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結合に遅延を含むカオス回路にみられる同期現象
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あらまし 結合カオス回路にみられる同期現象に関する研究は様々な分野で広く行われている. 本研究では, ２つの西
尾・稲回路を抵抗により結合し, 結合に遅延を含んだ回路について, コンピュータシミュレーションおよび回路実験に
より調査を行い, 興味深い同期現象を確認することができた.
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Abstract Studies on synchronization phenomena in coupled chaotic circuits are extensively carried out in various

fields. In this study, we investigate two Nishio-Inaba chaotic circuits coupled via resistor containing delay coupling.

Interesting synchronization phenomena can be confirmed by computer simulations and circuit experiments.
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1. ま え が き

結合発振システムにおける同期現象は, 自然科学の分野にお
いて, 様々な高次元非線形現象を記述すのに非常に適したモデ
ルであり, 結合カオス回路の同期現象に関する研究が広く様々
な分野で行われている. 近年, 同期現象は, 工学のみならず物
理学, 生物学などにも応用され研究されている [1]- [4]. さらに,

時間遅延を含んだモデルにおける興味深い現象が確認されてい
る [5], [6]. カオスの同期現象を調査することは将来, カオスを
利用する工学分野に活用出来るのではないかと考える.

本研究では, ２つの西尾・稲葉回路 [7], [8] を抵抗により結合
し, 結合に遅延を含んだ回路について調査を行う. この回路の
結合はスイッチにより制御されている. さらに, スイッチ動作
は電圧の振幅によって制御されている. このスイッチ動作には
遅延が含まれており, いくつかの現象がスイッチ動作の遅延時
間とスイッチの結合時間の変化により確認された. 発生する同
期現象についてコンピュータシミュレーションおよび回路実験
を用いて調査を行った.

2. 回路モデル

本研究で使用する回路モデルを図 1に示す. この回路は, 2つ
の西尾・稲葉回路が正抵抗 R およびスイッチ SW を用いて結

合されている. それぞれのカオス回路は, インダクタ, 負性抵抗,

キャパシタおよび二つのダイオードで構成された非線形抵抗に
より構成されている. さらに, SW は電圧 V11 および V21 の振
幅によって制御されるスイッチであり, 電圧 V が任意のしきい
値 Vth より大きくなると R に接続される. この接続時間を Tc

とする. また, このスイッチ動作には遅延が含まれており, この
遅延時間を Td ( Td は定数 ) とする.
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図 1 回路モデル.

スイッチ動作を図 2に示す. 電圧はある時刻にしきい値に達
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する. ここでスイッチは直ちに正抵抗には接続されず, 遅延時
間 Td 秒後に接続時間 Tc 秒間接続される. すなわち, V がしき
い値 Vth に達して Td 秒後に V が Vth を超えている時間間隔
Tc 秒間だけ, SW は R に接続される.
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図 2 スイッチ動作.

実現回路を図 3に示す. 図中のMM1およびMM2はそれぞ
れモノマルチを示す. モノモルチ 1は入力パルスの立ち上がり
に反応して一定間隔のパルスを出力し, モノマルチ 2はモノマ
ルチ 1の出力パルスの立ち下がりに反応して一定間隔のパルス
を出力する. モノマルチ 1の出力パルスのパルス幅が遅延時間
に対応し, モノマルチ 2の出力パルスのパルス幅が接続時間に
対応する.
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図 3 実現回路.

次に回路方程式を示す. 回路のダイナミックは, 次のような
区分線形三次の常微分方程式により表すことができる.



L1
din1

dt
= v + rin1

L2
din2

dt
= v − vd(in2)

C
dv11

dt
= −i11 − i12 −

1

R
(v21(t − td2) − v11)

C
dv21

dt
= −i21 − i22 +

1

R
(v11(t − td1) − v21)

(1)

(n = 1, 2).

非線形抵抗の I − V 特性は, 以下の方程式とパラメータ rd

で示され, パラメータ rd は非線形抵抗の傾きである.

vd(in2) =
rd

2

(∣∣∣in2 +
V

rd

∣∣∣ − ∣∣∣in2 −
V

rd

∣∣∣) (2)

(n = 1, 2).

式 (1) の各変数を, 式 (3) のように置き換える.



in1 =

√
C

L1
V xn, in2 =

√
L1C

L2
V yn, vn1 = V zn

α = r

√
C

L1
, β =

L1

L2
, δ = rd

√
L1C

L2
,

γ =
1

R

√
L1

C
, t =

√
L1C2τ, ” · ” =

d

dτ
.

(3)

式 (1) は正規化され, 以下の式 (4) が得られる.



ẋn = αxn + zn

ẏn = zn − f(yn)

ż1 = −x1 − βyn − γ(z2(τ − τd2) − z1)

ż2 = −x2 − βyn + γ(z1(τ − τd1) − z2)

(4)

(n = 1, 2),

また, 式中の f(yn) は次のように記述できる.

f(yn) =
δ

2

(∣∣∣yn +
1

δ

∣∣∣ − ∣∣∣yn − 1

δ

∣∣∣) (5)

(n = 1, 2).

3. 同 期 現 象

発生する同期現象について, コンピュータシミュレーション
を用いて図 1の回路を対象とし, 回路実験を用いて図 3の回路
を対象として調査を行った.

3. 1 シミュレーション
それぞれのパラメータを β = 3.0, δ = 470, γ = 0.132,

Vth = 0.55 および Tc = 100 で固定し, α および Td を変化さ
せ調査を行った.
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図 4に α = 0.460 で固定し, Td を変化させた場合の結果を示
す. また, 図 4(a)は 2つの回路を接続していない場合の x1 − z1

および x2 − z2 平面上のカオスアトラクタである. Td を大きく
することでカオスアトラクタに変化は見られないが, 回路間の
位相状態は, Td を大きくすることで同相同期が強くなり, ある
値で逆相同期へと変化した.
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図 4 α = 0.460 の場合の x1 − z1, x2 − z2 および z1 − z2 平面上の
状態の変化.

図 5および 6に α = 0.350 および α = 0.300 で固定し, Td

を変化させた場合の結果を示す. α = 0.350 場合において Td

を変化さることで x1 − z1 および x2 − z2 平面上の状態は一度
カオスが強くなり, さらに Td を大きくすることで周期が少な
くとなった後, 再びカオスへと変化した. また, z1 − z2 平面上
の状態は一度カオスが強くなった後に同相同期が強くなり, 逆
相同期へと変化した. α = 0.300 場合においては, Td 大きくす
ることで, はじめは一つ目の回路がカオスとなり二つ目の回路
は周期解であったが, 両方の回路がカオスとなり, さらに Td を
大きくすることで一つ目の回路が周期解となり二つ目の回路は
カオスへと変化した. また, z1 − z2 平面上の状態は Td を大き
くすることで同相同期が強くなり, カオスとなった後, 逆相同期
へと変化した.

3. 2 回 路 実 験
図 7および 8に素子の値をそれぞれ, L1 = 500[mH], L2 =

200[mH], C = 0.0153[µF ], rd = 1.46[MΩ], R = 43.2[kΩ] お
よび Vth = 5.50[V ] で固定し, Td を変化させた場合の結果を
示す.

図 7はそれぞれの回路のカオスが強い場合の z1 − z2 平面上
の位相状態を示す. Td を大きくすることで同相同期が強くな
り, ある値で逆相同期へと変化することを確認した. また, 図 8

はそれぞれの回路のカオスが弱い場合の z1 − z2 平面上の位相
状態を示す. Td = 100 の場合 同相同期となる. Td を大きくす
ることでカオスとなり, さらに Td を大きくすると逆相同期へ
と変化することを確認した.

回路実験において, 図 4および図 5のコンピュータシミュレー
ションと同様の結果となった.

4. ま と め

本研究では, ２つのカオス回路を抵抗により結合し, 結合に遅
延を含んだ回路について, コンピュータシミュレーションおよ
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図 5 α = 0.350 の場合の x1 − z1, x2 − z2 および z1 − z2 平面上の
状態の変化.
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図 6 α = 0.300 の場合の x1 − z1, x2 − z2 および z1 − z2 平面上の
状態の変化.
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図 7 カオスが強い場合の z1 − z2 平面上の状態の変化.
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図 8 カオスが弱い場合の z1 − z2 平面上の状態の変化.

び回路実験により調査を行った. 結合に含まれる遅延時間を変
化させることで, それぞれの回路のカオスの状態が変化するこ
とおよび,同期状態が同相同期からカオスとなり, 逆相同期へと
変化することを確認した.
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