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混沌及其应用是近年来非线性科学研究领域的一

个热点课题 ! 自 &’()*+ 和 ,+**)-- 提出了混沌同步概念 "
使混沌应用于保密通信技术领域成为可能 !但要进行有
效的混沌通信 "首先必须产生稳定的混沌序列信号 !
混沌序列信号发生器最初是利用分立模拟电子元

件来实现的 "这种方法能有效地产生混沌信号 "但降低
了集成度 "增大了体积 "且在通信应用时 "因为元件参数
较大的离散性 " 容易造成收发系统之间的电路参数失
配 !相比而言 "用数字元件实现 "能简化系统并提高抗干
扰能力 "例如 "在 ./& 和 0&12 等数字平台上产生混沌
序列 "是一种较为有效的方法 !
对于产生形式简单并且应用广泛的 3)45675(89+: 混

沌序列 ; <=信号 "可在速度较慢 #资源有限的 %< 系列单片
机硬件平台 ; !=上实现 !由于 3)45675( 映射中产生的迭代数
据全是小数 "而单片机处理浮点数的能力较差 "故需对
3)45675(89+: 方程进行映射变换 " 以便于在单片机上运
行实现 !

! "#$%&’%( 方程的变换处理
3)45675( 方程是目前应用较为广泛的一种混沌映射 "

其迭代方程的数学表达式为

! >"?$@A!! >" @ ;<#! >" @ = ><@
式中 !! >""B="! >" @! >""<@! 系数 ! 的选取 "将决定系
统是否处于混沌状态 ! 从图 < 所示 3)45675( 方程的 3C+!
:DE)F 指数曲线可看出 " 只有当系数 ! 的值落在 >GHI"B=
的区间上时 "该系统才会有正的 3C+:DE)F 指数 ! 而由图
! 所示 3)45675( 映射的分岔图可知 "当系数 ! 的值在 "JG
之间时 "! >" @只有 < 个值 $!! ;G"GHBB#I@时 "! >" @有 ! 个
值 $当 ! 的值在 GHBB#IJGH%I##B 之间选取时 "! >" @会有 B
个值 $只有 !! > G H %I##B " B =时 "系统才会处于混沌状
态 ; G8B=!
由于单片机并不适合于处理小数 "故为了方便于单

片机的运行处理 "系数尽可能地选择整数 "这里选取参
数 !AB"其时域仿真波形如图 G 所示 !

3)45675( 方程中 "! >" @的值均为 KJ< 之间的小数 "而
! >" @值的精确度对系统是否处于混沌状态有一定的影
响 "精度过低会将混沌系统强制性带出混沌 ! 理论上 "
! >" @值的精确度越大越好 "但实际上不可能选取无穷精
度 ! 在 9+7-+L 仿真时 "软件采用双精度浮点的形式进行
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摘 要! 混沌序列的产生是混沌理论应用于保密通信领域的一个重要问题 $ 通过对 3)45675( 映射
进行变换处理 #利用整数运算代替小数运算 #使程序便于在 9,/8%< 系列单片机平台上运行 #由此产
生 3)45675(89+: 混沌序列$
关键词 ! 混沌序列%3)45675(89+:%单片机
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图 $ /0123425 映射的 /6789:0; 指数曲线图
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图 ! /0123425 映射的分岔图
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图 ) !<* 时 /0123425 映射的时域仿真图
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图 * 变换后的 /0123425 映射仿真图

数值运算 !
考虑到单片机处理浮点数的能力较差 "通过线性映

射 #
# =& ><+% %)+ ( =& > =!>

将 ( =& >! =&"(>的值映射到 % =& >! =&"+% %)+>的区间上 "
而这属于一个无符号整型变量的表数范围 ! 通过该映
射 "就能在保证变换前的数值精确到小数点后 * 位的情
况下 " 用无符号整型变量代替双精度浮点型变量的运

算 "并且能在一定程度上反映小数点后第 % 位的情况 !
经过映射变换后的 /0123425 映射方程变为 #

% =&?(><*% =& > @+% %)+’% =& > A B+% %)+ =)>
式中 % =& >! =""+% %)+>! 数值仿真结果如图 * 所示 ! 由
此可知 "变换只改变了 ( =& >值的幅度 "并没有改变系统
的性质 !

! 硬件设计
在硬件设计中 " 选用了 %( 系列中的增强型单片机

CD-#E%!! 这款单片机内置了 - FG 的 HI73J"- 个 !%+ K24
的片内 LCM" 对于存储程序和临时数据值有足够的空
间 "因此可采用单片工作模式 "不需扩展外围存储器 !
图 % 为 /0123425 混沌信号发生器的硬件电路图 ! 单

片机的 N(.+$N(., 分别输出转换控制信号和控制时钟
信号 %N(.*$N(.% 则将 /0123425 方程的迭代结果串行地送
入数模转换器 !

要较好地将单片机计算结果还原成模拟信号并在

图 % /0123425 混沌信号发生器的硬件电路图
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示波器上显示出来 ! 对 &’( 转换器的精度有一定的要
求 ) %*" 数模转换器的精度过低 !会使许多不同的计算结
果被转换为相同的模拟电压值 !导致波形质量的严重下
降 " 这里 选用了 廉价 高速的 +! 位精 度数 模转换 器
,(-%./ )! !0*" 这款 &’( 转换器是电压输出型 !串行输入
方式 !由单 % 1 电源供电 " 它采用菊花链结构 !+ 次接收
+0 位的数据 ! 其中只有低 +! 位有效 ! 而高四位只在构
成菊花链时使用 " 图 0 为 ,(-%./ 的时序图 !当转换控
制信号为高电平时 !&’( 转换器不接收新值 ! 而将数字
信号转换成模拟信号 !输出的模拟信号电压值 #

!234"!567! 8数字值 ’9 :#0; 89;
式中 !!567 为基准电压 !取为 !<% 1$当其为低点平时 !每
来 + 个控制时钟脉冲就读入 + 位值 "

! 软件流程设计
根据 8.;式可知 !程序中涉及到了减法 %乘法和除法

运算 " 在单片机指令系统中 !这 . 种运算指令均为多周
期指令 !会占用较多的运行时间 !尤其是除法运算 "相对
而言 !赋值指令 %移位指令与逻辑运算指令则较为快速 !
因此 !在保证准确性的前提下 !可用移位运算代替乘 %除
运算 ) =*"
在设计程序时 !利用循环迭代 !使单片机不断地计

算出 >2?@A4@B 方程的当前值 "程序流程图如图 = 所示 "在
整个循环体内 !通过以下几个步骤完成 $ 次迭代运算 #

8$;将公式 8.;中的减法运算 )0%%.0"# 8$ ; *用 &异或 ’
运算 )# 8$ ;! :%&&&& *代替 !所得值送入变量 ’ 所指向的
存储空间 $

8!;将 ’ 的值与 % 相乘 !实现 )# 8$ ; )0%%.0"# 8$ ; * *!而
这个乘法运算的结果是一个 .! 位的值 ! 因此赋予长整
型变量 (.!$

8.;乘法运算结果要除以 0% %.0!该值是 ! 的 $0 次
方 80% %.0C!$0;!故可通过将 (.! 的值右移 $0 位来替换
除法运算 $

89;在单片机指令系统中 !除法运算的结果是个 $0
位的值 !但移位运算并不会改变变量的数据类型 !故仍
为 .! 位的数据 " 所以 !要令 (.! 和 :%&&&& 相 &与 ’!取
出 (.! 的低 $0 位值存入与整型变量相对应的存储空
间 $

8%;用 ’ 的值左移 ! 位替代乘以系数 !C9 的运算 !
计算出 >2?@A4@B 方程的当前值 $

80;将计算结果送入数模转换器 "
数模转换芯片 ,(-%./ 是串行输

入的 !上述步骤计算的结果是一个整
型数值 ! 不能 $ 次送入 &’( 芯片 !要
将数值按权位的高低逐个取出并传

送 " 并且 ,(-%./ 是 $! 位的 &’( 芯
片 !只有低 $! 数据有效 " 计算结果的
$0 位数据中 !对信号幅度影响较大的
是高 $! 位数据 !故要将 % 8$ ;的值右移
9 位 !将高 9 位无效位清零 !而把有效

值保存在低 $! 位 " 根据 ,(-%./ 的信号时序 !可得如图
/ 所示的流程图 "

混沌系统方程中 !均为小数形式的运算 !增加了产
生混沌信号时的硬件复杂程度 " 因此 !通过对 >2?@A4@B 方
程进行线性变换 !采用整数运算替代浮点数运算 !可以
在保证一定数值精度的情况下 ! 提高程序的运行速度 !

图 0 ,(-%./ 的时序图
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图 = >2?@A4@B 混沌信号发生器的单片机程序流程图
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图 / 向 &( 传送数据的控制子函数流程图
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为利用 %$ 系列单片机产生混沌序列信号提供了一种实
际可行的实现方法 !
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