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摘要：利用美国 NI 公司的虚拟仪器软件 LabVIEW，设计了混沌信号采集程序和混沌信

号发生器。将采集程序应用于蔡氏混沌电路，取代传统示波器，实现数据存储和多种相图展

示与分析的功能；混沌信号发生器基于 Lorenz混沌方程数值求解，实现 Lorenz 混沌相图展

示、数据存储，频谱分析、Lyapunov指数计算和驱动数据采集卡输出信号等多种功能。 
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Abstract: A chaotic signal acquisition system and chaotic signal generator is designed based 

on LabVIEW. The acquisition system is tested on chua’s circuit. It can replace the oscilloscopes. 

The chaotic signal generator is based on Lorenz equation. It has functions such as phase diagram 

display, data analysis and saving, solving Laypunov index and signal output. 
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1、 引言 

混沌是非线性系统的一种非周期性运动方式，在自认界和社会生活中广泛存在。混沌现

象的早期研究可以追溯到1963年美国气象学家Lorenz对两无限平面间的大气湍流的模拟
[1]
。

对混沌现象的研究离不开混沌信号的生成和收集，而采用计算机采集和模拟是一种简便易行

的方法，软件LabVIEW完全可以实现这些功能，它是美国NI公司（National Instrument 

Company）研制的一种编程语言。在科学研究和工程领域应用广泛。目前基于LabVIEW的混沌

信号采集程序并不多见
[2]
，基于LabVIEW的混沌信号发生器已有实现，但大多只能实现相图

展示的简单功能
[3][4]

。本文介绍了基于LabVIEW的混沌信号采集和混沌信号模拟一体化程序，

同时程序中提供了数据分析与保存、多种相图展示、Lyapunov特征指数定量分析以及混沌信

号通过数据卡输出到外部等功能。 

2、 混沌信号采集 

1) 电路原理 

蔡氏电路（Chua's circuit）由华裔物理学家蔡

绍棠（Leon O. Chua）教授于1983年提出并实现。电

路图如Fig1所示。其中Nr为非线性负阻，本实验中Nr

由两个封装在一起的运算放大器（双运算放大器集成电

路FL353N）和6个定值电阻（R1=3.3kΩ、R2=R3=22kΩ、

R4=2.2kΩ、R5=R6=220Ω，精度1%）构成，输入电源电

压±15V，如图Fig2所示。 

电路方程为 

       Fig 1 蔡氏电路图 

Fig 2 非线性负阻 Nr 电路图 
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示非线性负阻Nr的I-V曲线。如图Fig3所示。 

2) 混沌信号采集程序 

本程序在DSO2150虚拟示波器驱动程序的基础上完

善而成，包扩参数设置、数据采集、相图展示、数据保

存等几个部分。借助DSO2150虚拟示波器作为数据采集

卡，将电路A、B端电压信号采集到计算机中，程序界面

左侧图窗显示AB处电压的时域信号，右上部图窗显示A、

B两处电压相图，即各种混沌图像。右下部图窗显示A、

B两处频域信号。同时程序还具备数据保存、图像处理

等功能。程序前面板如图Fig4所示。 

3) 混沌信号实测 

按照电路图Fig1连接电路，将A、B两处接到DSO2150虚拟示波器X和Y输入端，运行程序

即可观察到AB处信号相图。通过改变电路中可变电阻R的值，就可以实现不同混沌图像的实

时观察。Fig5分别为采集到的双吸引子混沌和四周器分岔图的时域信号和相图。可见程序可

以实现传统示波器的功能，同时提供更灵活便捷的数据保存和分析处理功能。 

 

3、  混沌信号发生器 

1) 理论原理 

混沌信号发生器以Lorenz混沌系统方程为基础，通过四阶Runge-Kutta方法求解系统方

程，得到模拟的混沌信号。Lorenz系统动力学方程为 
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通过求解该常微分方程就可以得到 1 2 3( ), ( ), ( )x t x t x t 的混沌信号时间序列。 

确定一个系统是够处于混沌状态，有很多方法，如Lyapunov指数法、Poincare截面法、

    Fig 3 非线性负阻 Nr 的 I-V 曲线 

Fig 4 混沌信号采集程序前面板 

Fig 5 (a)双吸引子混沌时域图  (b)双吸引子混沌相图    (c)四周期分岔时域图  (d)四周器分岔相图 



功率谱法等
[5]
，Lyapunov指数法通过定量计算，可以清楚的判断系统状态。它可以量度在相

空间中初始条件不同的两条相邻轨迹随时间按指数律吸引或分离的程度，这种轨迹收敛或发

散的比率就称为Lyapunov指数。对于 1 ( )n nx f x  的迭代系统，Lyapunov指数定义为 
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对于已知微分方程的动力学系统，可以采用 Jacobian 矩阵法求解 Lyapunov指数。Lyapunov

指数大于 0，说明系统处于混沌状态，而且该指数越大，说明系统混沌程度越高，这样就可

以定量对混沌体系进行描述。 

2) 信号发生器程序 

混沌信号发生器主要由参数调整部件、图形显示

窗、Lyapunov指数计算、数据保存和信号输出几个部

分组成。程序界面如 Fig6所示。参数调节区可以改变

方程中的参数 C1、 C2 和 C3 以及方程初始参数

1 2 3(0), (0) (0)x x x和 的值，并且图形显示区可以实时

动态显示 1 2 3, ,x x x 的时域、频域图和三相信号的二维、

三维相图。这样，调节参数对系统动力学影响可以迅速直观的显示出来。本程序的两外两大

特点是，提供了 Lyapunov指数计算和信号的保存与输出。Lyapunov指数可以定量的表征系

统是否处于混沌状态以及混沌的程度。模拟的混沌信号可以方便的保存为时间序列数据，还

可以通过数据采集卡将混沌信号输出，本程序基于 U18型数据采集卡输出混沌信号，可以在

示波器上观察，也可以将混沌信号进一步利用。用户对程序稍作修改就可以使用其他型号的

数据采集卡输出信号。 

3) 模拟结果分析 

运行程序后，将方程参数 C1，C2和 C3分别调节为 3.03，24.85和 2.32，可以得到如 Fig7

所示相图。计算得到 Lyapunov 指数为 0.56 大于 0，表示系统已经进入混沌状态。 

 

 

 

 

 

更改参数 C分别为 10，28.18和 2.32，即可得到如下图所示的相图。进行 Lyapunov指

数计算得到平均指数为 0.6，表示系统处于混沌状态，而且混沌程度更高。 

 

 

Fig 6 混沌信号发生器前面板 

Fig 7 lorenz 单吸引子相图、时域图、频域图和 Lyapunov 指数 

Fig 8 Lorenz 蝴蝶图的相图、时域图、频域图和 Lyapunov 指数 



调整参数 C 为调整为 7.7，13 和 5，相图如下，此时 Lyapunov

指数为-0.19，表示系统还未进入混沌状态。 

 

 

 

 

4、 总结 

本文主要介绍了以 LabVIEW 为基础的蔡氏混沌电路混沌信号的采集程序和洛伦兹混沌

系统虚拟混沌信号发生器的实现。与传统实验相比，通过计算机来采集信号，可靠性高，便

于数据保存和分析，而且可以根据实验需要方便的对程序进一步扩展。与采用混沌电路生成

混沌信号相比，虚拟混沌信号发生器参数变化更灵活，不受电路噪声或者电路元件性能影响，

信号更稳定可靠，而且生成的混沌信号可以方便的输出到外部设备进行进一步研究和应用。 
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Fig 9 Lorenz 系统还未进入混沌时的相图 

 


