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提出一种基于收缩映射的奇异非混沌系统同步方案.通过利用一种混沌系统驱动另一种混沌系统产生出奇异

非混沌吸引子，由于奇异非混沌吸引子的/0123456指数为负值，因而可有效抑制混沌系统对初始状态的敏感程

度.为实现两个奇异非混沌吸引子的同步，文中采用收缩映射实现混沌驱动系统的快速同步.研究表明，该方案能

够快速实现同步，并且有较强的鲁棒性，易于实现，可用于混沌保密通信.
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$ 引 言

自从7895:1和;1::5<<发现两个混沌系统在一

定条件下可以实现同步［$］，混沌系统的同步便引起

了广泛的关注，特别是在保密通信领域.
混沌系统由于具有正的/0123456指数，因而对

初始状态十分敏感，初始值间任何微小的差异都会

随着系统演化而被迅速放大，最后变得完全不相关，

这使得混沌通信实际上难以实现.为了能够实现混

沌同步，许多工作都是在具有自同步属性的混沌系

统上展开的［$—’］.但由于目前发现的具有自同步特

性的混沌系统并不多，因而就限制了这类方法的应

用范围.
目前，对奇异非混沌吸引子的研究引起了人们

的兴趣.利用混沌信号或白噪声驱动一个混沌系统，

在一定条件下可产生奇异的非混沌吸引子.由于奇

异非混沌吸引子具有非正的/0123456指数，因而就

能有效抑制混沌系统对初始状态的敏感程度［&，(］.
这也就意味着，在同一驱动信号的作用下，不同初始

状态的混沌系统可以实现同步，这为实现混沌保密

通信提供了可能.文献［,］对在奇异非混沌吸引子与

混沌吸引子之间实现保密通信作了初步的探讨.在
发送端将所发送的数字信息分别编码到奇异非混沌

吸引子和混沌吸引子中，通过检测接收端和发送端

奇异非混沌吸引子的同步状态，可提取出所发送的

信号.但在该方案中，接收端混沌驱动信号的同步问

题并未解决.
本文在仔细研究奇异非混沌吸引子特性的基础

上，提出了一种奇异非混沌系统的同步方案.在发送

端用一种混沌系统驱动另一种混沌系统以产生奇异

非混沌吸引子，同时利用收缩映射实现混沌驱动信

号在接收端的同步，利用奇异非混沌吸引子对初始

状态的不敏感性及同步的混沌驱动信号，可实现奇

异非混沌吸引子的同步.仿真结果表明，该方案用于

混沌保密通信是可行的.

! 基于收缩映射的混沌同步

首先介绍有关收缩映射的基本概念［=］!设!是

"# 上的一个闭集，$为一个定义在"# 上的映射，若

存在一个非负常数"（"""#$），$%，&%!，有

&$（%）>$（&）&""&%>&&，则此时称$为!
上的一个收缩映射，"为$在!上的收缩因子!

若一个混沌系统可分解为两部分，即

%（#’$）()（%（#））(*（%（#））’+（%（#）），

（$）

其中*为一个收缩映射，即&*（%）>*（&）&"
"&%>&&，则对于新系统

&（#’$）(*（&（#））’+（%（#）） （!）

来说，有

&%（#’$）,&（#’$）&(&*（%（#））

,*（&（#））&""&%（#）,&（#）&! （#）

根据收缩因子的性质可知［=］

<?@
#’A
&%（#）,&（#）&("， （’）

即%（#）与&（#）同步!
以B8454混沌映射为例进行讨论.B8454映射

可分解为
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其中’（!（"））满足收缩映射的条件%图!给出了同

步时!!（"）相对于)!（"）的变化情况，从仿真结果

看混沌系统很好地实现了同步，这为在接收端产生

出同步的混沌驱动信号提供了保证%

图! 收缩映射的同步

( 奇异非混沌系统同步及其应用

采用（’）式中的(［!（"）］作为混沌驱动信号，

则有

(［!（"）］$#%#"!"（"）&!"!（"）#!%&，（)）

并利用收缩映射实现接收端和发送端的混沌驱动信

号同步，接收端混沌驱动系统的状态方程为
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其中*（"）为(［!（"）］受到的干扰%基于收缩映射

的混沌同步具有较强的鲁棒性，因而可以克服噪声

带来的干扰影响，即(［!（"）］与(［)（"）］可较好

地实现同步［*］%
此时 利 用 该 混 沌 驱 动 信 号 驱 动 另 一 混 沌 系

统［’，%］，

!"#!$+（!"）#,-"
$!"+,-［.（!&!"）］#,-"， （%）

其中，.，,为系统参数，取..(，-" 为驱动信号，

这里取为（)）式中的(［!（"）］%考虑到-"%#会引

起系统发散［’］，而(［!（"）］中含有负值，因而这里

需要给(［!（"）］加上一个常数/"以使-" 满足要

求%由于(［!（"）］的最小值约为/!0(，因而/"的

取值大于!0&%由图"可以发现，在,&,’.#%#&!
时，系统的123-4567指数为负，此时/"取"%（%）式

中不同参数,下!" 相对于!"8!的相图如图(所示，

从图中可以看到，在123-4567指数为负时，非混沌

吸引子仍保持着同原混沌系统相似的拓扑结构，这

表明非混沌吸引子是奇异的［’，)］%

图" 不同参数,下系统的123-4567指数 ..
(，/"."

由图"可以看出，只有在系统参数,大于临界

参数,’时，系统的123-4567指数才为负%实际上，

正是由于,-" 项的作用，才使混沌系统转为奇异非

混沌系统，因而临界参数,’的取值强烈地依赖于

-"%表!给出了在不同参数/"下,’的取值%从表中

图( 吸引子的空间结构..(，/"."（3）,.#，（9）,.#%#)
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表! 不同参数!"下的临界参数#!

!" !$" !$# !$$ !$% &$’ &$! &$& &$(

#! ’$’)$# ’$’)(* ’$’)’( ’$’*"! ’$’*! ’$’*’! ’$’(## ’$’((!

（+）参数相同

（,）参数不同

图* 系统同步比较

（+）初始值相同

（,）初始值不同

图) 同步误差的绝对值序列

可以看到，随着!"的增大，#!有减小的趋势$
若接收端奇异非混沌系统的参数同接收端的系

统参数一致，则根据奇异非混沌吸引子对初始状态

不敏感的特性及同步的混沌驱动信号，两个奇异非

混沌吸引子间可实现同步，反之则无法实现同步$图

*给出了在不同参数下奇异非混沌吸引子的同步情

况，此时系统受到-*’./的白噪声干扰，从图中可

以看到，只有在系统参数相同的情况下，系统才能实

现同步$图)给出了在参数相同的情况下，系统初始

值的选取对系统同步的影响，可以发现，系统初始值

的选取对系统同步并无影响，这和上面的讨论是一

致的$

图" 混沌保密通信的仿真波形

根据上面的讨论，可以实现混沌保密通信$在发

送端将所传输的数字信号分别映射为两个不同的奇

异非混沌吸引子%!，%&，接收端则由两个与之相对

应的奇异非混沌系统%&!，%&&组成，同时利用收缩
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映射实现发送端和接收端混沌驱动信号的同步!从
上面的讨论可知，在接收端和发送端奇异非混沌系

统的参数相同时，系统可实现同步!因而在单位符号

宽度"内根据接收信号和由#$!，#$"所产生的信

号之差!#!，!#"可恢复出所传输的信号!设在发

送端，“!”对应#!，“#!”对应#"，因此有

%（&）’
! !

"
!#! "!

"
!#" ，

(! !
"
!#! #!

"
!#"

$
%

& !
（$）

仿真结果如图%所示，图%（&）为发送信号；图%
（’），图%（(）分别为#$!，#$"的同步误差信号!可以

看到，在系统同步时，同步误差较小，反之则同步误

差较大；图%（)）为接收信号!试验结果表明本文所

提方案是可行的!

* 小 结

本文提出了一种基于收缩映射的奇异非混沌系

统同步方案!计算机仿真结果表明本文所提出的方

案是完全可行的，由于奇异非混沌吸引子的+,&-
./012指数为负值，因而可以有效抑制混沌系统对

初始状态敏感的依赖性，增强了系统的鲁棒性!同时

收缩映射的引入提高了系统的同步性能，增强了系

统的安全性，并且易于实现，可有效地实现混沌保密

通信!
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