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一种含有常数项的新超混沌系统及其FPGA实现*
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摘要:提出了含有常数项的新四维超混沌系统。对该系统的平衡点进行了理论分析,对系统的Lyapunov指数谱、分岔图、

相图进行了数值仿真,呈现出了系统的复杂动力学行为。在IEEE-754标准下,利用了FPGA对该超混沌系统进行电路

设计,硬件实验结果与数值仿真结果相一致,验证了该系统的可实现性。
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超混沌系统有两个正的李雅普诺夫指数,相比于只有一个正的李雅普诺夫指数的混沌系统,其动力学行为

更丰富、更复杂,因此把超混沌系统应用到保密通信中,能使保密通信更安全,信息更难被破译。近年来,对超混

沌系统的构造与应用已成为国内外的研究热点。
目前,已有不少关于超混沌系统的报道[1-12],大致可以分为4类超混沌系统。第一类是Lorenz族类超混沌

系统[1-5],典型代表是Lorenz超混系统[1]、Chen超混沌系统[2]和Lü超混沌系统[3]等。第二类是多涡卷超混沌系

统,禹思敏等[6]构造了一个四维多涡卷超混沌系统以及包伯成等[7]构造了一个Colpitts多涡卷超混沌系统。第

三类是非自治超混沌系统,仓诗建等[8]构造了一个四维非自治超混沌系统以及罗小华等[9]构造了一个四维非自

治超混沌Liu系统。第四类是四翼超混沌系统,Dadras等[10]和Cang等[11]分别构造了一个四翼超混沌系统。然

而,对于含有常数项的超混沌系统报道较少,因此有必要构造一类含有常数项的超混沌系统。
本文在一个含有常数项的三维混沌系统[12]的基础上,增加了一个一阶微分方程,构造了一个含有常数项的

新四维超混沌系统。分析了新系统的平衡点及其稳定性。通过对系统的Lyapunov指数谱、分岔图的数值仿真,
发现该超混沌系统的动力学行为能随参数在超混沌、混沌、拟周期和周期之间交替演变,并得到了其对应的相

图。最后,在IEEE-754标准下,利用了FPGA对该超混沌系统进行电路设计,硬件实验结果与数值仿真结果相

一致。

1新的含有常数项的超混沌系统

文献[12]构造了一个含有常数项的三维混沌系统,其状态方程如下
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其中系统参数a=5,b=90。
本文在状态方程(1)上增加了一个新的状态变量w,构造了一个含有常数项的四维自治系统
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其中系统参数a=5,b=20,c=0.5,k为待定参数。
当k=2时,通过数值仿真,系统(2)的4个Lyapunov指数分别为LE1=0.4383,LE2=0.1415,LE3≈

0,LE4=-5.4962。显然系统(2)的Lyapunov指数有两个大于零,系统处于超混沌状态。

2基本动力学特性

2.1平衡点及其稳定性

令x·=y
·=z·=w·=0,得

a(y-x)=0,

-xz-w=0,

cxy-b=0,

ky+z=0
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令系统参数a=5,b=20,c=0.5,k=2,解方程(3),得系统(2)的平衡点S1= 2 10,2 10,-2 10k,( )80 ,

S2= -2 10,-2 10,4 10,( )80 。

在平衡点S*= x*,y*,z*,w( )* 处,线性化系统(1),得雅可比矩阵
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其中x*,y*,z*,w*表示平衡点S1,S2 的坐标。

把平衡点S1= 2 10,2 10,-4 10,( )80 ,代入特征方程det(J-λI)=0,得到4个特征值分别为λ1= -

27.4884,λ2=22.1376,λ3=0.4630,λ4= -0.1122,由于λ1 和λ4 为负实数,λ2 和λ3 为正实数,故平衡点S1
为不稳定的鞍点。

把平衡点S2= -2 10,-2 10,4 10,( )80 代入特征方程det(J-λI)=0,得到4个特征值分别为λ1=

-2.3415+25.4467i,λ2= -2.3415-25.4467i,λ3= -0.4298,λ4=0.1127,由于λ1,λ2为具有负实部的共

轭复数根,λ3为负实数,λ4 为正实数,故平衡点S2 为不稳定的鞍焦点。

2.2Lyapunov指数谱和分岔图

下一步将通过Lyapunov指数谱与分岔图来分析系统(2)的动力学特性。图1给出了系统(2)随着系统参数

k变化的Lyapunov指数谱与关于状态变量x 的分岔图。从图1(a)的Lyapunov指数谱可知,当k∈ [2,2.4]
时,LE1>0,LE2>0,LE3=0,LE4<0,系统(2)处于超混沌状态;当k∈ [0,2]∪ (2.4,15.2)时,LE1>0,

LE2=0,LE4<LE3<0,系统(2)处于混沌状态;当k∈ [18.4,27]时,LE1=LE2=0,LE4<LE3<0,系统(2)
处于拟周期状态;当k∈ [15.2,18.4]∪(27,34]时,LE1=0,LE4<LE3<LE2<0,系统(2)处于周期状态。
图1(b)的分岔图反映与对应Lyapunov指数谱相一致。因此,从图1的Lyapunov指数谱和分岔图可以看出系

统(2)具有复杂的动力学行为,能在超混沌、混沌、拟周期和周期之间交替演变。

   
(a)Lyapunov指数谱                (b)分岔图  

图1 系统(2)的Lyapunov指数谱与分岔图
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2.3相图

采用四阶Runge-Kutta法对系统(2)求解。选取初始值x(0)=0.1,y(0)=0.2,z(0)=0.3,w (0)=
0.4,步长取0.01,通过 Matlab数值仿真,得到系统(2)在x-z相平面的相图如图2所示。当k=2时,系统(2)
处于超混沌状态,其相图如图2(a)所示;当k=10时,系统(2)处于混沌状态,其相图如图2(b)所示;当k=16
时,系统(2)处于周期状态,其相图如图2(c)所示;当k=19时,系统(2)处于拟周期状态,其相图如图2(d)所示;
当k=34时,系统(2)处于周期状态,其相图如图2(e)所示。

    
 (a)超混沌             (b)超混沌             (c)周期

  
 (d)拟周期              (e)周期

图2 系统(2)在x-z相平面的相图

3含常数项的超混沌系统的FPGA实现

对于含常数项的超混沌系统(2)的FPGA实现,本文是在IEEE-754标准下实现的。主要使用的元器件有:

FPGA开发板,其中FPGA的型号为EP2C35F484C8,D/A转换器AD7541。使用的软件平台是QuartusII8.1。
本文首先对系统(2)的状态变量x,y,z和w 分别进行25倍、40倍、25倍和100倍缩小变换后,并采用Euler

算法进行离散化处理,得
x(n+1)=a1y(n)+a2x(n),

y(n+1)=a3x(n)z(n)+a4w(n)+y(n),

z(n+1)=a5x(n)y(n)+z(n)+a6,

w(n+1)=a7y(n)+a8z(n)+w(n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ),

(4)

其中,a1= 1.6aΔT,a2= 1-aΔT,a3= -15.625ΔT,a4=-2.5ΔT,a5= 40cΔT,a6= -0.04bΔT,a7=
0.4kΔT,a8=0.25ΔT,ΔT 为采样时间,取0.01。

然后,对系统(4)进行硬件设计,图3给出了其模块简图。在图3中,斜杠表示线宽为32位,+ 表示IEEE-

754标准下的浮点数加法运算,× 表示IEEE-754标准下浮点数的乘法运算。

依据图3的模块简图,在IEEE-754的标准下编写了程序,通过QuartusII8.1对程序进行编译得到pof文

件,然后把生成的pof文件下载到FPGA内,最后再通过D/A转换器AD7541,就能得到连续的超混沌信号,其
在x-z平面上相图如图4所示。

4结论

本文构造了一种含有常数项的超混沌系统。随系统参数的改变,该超混沌系统能在超混沌、混沌、拟周期和

周期之间交替演变,具有复杂的动力学行为。利用FPGA对该超混沌系统进行了硬件实验,在示波器上获得了
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相应的周期、拟周期、混沌和超混沌相图。由于该超混沌系统具有复杂动力学行为,因此在工程应用上具有潜在

的价值。

图3 利用FPGA对系统(4)设计的硬件模块简图

    
(a)超混沌            (b)混沌             (c)周期

  
(d)拟周期              (e)周期

图4 系统(4)在x-z相平面的相图
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ANovelHyperchaoticSystemwithConstantTermandItsCircuitImplementationBasedonFPGA

HUANGYun1,LUOMingwei2,ZHANGPeng3
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Abstract:Anew4-dimensionhyperchaoticsystemwithconstanttermispresentinthispaper.Throughthetheoreticalanalysisof
theequilibriumpointsofthesystemandthenumericalsimulationsfortheLyapunovexponentspectrums,bifurcationdiagramsand

phasediagrams,itshowsthecomplicateddynamicbehaviorofthehyperchaoticsystem.BasedonIEEE-754standard,thehyper-
chaoticsignalgeneratorisdesignedbyFPGA,andtheresultsofhardwareexperimentsareinagreementwithnumericalsimulations.
Itverifiesthatthesystemisrealizable.
Keywords:chaos;hyperchaos;IEEE-754standard;FPGA
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