机性与同
步特性使其成为保密通信的理想载体。基于混沌同步

技术，可实现发送端与接收端的混沌信号同步，将信

息嵌入混沌载波中进行传输，具备极强的抗破译、抗

干扰能力，广泛应用于语音、图像、视频的加密通信，

以及军事保密通信领域 [5, 3]。

2. 数据加密与信息安全混沌序列具备良好的伪随机性
与初值敏感性，可用于设计高性能的伪随机数发生器，

应用于图像加密、文档加密、数字水印等信息安全领

域。通过混沌系统生成的加密序列，密钥空间大，加密

效果好，可有效抵御暴力破解与统计分析攻击 [7, 8]。

3. 故障检测与诊断混沌系统对系统参数的微小变化极
为敏感，当被测系统出现早期故障时，其动力学特性

会发生微小改变，进而导致混沌监测信号的轨迹发生

显著变化。基于混沌电路的故障检测方法，可实现机

械系统、电力电子系统的早期微弱故障诊断，大幅提

升故障检测的灵敏度与可靠性 [9]。

4. 传感与测量技术混沌电路的敏感特性可用于提升传
感器的检测精度，基于混沌振子的微弱信号检测方法，

可在强噪声背景下检测出纳伏级的微弱周期信号，广

泛应用于近红外传感、生物医学信号检测、工业微弱

信号测量等领域 [10]。

5. 非线性动力学教学与科研蔡氏电路等混沌电路结构
简单、现象直观，是非线性动力学与混沌理论教学的

经典实验模型，可帮助学生直观理解混沌的核心特

性、分岔行为、吸引子结构等抽象概念，同时也为新

型混沌系统、混沌控制与同步技术的科研提供了便捷

的实验平台 [2, 6]。

问题 2：检索资料，检索至少一种非本实验讲义提
供的混沌电路，并进行仿真，给出仿真电路和仿真
结果
本实验拓展研究的 Genesio 混沌电路即为非讲义提供的混
沌电路，其动力学方程如式(5)所示，仿真电路与仿真结果
详见本文第 4章拓展混沌系统实验部分。

除此之外，经典的 Lorenz混沌电路也是典型的非蔡氏
混沌电路，其无量纲动力学方程为：

ẋ = P (y − x)

ẏ = γx− y − xz

ż = xy − bz

(6)

当参数取 P = 10、γ = 28、b = 8/3时，系统处于混沌状

态，可产生经典的蝴蝶型双螺旋混沌吸引子。基于运算放大

器与模拟乘法器可搭建 Lorenz混沌电路，通过Multisim仿
真可观测到与理论一致的混沌相图，完成非蔡氏混沌电路的

验证。

检索一种电路如图15

图 15: 思考题自选电路

该混沌电路仿真如图16
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图 16: 思考题自选电路仿真

随着电阻的不断增大，该混沌电路会先后出现单周期

→双周期→双螺旋→稳定单周期，其阻值区间如表5

表 5: Genesio电路仿真现象与对应电阻区间

系统动力学状态 可调电阻阻值区间 /kΩ
单周期振荡 0.01 ∼ 18.3
倍周期分岔（双周期） 18.3 ∼ 26.1
混沌双螺旋吸引子 26.1 ∼ 29.0
稳定单周期 29.0 ∼ 100

相图如图

(a)单周期 (b)双周期

(c)相异双螺旋 (d)稳定单周期

图 17: 思考题自选电路电路不同动力学状态相图——自建
电路

9 . 2 DX2
问题 1：检索资料，简述混沌电路的可能应用（如
混沌电路通讯等）。要求给出参考文献
其问题与 DX1中问题 1一样，答案已在上方给出

问题 2：检索资料，写出 Lienard 方程、Van Der
Pol方程、Duffing方程、Rosslor方程、蔡氏电路
（Chua′s Circuit）方程、陈氏（Chen′s）方程、Liu
方程、负阻尼振荡方程的表达式。
以下为各典型非线性动力学方程的标准形式：

1. Lienard方程
Lienard 方程是一类广泛的二阶非线性振荡方程，其
一般形式为：

ẍ+ f(x)ẋ+ g(x) = 0 (7)

其中，f(x)为非线性阻尼函数，g(x)为非线性恢复力

函数，ẋ、ẍ分别为位移 x对时间的一阶、二阶导数。

2. Van Der Pol方程
Van Der Pol方程是 Lienard方程的经典特例，描述了
具有非线性阻尼的自激振荡系统，其形式为：

ẍ+ µ(x2 − 1)ẋ+ x = 0 (8)

其中，µ > 0为非线性阻尼参数，控制着系统的非线

性程度与振荡特性。当 µ较小时，系统近似为简谐振

荡；当 µ增大时，系统呈现弛豫振荡特性。

3. Duffing方程
Duffing 方程是描述含非线性刚度的受迫振荡系统的
经典方程，其标准形式为：

ẍ+ δẋ+ αx+ βx3 = γ cos(ωt) (9)

其中，δ 为线性阻尼系数，α为线性刚度系数，β 为

非线性刚度系数，γ 为外驱动力振幅，ω为外驱动力

角频率。该方程可展现分岔、混沌等丰富的非线性动

力学行为。

4. Rosslor方程
Rosslor方程是结构最简的三维自治混沌系统之一，其
形式为： 

ẋ = −y − z

ẏ = x+ ay

ż = b+ z(x− c)

(10)

其中，a、b、c为系统正实参数。当参数取经典值 a =

0.2、b = 0.2、c = 5.7时，系统处于混沌状态，可产

生单螺旋混沌吸引子。

5. 蔡氏电路 (Chua′s Circuit)方程
蔡氏电路的归一化动力学方程为：

ẋ = α [y − x− f(x)]

ẏ = x− y + z

ż = −βy

(11)

其中，非线性分段线性函数为：

f(x) = mbx+
1

2
(ma −mb) (|x+ 1| − |x− 1|) (12)
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α、β 为归一化后的系统核心参数，ma、mb 分别为

非线性电阻的内、外区间电导。

6. 陈氏 (Chen′s)方程
陈氏方程是与 Lorenz 系统拓扑等价但结构不同的新
型混沌系统，其形式为：

ẋ = a(y − x)

ẏ = (c− a)x− xz + cy

ż = xy − bz

(13)

其中，a、b、c 为系统正实参数。当参数取 a = 35、

b = 3、c = 28时，系统处于混沌状态，可产生双螺

旋混沌吸引子。

7. Liu方程
Liu 方程是一类具有平方非线性项的三维混沌系统，
其形式为： 

ẋ = −ax− by2

ẏ = −cy − dxz

ż = −ez + fxy + gx2

(14)

其中，a、b、c、d、e、f、g为系统正实参数。当参数

取 a = 10、b = 40、c = 2.5、d = 1、e = 2.5、f = 4、

g = 1时，系统可产生典型的混沌吸引子。

8. 负阻尼振荡方程
负阻尼振荡方程描述了具有负线性阻尼与非线性限

制项的自激振荡系统，其典型形式为：

ẍ− µ(1− x2)ẋ+ ω2
0x = 0 (15)

其中，µ > 0为负阻尼参数，ω0 为系统固有角频率。

负阻尼项 −µ(1 − x2)ẋ使得小振幅时系统获得能量、

振幅增大，而非线性项 µx2ẋ则在大振幅时消耗能量、

限制振幅，最终形成稳定的自激振荡（极限环）。
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图 19: 第二次实验签名页
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