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　 　 摘　 要：忆阻器之所以引起了人们的大量关注，是因为它具有其一些特殊的特点，在普通的混沌系统中

代替蔡氏二极管通过用忆阻器，因之得到了一个忆阻混沌系统；研究了忆阻混沌系统的同步，通过用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，并设计一个脉冲控制器来实现忆阻混沌系统在不同的条件下的同步，从理论分析上

说明了结果的有效性。
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蔡少棠教授［１］在 １９７１ 年第一次提出了”忆阻器”的观点，它被当做是电感、电阻、电容除外的又一个基

本电路元件，当电荷流过忆阻器两端时，忆阻器可以记住当前的电荷量，又因为这样，所以忆阻器又被称之

为“记忆电阻”。 忆阻器是一个非线性的且是无源的元件，显示了许多特别的性质［２］，辅助研究人员用忆阻

器解释了纳米系统中的几种现象，例如：在自旋电子元件和热敏电阻中，研究人员在 ＨＰ 实验室中把忆阻器

用在一个大的密度存储空间里，成功的构造了一个简单的数据存储装置。 忆阻器非常容易发生混沌振荡信

号，于是，大量研究人员通过采用忆阻器，创建了忆阻混沌系统［３－５］。 Ｉｔｏｈ 和蔡少棠［３］ 引进了一个拥有分段

线性严格增加的弧线忆阻模型，取代了线性振荡器中的蔡氏晶体二极管，得到了一个含有忆阻器的混沌系

统，并对它的动力学特性进行了分析。 其后 Ｍｕｔｈｕｓｗａｍｙ 选用一个分段不连续的线性忆阻器导函数，替换了

蔡氏二极管，形成了一个崭新的忆阻混沌系统［３］，忆阻器从出现开始，它的使用范围［６］和应用条件［７］吸引了

研究者的注意。
近年来，Ｓｔｒｕｋｏｖ 等人［５，８］发明了一些具有记忆特点的元件之后，忆阻器应用在混沌系统中非常广泛：可

用于电路的设计或对生物的记忆特点进行实验等，文献［３，４］采用的忆阻器造成了忆阻或忆导都是间断的

非线性函数，是因为忆阻器的特点是不光滑的间断段线性函数，并且只是简单地分析了所提出混沌电路的

动力学特点，在此基础上，利用混沌动力学特征和以往研究过的理论分析方法，现将对其进一步研究忆阻混

沌电路的同步问题。

１　 模型建立

在 ２００８ 年，Ｉｔｏｈ 和蔡少棠提出了一个用忆阻器代替了蔡氏二极管，导推出了一个四阶忆阻混沌电路，如
图 １ 所示。



图 １　 四阶忆阻混沌电路

利用这个电路导出了忆阻混沌电路的方程：
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令 ｘ１（ ｔ）＝ Ｖ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ）＝ ｉ（ ｔ），ｘ３（ ｔ）＝ Ｖ２（ ｔ），ｘ４（ ｔ）＝ φ（ ｔ），Ｇ ＝ １，以及定义忆导函数：Ｗ（φ）＝ －ａ＋３ｂφ２ 其中

（ａ＞０，ｂ＞０，φ 是忆阻元件的状态变量），式（１）的状态方程可改写成无量纲的状态方程：
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图 １ 的所示的忆阻混沌电路系统是一个四维系统，它的动力学特性由式（２）描述。

２　 忆阻混沌系统同步的理论分析

让系统（２）作为主系统，相应的可以做出响应系统
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令 ｅｉ（ ｔ）＝ ｙｉ（ ｔ）－ｘｉ（ ｔ）（ ｉ＝ １，２，３，４）为系统（２）与系统（３）同步误差．为了实现系统（２）和系统（３）的同步，定
义控制器 ｕｉ（ ｔ）（ ｉ＝ １，２，３，４）如下：
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系统（２）与系统（３）的同步误差系统：
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最后，给出结果。
定理 １　 假定存在常数 ｋｉ＞０（ ｉ＝ １，２，３，４），使得
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则同步误差系统（５）渐进收敛于零，并且系统（２）和系统（３）达到完全同步。
证明　 构造一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为
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其中 ｅ（ ｔ）＝ （ｅ１（ ｔ），ｅ２（ ｔ），ｅ３（ ｔ），ｅ４（ ｔ）） Ｔ，并且 Ｐ＝
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（ ｔ）≤０，根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，可知系统（２）和（３）达到同步。
例如：选择主系统和响应系统的初始条件分别：（－０．００１，０．０１，０．－０．０００ １），（０，０．００１，０．０００ １，０），取主

系统的参数 ａ＝ １．２，Ｃ１ ＝ １２，Ｃ２ ＝ ７， １
Ｌ

＝ １
１３

，控制器的参数为：ｋ１ ＝ ７．２，ｋ２ ＝ －５，ｋ３ ＝ ４．６，ｋ４ ＝ １．５，由定理 １ 通过

数值模拟可知误差系统渐进趋于零，从而主系统与响应系统达到同步。

３　 结束语

通过引进一个四阶忆阻混沌电路系统，在以往研究系统稳定的基础上，设计了一个控制器，使误差系统

渐进收敛于零，从而主系统与响应系统达到同步。
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