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提出了基于 *+++,("- 标准和现场可编程门阵列（./01）技术的混沌数字通信系统的通用设计与硬件实现的一

种新方法，实现了混沌加密体制与传统密码体制的结合 2 根据 +3456 算法，对连续混沌系统作离散化处理，通过

./01 硬件设计混沌离散系统，使其产生作为密钥的混沌数字序列，其中加密算法采用置乱扩展技术，并对算法进

行了分析 2设计驱动响应式同步保密通信系统，构建包含信号在内的闭环，实现发送端与接收端离散混沌系统的同

步 2以网格蔡氏混沌系统为例，对该保密通信系统进行了 ./01 硬件实验，给出了技术实现过程、算法流程、硬件设

计与实现结果 2
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# B 引 言

四十多年来，混沌的发展经历了从认识了解、深

化研究到工程应用等多个不同的阶段［#—")］，特别是

上世纪 7$ 代年以来，/5A?69 和 C966?44 提出混沌同步

的概念，在此基础上，利用混沌同步实现保密通信的

方法受到了人们的关注［&7—)%］，其中主要有混沌键

控、混沌参数调制、混沌扩频、混沌码分多址等数字

混沌通信技术［)-—)%，)’—")］2 例如，文献［)(］提出了混

沌加密体制与传统密码体制相结合的算法，将传统

密码算法的密钥空间拓展为混沌系统的参数和初值

空间 2如何把传统的数据加密算法与混沌加密算法

相结合，应用于加密通信具有现实意义，是混沌加密

通信发展的重要方向 2
在技术实现方面，由于模拟电子电路的元器件

参数离散性较大，存在发送系统与接收系统之间的

电路参数失配问题，还原出信号的保真度得不到保

证 2解决方案之一是采用数字处理技术，对连续时间

无量纲状态方程进行离散化处理和变量比例变换，

用 ./01 技术实现混沌数字调制保密通信系统，将

网格状蔡氏离散混沌系统、混沌调制与明文置乱扩

展技术相结合 2我们给出了该方案的一般设计原理

与硬件实现结果 2

& B ./01 混沌密码序列发生器

在文献［"-］中，我们提出了基于 *+++,("- 标准

的 ./01 通用混沌信号产生器设计与硬件实现的一

种新方法 2根据 +3456 算法，对连续混沌系统作离散

化处理，得到与之相应的归一化离散混沌迭代方程

或差分方程，并利用模块化设计方法，将离散混沌系

统划分为浮点数乘法器、浮点数加法器、浮点数符号

函数运算器、浮点数正负绝对值运算器以及初始值

与迭代值选择等五个基本模块的组合 2其次，用硬件

语言实现浮点数的乘法运算、加法运算、符号函数运

算、正负绝对值运算，并以此为基础，最终能在 ./01
硬件平台上产生多种不同类型的混沌序列 2

混沌序列之所以适合于数字信息加密，是因为

混沌运动具有既非周期又不收敛，运动轨迹上的点

遍历整个区域、类似于随机噪声、对初始值极为敏感

等特征 2这些动力学特性使得混沌序列宽频带，类随

机，有较好的保密性能，并且由确定性系统产生，使

得混沌序列可控制可再生，为加密和解密提供了可
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行性 !

" # 基于混沌自同步的混沌数字保密通

信系统

本文提出的混沌数字保密通信系统原理图如图

$ 所示 ! 图中主要包括信源编码模块、加密算法模

块、驱动系统序列密码发生器模块、密码同步检测模

块、解密算法模块、响应系统序列密码发生器模块、

信源解码模块等部分，各个部分的作用如下 !

图 $ 数字保密通信系统原理图

信源编码模块在发送端将模拟信号进过取样、

量化、编码变成二进制数字序列送加密算法模块 !
加密算法模块一般采用异或运算，在发送端，它

将来自信源编码的二进制数字序列与密码序列进行

异或运算产生密文序列 !加密完成后再通知驱动系

统迭代一次，这样就可以保证数据的完整性 !
驱动系统序列密码发生器模块的主要功能是产

生用于加密的密码序列，它是数字加密通信系统中

加密可靠性的核心部分，包括加密序列的产生（在发

送端对明文的进行加密），因为是自同步系统，所以

加密后的混沌序列还要作为驱动系统的迭代值 !
解密算法模块也是采用异或运算，在接受端，则

将密文序列与密码序列进行异或运算还原成二进制

明文序列 !
密码同步检测模块主要是产生密码同步信号来

驱动响应系统密码发生器模块，用于对收方的密码

序列产生器的状态进行更新 !其工作原理是判断从

经信道传输的密文是否改变，如果变化了，就产生一

个驱动信号，一方面是驱动响应系统进行下一次迭

代，另一方面是驱动解密算法模块进行解密 !
响应系统序列密码发生器模块的主要功能是产

生用于解密的密码序列，当它接收到密码同步检测

模块生成的密码同步驱动信号，响应系统就迭代

一次 !
信源编码模块在接收端则把二进制数字还原为

模拟信号，再经过直流分量滤波 !为进一步提高其保

密性能，还可将上述方案拓展到高阶级联混沌同步

系统，限于篇幅，此处从略 !

% # 基于网格状蔡氏混沌系统的实时语

音保密通信系统的设计

本节将以网格状蔡混沌系统为例，对上述的保

密通信系统进行 &’() 实验，并通过语音保密通信

来进行验证这个系统 !需要说明的是，该方法对自同

步的混沌系统具有普适性 !
在多涡卷蔡氏电路的基础上［*，+，$$—$"］，我们进一

步提 出 了 网 格 多 涡 卷 蔡 氏 电 路 ! 无 量 纲 状 态 方

程为［,"］

-!
- " .!［# / $,（#）/ $$（!）］，

-#
- " . ! / # 0 %，

- %
- " . /" # / $,（#[ ]），

（$）

式 中 $$（!） . &$ ! 0 &1 &$ 234（!），$,（#） .
&$ 234（#）；!，"，&1，&$ 为系统参数，典型值为! .
*#5—$1，" . $6，&1 . 1#5，&$ . 1#,5 ；网格蔡氏三

维系统需要用数值积分来求得实数值混沌序列 !典
型的数值积分法有 789:; 算法、改进 789:; 算法和

<843: / =8>>? 法 !这三种离散化的方法各有优缺点 !
在这里我们用 789:; 算法来对（$）式作离散化处理 !
得归一化和离散化后的 , @ , 网格状多涡卷蔡氏吸

引子的无量纲状态方程为

!（’ 0 $）. (!（’）0 )#（’）0 *234（!（’））

0 +234（#（’）），

#（’ 0 $）. ,!（’）0 $#（’）0 ,%（’），
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式 中 ’，(，)，*，+，,，#，&，% 为 方 程 参 数，采 用

()))*+,- 标准的双精度格式表示 .
实时语音混沌加密通信系统如图 ’ 所示 .音频

输入/输出由 0123$1& 公司的低功耗立体声音频编/
解码芯片 045+6" 完成 .在发送端，首先把模拟语音

信号以 -5 789 采样频率经过 :/; 转换成 "< 位串行

数据比特流，经串/并转换得到并行数据 .然后，在发

送端，将语音信号数据流与混沌序列之和取模运算

后得到密文序列再嵌入驱动系统混沌映射的输入端

进行迭代运算以实现调制；在接收端，把通过信道传

输的密文序列一方面要作为响应系统混沌映射的输

入值，一方面要响应系统产生的混沌序列进行异或

运算解密，还原成二进制数据流，最后经 ;/: 转换

而恢复成模拟语音信号通过扬声器听到还原后的

信号 .

图 ’ 语音传输保密通信硬件实验系统

发端网格蔡系统的无量纲状态方程为

-（" ! "）# ’-（"）! ($（"）! )$%&（-（"））

! *$%&（$（"）），

$（" ! "）# +.（"）! ,$（"）! +!（"），

!（" ! "）# #$（"）! %$%&（$（"））! &!（"）.（6）

接收端网格蔡系统的无量纲状态方程为

-=（" ! "）# ’-=（"）! ($=（"）! )$%&（-=（"））

! *$%&（$=（"）），

$=（" ! "）# +.（"）! ,$=（"）! +!=（"），

!=（" ! "）# #$=（"）! %$%&（$=（"））! &!=（"），（-）

式中 .（"）# -（"）! /（"），解密后的语音信号

/=（"）# -=（"）! -（"）.
本实验是在同一型号的两块 >?@: 开发板中

实现，其中信道传输中采用了 AB*’6’ 串口（如图 6

所示），其传输速率为 "",’CCDEF/$，注意要用交叉

线传输 .即使在相同的开发板，在实际应用中，由

于存在晶振误差，所以频率还是有所不同的，所以

不能采用相同的时间间隔迭代驱动和响应系统的

方程的方法进行同步，通过实验验证了此方法听

到的语音还是有杂音，并且杂音成周期性 . 通过以

上的实验，我们在响应系统加上密码同步检测模

块，这样就能很好的进行同步 . 可见，实现保密通

信的关键是实现驱动和响应系统混沌序列发生器

的自同步，理论分析和 >?@: 硬件实验证明，如果

发送器和接收器的初始状态不同，则经过短暂的

瞬态过程，系统就能达到同步 . 若信道传输有瞬间

的误 差，经 过 短 暂 的 瞬 态 过 程 后，系 统 能 恢 复

解密 .

图 6 两块 >?@: 加密语音信号的串口传输原理图
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!" 加密与解密算法分析

通过配置 #$%&’( 语音芯片，模拟语音信号经

过取样、量化、编码变成 () 位串行二进制数据流，我

们根据控制时钟把 () 位串行数据转换为 () 位的并

行数据，这 () 位数字语音信号用行向量表示为 ! *
!(! !(+ ⋯ !( ![ ], -基于数字语音信号置乱

扩展机理 -利用网格状蔡系统的混沌序列构造规则

的矩阵 " ，在此称为置乱扩展矩阵 - " 是一个 # .
$ 矩阵，其数学表达式为

" *

"(( "(/ ⋯ "($

"/( "// ⋯ "/$

"#( "#/ ⋯ "











#$

， （!）

式中 # 的取值与并行语音信号位数相同，所以 # *
() -由于我们采用的是 01112&!+ 浮点数双精度标

准，所 以 取 $ * )+- () 位 语 音 信 号 行 向 量 ! *
!(! !(+ ⋯ !( ![ ], 与 " 矩阵进行相乘就可

以把并行语音信号进行置乱扩展，得

% * ! . " * !(! !(+ ⋯ !( ![ ],

.

"(( "(/ ⋯ "(，)+

"/( "// ⋯ "/，)+

"()，( "()，/ ⋯ "()，











)+

* %)’ %)/ ⋯ %( %[ ], ， （)）

% 就是经置乱扩展后的隐藏了语音的 )+ 位并行信

号，采用混沌密钥 &（$）对此并行信号进行加密的

过 程 为 ’ * &（$）! %， 得 密 文 ’ *
［’)’ ’)/ ⋯ ’( ’,］，在加密的过程中我们根

据密钥的指数不同选择置乱扩展矩阵 "（如图 + 所

示）-这样就可以使语音信号的置乱度进一步提高，

抗破译性增强 -具体方法是把 " 矩阵分为 "( 和 "/

两部分，即

"( *

"(，( "(，/ ⋯ "(，()

"/，( "/，/ ⋯ "/，()

"()，( "()，/ ⋯ "()，











()

，

"/ *

"(，(& "(，(% ⋯ "(，)+

"/，(& "/，(% ⋯ "/，)+

"()，(& "()，(% ⋯ "()，











)+

- （&）

在（&）式中，! 和"( 相乘得到 %( *［%)’， %)/ ，

⋯， %!, %+3］，这些位和混沌密钥的符号位、指

数位、尾位的前四位要进行异或得到的部分密文 ’(

* ’)’ ’)/ ⋯ ’!, ’[ ]+3 ，由于密文还要作

为系统的迭代值，所以 "( * , 才能保证这些位是不

被改变，否则混沌吸引子将会收敛或发散 - "/ 矩阵

是由单位矩阵经初等变换而来，故 "/ 每一行必定有

一个单位 (，每一列最多只能有一个单位 (，数学表

达式为

"/ *

, "(，((
⋯ , , ,

, , ⋯ , "(，(/
,

"
, , "(，(+%

⋯













, ,

，（%）

式中 "(，((
* "(，(/

* ⋯ * "(，(+%
* (，((，(/，⋯，(+% *

(&—)+，(( # (/ #⋯# (+% -

图 + 加密算法原理图

满足这样条件的 "/ 矩阵总共有 "()
+3（约为 ! .

(,/! ）种，在加密的时候根据指数的大小来选择不同

的矩阵，这样语音信号就可以很好的隐藏 -密码分析

者就很难知道语音信号和混沌密钥异或的具体的位

置，因为异或位置根据指数随时在变，只有系统设计

者才知道指数和矩阵对应的函数关系 -这样就使系

统的安全性能进一步提高 -
解密算法是上述加密算法的逆过程，解密过程

为 % * &4（$）! ’ ；根据 &4（$）的指数 )4（$）来

选择 " 矩阵，因为 " 是奇异矩阵，所以存在 " 的逆

矩阵 " 5(，那么解密后的语音 !4 * % . " 5( ；具体

的过程如图 ! 所示 -
加密算法和解密算法的从结构上来说，它是一

种对称的算法 -构造置乱扩展矩阵，混沌序列的产生

采用了 01112&!+ 的浮点数算法标准，产生的 *（$），

+（$），,（$）混沌序列具有更强的伪随机特性，根据

混沌序列的指数选择置乱扩展矩阵，从而提高语音

)(( 物 理 学 报 !% 卷



数据流置乱程度和算法的破译难度；网格蔡氏混沌

系统对系统参数和初始值高度敏感性，使得算法的

密钥空间非常大，在加密端可任意选择密钥 !

图 " 解密算法原理图

#$ 硬件实现结果及其安全性能

根据图 % 至图 " 所示的方案进行实验，得如图 #
所示的硬件实验结果 !其中图 #（&）为发送端电路经

!（"）调制后的 % ’ % 网格状多涡卷蔡氏吸引子，图

#（(）为 #（"）) #*（"）同步相图，图 #（+）为参数匹配

情况下的实现结果，其中上图为输入的语音信号

!（"），下图为解调后的 !*（"），除有一定延时外，

语音还原质量较好 !在不正确解调的情况下所得的

结果如图 #（,）所示 !当发送端和接收端参数不严格

匹配时，例如，发送端参数 $ - .$/0/，接收端的参

数 $ - .$/0/../，其余参数相同，通过实验解调的

信号产生严重失真，如图 #（1）所示 ! 对于其他参数

失配的情况，也有类似的结果 ! 由此可见，本方案的

混沌通信对参数匹配的要求很高，其安全性首先体

现在对发送端与接收端的参数失配有较高的敏感

性，因此，混沌方程的参数就相当于密钥，在窃听一

方事先不知道发送端混沌方程参数的情况下，难以

破译出有用信号 !只有使收发两端参数达到严格的

匹配，才能将有用信息解调出来 ! 更为重要的是，由

于本方案采用了传统加密与混沌加密相结合的算

法，其中加密算法采用了置乱扩展矩阵技术，实现了

混沌加密体制与传统密码体制的结合，密码分析者

不仅需要破译系统的参数，还要破译其加密算法矩

阵，进一步增加了破译的难度 !

图 # 语音混沌保密通信的硬件实现结果 （&）经 !（"）调制后的 % ’ % 网格混沌吸引子；（(）#（"）) #*（"）同步相图；（+）

正确解调的音乐信号；（,）不正确解调的信号；（1）参数失配情况下的信号解调

2$ 结 论

提出并实现了一种具有应用价值的语音混沌保

密通信系统方案，该方案的硬件与软件设计可行 !在
混沌数字通信系统设计中，数字混沌序列的产生是

一个十分重要的问题，它直接影响到通信系统的硬

件实现 !在本方案中，采用了 344452"6 标准的浮点

运算来产生数字混沌序列，进而提出了一种基于

344452"6 标准和 789: 技术的混沌数字保密通信系

统的设计方案，实现了混沌加密体制与传统密码体

制的相结合，给出了一种基于网格蔡氏混沌系统的

2;;; 期 周武杰等：基于现场可编程门阵列技术的混沌数字通信系统———设计与实现



置乱扩展混沌加密算法，利用该方案进行了数字语

音混沌保密通信的 !"#$ 硬件实验研究 % 实验结果

表明，该方案具有实时性较好，保密性较高的特点 %
需要说明的是，该方案不仅可用于语音保密通信，还

可以用于传送机密二进制文件等 %后续的工作需要

解决的问题是如何通过以太网的传输实现，我们将

做进一步的报道 %

［&］ ’()*+, - . &/01 ! % "#$%& % ’() % !" &12
［3］ 45*+ # 6，’7 8 9 3221 *+,-$)(& %. #/0 1%20,3 ’+&#0$ 4-$)5+：

",-5+&)&，6%,#2%5，-,7 ’+,(/2%,)3-#)%,（:*;<;+=：>?;*+?* ")*@@）（;+

45;+A）［陈关荣、吕金虎 3221 ’()*+, 系统族的动力学分析、控

制与同步（北京：科学出版社）］

［1］ 45BA ’ C，D(EB)( F，FAG@BE(G( H &/I0 8999 :2-,& % 6)2(;)#&

’+&# %! ## &2J3

［K］ -LMAN;L $ >，D*++*OP F " 322& 8999 :2-,& % 6)2(;)#& ’+&# %! $%

3I/
［Q］ -LMAN;L $ >，R,(=B, >，D*++*OP F " 3223 8999 :2-,& % 6)2(;)#&

’+&# % ! $& Q3J

［0］ R,(=B, >，-LMAN;L $ >，D*++*OP F " 3223 8,# % ! % <).;2( % 6/-%&

’! &03J
［J］ 45*+ $ F，’B 8 $，’7 8 9，SB > F 3220 =/+&)(- $ #($ &21

［I］ >BPN*+@ 8 $ D，TA+O*MALL* 8 &//1 8999 :2-,& % 6)2(;)#& ’+&# %!
$" I0&

［/］ SAL?;+ F -，>BPN*+@ 8 $ D，TA+O*MALL* 8 3222 8999 :2-,& %

6)2(;)#& ’+&# % ! $) K3Q

［&2］ SAL?;+ F -，>BPN*+@ 8 $ D，TA+O*MALL* 8 3223 8,# % ! % <).;2( %

6/-%& ’! 31
［&&］ HA+= D >，U5(+= # V，45*+ # 6 322& 8999 :2-,& % 6)2(;)#& ’+&# %

! $% &10/

［&3］ U5(+= # V，FA+ D !，45*+ # 6 3223 8,# % ! % <).;2( % 6/-%& ’!

3/2J
［&1］ SB > F，V;B > >，’;+ V 9 3221 ’() % 6/), % ! $( &2K

［&K］ SB > F，FA U #，V;B > >，’;+ V 9 322K 6/), % =/+& % ’# 1&J
［&Q］ SB > F，’;+ V 9，V;B > > 322K "(#- =/+& % ’), % *# 32IK（ ;+

45;+*@*）［禹思敏、林清华、丘水生 322K 物理学报 *# 32IK］

［&0］ SB > F 322K "(#- =/+& % ’), % *# K&&&（ ;+ 45;+*@*）［禹思敏

322K 物理学报 *# K&&&］

［&J］ SB > F 322Q "(#- =/+& % ’), % *$ &Q22（ ;+ 45;+*@*）［禹思敏

322Q 物理学报 *$ &Q22］

［&I］ SB > F，’7 8 9，’*B+= 9，45*+ # 6 322Q 8999 :2-,& % 6)2(;)#&

’+&# % ! *! &KQ/

［&/］ ’7 8 9，SB > F，’*B+= 9，45*+ # 6 3220 8999 :2-,& % 6)2(;)#&

’+&# % ! *# &K/
［32］ SB > F，’7 8 9，45*+ # 6 322J 8999 :2-,& % 6)2(;)#& ’+&# % !

*$ 32IJ

［3&］ SB > F，’7 8 9，HA+= D >，45*+ # 6 3220 6/-%& ’( 211&30
［33］ SB > F，’7 8 9，45*+ # 6 322J 6/-%& ’) 2&1&&I

［31］ SB > F，HA+= D >，45*+ # 6 322J 8,# % ! % <).;2( % 6/-%& ’)

1/Q&
［3K］ ’7 8 9，45*+ # 6 3220 8,# % ! % <).;2( % 6/-%& ’( JJQ

［3Q］ ’;B !，’;B > W，’;B #，’;B > D 322J "(#- =/+& % ’), % *( Q03/（;+

45;+*@*）［刘 峰、刘式达、刘 刚、刘式适 322J 物理学报 *(

Q03/］

［30］ 45*+ ’，XA+= W > 322J "(#- =/+& % ’), % *( Q00&（ ;+ 45;+*@*）

［谌 龙、王德石 322J 物理学报 *( Q00&］

［3J］ "*+= !，V;B > >，’(+= F 322Q "(#- =/+& % ’), % *$ KQ03（ ;+

45;+*@*）［彭 飞、丘水生、龙 敏 322Q 物理学报 *$ KQ03］

［3I］ XA+= ’，XA+= ! "，XA+= U 8 3220 "(#- =/+& % ’), % ** 1/0K（;+

45;+*@*）［王 蕾、汪芙平、王赞基 3220 物理学报 ** 1/0K］

［3/］ ’; S Y 322I ! % 6%$$; % !& K0（;+ 45;+*@*）［李育贤 322I 通信

学报 !& K0］

［12］ SA+ > ’ 322Q "(#- 950(#2% % ’), % ## 30J（;+ 45;+*@*）［颜森林

322Q 电子学报 ## 30J］

［1&］ ’;B ! 4，’;A+= Y F，>(+= 8 V 322I "(#- =/+& % ’), % *) &KQI（;+

45;+*@*）［刘福才、梁晓明、宋佳秋 322I 物理学报 *) &KQI］

［13］ SB .，W;+= V，45*+ 9 322J ! 6%$$; % !% J1（;+ 45;+*@*）［于

娜、丁 群、陈 红 322I 通信学报 !% J1］

［11］ U5A+= S，45*+ H V，?5*+ : 322J "(#- =/+& % ’), % *( Q0（ ;+

45;+*@*）［张 勇、陈天麒、陈 滨 3220 物理学报 *( Q0］

［1K］ SA+ > ’，XA+= > V 3220 "(#- =/+& % ’), % *) &0IJ（;+ 45;+*@*）

［颜森林、汪胜前 3220 物理学报 ** &0IJ］

［1Q］ >B+ ’，8;A+= W " 3220 "(#- =/+& % ’), % ** 13I1（;+ 45;+*@*）［孙

琳、姜德平 3220 物理学报 ** 13I1］

［10］ U5A+= " >，U5B S > 322J ! % 950(#2% % 8,.%2 % :0(/, % !& 31Q/（;+

45;+*@*）［赵柏山、朱义胜 322J 电子与信息学报 !& 0//］

［1J］ V;B > >，45*+= S !，XB F，FA U #，SB > F，’;B Y S 3223 ! %

’%;#/ 6/),- >,)? :0(/, % #" J0（;+ 45;+*@*）［丘水生、陈艳峰、

吴 敏、马在光、禹思敏、刘雄英 3220 华南理工大学学报 #"

J0］

［1I］ ’(+= F，V;B > >，"*+= ! 3220 6/), % ! % @-7)% ’()0, % !’ JK（;+

45;+*@*）［龙 敏、丘水生、彭 飞 3220 电波科学学报 !’ JK］

［1/］ 9* 9 8，U5A+= 8 > 3220 ! % 6%$$; % !) I2（;+ 45;+*@*）［和红杰、

张家树 322I 通信学报 !) I2］

［K2］ ’; 8 !，’; .，’; 9 322K "(#- =/+& % ’), % *# &0/K（ ;+ 45;+*@*）

［李建芬、李 农、林 辉 322K 物理学报 *# &0/K］

［K&］ Y;* D，’*; F，!*+= U 8 322Q "(#- =/+& % ’), % *$ &0/K（ ;+

45;+*@*）［谢 鲲、雷 敏、冯正进 322Q 物理学报 *$ &0/K］

［K3］ 4A; S，U5A+= 8 > 3221 ! % 6/),- @-)5A ’%()0 % !* 0&（;+ 45;+*@*）

［蔡 颖、张家树 3220 铁道学报 !* 0&］

［K1］ >B+ D 9，U5(B 8 ’，F(B 8 322J ! % 950(#2% % 8,.%2 % :0(/, % !& 3K10
（;+ 45;+*@*）［孙克辉、周家令、牟 俊 322J 电子与信息学报

!& 3K10］

［KK］ SB U :，!*+= 8 4 322I "(#- =/+& % ’), % *) &K2/（;+ 45;+*@*）［余

振标、冯久超 322I 物理学报 *) &K2/］

I&& 物 理 学 报 QI 卷



［!"］ #$%& ’ (，#$%& ) *，+,- * . /001 !"#$ %&’"#() 2 *+, 2 !" 3/4（5%

675%898）［汪芙平、王赞基、郭静波 /001 电子学报 !" 3/4］

［!:］ ;5 #，<$- * <，=5 . /00> !"#$ -./0 2 *+, 2 #$ 31?>（5% 675%898）

［李 伟、郝建红、祁 兵 /00> 物理学报 #$ 31?>］

［!4］ <$% * =，)7, @ A /00: 1 2 %&’"#() 2 2,3)( 2 4’"., 2 %& /1"?（5%

675%898）［韩建群、朱义胜 /00: 电子与信息学报 %& /1"?］

［!>］ @, A B，;C * < /004 -()" 2 /: #. 5.+,’0’ 5),#( 2 5),3 2’ !0!（5%

675%898）［禹思敏、吕金虎 /004 第 /: 届中国控制会议论文集

’ !0!（湖南，张家界，北京航空航天大学出版社）］

［!?］ ;5$- D <，+$- * ’ /00: 1 2 %&’"#() 2 2,3)( 2 4’"., 2 %& 3/""（ 5%

675%898）［廖旎焕、高金峰 /00: 电子与信息学报 %& 3/""］

［"0］ )7$%& ) B，#$%& * /00: 5.+, 2 1 2 6$7+) *"+’, 2 %" >?"（ 5%

675%898）［张正明、王 金 /00: 电波科学学报 %" >?"］

［"3］ )7$%& * A，E5$- E 6 /003 !"#$ -./0 2 *+, 2 #( /3/3（5% 675%898）

［张家树、肖先赐 /003 物理学报 #( /3/3］

［"/］ #$%& @ ’，A78%& < .，@$%& E ; /00: 1 2 8.’,9:+$,9 ;,+< 2 )(

34/:（5% 675%898）［王云峰、沈海斌、严晓浪 /00: 浙江大学学

报 )( 34/:］

［"1］ <, * ’，+,- * . /00> !"#$ -./0 2 *+, 2 #$ 3!44（5% 675%898）［胡

进峰、郭进波 /00> 物理学报 #$ 3!44］

［"!］ )7-, # *，@, A B /00> !"#$ -./0 2 *+, 2 #$ !41>（5% 675%898）

［周武杰、禹思敏 /00> 物理学报 #$ !41>］

!"#$%&’ (&)&%#* ’$++,-&’#%&$- ./.%0+ 1#.0( $- 2&0*( 34$)4#++#1*0
)#%0 #44#/ %0’"-$*$)/—50.&)- #-( &+3*0+0-%#%&$-!

)7-, #,F*58G @, A5FB5%
（5)&&’9’ )3 !=#)>$#+),，?=$,97),9 ;,+<’(0+#/ )3 4’".,)&)9/，?=$,98.)= "3000:，5.+,$）

（H8I85J8K 3 *,%8 /00>；L8J598K M$%,9IL5NO L8I85J8K 31 *,PQ /00>）

RS9OL$IO
R %-J8P ,%5J8L9$P $NNL-$I7 T-L K895&% $%K 5MNP8M8%O$O5-% -T I7$-O5I K5&5O$P I-MM,%5I$O5-% 9Q9O8M S$98K -% UVVVF4"!

9O$%K$LK $%K T58PK NL-&L$MM$SP8 &$O8 $LL$Q O8I7%-P-&Q（’(+R）59 NL-N-98K，I-MS5%& I7$-9 8%ILQNO5-% W5O7 OL$K5O5-%$P I5N78L
L8$P5X$O5-%2 .Q ,95%& O78 V,P8L $P&-L5O7M $%K $NNL-NL5$O8 K59IL8O8 NL-I8995%&，O78 I-%O5%,-,9 I7$-O5I 9Q9O8M 59 I-%J8LO8K O- $
K59IL8O8 I7$-O5I 9Q9O8M2 Y95%& ’(+R 7$LKW$L8 K895&% 9Q9O8M，K5&5O$P I7$-O5I 98Z,8%I8 59 &8%8L$O8K $9 O78 [8Q 2 AIL$MSP5%& $%K
8\N$%95-% 8%ILQNO5-% $P&-L5O7M 59 L8$P5X8K $%K $%$PQX8K2 ]L5J8% $%K L89N-%98 -T 98I,L8 I-MM,%5I$O5-% 9Q9O8M 59 K895&%8K SQ
I-%9OL,IO5%& $ P--N 5%IP,K5%& O78 95&%$P $%K $I758J5%& I7$-O5I 9Q%I7L-%5X$O5-% S8OW88% 98%K8L $%K L8I85J8L 2 ^$[5%& &L5K 67,$
I7$-O5I 9Q9O8M $9 $% 8\$MNP8，O78 98I,L8 I-MM,%5I$O5-% 9Q9O8M ,95%& ’(+R 7$LKW$L8 NP$OT-LM 59 5MNP8M8%O8K2 ^78 O8I7%5I$P
K8J8P-NM8%O NL-I899，$P&-L5O7M TP-W I7$LO，7$LKW$L8 K895&% $%K L8$P5X$O5-% L89,PO $L8 $P9- &5J8%2

*+,-./01：&L5K M,PO5F9IL-PP 67,$’9 I5LI,5O，9IL$MSP5%& $%K 8\N$%K5%& M$OL5\，T58PK NL-&L$MM$SP8 &$O8 $LL$Q O8I7%-P-&Q，
I7$-O5I K5&5O$P I-MM,%5I$O5-% 9Q9O8M

2344：0"!"

!(L-_8IO 9,NN-LO8K SQ O78 D$O5-%$P D$O,L$P AI58%I8 ’-,%K$O5-% -T 675%$（+L$%O D-92 :0"4/041，:0>430/"），O78 D$O,L$P AI58%I8 ’-,%K$O5-% -T +,$%&K-%&

(L-J5%I8（+L$%O D-92 >3"300?0030000:0，>1"300?00300000/）2

G VFM$5P：W,_58X7-,‘3:12 I-M

?333 期 周武杰等：基于现场可编程门阵列技术的混沌数字通信系统———设计与实现


