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蔡氏电路和混沌现象的研究

（吕辰 07300720357 光信息科学与技术）

［Abstract］
Chaos usually means something lacking order or predictability. In the field of math and

science, it always means a state of confusion.
In order to observe Chaos, we can use a nonlinear circuit. In this experiment, Chua＇s Circuit

would be a good choice as it is easy to be made and its phenomenon is easy to be observed.
The main two points in this experiment are observing Chaos phenomenon and measure the

nonlinear negative resistance’s（or Nr） I-V features.
As the results of the experiment, the Chaos pictures would be seen from the oscilloscope and

I-V data of Nr would be recorded. Then let the pictures to be corresponded with the solutions of
Chua’s equations under several different conditions. The other work is to deal with the data of Nr’s
I-V feature.

According to this two works, it would be more clear that how the circuit works and what
Chaos about.

引言

非线性是在自然界广泛存在的自然规律。非线性问题包含了多个分支，混沌便是其中之

一。混沌现象在生活中广泛存在。

采用非线性电路是直观地演示混沌现象一个非常好的选择。能产生混沌现象的自治电路

至少要满足三个条件：（1）有一个非线性元件（2）有一个用于耗散能量的电阻（3）有三个

存储能量的元件。蔡氏电路即满足上述条件。蔡氏电路的结构简单、现象清晰，所以它经常

用于观察混沌现象的教学实验。

在实验中，先连接好蔡氏电路，再测量其中的电压电流，并据此分析混沌现象和其中元

件的特性参数。

［关键字］蔡氏电路，非线性，负阻，混沌

［实验原理］

1、蔡氏电路

蔡氏电路（图 1-1）
蔡氏电路的主要元件有可变电阻 R（计算时常用其电导 G=1/R作参数）、电容 C1和 C2、

电感 L以及非线性负阻Nr。
根据基尔霍夫节点电流法，可得到以上电路的状态方程组：
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方程组中，U1为电容 C1两端的电压，U2为电容 C2两端的电压，IL为通过电感 L的电

流，G是可变电阻 R的电导。g(U)为非线性负阻的 I-V特性函数。

U1、U2、IL构成一个三维的状态空间，称为相空间。相空间的状态点为 X=[ U1 U2 IL]T。
由于示波器是双踪示波器，所以实验中观察到的图形为 X-Y模式（即李萨如图形），相

当于三维轨迹在平面的投影。因此在观察时选择 U1-U2平面观察。

2、非线性负阻 RNr

蔡氏电路中，非线性负阻是使其产生混沌现象的主要元件。电路的混沌现象和非线性负

阻的特性密切相关。

非线性负阻的结构：

非线性负阻（图 2-1）
非线性负阻的 I-V特性函数表达式为：
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由上式可得，g(U)大致上可以根据 U分成三个区间：U的取值小于-E、-E 与 E 之间、

大于 E。并且在三个区间内为线性。因此可以根据上式画出其对应的理想 I-V关系图像：

非线性负阻的理想 I-V关系图像（图 2-2）
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［实验内容］

1、测量非线性负阻的 I-V关系

连接蔡氏电路，测量电路中的 U1（即 CH1）和可变电阻 R的大小：

由以上数据可算出电流 I，而 U1即也是 UNr，因此可以得到 I-UNr的关系：
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将实验数据画成图象：

非线性负阻的 I-V关系图像（图 2-3）

斜率分别为-7.46×10-4、-3.99×10-4、3.75×10-3

与理想图像向比较，以上图像只有理想图像的右半边，即U>=0的区域，这是因为用伏

安法串联电阻箱是无法将电压改为负值的。所以，如果用函数信号发生器作为信号源，就可

以得到整个 U范围内的图像。在目前这个方法中，要得到左边图像，大致上只要以 U=0处
这个点作整个图像的中心对称的图像即可。

另外，最右侧的直线是理想图像上所没有的。这条线是负阻内的放大器固有的特性造

成的。

2、用示波器观察混沌现象

连接蔡氏电路，将电路中的 CH1和 CH2分别接示波器的 X轴和 Y轴。

将可变电阻调到最大，然后慢慢地变小。在这个过程中，可以看到示波器上的 X-Y图

形的变化过程。

以下为依次出现的图像：
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单周期 双周期

四倍周期 八倍周期

阵发混沌 三倍周期

奇异吸引子 双吸引子（1）
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双吸引子（2）

通过解蔡氏电路方程组可以解释上述现象出现的原因。

以下为解蔡氏电路方程组的过程：

（STEP 1）
蔡氏电路方程组：
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在每个区间内，都可以写成线性方程：

X’(t)=AX(t)+b
X(0)=X0. . . . . ③

其中 X(t)、b为三维矢量，A为三阶矩阵。

（STEP 2）
③在 X’(t)=0时的解即为相空间的不动点 XQ，XQ=-A-1b。原方程组的解即可写为线性

齐次方程 X’(t)=AX(t)的通解与不动点特解 XQ的和。

方程③的本征值方程为|λI-A|=0，若A存在三个本征值λ1、λ2、λ3，齐次方程的解即为：

④332211
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其中ξi为λi对应的本征向量，ci由初始状态 X0决定。

（STEP 3）
在有些情况下，A有一个实本征值γ和一对共轭的复本征值σ±iω，方程的解可以写成：
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式中ξγ是实本征值对应的本征向量，ηr±iηi是共轭的复本征值对应的本征向量。φc、cr、
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cc由初始状态决定。

（STEP 4）
蔡氏电路方程组的解为：X(t)= XQ +Xγ(t)+Xc(t) . . . . . ⑥。即一个特解加上通解。

［实验总结］

1、在测量 Nr的 I-V特征曲线时，实验结果的图像和理论图像相互一致。

2、实验中观察到的混沌现象，与蔡氏电路方程组的解相对应

如果对方程组的解作分区分析。现定义：实本征向量ξγ方向为 Er，ηr和ηi张成的平面记

为 Ec。齐次方程解的独立分量 xr(t)在 Er方向，xc(t)在平面 Ec内。方程的解随着 t的变化会

有：

（1）γ<0时，xr(t)指数衰减到 0。
这时对应的图像是一个点。

（2）γ>0时，xr(t)沿着 Er方向指数增长。也就是说，对于任何一条相轨迹 X(t)，Er方

向上的分量恒正或恒负，所以它始终都无法穿越 Ec平面。

这时对应的图像是单周期、双周期、四周期、阵发混沌和三周期。

（3）σ>0且ω≠0，则 xc(t)在 Ec平面内螺旋离开不动点 XQ。

这时对应的图像是奇异吸引子。

（4）σ<0时，xc(t)在 Ec平面内螺旋收缩到不动点XQ。

这时对应的图像是双吸引子。
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