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电容式混沌测量 
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摘 要 该文提出一种用极不稳定的混沌系统进行测量的方法．利用混沌系统的参数敏感性，通过测量混 

沌轨道的改变来得到参数值，是一种新的测量原理． 
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1引 言 

非线性科学发展至今，理论上的探讨 已经非常深入，但要把混沌理论真正应用于实际 中， 

还需要艰苦的探索。混沌控制 I 、混沌通讯 等研 究，为混沌的应用开辟 了道路，本文所要 

阐述的是混沌应用的又一方面：混沌测量。 

从传统的工程观点来看，测量系统必须是稳定的，很难想象一个不稳定的混沌系统能进行 

精确的测量，可是生物体感官就是在混沌态下实现高灵敏度信号检测的，其检测灵敏度远远超 

过现有的测量仪器，而且它们时刻经历着细胞的生死和新陈代谢，可以说极不稳定，这就提示 

我们：工程测量应该发展新的方法，从线性思维走 向非线性思维。 

混沌系统的主要特点是初值敏感性和参数敏感性，能否将这种特点巧妙地用于测量 ?虽然 

在混沌用于测量这方面有一些文章 10．4 J，但真正利用初值敏感性来进行测量的还只有文献 【4】， 

本文在文献 [4]的基础上改进，又提出了一种利用参数敏感性进行测量的新原理。 

当混沌系统的参数有一微小变化时，经过一定时间的演化，其混沌轨道将发生显著的变化。 

初值一定时，不同的参数对应不同的轨道，用轨道的变化来衡量相应参数 间的差值，进而求出 

参数。这就是本文电容式 昆沌测量的基本思想。 

可以将敏感元件作为混沌 电路的一部分，它将待测信号的变化转变 为系统的参数变化，进 

而引起f昆沌轨道发生变化，我们测出混沌轨道的变化，就可求出待测信号。 

2电路与分析 

测量电路由文献 【4】的电路改进而得，如图 1所示。其中电容 为敏感元件，它将待测信 

号转变为系统的参数 。 和 1，一 是电源。 是逻辑电路，它根据 比较器 P 的输出电 

压 决定电子开关 K1或 的开或关。 

测量开始时， K1， 断开，合上 使 Uc=Us，然后断开 ，当周期为 r的脉冲信 

号 △￡到达时，逻辑电路 把 合上，以恒 电流 一 对 电容 放电 (图 2中 B)，当 

降到 0，比较器翻转， 由低 电平变高电平 ，使 动作，把 2断开 1合上以恒 电流 1对 

电容 充电 (图 2中 BX1)，当下一个脉冲到达时， 把 K1断开 合上又开始下一个周 

期的放 电和充电过程。这样 ， 的运动轨迹如图 2中的 BX1CX2⋯ 。 
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图 1 测量电路 

当 1合上，电容的充电过程有 Cd ／dt=I1，解得 

图 2 电容电压变化图 

= (I1／c)t 

当初始电压为 ，电容放电过程有 Cd ／dt=一I2，解得 

= X 一(&／c)t 

临界值 ： X =(I2／ )7- 

由 (1)、 (2)式可得如下迭代式： 
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其中 为峰值点的值 。以上迭代关系可用图 3表示。 

(3)式是一个倒的锯齿迭代，由文献 [5]可知是一个混沌系统。 

3电路的非线性动力学分析 

在初值 一定的条件下，对应于混沌系统的不同参数，就有不同的混沌轨道，把所 有轨道支 

撑起来的空间称为轨道泛函空间，其中每一个点就是一条轨道。如果我们能找到轨道 空间中一 

个距离定义，则可确定其中两点之 间的距离 d， d就反映了参数之间的差值． 

给定一个参数值 ，可以按 (3)式得到一序列XoXlX2X3⋯ ={ i)，用符号动力学方法可 

以把序列 { i)变为符号序列 80818283⋯ ={si)，其中8i为 1或0，变换法则为 

f 1， i 0
， 

> c 

i< c 

{si)与 { i)一一对应，为以 XO为初值迭代所得符号序列，由符号动力学可知此序列按 0 

排序 J，这也就是文献 [4]提出利用初值敏感性进行测量的前提。 

要利用参数敏感性进行测量，首先符号序列要能够按参数排序，下面我们给出证明。 

给定一个参数值 ，可以按 (3)式得到一个倒锯齿迭代图，如图4中ABCD，按此可得一序 

列XOXlX2X3⋯ ={ i)，用符号动力学方法可把序列{ i}变为符号序列aoa1a2a3⋯ = ai)；对 

另一个参数值 C=kCo，按 (3)式得到另一个锯齿迭代图，它是前一迭代图按比例 k缩放得到，如 

图4中abcd，按此迭代可得一序列YoYlY2Y3⋯ ={玑)，相应符号序列为bob1b2b3⋯ ={ )， 

显然，从初值 kxo按 ABCD迭代得到同一个符号序列 { )，这说明：若参数为 时逻辑电路 
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给出符号序列 {ni)，则参数变为 C=kCo时， 给出序列 {6t)可用女Il下方法得到：即认 

为参数仍为 ，但初值变为 kxo进行迭代。 

图 3 峰值迭代关系图 

图 4 峰值迭代关系图 

根据 以上分析，则 由符号序列按初值排序 [引，可得此序列也按参数 C 排序 ，且排序的规 

则相同，即：若二序列不同的首位为奇数位，则此位为 1者大，若不 同的首位为偶数位，则此 

位为 0者大。 

k取值范围需满足： d点横坐标 (Ii"r)／(kCo)>Us，得 

0<k<(11．r)／( ) (4) 

符号序列的排序规律，是我们定义混沌轨道距离的根据。下面我们就给出轨道的距离定义。 

在初值一定条件下，两个不同的参数值 C，Co对应两条不同轨道：XoXlX2X3⋯ ={ )， 

YoYlY2Y3⋯ ={ )，并可得两个相应的符号序列aoala2a3⋯ ={ad，boblb2b3⋯ ={6i)。 

定义 1 轨道 XoXlX2X3⋯ ={ t)， YoYlY2Y3⋯ ={玑)的距离： 

d(C，Co)= (_1) (5) ， =l∑兰 (一1) (5) 

由于参数 C 与轨道一一对应 ，符号 序列按参数排序，因此 C—Co与距离 d成单调函数： 

lC—Col=f(d(C，Co)) (6) 

把 作为系统的零点， Co和 {6t)已知。只要得到参数 C对应的序列 {ni)，即可按 (5)、 

(6)式算出 C。 

为了使 ，为线性函数，取 11=212，取 -÷0，则 {6i)=010101⋯ ，由(5)式得 

d(C，0)= 

将 (3)式写为 

Xn+1：(1+ ) 一2X (8) 
L／ 

其中 

字 
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由 (8)式逆推可得 

f 1， i 0
， 

n > Xc 

n < Xc 

尘 一下Xn+l=一I17[ 一 ]+ Xn+2C 2 C 2 22 ““一 2 一 l l‘ 2 

由上式 得 

{E )即为 {0 )，上式 ∑部分展开后与 (7)式右边相等，故 

Xo=(I17／C)d(C，0) 

即 

C=(I1 7．／u8)d(C，0) 

(10) 

(11) 

因此，只要得到参数值c对应的符号序列 {0 )，即可按 (7)、 (11)式得到c。 

如果一定要把峰值点测量出来再确定符号序列，就失去本文的意义了，实际上 {0 )直接从 

逻辑 电路 输出：如果电容从初始电压 放 电期 间没有脉冲 ，说 明 < ， a =0， 

否 贝 z ， ak= 1。 

一 般情况下，当电路参数不满足 I1=2 时， ，不是线性函数，这时可用计算机数值计算 

直接得到 ，。举例如下： 

取 I1=10A， =5．2A， 7=0．1s， u8=IV 。取零点 _÷0，则符号序列 {bi1= 

010101······。 

计算 c变化时对应的符号序列 {0 )以及 {0i)与 { )的距离 d如表 1。作出d与C的关 

系曲线如 图 5。可见符号序列是按参数排序的， 1与 的比值在 2附近时测量系统的线性度 

是好的。 

由于混沌系统本身的特性以及噪声对系统的影响，使得同一参数值对应的轨道发生漂移。 

定义在不同测量环境下的重复实验 中由同一参数值所得的多个序列之间的最大距离 d 为此 

参数值的轨道漂 移量，记为 F 。系统允许的所有参数值所相应的 F 中最大者称为系统的最大 

漂移量，记为 Fm 。 Fm 反映了系统的精度，只有当 Fm 在给定范围内，才可应用此系统 

于测 量 。 

根据蝴蝶效应，在长的时间尺度上，微小的噪声干扰可能 引起混沌轨道不可预测的巨大变 

化，但根据我们的距离定义 (5)式，长的时间尺度相当于 i>>1，此时 (ai—bi)／2件 _÷0， 

可见受干扰的轨道与原轨道的距离是小的。混沌测量方法之所以可行，就是 由于采用了符号空 

间和适当的距离定义。 

∞∑ 铷 

∞∑ =l 
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图 5 C—d关系曲线 

表 1 仿真实验数据 

C(F) 符号序列 {口 ) d 
0．05 01000 10110 10010 11001 10110 00000 0 0443147 

O．1 O1001 11000 01111 00011 11110 00100 0 0847598 

0．15 0111O 01000 11111 01111 01101 11001 0．132127 

0．2 O1100 11110 01111 11111 11001 11101 O．176545 

0．25 00010 10000 10001 10010 01000 11010 0．233854 

0．3 00011 11010 01110 0O111 01110 01110 0．274178 

0．35 00000 01110 00100 11101 001010 00111 0．317443 

0．4 00110 11000 00010 00001 11001 11111 0．366099 

0．45 00111 00010 01000 001O0 10110 10010 0．406929 

0．5 O0101 10001 11111 10001 00010 11011 0．451441 

0．55 11011 00101 00100 11100 00111 00101 0．525452 

0．6 11000 01110 11100 01000 10001 00110 0．567707 

0．65 11110 11000 11011 11110 00110 00000 0．616365 

0．7 11111 00010 00000 00011 11110 00001 0．657178 

0．75 11101 10001 10111 11100 01100 00000 0．70169 

0-8 10010 01000 10000 11100 00011 01111 0．757263 

0-85 10000 11110 00011 00011 01001 11010 0．801678 

0．9 10001 00000 00010 11111 01110 11101 0．842652 

0．95 10111 10011 10001 01110 10010 01110 0．8911 

1 10100 00110 01101 11001 10111 10010 0．934421 

4讨 论 

本方法可用于直接测量电容值 ，也可作为 电容式传感器测量其他信号，通过改变读取符号 

序列的长度，可以很容易地改变测量精度。 

文献 【4】提出的按初值测量的方法，由于采用恒定电压源对电容充电和放电，充电和放电过 

程是 曲线，只有当脉冲间隔 7．与此时间常数相 比小到可忽略不计时，迭代关系才近似为直线， 

但 由此会产生一定的误差，而本文 电路不存在这个 问题 。 

混沌测量是一个全新的测量概念 。传统的测量方法大 多属于线性方法，强调稳定、平衡和 

均匀性。但是不稳定、不平衡、非均匀性却是混沌系统的共性 ，非线性系统就是在不稳定、非平 

衡的状态中提取信息、处理信息，从而显示它特有的优点的。大 自然经过漫长进化形成的生物 

http://www.cqvip.com


1262 电 子 与 信 息 学 报 24卷 

体感官，其灵敏程度远非 目前的科技水平可 比，而它们都是在混沌态下工作的，根据 Freeman 
的电生理实验 [引，感觉器官是混沌态的，而且在 以后的神经脉冲传递输 出中也是以 cc兴奋’’和 

“抑制”两个符号进行工作的，这与我们的混沌测量 系统很相似。深入研 究t昆沌测量，或许可 

以突破传统测量方法 的局限，打开一个新局面，并有助于我们更深刻地理解生命的奥秘。 
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CHAOTIC MEASURMENT USING 

CAPACITANCE AS SENSITIVE PARAMETER 

Huang Wengao Tong Qinye 
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Dept．of Life Science and Biomedical Eng．，Zh@ang University，Hangzhou 310027，China) 

Abstract This paper describes the method of measuring signal in extremely unstable chaotic 

system ． Due to sensitive dependence on parameter，the tiny change in parameter can be 

obtained by measuring distance of the corresponding chaotic orbits． 
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