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提出了基于 )***+&!(标准的现场可编程门阵列（,-./）通用混沌与超混沌信号产生器设计与硬件实现的一种
新方法 0 首先，根据 *1234算法，对连续混沌系统作离散化处理，便于 ,-./等一类数字信号处理器件的实现 0 其次，
基于 )***+&!(标准和模块化设计理念，用硬件描述语言构建出浮点数的乘法运算、加法运算、符号函数运算、正负
绝对值运算、初始值与迭代值选择等 !个基本模块，并以此为基础，进一步在 ,-./平台上产生包括网格状多涡卷
蔡氏系统在内的多种不同类型的混沌与超混沌信号 0 最后，通过对语音芯片的配置，利用其立体声左右通道输出
两路混沌信号，可在示波器上显示多种混沌与超混沌吸引子的相图 0 该方案的主要特点是通用性强 0 对 )***+&!(
标准的浮点数算法以及在 ,-./平台上产生混沌与超混沌信号的原理进行了分析，给出了算法流程图、技术开发过
程以及硬件设计与实现结果 0
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!国家自然科学基金（批准号：$#!&%#&5）和广东省自然科学基金（批准号：!##"’"’）资助的课题 0

" 6 引 言

混沌及其应用是近年来非线性电路与系统领域

中一个十分活跃的研究课题 0 从 "7$5 年 8943:; 发
现第一个混沌吸引子开始至今的 (#多年里［"］，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［%—%’］，特别是近年来有关单方向和

多方向网格状多涡卷混沌吸引子的理论设计与技术

实现［’—%(］以及混沌在保密通信中应用等课题备受研

究者的关注［%!—(#］0最近，文献［%(］综述了这些领域
的研究进展 0 在硬件实现方面，传统的方法通常是
利用电子电路来完成的，但存在电路参数离散性较

大、通用性较差等问题，尤其是对于产生网格状多涡

卷混沌吸引子电路的设计、调试和应用推广比较困

难，电路设计者需要有较高的技巧和经验［%(］0 解决
这些问题的有效途径之一是基于离散化和数字化处

理技术，利用现场可编程门阵列（,-./）技术实现混
沌算法，从而为混沌的应用，尤其是在混沌保密通信

领域中的应用提供技术支持 0
我们知道，浮点数运算是数字信号处理中最基

本的运算，而 ,-./硬件本身只能作整数运算，并且
现行的 ,-./硬件中也没有提供相应的浮点运算功
能 0 因此，首先必须在 ,-./ 中解决浮点数运算问
题 0 "7’!年，)***制定了相关的 )***+&!(标准 0 在
此基础上，国内外的一些相关文献报道了利用此标

准来实现浮点数加（减）法、乘法和除法运算的一些

具体算法及其 ,-./实现［%7，5#］0 我们注意到，利用浮
点数的加（减）法运算和乘法运算，在 ,-./技术平
台上产生 89<=>?=@和 8943:;等一类混沌信号以及用
模拟可编程器件产生模拟混沌信号等研究结果也有

了相关报道［5"—5’］0 此外，文献［57，(#］还报道了用
,-./技术产生混沌与超混沌信号，但所采用的是
AB- C1=2D34技术，而不是根据 )***+&!(标准用硬件
描述语言来实现的，其主要缺点是不能从根本上解

决时序控制等问题，在混沌同步及其在保密通信中

的应用受到了限制 0
在文献［%7—(#］的基础上，我们根据 )***+&!(

标准，对 ,-./通用混沌与超混沌信号产生器进行
了设计 0 基于连续混沌系统离散化与模块化的设计
方法，可产生多种不同类型的混沌与超混沌信号 0 该
方法能较好地解决系统中各个模块的时序以及模块
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与模块之间的时序控制关系等问题 ! 通过对语音芯
片的配置，利用其立体声左右通道输出两路混沌信

号，能在示波器上显示混沌与超混沌吸引子的相图 !
整个设计与开发过程均在芯片型号为 "#$%&’()*$%)
的 +"$开发板上完成 !

$ , 基于 "-./0 算法的连续混沌系统归
一化与离散化

设 !阶无量纲连续混沌状态方程的一般形式为
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式中 !"&，(%（ % 2 1，$，⋯，!）为符号函数或正负绝

对值函数经过适当的组合而成的非线性函数，每个

方程中的第一个求和项为线性项，第二个求和项

为交叉乘积项或平方项 ! 需要强调的是，当 (% 2 4

（ % 2 1，$，⋯，!）时，（1）式中只有平方项和交叉平方
这两类非线性函数，此时代表一类广义 560/78
系统族［1，$，*］，进而可用乘法模块和加（减）法模块

来实现 !
注意到符号函数和正负绝对值函数是最为重要

的两个基本运算模块 ! 利用若干个符号函数的组
合，可进一步构造阶梯波函数序列 !利用符号函数和

线性函数的组合，可进一步构造锯齿波函数序列 !
利用正负绝对值函数的组合，则可进一步构造绝对

值函数序列、分段线性函数序列和三角波函数序列，

它们都是混沌系统中最为常用的非线性函

数［&—)，9—14，1$—$4，$&，$:］!
对（1）式进行归一化处理 ! 这里所谓归一化，指

的是（1）式中的变量 "% ; 1（ % 2 1，$，⋯，!）时的情

形，这主要是基于 (#<=技术的通用混沌与超混沌
信号产生器的一种设计考虑，故引入 ! 个变量比例
压缩因子 )%#1（ % 2 1，$，⋯，!）! 设 *% 2 )%"%（ % 2 1，

$，&，⋯，!），由（1）式可得
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在归一化的基础上，进一步对（$）式作离散化处
理 ! 通常有三种离散化的方法，即 "-./0算法、改进

"-./0算法和 >-7?/@A-BBC 法，这三种离散化的方法
各有优缺点 ! >-7?/@A-BBC 法精度较高，但用 (#<=
实现时需耗费很大的硬件资源，只有一些较简单

的混沌系统才能使用这一方法 ! 若在芯片型号为

"#$%&’()*$%)的 +"$开发平台上产生网格状多涡
卷混沌信号和超混沌信号时，由于受到硬件资源限

制，只能用 "-./0算法来对（$）式作离散化处理 ! 根
据（$）式，经推导，得离散化后的迭代方程（或差分方
程）为
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式中 !（"）（ " # !，$，%，⋯）为迭代序列，!* 为离散
化的取样时间，%&"!（ & # !，$，⋯，#）为 # 个变量比

例压缩因子，!* 和 %&"!（ & # !，$，⋯，#）的大小需
要根据实际混沌方程的类型来确定 &

% ’ 基本单元模块的 ()*+设计

根据（%）式，用 ()*+技术产生混沌与超混沌信
号的主要设计理念在于将整个系统划分为若干个基

本功能模块的组合，主要包括浮点数的乘法、加法、

浮点数符号函数运算、正负绝对值运算、信号检测、

初始值与迭代值选择、数据转换、串并转换、语音配

置、数模（,-+）转换等模块 &限于篇幅，这里仅对其
中四个模块的设计作简要的分析 &

!"#" 浮点数乘法运算模块的设计

浮点数运算模块的设计，所依据的标准为

.///0123浮点数标准格式，它是国际电工电子学会
在 !452年制定的浮点标准格式，其中的双精度格式
由 ! 位符号位、!! 位阶码、2$ 位尾位组成 & 双精度
格式所对应的表示形式为（6 !）+（! &7 " ,）$（-6 .），

其中 + 表示符号位（!代表负数，7代表正数）；阶码
- 表示指数位，采用偏值表示法；尾位 , 表示有效
数字位，即存储“规格化”（规格化的有效数字均表示

为“!’⋯”的形式）后小数点右边的数值；. 表示偏移
值（双精度取 !7$%）& 对于规格化数据，尾数的整数
部分一定为 !，因此可以被隐藏 &
事实上，对于混沌序列的计算，由于受到数

字系统字长的限制，无论采用何种浮点运算精

度，通过数字设计所得到的混沌序列只能是对实

际连续混沌系统的一种逼近 & 硬件实验研究结果
表明，为了保证有足够的精度，应采用双精度浮

点数算法 &
根据 .///0123标准，设规格化后的两个操作数

/ 和 !，得双精度乘法公式为
/ #（6 !）+/（! &7 " ,）$（-/ 6 .），

! #（6 !）+!（! &7 " ,）$（-! 6 .），

/! #（6 !）+/#+!［（! &7 " ,/）（! &7 " ,!）］$
［（-/ " -!）6 .］&
（3）

将 / 和 ! 相乘的结果进行规格化，即为所得的输出
结果 & 根据（3）式，首先对输入两个操作数进行判
断，若有一个输入值为 7，直接将 7 作为结果输出 &
而对于其他规格化的两个操作数的处理过程如下：

（!）求两个操作数的临时阶码之和，临时阶码在对尾
数乘积的结果进行规格化后，将会被修改为最终的

阶码 &（$）求两个操作数相乘后结果的符号，可以将
两个符号位直接异或输出 &（%）修改两个操作数的
尾数，即将 2$ 位的尾数加上一位隐藏位 !，则尾数
变为 2%位 &（3）尾数相乘得到一个临时尾数 &（2）对
临时尾数进行规格化得到结果的尾数；修改临时阶

码，得到最终的阶码 &（8）结果的溢出检测处理 &（1）
结果的舍入处理采用 .///0123 标准默认的就近舍
人策略 &
根据上述处理过程，编写硬件描述语言，经软件

9:;<=:>"1’7 编译等过程后，得浮点数乘法模块图
和对应的简化符号如图 !（;）所示，图中输入和输出
连接线中的斜杠表示线宽为 83位 & 例如，取输入值
分别为 )$ # %(?444444444444+（双精度格式表示形
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图 ! 浮点数乘法器模块图及其时序波形图 （"）浮点数乘法模块图和对应的简化符号

图，（#）时序波形图

图 $ 浮点数加法器模块图及其时序波形图 （"）浮点数加法模块图和对应的简化符号

图，（#）时序波形图

式），!" % &’(&&&&&&&&&&&&&，则浮点数乘法输出为

! )*+ % &’,-./0!-./0!-./，在 1*"2+*3!456下的两个
浮点数相乘的时序仿真波形图如图 !（#）所示，其中
!# 和 !" 为规格化的两个输入操作数，! )*+为规格化的
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相乘结果 !

!"#" 浮点数加法运算模块的设计

根据 "###$%&’ 标准，设两个数 ! 和 "， ! (
" ，得双精度加法公式为

! )（* +）#!（+ !, - $）.（%! * &），

" )（* +）#"（+ !, - $）.（%" * &），

! - " )［（* +）#!［（+ !, - $!）

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

（&）
将（&）式中 ! 和 " 相加的结果进行规格化，即为所得
的输出结果 ! 此外，注意到不必单独设计浮点数的
减法运算模块，因为考虑到了负号的处理后，可将减

法运算转换成加法运算 ! 根据（&）式，首先对输入的
两个操作数进行判断，若有两个输入的值互为相反

数的时候，直接将 , 作为结果输出 ! 对于其他规格
化的两个操作数，将按照如下流程进行处理：（+）浮
点数相加时，首先需要比较两个操作数的大小 !（.）
阶码相减 !（/）尾位对齐 !（’）尾位相加或相减，加减
运算由两个操作数的符号位确定，符号不同则为

减法运算，相同则为加法运算 !（&）隐藏位的判定 !
（0）规格化有效位并根据隐藏尾位的位置对临时阶
码进行修改 !（%）根据 "###$%&’标准判定对最终结
果舍入 !
根据上述处理过程，编写硬件描述语言，经软件

1234526!%7, 编译等过程后，得浮点数加法模块图
和对应简化符号如图 .（3）所示，图中输入输出连接

线中斜杠表示线宽为 0’ 位 ! 例如，设输入为 ’( )
/89#9:&+#9:&+#9:，’) ) /8;<%,=/<%,=/<%+，则浮
点数加法输出为 ’ >25 ) /8<0000000000000 ! 在 1234526

!%7,下的两个浮点数相加（减）的时序仿真波形图
如图 .（?）所示，其中 ’( 和 ’) 为规格化的两个输入
操作数，’ >25为规格化的相加结果 !

!"!" 浮点数符号函数运算模块的设计

根据 "###$%&’ 标准和双精度格式所对应的表
示形式，可对浮点数符号函数运算模块进行设计，设

计流程如图 /所示 ! 编写程序，经软件 1234526!%7,
编译等过程后，得浮点数符号函数运算模块图和对

应的简化符号如图 ’所示 !

图 / 浮点数符号函数运算设计流程图

图 ’ 浮点数符号函数运算模块图

!"$" 初始值与迭代值选择模块的设计

初始值与迭代值选择模块如图 &所示 ! 注意到
连续混沌系统经离散化的方程为迭代方程，在进行

迭代运算开始之前要选择一组不全为零的初始值，

之后则是将经过迭代运算后的所得的输出值返回到

输入端进行第二次迭代，周而复始，从而产生了迭代

序列 ! 初始值与迭代值选择模块的设计采用了数字
选择器的设计方法 ! 首先，@;* +作为控制信号，将
图中联动开关 * 置于位置 +，第一次选择迭代初始
值，得（ ’!，’"，’+）)（(!，("，(+），再通过 @;* .控制
信号，将图中联动开关 * 置于位置 .，之后每次都
选择返回到输入端的迭代值，得（ ’!，’"，’+）)（ )!，
)"，)+）!
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图 ! 初始值与迭代值选择模块图

图 " #$%&’$(!)*+图形编辑器中的网格状多涡卷蔡氏混沌吸引子的工程文件简化图

,* 通用混沌与超混沌信号产生器的
-./0设计
这里仅以网格状多涡卷蔡氏电路为例来说明混

沌与超混沌信号产生器的 -./0设计 1 该方法还可
推广到其他混沌信号产生器的 -./0设计 1
在多涡卷蔡氏电路的基础上［2，3，44—45］，我们进一

步提出了网格状多涡卷蔡氏电路［65］1 在该系统中，

5,),2期 周武杰等：基于 78889)!,标准和现场可编程门阵列技术的混沌产生器设计与实现



除加（减）法和乘法运算外，还有符号函数序列运算 !
根据（"）—（#）式，得归一化和离散化后网格状多涡
卷蔡氏吸引子的迭代方程为

!（" $ "）% #!（"）$ $%（"）$ &［&’(（!（"））
$ &’(（!（"）$ ’）$ &’(（!（"）$ (）］
$ )［&’(（%（"））$ &’(（%（"）
$ *）$ &’(（%（"）$ +）］，

%（" $ "）% ,!（"）$ -%（"）$ ,.（"），
.（" $ "）% /%（"）$ 0.（"）$ 1［&’(（%（"））

$ &’(（%（"）$ *）$ &’(（%（"）$ +）］，
（)）

式中 #，$，&，)，,，-，/，0，1，’，(，*，+ 为方程参
数，它们的十进制格式与 *+++,-./标准下双精度格
式之间的对应关系如表 "所列 !
表 " 网格状多涡卷蔡氏吸引子参数的十进制格式与

双精度格式的对应关系

方程参数 十进制格式 双精度格式

# 012.00 #3++))))))))))))

$，’ 014000 #352222222222226

& 0100.0 #3-/-6+"/-6+"/-7

) 8 010"00 739/-6+"/-6+"/-7

, 010400 #32/-6+"/-6+"/-7

- 012900 #3+3.5493.5493.5

/ 8 01#"40 73:#3-5+:2")9-47

0 "10000 #330000000000000

1 010".) #39334+/9+96-":+

( 8 014000 7352222222222226

* 01"000 #372222222222226

+ 8 01"000 7372222222222226

根据（)）式，得 ;<=>?<&!-10图形编辑器中的网
格状多涡卷蔡氏混沌吸引子工程文件简化图如图 )
所示 ! 当开关 2""，24"，2#"接通，2"4，244，2#4断开

时，产生 4 @ 4 网格状多涡卷蔡氏吸引子 ! 当 2"4，

244，2#4接通，2""，24"，2#"断开时，产生 # @ #网格状
多涡卷蔡氏吸引子 ! 当所有开关均接通时，产生 / @
/网格状多涡卷蔡氏吸引子 !

. 1 3AB6硬件实现结果

根据图 )所示 ;<=>?<&!-10图形编辑器中的工

程文件，进行 3AB6的硬件实验 ! 注意到工程文件
中的各个参数 #，$，&，⋯应赋予表 "中所给出的双
精度格式规格化操作值 ! 具体的 3AB6设计与硬件
实现流程如图 -所示 !
具体实现过程如下：首先，在迭代运算之前，应

赋予一组不全为零的初始值给图中的初始值与迭代

值选择模块，通过控制信号将图中的联动开关 2 置
于位置 "，第一次应选择初始值，即（ -!，-%，-.）%

（#!，#%，#.），并且初始值也应为双精度格式规格化

操作值 ! 从第二次开始，通过控制信号，将图中的联
动开关 2 置于位置 4，每次都选择返回到输入端的
迭代值，即（ -!，-%，-.）%（ $!，$%，$.），这些迭代值也

为双精度格式规格化操作值 !周而复始进行迭代
运算，从而能产生离散迭代序列 !（ "）（ " % "，4，

#，⋯），%（"）（" % "，4，#，⋯），.（ "）（" % "，4，#，⋯），

3（"）（" % "，4，#，⋯）! 其次，利用 :C6转换，将离散
迭代序列转换为模拟信号，并将其中的两路信号输

入到示波器 ! 最后用数码相机拍摄到 4 @ 4，# @ #，/
@ / 网格状多涡卷蔡氏系统的 # 个混沌吸引子相
图，如图 9所示 !

图 - 3AB6设计与硬件实现流程图
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图 ! 网格状多涡卷蔡氏混沌吸引子的 "#$%硬件实现结果 （&）’ ( ’网格状多涡卷蔡氏吸引子，（)）* ( *网格状多涡卷蔡氏吸引子，

（+）, ( ,网格状多涡卷蔡氏吸引子

-. 结 论

根据 /000123,国际标准，提出了用 "#$%技术
设计通用混沌与超混沌产生器及其硬件实现的一种

新方法 4 利用 05678算法，对连续混沌系统作离散化
处理与模块化设计，将其划分为浮点数乘法、加法、

符号函数运算、正负绝对值运算、初始值与迭代值选

择等 3个基本模块的组合 4 以网格状多涡卷蔡氏系
统为典型实例，对其进行了工程设计，给出了硬件实

现结果 4 需要强调的是，上述方法还可用于其他混
沌系统的 "#$%设计，如多涡卷广义 978:系统、改进
型 ;<87=>系统、;? 超混沌系统、单方向分布多涡卷
蔡氏系统、广义 ;<87=>系统族等，限于篇幅，这里不
再给出 4 总之，这种模块化设计方法不仅具有广泛
的通用性和普适性，而且对系统中各个模块的时序

以及模块与模块之间的时序控制关系等均具有较强

的可操作性和可实现性，从而为进一步在 "#$%技
术平台上实现混沌同步和保密通信提供了一个较好

的技术支持 4有关这一问题，我们将作进一步的报道 4

［@］ ;<87=> 0 A @B-* ! 4 "#$%& 4 ’() 4 !" @*C
［’］ DE7= $ F，;? 9 G ’CC* *+,-$)(& %. #/0 1%20,3 ’+&#0$ 4-$)5+：

",-5+&)&，6%,#2%5，-,7 ’+,(/2%,)3-#)%,（H7IJI=K：L+I7=+7 #87MM）
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析、控制与同步（北京：科学出版社）］
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