利用LABVIEW研究混沌现象
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摘  要：利用LABVIEW语言，在计算机上模拟示波器，以该手段对非线性电路所产生的各种混沌现象进行记录和研究，从而取代示波器，以便于数据、图像的记录和分析。最终我们观察到了各种混沌相图，I ~ V曲线，I ~ U相图。
利用LABVIEW语言模拟混沌现象，观察模拟所得相图，与实际相图进行比较。
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引  言：
虚拟仪器（Virtual Instrument，简称VI）秉承着“硬件功能软件化”的基本理念，自上世纪八十年代问世以来，引导了一场传统仪器领域的重大变革。如今随着现代实验技术的  发展和前沿理论研究的深入，对实验仪器的性能、可扩展性以及集成度的要求也越来越高，这使得虚拟仪器的开发受到了前所未有的关注。 

LabVIEW是实验室虚拟仪器集成环境（Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench）的简称，是美国国家仪器公司（NATIONAL INSTRUMENTS，简称NI）的创新软件产品，也是目前应用最广、发展最快、功能最强的图形化软件集成开发环境。目前
它广泛地被工业界、学术界和研究实验室所接受，视为一个标准的数据采集和仪器控制软件。
非线性是在自然界广泛存在的自然规律，相对于我们熟悉的线性要复杂得多。要直观地演示混沌现象，采用非线性电路是一个非常好的选择。
本实验第一部分利用蔡氏电路，来产生并演示研究各种混沌现象，放弃使用示波器，转而利用LABVIEW语言所编写的程序模拟示波器，来对所得混沌现象的相图、I ~ V曲线等实验现象进行成像记录，以方便对数据的采集和更为精确的观察分析。
第二部分利用LABVIEW语言编写程序，模拟混沌信号，进行观察和测量，并与使用蔡氏电路混沌实验箱所得的结果进行比较。
实验原理：
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蔡氏电路，是我们实验的最基本的电路，是我们实验观察、记录和分析的对象。通过对其不同组件电压和电流的测算，以及调节 G ，可以观察到各种混沌现象。
虚拟仪器的流程和构造：
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其中，在最终数字信号输入计算机后，便是利用LABVIEW语言所编写的程序模拟示波器，来实现实验的观测。
编写程序得到的模拟示波器面板：
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1——示波器的显示面板，显示CH1&CH2 输入的信号
2，3——频率分析显示屏
4——CH1&CH2信号的各种相图，以及I~V曲线的观察屏。为X-Y模式。
程序线路示意图（部分）：
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我们根据原有程序进行了一些改动：
1． 增加了XY Graph 窗口，用以直接观察X-Y模式下的相图。
2． 添加了 Waveform Graph 两个窗口，用以观察CH1&CH2的信号频率，以便进行频率分析。
实验仪器：
蔡氏电路实验箱   DSO-2150 USB卡   
计算机  数据线  导线若干 电阻箱等
实验结果：                        [image: image6.png]


 混沌初始态：
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 双吸引子：
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 单周期：                                 
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 四周期：
从实验结果来看，我们观测到的图像，和以传统方法（使用示波器）所得图像具有相同的特点。随着 G 的调整，图像的变化过程相同都能呈现特征鲜明的几个典型混沌图样。模拟示波器的分辨率与准确度是值得信赖的，是完全可以取代普通双踪示波器的。

非线性负阻 I ~ V 曲线：
                              [image: image10.png]



蔡氏电路 I ~ U 相图：
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同样，所得的 I ~ V 曲线也能清晰地体现出非线性负阻 I 与 V 的关系。并且有随着 1/G 的增大而改变的变化趋势。分岔现象也能较清晰的体现出来。
另外，我们还通过对电路的拆卸和重组，进行了通过电感L的电流 I  与非线性负阻两端电压 U 的关系观测。
从以上结果看，对比从前使用双踪示波器所得的图像，模拟示波器在功能上以及成像的准确性上，都相当不错，完全可以达到实验要求，取代传统双踪示波器。
实验总结与讨论：
1． 本实验的创意来源于混沌实验的改进。这学期我们选了非线性电路这一实验。当时我们在实验时，发现用实验室提供的示波器记录实验图像有一个比较大的缺点，即只能记录某一瞬间的图样，得不到连续完整的图样，我们只能用相机自行记录。并且，由于没有计算机的帮助，对实验数据的读取以及图像的分析，也没有较为简便准确的方法。当时我们就在设想在该实验中如何引进计算机。后来我们选做实验选取了LABVIEW语言，考虑到可以利用该语言模拟示波器的想法，由此可利用虚拟的示波器来使用计算机对非线性实验进行记录。最终，我们在已有的示波器程序的基础上进行改动，添加了更多的组件，完成了这一实验。
2． 模拟示波器面板中编号2，3的显示屏显示的是CH1&CH2的信号频率，即可以认为是将时域的信号做了一个傅里叶变换，得到频域的信号，完成了对信号的频率分析。可以通过这两个屏幕观测到我们接收到的信号的频率组成，即在各个不同频率上的信号占总信号的比例。

1） LABVIEW语言模拟示波器与真实双踪示波器相比具有如下优点：
2） 可以得到完整的混沌图像，即截取的图像即为实验者所看到的图像。克服了示波器自己只能存储某一瞬间的图像，所得图像不完整的缺点。可以更为直观的看到混沌现象。
3） 由于在计算机上进行实时实验和记录，计算机所读取测试到的图像信息可以直接进行数据的处理和分析，大大方便了数据的处理，提高了实验的精确度。同时，也避免了使用数字示波器还需将测得数据导入计算机的麻烦。
4） 节省实验成本。传统研究非线性电路的实验，至少要用到两台示波器，一个蔡氏电路实验箱。本实验，可以借助计算机程序的帮助，通过虚拟仪器来完成实验。这无疑可以在实验成本上大大降低。
5） 方便高效。利用LABVIEW语言编写程序，只要一台计算机即可。模拟示波器或者模拟蔡氏电路实验箱产生混沌现象，也无需复杂的连线，这都使实验在操作上更为方便。同时，还可避免实验装置接触不良或者导线晃动、仪器震动带来的各种实验误差。同时，由于摆脱了实验仪器的限制，使实验在个人计算机上也能展开，无需局限在实验室里进行实验。
6） 利用计算机模拟实验仪器这本身就是一个让人耳目一新的思路，是传统实验方法的改良和创新。
3． 本实验中，我们有一个设想未能实现：将U1（负阻Nr两端的电压），U2（L两端的电压），IL（通过L的电流）同时输入计算机，以模拟示波器对三项同时成像，来实现相图的直观观察。同时，由于三项的同时输入，可以完成U1、U2、IL构成一个三维的状态空间，即相空间，相空间的状态点记为
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。由此，可以试图解如下描述蔡氏电路的方程组，
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由此可以获得蔡氏电路的各种信息。更为重要的是，解出了这一方程组，便可使用LABVIEW来模拟蔡氏电路，从而获得混沌的信号。但是，这一设想并未实现，原因在于DSO-2150 USB卡只有两个信号输入接口，我们最多只能三选其二，两两分别测量。
4． 我曾设想过使用 A/D 卡来实现第三信号的输入，但是问题在于 A/D 卡的采样频率太低（10kHz），远低于所需输入信号的频率（1M Hz），即超过了A/D 卡的量程。在网上，搜索到具有三项信号接口的输入卡，报价￥14,000元。个人认为还是值得一买的，毕竟今后实验室可以利用 LABVIEW 语言来实现各种实验扩展，应用范围还是很大的。
由于上述原因，我们分别测了（IL ，U1）（IL ，U2）关系，分别做了上面的非线性负阻 I ~ V ， I ~ U 相图。下图便是测（IL ，U1）电路示意图，依靠这一电路，我得到了上面实验结果中的蔡氏电路 IL ~ UNr 相图。
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5． 通过解描述蔡氏电路的方程组，即可获得相关的相图。但是，这里我们遇到一个问题，即方程组中非线性负阻的 I-V 特性函数 
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太过复杂，程序编写不方便。通过资料的搜集，找到了一组形式较为简单，便于利用LABVIEW语言编写求解的混沌电路——洛伦兹混沌电路及其相关方程组：
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为了实现洛伦兹系统的混沌振荡, 需要对方程组做一简单变换， 令u = x/ 10 , v = y/ 10 ，w =z/ 20 ，电路工作时,端子U , V , W 的电压均为时间混沌振荡，得到如下形式较为简洁的方程组：  [image: image18.png]u=a(v- u
v=pu- v-20uw
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通过对这一电路的研究求解，以其解构成相空间，我们得到了如下的模拟混沌图样：
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可以看到，混沌图样较为清晰，呈现为双吸引子，颜色表征双吸引子的不同区域不同的特性。通过调节初始值以及C1,C2,C3的取值，我们可以使出混沌图样实现的不同特点。由此，我们实现了利用 LABVIEW 模拟混沌实验箱，提供混沌实验信号。
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图2：理想非线性负阻I-V特性（示意图）











图1：蔡氏电路示意图
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对原线路进行拆卸，在电感 L 一端串联一电阻R，以CH2测电阻两端电压，从而得到IL，以CH1来记录U1。
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