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基于 ＦＰＧＡ 技术的混沌系统设计与实现

李登辉ꎬ闵富红ꎬ马美玲

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 以经典的 Ｌｏｒｅｎｚ 系统为研究对象ꎬ利用 ＦＰＧＡ 数字信号处理技术实现 Ｌｏｒｅｎｚ 混沌系统ꎬ减少了外界因

素的干扰. 首先ꎬ对 Ｌｏｒｅｎｚ 连续系统的方程进行分解ꎬ得到离散化状态方程ꎬ接着基于 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 软件开发平台

获得系统的电路模型ꎬ该模型可直接转化为 ＶＨＤＬ 语言ꎻ其次ꎬ采用硬件描述语言(Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ)直接编程的形

式ꎬ对系统进行验证ꎬ并从示波器中观测到 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的混沌波形. 通过比较上述 ２ 种实现混沌系统的方法ꎬ总
结其优缺点及适用范围ꎬ为进一步利用 ＦＰＧＡ 实现一类非线性系统及相关领域的研究提供实用的方法.
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混沌作为一种复杂的非线性运动行为ꎬ具有对初始值极为敏感和类似噪声等特点ꎬ已被广泛应用于生

物学、工程学和信息学等领域[１－３] . 近年来ꎬ随着数字信号处理技术的兴起ꎬ各领域对数字混沌信号的需求

逐渐增加ꎬ传统的模拟电子硬件电路虽设计简便且易实现ꎬ但极易受到外界物理因素的影响ꎬ如温度、焊接

老化和通电时间ꎬ已不能满足现代处理器的快速性和稳定性要求. 解决该问题的主要途径之一是对连续

混沌系统进行离散化ꎬ并利用先进性的数字信号处理技术进行混沌系统的数字实现.
现场可编程门阵列(ＦＰＧＡ)是一种具有大容量、高密度和高可靠性等特点的数字信号处理技术ꎬ在设

计复杂数字硬件系统方面具有极大的优越性ꎬ在现代数字系统中应用广泛. 利用 ＦＰＧＡ 技术实现连续混沌

系统以及相关应用ꎬ目前已经有一定的研究成果[４－１２] . 归纳起来ꎬ主要有两种处理方法:一种是利用硬件

描述语言对混沌系统进行描述[６－９]ꎬ得到系统状态变量的混沌序列ꎻ另一种是在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下ꎬ
基于 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 软件开发平台ꎬ将离散化的混沌系统模型转换成 ＨＤＬ 语言输出[１０－１２]ꎬ最终借助 Ａｌｔｅｒａ 公

司的 Ｑｕａｒｔｕｓ ９.０ 软件将代码导入 ＦＰＧＡ 开发板. 前者编写困难ꎬ但具有通用型和可移植性ꎻ后者设计方法

简单ꎬ但产生的混沌信号不能被其他模块直接调用ꎬ不利于后续的同步和保密通信的处理. 两种方法各有

利弊ꎬ针对具体的混沌系统ꎬ应采用何种方法进行数字信号的处理才能获得更好的效果ꎬ目前还没有文献
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给出明确的对比和选择方案.
本文以 Ｌｏｒｅｎｚ 系统为例ꎬ分别采用 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 模型建立和硬件描述语言直接描述两种方法来实现

系统的离散化设计ꎬ并下载到 ＦＰＧＡ 硬件电路板上ꎬ利用示波器观察输出图形ꎬ其结果与仿真一致ꎻ并从资

源占用的角度详细比较了两种方法的优缺点ꎬ总结了各自的适用范围ꎬ为今后利用 ＦＰＧＡ 实现非线性系统

及相关领域的研究提供可参考的方法.

１　 Ｌｏｒｅｎｚ 系统

Ｌｏｒｅｎｚ 混沌吸引子是 ２０ 世纪 ６０ 年代美国气象学家洛伦兹[１３]在对大气环流的研究中首次发现的ꎬ其
经典的连续动力学特性ꎬ无论是从数学还是物理的角度都值得研究. 其系统方程如下所示:

ｘ̇＝ａ(ｙ－ｘ)ꎬ

ｙ̇＝ ｃｘ－ｙ－ｘｚꎬ

ｚ̇＝ ｘｙ－ｂｚ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

当取不同参数和初始值时会得到不同的运动状态. 这里取系统参数 ａ ＝ １０ꎬｂ ＝ ８ / ３ꎬｃ ＝ ２８ꎬ初始值取

ｘ０ ＝ ０.１ꎬｙ０ ＝ ０.１ꎬｚ０ ＝ ０.１５ꎬ得到仿真图形如图 １ 所示.

图 １　 Ｌｏｒｅｎｚ 系统仿真图形

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｌｏｒｅｎｚ ｓｙｓｔｅｍ

２　 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的数字实现

随着数字混沌信号在各个领域中的广泛应用ꎬ学者们开始相继利用各种数字信号处理技术实现混沌

系统的数字化ꎬ其中以 ＦＰＧＡ 技术居多. 目前利用 ＦＰＧＡ 技术实现混沌系统的数字化主要有利用 ＤＳＰ￣
Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台和硬件描述语言两种方法实现.
２.１　 基于 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台混沌电路的实现

采用 Ａｌｔｅｒａ 公司和 Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ 公司共同合作开发的 １ 款设计工具软件(ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ)ꎬ通过该工具可

以将设计的系统模型转化成为 １ 个基于 ＦＰＧＡ 技术的工程文件.
首先ꎬ根据微分方程定义ꎬ对 Ｌｏｒｅｎｚ 系统进行离散化. 通常微分方程可表示为:

ｄｘｉ
ｄｔ

＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)＝ ｌｉｍ
 →０

ｘｉ(ｎ＋１) －ｘｉ(ｎ)
 

. (２)

式中ꎬ 为采样时间. 设采样频率 ｆｓ ＝ １ / ꎬ式(１)可变形为:

ｘｉ(ｎ＋１)＝
ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｎ)

ｆｓ
＋ｘｉ(ｎ) . (３)

利用式(３)对 Ｌｏｒｅｎｚ 系统(１)进行离散化处理ꎬ取系统参数 ａ＝ １０ꎬｂ＝ ８ / ３ꎬｃ＝ ２８ 得到如下模型:

—９—
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ｘ(ｋ＋１)＝ (１－９Δｔ)ｘ(ｋ)＋９Δｔ􀅰ｙ(ｋ)ꎬ
ｙ(ｋ＋１)＝ ３５Δｔ􀅰ｘ(ｋ)＋(１－Δｔ)ｙ(ｋ)－２０Δｔ􀅰ｘ(ｋ) ｚ(ｋ)ꎬ
ｚ(ｋ＋１)＝ (１－１.５Δｔ) ｚ(ｋ)＋５Δｔ􀅰ｘ(ｋ)ｙ(ｋ) .

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

采样频率选择 １００ Ｈｚꎬ因此ꎬΔｔ＝ ０.０１ ｓꎬ代入式(４)可得到离散化模型:
ｘ(ｋ＋１)＝ ０.９１ｘ(ｋ)＋０.０９ｙ(ｋ)ꎬ
ｙ(ｋ＋１)＝ ０.３５ｘ(ｋ)＋０.９９ｙ(ｋ)－０.２ｘ(ｋ) ｚ(ｋ)ꎬ
ｚ(ｋ＋１)＝ ０.９８５ｚ(ｋ)＋０.０５ｘ(ｋ)ｙ(ｋ) .

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

其次ꎬ利用 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台实现 Ｌｏｒｅｎｚ 混沌系统. ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台是依赖于数学分析工具

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ以 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的 Ｂｌｏｃｋｓｅｔ 的形式出现ꎬ通过先在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行图形化设计和仿真以实现

系统的功能ꎬ而后经过 Ｓｉｇｎａｌ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 读取模型设计文件( . ｍｄｌ)并将其转化成 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ工程文件

( .ｑｐｆ)ꎬ最后导入 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ进行后续处理. 在使用 ＤＳＰ Ｂｕｉｌｄｅｒ 工具箱进行系统设计时ꎬ只需说明设计完

成的功能和相关的约束ꎬ而不必关心系统的实现方式. 它架构在多个软件工具之上ꎬ并把系统级(算法仿

真建模)和 ＲＴＬ 级(硬件实现)两个设计领域的设计工具联系起来ꎬ都放在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 图形设计平台

上ꎬ而将 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ最为底层设计工具置于后台ꎬ省去了编写代码的繁琐ꎬ最大程度地发挥了其优势. 根据

式(５)可搭建离散化模型如图 ２ 所示.

图 ２　 基于 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的实现

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｒｅｎｚ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ３　 Ｌｏｒｅｎｚ 相轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｌｏｒｅｎｚ ｓｙｓｔｅｍ

由于 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台所处理的数据最终输出位是有限的ꎬ所以在乘法器模块要不断测试选取合

适的有效位数ꎬ选取的有效位数必须同时满足输出精度的要求和占用资源最少两个方面. 最终选取乘法

器模块整数部分为 ４ 位ꎬ小数部分为 ２５ 位ꎬ输出模块考虑到实际的 Ｄ / Ａ 转换是 １２ 位ꎬ在保证精度的前提

下选取整数部分为 ４ 位ꎬ小数部分为 ８ 位.

—０１—
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通过观察以上系统仿真图形验证了离散结果的正确性ꎬ利用 Ｓｉｇｎａｌ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 模块将模型转化成

Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ工程文件( . ｑｐｆ)ꎬ并导入 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ软件进行仿真验证. 为了检测系统输出是否正确ꎬ利用示波

器观测系统输出变量 ｘ、ｙ和 ｚ的数字量为一系列不规律变化的“０”、“１”序列. 图 ４ 所示为随机选取的输

出管脚分配情况ꎬ图中 ０~１ 序列杂乱无规则ꎬ对应了混沌系统的随机性ꎬ初步证明了代码编写的正确性.

图 ４　 随机 ２ 组管脚的数字量输出

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｔ ｒａｎｄｏｍ

２.２　 利用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言混沌系统的实现

很多 ＦＰＧＡ 内部都有硬件乘法器资源ꎬ使用内部硬件乘法器可大幅度提高电路的运行速度. 由于受到

数字系统字长的限制ꎬ在编写硬件描述语言时ꎬ根据国际电子电工学会制定的浮点标准格式ꎬ采用 ３２ 位的

定点数据ꎬ其中符号位 １ 位ꎬ整数位 ５ 位ꎬ小数位 ２６ 位. 由于这种格式小数点后有 ２６ 位ꎬ也被称为 Ｑ２６ 格

式ꎬ其计算公式为 ｘ１ ＝ ｘ×２２６ꎬ取 ｘ１ 的整数部分并转化为相应的二进制数. 则这 ３ 个初始值和系统参数 ａ ＝
１０ꎬｂ＝ ８ / ３ꎬｃ＝ ２８ 转化为浮点数格式后分别为:

ｘ０ ＝ ３２′ｂ０＿０００００＿０００１１００１１００１１００１１００１１００１１０(０.１０)ꎬ
ｙ０ ＝ ３２′ｂ０＿０００００＿０００１１００１１００１１００１１００１１００１１０(０.１０)ꎬ
ｚ０ ＝ ３２′ｂ０＿０００００＿００１００１１００１１００１１００１１００１１００１(０.１５)ꎬ
ａ＝ ３２′ｂ０＿０１０１０＿００００００００００００００００００００００００００(１０)ꎬ
ｂ＝ ３２′ｂ０＿０００１０＿００１００１１００１１００１１００１１００１１００１(８ / ３)ꎬ
ｃ＝ ３２′ｂ０＿１１１００＿００００００００００００００００００００００００００(２８) .
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ï
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龙格－库塔(Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ)方法是一种在工程上应用广泛的高精度单步算法ꎬ具有精度高、收敛、稳定(在
一定条件下)、计算过程中可以改变步长、不需要计算高阶导数等优点. 二阶龙格－库塔算法公式可表示为:

ｙｎ＋１ ＝ ｙｎ＋ｈｆ(ｘｎ＋
ｈ
２
ꎬｙｎ＋

ｈ
２
ｆ(ｘｎꎬｙｎ)) . (６)

式中ꎬｈ为步长ꎬｈ＝ １ / １２８.
根据式(６)利用状态机来描述多个电路模块ꎬ适当地把乘法运算分为几部分并行运行来提高计算的

速度ꎬ在做变量相乘时为了防止变量取值的溢出ꎬ设计比例压缩系数 ｋꎬ则压缩后式(１)可表示为:

ｘ̇＝ １０ｋ１(
ｙ
ｋ２

－ ｘ
ｋ１

)ꎬ

ｙ̇＝ ２８
ｋ２
ｋ１
ｘ－ｙ－

ｋ２
ｋ１ｋ３
ｘｚꎬ

ｚ̇＝
ｋ３
ｋ１ｋ２
ｘｙ－８ / ３ｚ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

取 ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ｋ３ ＝ １ / ６４ꎬ即可保证变量取值不发生溢出ꎬ设计状态机流程图如图 ５ 所示.
根据图 ５ 编写 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言程序ꎬ将编写好的嵌套程序在 Ｑｕａｒｔｕｓ 软件中进行编译ꎬ

编译无误后生成 ＲＴＬ 电路如图 ６ 所示.

—１１—
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图 ５　 状态机描述

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

图 ６　 整体 ＲＴＬ 电路

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ＲＴＬ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 在仿真和编译无误后ꎬ将程序通过 ＪＴＡＧ 接口

烧写至 ＦＰＧＡ 开发板. 本文所使用的开发板芯片

为 Ａｌｔｅｒａ 公司的飓风Ⅱ代 ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８ 芯片ꎬ芯
片共有 ２０８ 个 Ｉ / Ｏ 口. 为了检测系统输出是否正

确ꎬ利用示波器观测系统输出变量 ｘꎬｙꎬｚ 的数字量

为一系列不规律变化的“０”、“１”序列. 图 ７ 所示为

随机选取的输出管脚分配情况ꎬ图中被选中的 ２ 组

管脚对应的数字量输出情况如图 ８ 所示. 图 ８ 所输

出的序列杂乱无规则ꎬ对应了混沌系统的随机性ꎬ
初步证明了代码编写的正确性.

由于 ＦＰＧＡ 开发板只能输出数字量ꎬ必须通过

外接 Ｄ / Ａ 转换芯片ꎬ将数字量转变为模拟量并通过示波器观察其时序图和相图. 本文采用 ２ 块 １２ 位高速

Ｄ / Ａ 转换芯片 ＭＸ７５４１ꎬ将 ＦＰＧＡ 开发板输出的数字量通过两路 Ｄ / Ａ 转换得到连续的模拟量图形.

图 ７　 时序仿真

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ８　 硬件电路实现

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

—２１—
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２.３　 ２ 种方法的对比

在以上实现 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的两种方法中ꎬ采用了不同的离散方法ꎬ最终通过硬件输出的图形相差并不

大. 采用 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台实现混沌吸引子的离散方法相对比较简单ꎬ利用内置的加法器、乘法器、放
大器等模块搭建混沌电路比较方便. 但是ꎬ模型所占内存相对比较大(例如实现同样的 Ｌｏｒｅｎｚ 系统所需的

总逻辑元素ꎬＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台需要 ２ ８４７ 个ꎬ硬件描述语言则只需要 １ ５０２ 个)ꎬ对于 ＦＰＧＡ 开发板的

配置要求较高ꎬ且有一定的时滞. 利用硬件语言编程的方式虽然编程过程比较繁琐ꎬ但模型所占的内存相

对较小且无时滞现象ꎬ具体对比如表 １ 所示.
表 １　 ２ 种实现方法的对比

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 开发平台 硬件描述语言

总逻辑元素 / 个 ２ ８４７ １ ５０２

总组合函数 / 个 ２ ８４７ １ １６４

专用逻辑寄存器 / 个 １５４ ７５２

时滞 有 无

可移植性 不可移植 可移植

３　 结语

本文采用 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 软件开发平台和 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 硬件描述语言两种方法实现了 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的离散

化和混沌吸引子ꎬ并使用 ＦＰＧＡ 技术产生了数字混沌信号ꎬ并比较了两种方法各自的优缺点. 当实现 １ 个

简单的混沌系统(如三维系统或更低维的系统)时ꎬ可采用 ＤＳＰ￣Ｂｕｉｌｄｅｒ 软件开发平台的方法ꎻ若利用

ＦＰＧＡ 实现较复杂的系统或实现同步控制和保密通信时ꎬ采用硬件语言编程的方法更容易. 通过两种方法

的对比和总结ꎬ为后续利用 ＦＰＧＡ 实现非线性系统的相关应用提供了良好的依据.
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