
!""# 年 ! 美国海军专家 $%&’() 和 *)((’+ 通过驱动响
应法首次成功地实现了混沌系统同步 " 从此 !全世界范
围内掀起了利用混沌序列进行保密通信研究的热潮 "经
过十几年的发展 !一维混沌通信技术已趋于成熟 "现在 !
人们把研究的焦点开始转向具有更高复杂度 !更大容量
的时空混沌系统 "
目前 !一些基于时空混沌序列的通信系统模型已被

提出 "但在实现工程中 !由于混沌运动是无限精细的 !而
硬件系统精度又是有限的 !所以混沌系统有限字长效应
使混沌映射经过长期迭代后 !所产生的序列的性质与理
论值出现了巨大差异 " 参考文献 ,!-指出 !精度有限导致
的混沌系统短周期现象难以精确分析 #参考文献 ,.-认
为 !计算精度 $硬件类型甚至编程语言都有可能影响有
限精度混沌系统的最终结果 #参考文献 ,/-虽然提出了
一定的改进方案 !但仅仅是针对一维混沌系统进行的
分析 " 因此 !时空混沌系统要从理论走向实践 !有限字
长效应是它必须克服的一道难关 "
本文针对时空混沌系统的有限字长效应做了深入

的分析" 根据格点间的%周期耦合传递&现象!设计了两
种有限字长效应的改善方案 ’ 非反馈式扰动方案和反
馈式扰动方案 !并对各自的处理效果进行了仿真 "

! 有限字长效应对时空混沌序列的影响
这里利用金子邦彦提出的单向耦合映象格子模

型 (0*12) , 3-生成时空混沌序列 " 单向耦合映象格子
模型是一种时间离散 $空间离散 $状态连续的无穷维
动力学系统 " 其系统表达式为 4

!"5!6 + 78# 6" 7
!"5!6 $ 786!9! 7 % ,!"6 $ 7 -5!% ,!"6 $9!7
! -
6 $8.:/ :3:*!&#"8!:.:/ :* :! 7 6!7

式中 !& 为系统空间长度 #" 是离散化时间坐标 # $ 是空
间坐标 #! 为格点间耦合系数 # % 6’ 7是一维 +’;<=><& 映
射 !’" 5!8!’" 6! 9’"7## 6" 7是驱动信号 !选改进型 +’;<=><&
映射即 ( 6"5!78!9" ( 6" 7 ." 当参数 !83$"8!?3#!!@A

时 !系统处于完全发展湍流状态 "
在理想条件下 !在完全发展湍流状态的时空混沌系

统中 ! 任意格点时间序列都包含有大量不稳定的周期 "
在相空间里 !混沌轨道不停地延伸 $折叠 !使这些非稳定
的周期轨道间出现随机的跳动 !整体呈现出噪声般的非
周期特性 "在现实工程中 !微处理器字长是有限的 "有限
字长效应可能使混沌序列性能与理论值出现明显差别 "
图 ! 给出了 0*12 第 A 格点时间序列在实现精度

等于 A3 位和 B 位时的功率谱密度和相空间轨道 " 可以
看出 ’在 A3 位精度条件下 !序列具有噪声般的均匀的宽
频谱特性 !相空间中的轨道出现随机延伸 $折叠 !表现出
复杂的运动形式 " 在精度降到 B 位后 !功率谱密度出现
明显峰值 !相空间里轨道变成在有限点上呈简单 $重复

有限精度条件下时空混沌伪随机序列实现方法研究

郝 剑 : 柯熙政 : 李建勋
!西安理工大学 自动化学院 : 陕西 西安 C!##3B"

摘 要! 在时域!频域以及相空间对时空混沌系统有限字长效应进行了深入分析 " 定义了格点间
#周期耦合传递 $现象 %并设计出两种有限字长效应的改善方案 %即非反馈式扰动方案和反馈式扰动
方案" 仿真结果显示 &两种方案对有限字长效应都起到了一定的改善作用 "
关键词 ! 时空混沌 有限字长效应 扰动

图 ! 功率谱密度和相空间轨道
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图 - #+ 位精度时 ,’ 个格点时间序列的 "周期耦合传递 #

的抖动 $ 由此可见 %有限字长效应严重影
响着时空混沌系统的演化 %低精度条件下
生成的时空混沌序列根本无法满足保密

通信对伪随机序列性能的要求 $
研究中还发现 & 只要 ./01 任一格点

时间序列出现稳定周期 %其后所有格点将依次出现同长
度的稳定周期 ’如果驱动序列呈现周期特性 %系统将整
体呈现出同样的周期特性 %这种现象笔者定义为 "周期
耦合传递 #$ 图 - 给出了 #+ 位精度时 ,’ 个格点时间序
列的 "周期耦合传递 #现象 $ 受有限字长效应影响 %驱动
序列在 #(#+, 时首先出现稳定的 #’& 点周期 $ 利用它进
行驱动 %后续格点将迅速按空间顺序进入稳定的 #’& 点
周期状态 %即 %#! &"2%#%#’&! & "保持为 ’$ 由此可见 %驱动序
列在系统迭代过程中起重要的作用 %其性能的优劣可以
直接影响整个时空混沌系统的演化 $

! 有限字长效应的克服方案
有限字长效应制约着时空混沌系统从理论到实践

的转化 %如何在较低精度条件下保持混沌系统原有特性
成为一道难题 $ 参考文献 3&4指出 &对混沌系统进行适当
地扰动 %可以降低有限字长效应对其的影响 $ 结合上面
描述的 "周期耦合传递 #现象 %本文设计两种有限字长
效应改善方案 & 非反馈式扰动方案和反馈式扰动方案 $
通过改善驱动序列的混沌特性 %将改善效果自动耦合到
整个时空混沌系统中 $
!"# 非反馈式扰动方案
非反馈式扰动方案是一种驱动系统的外部扰动方

案 $ 其实现方法为 &沿时间顺序将混沌驱动
序列分组 %设码组长度为 !%则 &

()(3( ! ! )2#"!!%#"5( ! ! )2#"!!%-"5!%
( ! )!! " 4 !-"

" !# "( 3(#5(-5! 5() 5! 4 !&"
用扰码产生系统循环输出的长度为 * 的二进制平

衡伪随机序列 + !# " !如 6 序列 "作为干扰源 $ 当 + !# "(#
时混沌码组取反 % 当 + !# "(’ 时保持不变 $ 处理后序列

作为 ./01 模型第一格点 %驱动整个系统的演化 $ 非反
馈式扰动系统框图如图 & 所示 %处理后序列周期与扰码
长度和原始序列周期有关 $
!"! 反馈式扰动方案
反馈式扰动方案与 .78 控制法 3,4类似 $ 当混沌序列

靠近或进入某一轨道时 %在外力作用下对系统状态进行
扰动 %迫使其沿着希望的方向演化 $ 区别在于 .78 法将
混沌轨道限制在稳定的周期上 %而反馈式扰动方案则致
力于使混沌序列从稳定的周期轨道中脱离 $图 $ 为反馈
式扰动方案系统框图 %驱动函数如式 !$"所示 $

" !# "(, 3" !#2#"!+ !#2#"4 !$"
反馈式扰动方案可以分为周期性扰动反馈和非周

期性扰动反馈 $周期性扰动指驱动系统进入稳定周期轨
道之前 %每隔 ! 点提取一个信号 %将其幅度改变后反馈
回系统输入端 $ 扰动序列 + !# "如式 (,)所示 %扰动周期
为 !%#$

+ !# "(3# 5#5!#%
! 个 #

! 5#5#5!#5
! 个 #

! 5! 4 !,"

非周期性扰动指扰动间隔不具有周期性 %例如第一
次隔 ! 点 %第二次隔 !"# 点 %第三次隔 !"- 点 %依此类
推 %即 + !# "满足公式 (+)$

+ !# "(3# 5#5!#%
! 个 #

! 5#5#5!#5
!- # 个 #

! 5#%#%!#%
!%- 个 #

! 4 !+"

!"$ 实验结果分析
在 #+ 位精度条件下%抽取单向耦合映射格子模型第

-’ 格点长 #’ ’’’ 点时间序列%对上述两种方案的处理效
果进行仿真$ 两种扰动方案分别服从以下参数配置$

!#"非反馈式扰动方案 &!($%"(#9$&%" !’ "(’9**+%码
组长度取 !(#’5干扰序列 + !# "选择 #’& 点截短 6 序列 %
本原多项式为 &.*%.$%.&%.-%#$

!-"反馈式扰动方案& !($%"(#9$&%"!’ "(’9*+%!())5
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图 ! 序列功率谱密度
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图 . 序列的相空间轨道
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!123!!
通过两种方案处理后 "对序

列进行了功率谱密度估计 "结果
如图 ! 所示 ! 其中 4图 ! "’-为扰
动前序列的功率谱密度 "整体分
布很不均匀 "在一个均匀宽带噪
声谱中叠加了大量较强的频谱

峰值 #图 ! $5%为非反馈式扰动
后的序列功率谱密度 "频谱峰值
明显被削弱 "但幅度抖动依然比
较大 #图 ! $6%和图 ! $#%为周期
性和非周期性反馈扰动后序列

的功率谱密度 "该方案基本消除
了频谱峰值 &特别是非周期反馈
扰动方案 "处理后序列具备了噪
声般的均匀的宽频谱特性 "有限
字长效应得到良好的抑制 &
与图 ! 相对应 "在图 . 中重

构了处理前后序列的相空间轨道 & 可以看出 "两种扰动
方案在未改变原有序列的动力系统形式的基础上 "不同
程度地提高了轨道复杂度 & 其中 "非周期反馈扰动方案
效果尤为明显 "处理后轨道复杂度几乎达到图 0"5-所示
的 .7 位精度水平 &
在有限字长效应影响下 "89:; 格点时间序列呈现

出某种稳定的短周期特性 "相空间中混沌轨道在有限点
上呈现了简单 ’重复的抖动 ! 本文中设计了两种驱动系
统扰动方案来抑制有限字长效应影响 "并对处理效果进
行了仿真 ! 结果表明 (驱动系统扰动方案对整个时空混
沌系统的有限字长效应可以起到较好的改善作用 &特别
是非周期反馈扰动方案 "处理后的所有格点时间序列都
具有了噪声般的均匀的宽频谱特性和复杂的相空间轨

道 "效果比较理想 "可以成为保密通信系统中有价值的
伪随机序列生成候选方案 &
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