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采用相空间直接观察法和行为复杂性算法，系统地分析了新型 )*+,-./离散混沌系统产生的伪随机序列的复
杂性，得出了其复杂性变化规律 0在 1234252627复杂性基础上，应用经典的 894:;3+<97算法，=:,>算法和 ?,算法，从
一维时间序列到多维相空间重构两方面计算了 )*+,-./ 离散混沌伪随机序列的复杂度大小 0计算结果表明，
)*+,-./系统的行为复杂性高，而且该系统的复杂性大小随系统参数改变的变化范围小，是一个复杂性非常稳定的
全域性离散混沌系统，其产生的混沌伪随机序列适合于信息加密或扩频通信 0
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# K 引 言

混沌在信息安全领域的应用已成为非线性科学

研究的热点，而混沌系统复杂性分析是系统安全性

能的一个非常重要研究方面 0混沌系统的复杂性大
小，直接关系到混沌密码系统的密码学性能 0为了保
证扩频通信的最大通信容量，实用的伪随机码应具

有尽可能大的序列复杂度，因此，混沌伪随机序列的

复杂度分析是混沌伪随机序列应用于信息加密和扩

频通信的一个重要研究内容 0
从 ’$世纪 ($年代开始，复杂性问题的研究引

起了国内外学者的广泛关注，并与非线性科学及其

混沌动力学的复杂性研究交错在一起，在国际上形

成了非线性科学和复杂性问题的研究热潮 0 #LA@
年，1234252627 提出了复杂性的度量方法［#］；#L(A
年，8;4:;3和 <97将 1234252627复杂性在计算机中实
现［’］；#LL#年，/J;7;>和 ?9>GEH提出了计算序列的复
杂性近似熵（B::62M94BJ; ;>J62:N，=:,>）算法［&］0 ’$$’
年，OB>PJ 和 ?24:; 提出了复杂性度量的排列熵
（:;64EJBJ92> ;>J62:N，?,）算法［"］0目前，这些算法已经
广泛应用于密码学［@］、医疗［A］和信号检测［(］等领域 0
多年来，人们采用信息熵、8NB:E>27 指数、分维

数等参数来度量系统的混乱程度或无序程度，但这

些方法都不能刻画系统的复杂性本质 0因此，本文采
用相空间观察法和行为复杂性算法分析由切延迟椭

圆反射腔系统（ JB>5;>J P;3BN+;339:H; 6;Q3;GJ9>5 GB79JN
4B: HNHJ;4，)*+,-./）产生的混沌伪随机序列的复
杂性，为 )*+,-./系统在密码学与保密通信中的应
用提供理论依据 0

’ K )*+,-./离散混沌系统的空间复杂
性分析

*+, -!"#$%&’离散混沌系统

’$$"年，盛利元等人提出了 )*+,-./离散混沌
系统［%］，其映射关系为

!" R F
’#"F# $"F# S !"F#（!

’ F #’"F#）

!
’ S #’"F#

，

#" R
’#T" F #"F# S #"F# #T’"
# S ’#"F# #T" F #T’"

" R #，’，&，⋯，（#）

#T"F % R F
!"F %

$"F %
!

’ （% " "），

$" R #"F#（!" F !"F#）S $"F#，

其中，系统参数!#（$，#］，U !" U"#，U $" U"#；% 为

整数，代表切线延迟；#T" F %为延迟 % 后椭圆切线的

斜率；#$ 可由入射角"确定 0显然，给定系统参数值

!和%，初值 !$ 和"，就可以求出 $$，#$ 和 #T$，从而
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可以得到一组混沌序列｛!"，#"｝!当 $ " # 时，系统
为 $%&’系统；当切延迟 $!( 时，该系统称为 )*+
$%&’系统，此时，系统处于混沌状态 !

!"! #$%&’()*系统的空间复杂性

)*+$%&’系统的相空间结构及迭代点分布情况
如图 (和 ,所示 !系统初值 !# " #-./01，!" #-23./，
系统参数"" #-.(,4，迭代次数 % " (#### !
图 (（5）可见，$%&’有着独特的相空间结构，类似

一个方形，且轨线呈不连续状态，而由图 ,（5）可见，迭

代点呈现明显的规律性，系统复杂性显然比较小 !由
图 (（6）可知，切延迟 $ " (的 )*+$%&’系统相轨线为
双峰结构，类似正弦曲线，由图 ,（6）可见，迭代点分布
与 $%&’明显不同，遍布整个平面区域，无明显规律
性 !由图 (（7）可见，切延迟 $ " ,的 )*+$%&’系统的
相轨线已经由 $ " (时的双峰结构转化为离散点，系
统演化更加复杂，系统产生的序列的复杂性也更大，

由图 ,（7）可见系统的迭代点遍历整个平面区域，具体
的复杂性将通过复杂性计算进行讨论 !

图 ( )*+$%&’系统相空间结构 （5）$ " #；（6）$ " (；（7）$ " ,

图 , )*+$%&’系统迭代点分布 （5）$ " #；（6）$ " (；（7）$ " ,

!"+"$%&’()*系统伪随机序列的产生

由混沌系统方程迭代产生的序列经过量化和判

决后得到的序列称为混沌伪随机序列 !目前，多数文
献采用的混沌序列粗粒化一般都是二次粗粒化方

法，由于只考虑了大于平均值和小于平均值两种情

况，二次粗粒化方法很可能会丢失原混沌动力学系

统的一些有用信息 !为此本文采用多次粗粒化量化
方法，其判决公式为［2］
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对序列｛!"｝进行判决，即可以得到 ’ " ," 进制

的混沌伪随机序列｛#7（!"）｝>" " # !对于 )*+$%&’系统

产生的序列｛!"｝#（ = (，(），必须先对其做线性变

化，令 !?" " !" @, < (@,，使其值域变为（#，(）!由于此

变换过程只有压缩和平移，故不会影响原混沌序列

的性质 !

4 - )*+$%&’离散混沌系统的行为复杂
性

系统的行为复杂性是指系统产生的伪随机序列

与随机序列的相似程度 !为了分析 )*+$%&’系统混
沌序列的复杂性，采用 A9BCDE+F9G算法，近似熵算法
和排列熵算法，对 )*+$%&’混沌伪随机序列的复杂
性进行分析和讨论 !
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!"#" 基于 $%&’()*+%,算法的复杂性

!"#"#" $%&’()*+%,算法描述
给定时间序列 !｛"#，"-，⋯，"#｝，首先对它进行

粗粒化处理，将其变为伪随机序列 .本文采用多次粗
粒化量化算法 .量化后，不妨设重构的伪随机序列也
为 !（ "#，"-，⋯，"#），对重构序列形成的字符串按一
定的规则进行子串划分，规则如下：

在一个字符串 !（ "#，"-，⋯，"#）后再加一个字符

串 $（%#，%-，⋯，%#）得到一个新字符串 !$&，令 !$&

是 !$ 减去最后一个字符所得字符串，再判断 $ 是
否是 !$& 的一个子串，如果 $ 是 !$& 的一个子串，

则把这个字符 $ 加到 ! 后面，继续增长，再判断 .如
果 $ 不是 !$& 的一个子串，则用“·”前后分开，下一

步把“·”前的所有字符看成 !，重新构造 $，重复以
上过程直到结束 .序列的复杂性定义为由“·”确定的
! 的子串数目 .
文献［-］的研究表明，几乎所有的复杂性 ’（ #）

都趋向于一常数 (，即

)%&
#!/

’（#）0 ( 0 )
)12- )
， （!）

其中 ) 代表序列的长度 .对于 * 个符号的序列，复
杂性 ’（#）收敛于

)%&
#!/

’（#）0 ( 0 )
)12*)

. （3）

对 ’（#）进行归一化，即
+（#）0 ’（#）4 ( . （5）

用归一化的 +（#）来测度伪随机序列的复杂性
变化，完全随机的序列 +（ #）值趋向于 #，而周期性
序列的 +（#）趋向于 6，其余情况（如混沌状态等）介
于 6—# .相对复杂度 +（ #）反应了一个伪随机序列
与随机序列的接近程度，某序列的 +（#）趋向于 #，
则表明该序列越趋近随机序列，序列越复杂 .
! "#"-" $%&’()*+%,计算结果分析与讨论

#）基于 $%&’()*+%,算法的复杂性
应用 $%&’()*+%,算法，对 789:系统和 ;<*789:

系统产生的伪随机序列的复杂性进行计算，取系统

参数!0 6"=#-!，计算结果如表 #所示 .
由表 # 可见，789: 系统的复杂性接近于 6；对

于 , 0 #的 ;<*789:系统，其复杂性大约为 6"55，复
杂性相对较大；而对 , 0 -，!，;<*789:系统复杂性
达到了 6">6以上，系统复杂性大 .与相空间直接观
察法相比，对于 789:系统，系统的相轨线呈明显的

规律性，故复杂性非常小；对于 , 0 #的 ;<*789:系
统，其相轨线为类正弦曲线，复杂性较大；对于

, 0 -，!的 ;<*789:系统，其相轨线为离散无序状的
点，相应的 $%&’()*+%,复杂性最大 .这也验证了相空
间分析的结论 .
表 # 基于 $%&’()*+%,算法的 ;<*789:伪随机序列复杂性

;<*789:系统
$%&’()*+%,复杂性

) 0 #666 ) 0 -666 ) 0 !666 ) 0 5666

789:（, 0 6） 6"6?@3 6"65@= 6"6!5> 6"6!#>

;<*789:（, 0 #） 6"5>3@ 6"5=!> 6"55=3 6"55#!

;<*789:（, 0 -） 6">!!5 6">-!6 6">#?> 6">#5?

;<*789:（, 0 !） 6">!!5 6">!-# 6">!>! 6">!=#

此外，随着序列长度 ) 的增长，复杂性的计算
结果有减小的趋势，随着序列的不断增长，复杂性的

计算结果逐渐趋于一个稳定值；在序列长度 3666增
大到 5666的过程中，复杂性大小变化不大 .故当取
) 0 3666时，$%&’()*+%,算法计算结果趋于稳定 .

-）不同系统参数对伪随机序列复杂性大小的
影响

为了更好地分析 ;<*789: 混沌伪随机序列的
复杂性，研究了混沌系统随系统参数变化时，系统复

杂性变化情况 .计算结果分别如图 !和 3所示 .序列
的长度均取 ) 0 #666，切延迟 , 为整数 .

图 ! ;<*789:系统 $%&’()*+%,复杂性随!变化

图 !中，对于切延迟 , 0 #的 ;<*789:系统，随
着压缩因子!的增加，系统的复杂性呈现增大的趋
势，但中间有一段相对平稳的过程，在靠近 #附近，
系统的复杂性又有着一个突然增大的趋势 .在图 3
中，对于! 0 6"=#-! 的 ;<*789: 系统，随着切延迟
,的变化，系统的复杂性非常稳定，除了 , 0 #的复
杂性相对较小，大约为 6"@外，其余点复杂性稳定在

#@!!@期 孙克辉等：;<*789:离散混沌伪随机序列的复杂性分析



图 ! "#$%&’(系统 )*+,-.$/*0复杂性随 !变化

1234左右，这说明当系统参数 ! 变化时，"#$%&’(
系统的复杂性大，且稳定 5

!"#" 基于近似熵算法的复杂性研究

6336 年，(7-0-8和 9*8:;<提出了一种度量序列
的复杂性的近似熵（=,%8）算法，文献［3］提出了用
近似熵算法计算混沌运动的测度熵，作为衡量混沌

伪随机序列复杂性的标准 5近似熵算法从 )*+,-.$/*0
算法发展而来，)*+,-.$/*0算法从一维角度直接统计
序列的随机程度来衡量整个序列的复杂性，而 =,%8
算法则从多维空间来讨论序列的复杂性 5近似熵算
法利用边缘条件概率的统计方式统计序列的随机程

度，用相邻轨道的变化程度体现整个序列的复杂性，

所以与 )*+,-.$/*0算法相比，=,%8算法更能分析序
列的内在复杂性 5该算法的特点是可用较短的观察
序列有效地判断混沌伪随机序列的复杂度 5
> 24262=,%8算法描述
近似熵算法描述如下：

第 $步 对于一个长度为 " 的序列样本空间
｛#6，#4，#>，⋯，#"｝，构造 $ 维向量｛%6，%4，⋯，%&，

⋯，%" ? $ @ 6｝，其中

%& A［#&，#&@6，⋯，#&@ $?6］，6! & ! " ? $ @ 65
第 #步 定义 $ 维向量 %& 和 %’ 的最大距离：

(［%&，%’］A +BC
) A 6，4，⋯，$
｛ #&@ )?6 ? #’@ )?6 ｝5 （D）

第 !步 计算满足与第 & 个 $ 维向量 %& 的最

大距离小于 * 的概率

+$
&（ *）A
满足 (［%&，%’］! * 的 ’ 的个数

" ? $ @ 6 5（E）

第 %步 利用 +$
&（ *）求出!$（ *），有

!$（ *）A（" ? $ @ 6）?6"
"? $@6

& A 6
.8+$

&（ *）5 （F）

第 &步 =,%8定义为
=,%8（$，*，"）A !$（ *）?!$@6（ *）5 （3）
计算近似熵时，先确定两个参数 $ 和 *，$ 为嵌

入维数，* 为分辨率参数，且在整个计算过程中固定
不变 5嵌入维数 $ 的最大值由观察空间的长度 " 决
定，$ 越大，=,%8越接近测度熵，但 $ 越大，要使计
算结果的精确度高，需要的序列长度 " 也非常大，
计算比较困难，实际计算中，一般选择 $ A 45分辨率
参数 * 决定了该算法的分辨率，* 越小，=,%8的分
辨率就越高，在实际计算中，* 应该合理取值 5 9*8:;<
等人［>］建议取 $ A 4，* A 126—124G (#（(#是原始数
据｛#&｝（ & A 6，4，⋯，"）的标准偏差）5
对于任意的 $，, 进制序列 %" A｛#6，#4，⋯，#&，

⋯，#"｝满足 1! .*+
-#H

=,%8（ $，*，"）!.8,［3］5如，对于

F进制，=,%8的最大值为 421E3 5
>24242=,%8计算结果分析与讨论

6）"#$%&’(系统的近似熵
对 %&’( 系统和不同参数的 "#$%&’( 进行

=,%8值计算，系统参数" A 12E64>，舍弃前 411 个
点，选取不同的序列长度 " 和分辨率参数 *，得到计
算结果如表 4所示 5

表 4 "#$%&’(混沌伪随机序列的 =,%8复杂性

"#$%&’(系统
=,%8（4，*，"）值

* " A G11 " A 6111 " A >111

)IJ*<7*:（"A !）［61］ 126G 12D3

%&’(（! A 1） 12> 12G>4! 12G43> 12G446

"#$%&’(（! A 6） 12> 123!!F 123>!F 12346>

"#$%&’(（! A 4） 12G 123E1D 123EG6 123G34

"#$%&’(（! A >） 12G 123!>3 123GD1 123G!6

表 4 中，对于 %&’( 系统，=,%8 A 12G446，与前
面的计算结果有些差异，根据 )*+,-.$/*0 算法的分
析并与相空间结构图比较，该系统是一个比较规则

的系统，产生的序列也明显具有周期性，但是，计算

结果为什么会大于 1？文献［66］已证明了该系统是
长周期系统，系统较为复杂，此外，在 )*+,-.$/*0 算
法中，只对序列的一维状态进行了分析，故体现出

%&’(序列的规律性，而 =,%8 算法，在多维状态下
分析序列的复杂程度，体现出 %&’( 序列的内在复
杂性 5由表 4可见，对于 "#$%&’(序列簇，其复杂性
高，而且切延迟 ! A 4以上的 "#$%&’(系统的复杂
程度要明显高于 ! A 6 的 "#$%&’( 系统 5 对于
)IJ*<7*:映射，" A >111 时，=,%8 值为 12D3［61］，比

4D>> 物 理 学 报 GE卷



!"#$%&’系统的复杂性低 (
)）不同系统参数对系统 *+$,大小的影响
计算中，取 ! - )，" - ./0，序列迭代点的长度

# - 1... (计算结果如图 2和 3所示 (

图 2 !"#$%&’系统 *+$,值随!变化

图 3 !"#$%&’系统 *+$,值随 $变化

图 2中，!"#$%&’切延迟参数 $ - 1，压缩因子

!!（.，1］(当!在 ./)附近变化时，*+$,复杂性出
现有模糊的点，出现了计算结果不存在的情况，这是

由系统结构所致，还是预示着新的现象，尚不得而

知，有待进一步研究 (当!进一步增大时，!"#$%&’
系统的复杂性慢慢增加，当! 4 ./3时，!"#$%&’系
统的 *+$, 复杂性趋于稳定，当! - 1 时，!"#$%&’
系统的复杂性达到最大值 (
图 3中，系统压缩因子!- ./51)0，切延迟 $ 为

1—1..的整数 (由图 3可见，只有 $ 较小时的 *+$,
复杂性在 ./60左右，而对于其他的切延迟 $，系统
的复杂性在 1/07到 1/8)之间波动 (可见，混沌伪随
机序列的复杂性稳定 (

!"! #基于排列熵算法的复杂性

排列熵（9$）复杂性算法也是建立在 :;<=;>;?;@
复杂性基础上，运用 ’AB,,;,信息熵的概念，来统计
和计算序列的复杂性 (与前面介绍的 CD=+E<#FD@ 算
法和 *+$,算法相比，排列熵复杂性与近似熵类似，
是在多维空间中考虑系统复杂性变化情况，不同的

是，该算法是利用多维重构空间的相似程度来衡量

整个序列的复杂性，分析所有嵌入维的相似特性 (该
算法能更好的检测复杂动力学系统的复杂性 (
0 /0/1/ 9$算法描述

9$算法描述如下：
第 $步 由系统方程迭代得到长度为 # 的离

散时间序列｛%&，& - 1，)，⋯，#｝，对｛%&｝进行相空间
重构，得到重构后的序列

’（ &）-［%（ &），%（ & G"），⋯，%（ & G（! H 1）"）］
1" & " # H ! G 1， （1.）

式中 ! 和"分别为嵌入维数和延迟时间 (这里使用
最大重叠情形，令"- 1，即将每个子序列向后移动
一个数据点得到下一个子序列 (
第 %步 将 ’（ &）的第 ! 个重构分量［ %（ &），

%（ & G"），⋯，%（ & G（! H 1）"）］按照升序重新进行排
列，得到

［%（ & G（ (1 H 1）"）"%（ & G（ () H 1）"）"⋯

"%（ & G（ (! H 1）"］
1" ( " # H ) G 1( （11）

若存在序列某两个值的 %（ &）相等，就按照 ( 值的大
小来进行排序 (所以，任意一个向量 ’（ &）都可以得
到一组符号序列

*（+）-［ (1，()，⋯，(!］ 1" +" # H ! G 1(（1)）
第 !步 ! 个不同的符号［ (1，()，⋯，(!］一共有

!！种不同的排列，也就是一共有 !！种不同的符号
序列，符号序列 *（+）是其中的一种 (将所有排列相
同的符号序列 *（ +）归为一组，在 # H ! G 1组序列
中一共有 , 组不同的符号序列，设每组序列的个数
分别为 IJ=1，IJ=)，⋯，IJ=,，则每一种符号序列出

现的概率 )1，))，⋯，), 为

), -
IJ=,

# H ! G 1 ( （10）

第 &步 时间序列｛%&，& - 1，)，⋯，#｝的 , 种
不同符号序列的排列熵就可以按照 ’AB,,;,信息熵
的形式定义为

-（!）- H#
,

& - 1
), <,), ( （18）
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第 !步 理论上，当 !" ! "# #！时，$（ #）达到
最大值 $%（#！），实际当中，$（ #）!$%（% & # ’ "）(为
了方便，通常将 $（#）用 $%（% & # ’ "）进行归一化处
理，即

)! &（#）! $（#）
$%（% & # ’ "）! " ( （"*）

若计算混沌伪随机序列的排列熵，应在第 "步
中加入对混沌序列的量化，使｛’(，( ! "，+，⋯，%｝变
成混沌伪随机序列 (这里，仍然采用多次粗粒化量化
方法对原序列进行量化 (然后，对混沌伪随机序列进
行重构 (因为混沌伪随机序列本身已有一定的大小
关系，故在第 +步中只需要统计出数目相同的序列
个数 ,-."，直接进入第 /步 (
显然，&（#）变化体现了序列的随机性 ( &（ #）越

小，序列越规则，序列的复杂性越小；&（ #）越大，序
列越随机，序列复杂性越大 (文献［0］中讨论了序列
长度 %，以及 # 选取时对计算结果的影响 ( % 的选
取不能太小，否则会失去其统计学意义，一般

")))!%!"))))；# 的取值范围一般为 /!#!"* (
/1/1+1 23计算结果分析与讨论

"）固定参数的 23值
对混沌序列进行 4进制粗粒化量化，得到混沌伪

随机序列，然后计算其 23复杂性 (设嵌入维数 # ! *，
系统参数!! )15"+/，分别计算长度为% ! ")))，+)))，
6)))，*)))的序列的复杂性，所得计算结果如表 /所
示 (

表 / 7893:;<混沌伪随机序列的 23值

7893:;<系统
23值

% ! "))) % ! +))) % ! 6))) % ! *)))

=>?@AB@C（!! 6）［"+］ )1*"

3:;<（) ! )） )1**64 )1*")/ )165)+ )16*4+

7893:;<（) ! "） )14/64 )154)6 )15+"+ )15)6/

7893:;<（) ! +） )1DD06 )1D440 )1D5D+ )1D5*5

7893:;<（) ! /） )1DD/) )1DD"0 )1D404 )1D46"

表 /中，各混沌伪随机序列的复杂性值都比较
大，各个系统的区分度也变大 (这是因为，当序列经
过量化后，所得到的不再是算法中描述的大小顺序

关系，而是确定的数字排列顺序关系 (也就是说，在
统计 ,-." 时，对相同序列的统计更加准确 (所以，
计算得到的 !" 分布更加均匀，计算结果也就更大 (
这也说明，23算法对量化后的结果计算更加准确 (
对于 =>?@AB@C映射，% ! +))) 时，23值为 )1*"［"+］，比
7893:;<系统的复杂性低 (

+）不同系统参数的 23值的变化规律
为了更好的对比分析系统的 23值随系统参数

的变化规律，计算了 7893:;<系统排列熵值随系统
参数变化情况 (混沌伪随机序列的 23复杂性随参
数变化情况如图 5 和图 4 所示，混沌序列的长度
% ! 6)))，嵌入维 # ! *(

图 5 7893:;<序列的 23值随参数!的变化

图 4 7893:;<序列的 23值随参数 )的变化

图 5所示的参数 ) ! "为的 7893:;<系统，随
着参数!的变化，在! ! )1+ 附近复杂性有一个先
下降后增加的现象，类似于一个“大雁”的形状 (图 4
所示的! ! )15"+/ 的 7893:;< 系统的复杂性相当
稳定 (可见，量化后的混沌伪随机序列保持了原混沌
序列的复杂性，并使系统局部区域的复杂性得到放

大 (

"#$# 三种复杂性算法比较

/161"1 三种复杂性算法的异同
通过对三种算法的计算原理和物理意义上的分析

可知，每种算法都有相似之处，也有其各自的特点 (
相似之处在于三种算法都建立在 E>$.>?>F>G复
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杂性的基础上，都是对序列的随机程度的描述 !序列
的随机程度越大，产生序列的计算机程序越长 !另
外，都使用了信息熵的概念对计算机程序的长度、出

现的概率大小进行统计，所得到的信息量进行统计，

从而得到了复杂性的具体数值 !对 "#$%&’()#*算法，
序列越复杂，序列要不断产生“新词”，所需要的计算

机程序也越长，序列的复杂性也越大；对 +%,- 算
法，序列越复杂，“相似”的重构序列也越少，必然要

求增长序列的长度和放大分辩率参数 ! 来得到合理
的计算结果，所需的程序也越长；对于 ., 算法，序
列越复杂，所得到的排列的个数越多，进行统计的次

数也越多，从而得到的熵值也越大 !因此，这三种算
法都是建立在 /0’$01020*复杂性和信息熵的基础上
的复杂性算法 !
三种算法也各有特点 !对于 "#$%&’()#*算法，只

是在一维时间尺度上对系统的复杂性进行统计，没

有体现不同嵌入维之间序列的复杂性大小关系，除

了序列长度外，算法中没有涉及到主观选择的参数 !
对于 +%,- 算法，体现的是不同嵌入维变化时序列
的复杂性大小，由于计算过程中涉及到嵌入维和分

辩率参数的选取，计算结果随主观因素而有所变化 !
而对于 .,算法，则是确定维数时的序列的复杂性
大小关系，计算中也要对嵌入维数进行选取，这与

+%,-算法中的嵌入维是同一个概念，只不过这里是
对一维进行计算，选取的嵌入维可以稍大（在本文

中，计算 +%,-的嵌入维为 3，而 .,复杂性计算的嵌
入维为 4）!
5 67636 计算结果对比
应用 "#$%&’()#*算法、+%,-算法和 .,算法，计

算了 89(,:;<系统产生的混沌伪随机序列的复杂
性，系统参数!= >6?@35，计算结果如表 7所示 !

表 7 不同算法的 89(,:;<伪随机序列的复杂性

89(,:;<系统
"#$%&’()#* +%,- .,

" = 4>>> " = 5>>> " = 7>>>

,:;<（# = >） >6>5@A >6433@ >674B3

89(,:;<（# = @） >644@5 >6A3@5 >6?>75

89(,:;<（# = 3） >6A@4B >6A4A3 >6A?4?

89(,:;<（# = 5） >6A5?@ >6A47@ >6AB7@

表 7中 "#$%&’()#*算法识别了系统的长周期现
象，所以得到的计算结果比较小 !而在 +%,-算法和
.,算法中，运用了时间序列的重构方法，将序列进
行了重构，体现了序列在多维情况下的复杂程度，因

此得到的计算结果偏大 !由表 7可见，应用不同复杂
性算法计算的结果是正确的 !

7 6 结 论

分别采用 "#$%&’()#* 算法、+%,- 算法和 ., 算
法三种复杂性算法分析了 89(,:;< 离散混沌系统
产生的混沌伪随机序列的复杂性；讨论了 89(,:;<
系统中系统参数变化对系统序列复杂性的影响 !研
究表明，这三种算法都是有效的复杂性算法，计算出

由 89(,:;<系统产生的混沌伪随机序列的复杂性
大；混沌伪随机序列的复杂性随系统参数!的增大
而增加，在!= @附近趋于最大值；随延迟系数 # 的
增加而保持稳定 !计算中发现，当 # = @，! = >63时，
89(,:;<伪随机序列的 "#$%&’()#* 和 ., 复杂性出
现“大雁”状波动，而 +%,-值不存在现象，其具体原
因尚不清楚，作者将另文研究 !总之，89(,:;<系统
是一个复杂性大的新型离散混沌系统，在密码学、保

密通信等领域有着很好的应用前景 !
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