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摇 摇 提出利用 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 混沌映射调制 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统的参数袁构建 蕴燥早蚤泽贼蚤糟鄄哉灶蚤枣蚤藻凿渊蕴哉冤混杂混沌系统的思想援 在
蕴燥早蚤泽贼蚤糟 混沌映射产生的随机数值的调制下袁哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统的参数随机变化袁控制 蕴哉 混杂混沌系统在广义

蕴燥则藻灶扎 系统尧蕴俟 系统和广义 悦澡藻灶 系统间随机切换袁产生极其复杂的混沌信号援 用数字信号处理渊阅杂孕冤芯片对 蕴哉 混

杂混沌系统进行硬件实现袁硬件实验与数值仿真结果一致袁证明了理论分析的正确性援

关键词院 蕴哉 混杂混沌系统袁 切换律袁 蕴赠葬责怎灶燥增 指数袁 阅杂孕
孕粤悦杂院 园缘援 源缘援 粤糟
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员郾 引 言

混杂系统渊澡赠遭则蚤凿 泽赠泽贼藻皂冤是指由离散动态子系

统和连续动态子系统组成袁且二者相互作用的系

统袁是计算机科学与控制理论相互交叉和渗透的产

物援 而切换系统被普遍认为是典型的混杂系统袁由
一组子系统及切换律组成咱员暂 援 作为非线性科学与控

制理论的结合点之一袁切换混沌系统的研究已逐渐

引起重视咱圆要员苑暂 袁而混杂混沌系统的研究却鲜见报

道咱员愿暂 援 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统作为典型的参数切换混沌系

统袁对如何实现子系统间的切换进行研究具有极大

的理论意义和实用价值援 文献咱员怨暂利用余弦函数调

制 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统的参数袁实现了广义 蕴燥则藻灶扎 系统

和广义 悦澡藻灶 系统间的切换袁并用符号函数使切换系

统产生超混沌和多涡卷奇异吸引子袁用模拟多路开

关组成的实际电路对切换系统的理论分析进行了

实验验证曰文献咱圆园暂用正弦函数的平方对 哉灶蚤枣蚤藻凿
混沌系统的参数实施控制袁使系统作连续的周期切

换袁成为一类非自治的超混沌系统援 文献咱圆员暂利用

蕴赠葬责怎灶燥增 指数谱分析了 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统参数的变

化范围袁并对系统在正弦函数尧三角波函数尧锯齿波

函数等五种周期变化的函数调制下的切换方式进

行了讨论援 文献咱圆圆暂提出了多混沌系统的时分同步

方案袁以 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统为例进行了数值分析曰文
献咱圆猿暂提出利用参数切换实现 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统同

步袁实施保密通信的策略曰文献咱圆源暂利用最优控制

方法实现 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统同步并用于保密通信曰文
献咱圆缘暂利用 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统切换实施语音保密

通信援
本文针对 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统参数切换的实现问

题袁提出利用 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 离散混沌系统产生的随机数值

对 哉灶蚤枣蚤藻凿 连续混沌系统的参数进行调制袁构成一类

蕴燥早蚤泽贼蚤糟鄄哉灶蚤枣蚤藻凿 渊 蕴哉冤 混 杂 混 沌 系 统袁 进 而 实 现

哉灶蚤枣蚤藻凿 连续混沌系统中的 猿 类子系统渊广义 蕴燥则藻灶扎
系统尧蕴俟 系统和广义 悦澡藻灶 系统冤之间的随机切换援
对 蕴哉 混杂混沌系统的特性进行了讨论袁用数字信

号处理渊阅杂孕冤芯片对 蕴哉 混杂混沌系统进行硬件实

现袁硬件实验与数值仿真结果一致袁 都表明 蕴哉 混杂

混沌系统产生的混沌信号极为复杂援

圆郾 系统的构成

摇 摇 在系统参量空间随系统参数变化的切换混沌

系统表述为

载窑 越 粤滓责载 垣 枣渊载冤 渊员冤
式中 载沂砸灶 为系统变量袁粤滓责沂砸灶 伊 灶为系统参量时变
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矩阵袁枣渊载冤为系统的非线性函数袁滓责 为系统参量空

间系统参数的切换律援
哉灶蚤枣蚤藻凿 连续混沌系统是一个典型的系统参数

切换系统
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式中系统参数 琢沂咱园袁员暂 援 在系统参量空间袁切换律

由系统参数 琢 的变化确定袁系统渊圆冤包含 猿 类子系

统袁当 琢沂咱园袁园郾 愿冤时袁系统渊圆冤为广义 蕴燥则藻灶扎 系统曰
当 琢 越 园郾 愿 时袁系统渊圆冤为 蕴俟 系统曰当 琢沂渊园郾 愿袁员暂
摇 摇

时袁系统渊圆冤为广义 悦澡藻灶 系统曰当系统参数 琢沂咱园袁
员暂时袁系统渊圆冤随系统参数 琢 的变化在 猿 类子系统

之间切换援
系统渊圆冤参数 琢 的变化和实现方式是一个值得

探讨的问题袁由系统参数 琢 的取值范围袁自然考虑

到选用正弦或余弦三角函数对系统参数 琢 进行调

制咱员怨要圆员暂 袁使 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统的 猿 类子系统作周期

切换袁但同时也将 哉灶蚤枣蚤藻凿 自治混沌系统变为非自治

混沌系统袁相当于改变了系统的特性和扩展了系统

的维数援
考虑 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 混沌映射

琢灶垣员 越 姿琢灶渊员 原 琢灶冤袁 渊猿冤
当系统参数 姿沂咱员袁源暂时袁系统变量 琢灶 垣 员沂咱园袁员暂袁
用 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 混沌映射的离散值去调制 哉灶蚤枣蚤藻凿 连续混

沌系统的参数 琢袁构成 蕴哉 混杂混沌系统
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滓责院琢灶垣员 越 姿琢灶渊员 原 琢灶冤 援 詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
系统渊源冤包括 圆 类子系统袁离散子系统 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映

射产生的离散值袁控制连续子系统 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系

统的参数袁作为 哉灶蚤枣蚤藻凿 连续混沌系统参量空间系

统参数的切换律 滓责袁迫使 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统的 猿
类子系统进行切换 援 蕴哉 混杂混沌系统的切换律

取决于离散子系统 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射的系统参数 姿 的

取值 援

图 员摇 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射的分岔图

摇 摇 根据图 员 所示的 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射分岔图可知院
员冤当系统参数 姿沂咱员袁猿暂时袁蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射处于

稳定的 员 周期状态袁系统变化参量 琢灶 垣 员 越 员 原 员
姿 袁

哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统为广义 蕴燥则藻灶扎 系统曰系统参数 姿沂
渊猿袁猿郾 圆冤时袁蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射处于 圆 周期状态袁系统变化

参量 琢灶 垣 员 越 姿 垣员 依 渊姿 原猿冤渊姿 垣员冤
圆姿 袁哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌

系统在 圆 个不同系统参数的广义 蕴燥则藻灶扎 系统间

切换援
圆冤系统参数 姿 越 猿郾 圆 时袁蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射处于 圆 周

期状态袁系统变化参量 琢灶 垣 员 越 园郾 缘员圆愿 或 琢灶 垣 员 越
园郾 愿园园园袁哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统在广义 蕴燥则藻灶扎 系统和 蕴俟
系统间切换援

猿冤当系统参数 姿沂渊猿郾 圆袁猿郾 源源暂时袁蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射

处于 圆 周 期 状 态袁 系 统 变 化 参 量 琢灶 垣 员 越
姿 垣员 依 渊姿 原猿冤渊姿 垣员冤

圆姿 曰 系 统 参 数 姿 沂 渊猿郾 源源袁
猿郾 缘源冤时袁蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射处于 源 周期状态曰系统参数 姿
越猿郾 愿源 时袁蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射处于 猿 周期状态袁系统变化

参量 琢灶 垣 员 越 园郾 源愿苑愿袁园郾 怨缘怨源袁园郾 员源怨缘曰以上三种情况袁
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哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统皆在不同系统参数的广义 蕴燥则藻灶扎
系统和广义 悦澡藻灶 系统间切换援

源冤当系统参数 姿沂咱猿郾 缘苑袁猿郾 愿源冤和 姿沂咱猿郾 愿缘袁
源暂时袁蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射处于混沌状态袁系统变化参量

琢灶 垣 员沂咱园袁员暂随机变化袁从而控制 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统

的 猿 类子系统进行随机切换援
蕴哉 混 杂 混 沌 系 统 中 哉灶蚤枣蚤藻凿 混 沌 系 统 随

蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系统参数 姿沂咱员袁源暂变化的 蕴赠葬责怎灶燥增
指数谱如图 圆 所示袁由图 圆 可以看出袁当 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映

射系统参数 姿沂咱圆郾 源员袁圆郾 源愿暂时袁哉灶蚤枣蚤藻凿 系统处于

摇 摇

图 圆摇 蕴哉 混杂混沌系统 蕴赠葬责怎灶燥增 指数谱

稳定的周期状态袁这一结果与文献咱圆员暂的分析相

一致援

猿郾 系统的 阅杂孕 实现

摇 摇 混沌系统的硬件实现是验证奇异吸引子存在

的重要手段之一袁较为简单的混沌系统可以利用电

阻尧电容尧电感和运算放大器等独立的元器件实

现咱圆暂 援 但随着混沌理论和应用研究的不断深入袁混
沌系统的建构有复杂化的趋势咱圆要远暂 袁用传统的模拟

器件实现较为复杂的混沌系统存在一定的困难援 数
字信号处理渊阅杂孕冤芯片是一种高速微处理器袁具有

独立的硬件乘法器袁可以方便的实现混沌系统的非

线性特性袁因此袁阅杂孕 为混沌系统的硬件实现提供了

新的途径援 对于如渊源冤式所示的 蕴哉 混杂混沌系统袁
为提高硬件实现的精度和可靠性袁采用 栽陨 公司的型

号为 栽酝杂猿圆园云圆愿猿猿缘 的浮点型 阅杂孕 芯片验证奇异吸

引子的存在援 选取几个典型的 姿 数值为例袁蕴哉 混杂

混沌系统中 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统随 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系统参

数 姿 切换的二维相图如图 猿 至图 缘 所示援 图中上图

为数值仿真袁下图为 阅杂孕 硬件实现袁自左向右分别

为 蕴哉 混杂混沌系统渊曾 原 赠冤袁渊赠 原 扎冤袁渊曾 原 扎冤的二维

相图援

图 猿摇 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系统参数 姿 越 猿 时袁广义 蕴燥则藻灶扎 系统的二维相图
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图 源摇 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系统参数 姿 越 猿郾 圆 时袁广义 蕴燥则藻灶扎 系统与 蕴俟 系统切换的二维相图

图 缘摇 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系统参数 姿 越 源 时袁哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统的 猿 类子系统随机切换的二维相图

摇 摇 值 得 注 意 的 是袁 正 如 蕴哉 混 杂 混 沌 系 统

蕴赠葬责怎灶燥增 指数谱中分析的一样袁当 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系

统参数 姿 越圆郾 源远 时袁广义 蕴燥则藻灶扎 系统处于稳定的周

期状态袁系统相图如图 远 所示袁文献咱圆员暂也分析出

了这个结果援
从图 猿 至图 远 可以看出袁 蕴哉 混杂混沌系统
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的摇 摇 摇

图 远摇 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系统参数 姿 越 圆郾 源远 时袁广义 蕴燥则藻灶扎 系统处于稳定的周期状态的相图

阅杂孕 实现和数值仿真的结果完全一致袁表明理论分

析的正确性援

源郾 结 论

建构了一类 蕴燥早蚤泽贼蚤糟鄄哉灶蚤枣蚤藻凿 混杂混沌系统袁利
用 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射产生的随机数值调制 哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系

统的参数袁随着 蕴燥早蚤泽贼蚤糟 映射系统参数的变化袁
哉灶蚤枣蚤藻凿 混沌系统在广义 蕴燥则藻灶扎 系统尧蕴俟 系和广义

悦澡藻灶 系统 猿 类子系统间随机切换袁产生极其复杂的

混沌信号袁可见 蕴哉 混杂混沌系统是一个复杂混沌

信号发生器袁并且 蕴哉 混杂混沌系统只有一个变化

的系统参量袁系统易于控制和物理实现援 因此袁蕴哉 混

杂混沌系统具有重要而广泛的理论研究意义和工

程实际应用价值援 蕴哉 混杂混沌系统的提出袁不仅拓

展了混杂系统研究的领域袁而且丰富了混杂系统研

究的内涵袁对混杂系统的理论和应用研究都将起积

极的推动作用援
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