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用状态观测器构造两个与混沌系统同步的子系统，将数字信号调制发送系统的参数，两同步系统交替与发送

端同步 * 在接收端，利用同步误差解调出信号 * 以 +,-.- 混沌为例构造基于状态观测器的参数调制与解调系统，进

行数值模拟，验证了该方法的有效性 *
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! 2 引 言

近年来，混沌同步在保密通信、扩频通信中的应

用受到极为广泛的关注［!，"］，相继出现了诸多的混沌

同步方法［"—$］* 经典的驱动/响应同步方法［’］要求系

统能够分解成若干个稳定的子系统，这在一些实际

的，如生物、物理和化学系统中不易于实现；状态反

馈控制法必须对系统的状态变量进行物理测量，而

系统的状态变量有时根本无法测量，这往往限制了

它的应用 * 状态观测器可有效地克服这一缺点，且

能用于其他同步方法所不能实现的某些系统中［(］*
常见的混沌调制方式有混沌键控和混沌参数调

制［!，&］，混沌键控将信息序列与混沌信号相乘，或交

替发送不同的吸引子，由于引入跳变沿，所以保密性

不理想，同步的收敛时间长，频谱利用率低 * 目前，

对混沌参数调制的讨论不多，混沌参数调制将信息

调制到参数上，然后，在接收端估计出该参数，解调

出信息 * 本文即是用状态观测器构造两个与混沌系

统同步的接收系统，将二进制信号对发送系统的某

一个参数调制，使之在两个值之间切换，而接收系统

的参数分别取这两个参数中的一个，根据混沌同步

的特点，当接收系统与发射系统同步时，即可检测出

发送系统的参数，进而确定传送的数字信号 * 以

+,-.-混沌为例进行数值模拟，验证了该方法的有

效性 *

" 2 状态观测器的设计

不失一般性，设系统的动力学方程为

!（" 3 !）4 #（!（"），!）
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其中 !"(" 为系统的状态量，!为待调制的参数，

$"(" 5 " ，%"(" 5 )，’" (" ，&：("# ()（)$ "）为

非线性映射，$! 为线性部分，%&（ !）为非线性部

分，’ 为常值 *
令（!）式的输出
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其中 + 为待定常数 * 利用控制理论中状态观测器

的理论，构造（!）和（"）式的状态观测器

,!（" 3 !）4（$,!（"）3 %·&（ ,!（"））3 ’）
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其中 ,! 为状态观测器的状态，*7 为状态观测器的输

出，- 为待定常数 * 设 - 4 %，则（&）式变为

,!（" 3 !）4（$,!（"）3 %·&（ ,!（"））3 ’）

3 %（*（"）6 *7（"））* （%）

由（!），（"）和（%）式得差分方程

.（" 3 !）4（$ 6 %+）.（"）， （(）

其中 . 4 ! 6 ,! 为状态误差向量 * 根据极点配置法，

适当选择常数 + 使得 $ 6 %+ 的特征根模值小于 !，

则 .##，即 ,!#!，得到两者同步 *
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!" 参数调制保密通信系统

参数调制保密通信系统由一个发送和两个接收

部分组成，其结构如图 # 所示 $ 由“%”和“#”组成的

二进制数字信号 !（ "）调制发送系统 # 中某一参数

!，并使之处于混沌态，令

! &!% ’!!·!（ "）， （(）

图 # 参数调制混沌通信系统

一方面，若!!太大则同步系统 $ 和 % 变得易于区

分而失去保密性，另一方面，由于同步的鲁棒性，太

小的!!会使调制后的信号难以分离，导致误码率

提高 $ 因此，!!的选取需折衷考虑 $ 基于状态观测

器的两同步系统 $ 和 % 的参量分别为

!# &!%， （)）

!* &!% ’!!， （+）

根据同步理论，只有两个参数相同的系统方能达到

同步，所以，在任意时刻，只有一个系统与原系统同

步 $ 设 同 步 误 差 &$（ " ）& ’ , ’

!! !!

$ ，&%（ " ）&
’ , ’

!! !!

% ，当 &$（ "）- &%（ "）时，可得 !.（ "）& %，否则

!.（ "）& #，通过同步误差判断器即可知道是系统 $
还是 % 与原系统同步，从而判断出序列 !.（ "）$

由于本系统是对参数进行调制，当序列 !（ "）发

生改变，接收系统即与发送系统进行一次同步，这种

同步是需要时间的，为了减小同步的时间，在同步解

调过程中，需要对系统 $，% 的状态进行修正 $ 修正

方法为：当 &$（ "）- &/ 时，将 $ 的状态替代 % 的状

态，即令 ’% & ’$；相反，当 &%（ "）- &/ 时，$ 的状态

用 % 的状态替代，即令 ’$ & ’%，式中 &/ 为阈值，它

的选取需视系统的抗干扰和调节时间而定 $

0 " 数值应用

现考虑如下 12343 混沌系统：

’（( ’ #）& #’（(）’ # ,!·)*
*（(( )）（%，#）5，

（6）

其中 ’ & )#，)( )* " **， $ & （%，#）5， # &
% #[ ]% $! %

，! 为 待 调 制 参 数，+（’） &

# ,!)
*
*（(( )[ ]） ，,（’）& # ,!)

*
*（(( )） ’#

*

- & #
.-)- ，

得到系统的一个待设计的观测器，如（0）式所示 $ 由

（6）与（0）式得到误差系统为

&（( ’ #）& #&（(）, #
*

- & #
.-&-（(( )）（%，#）5 $

（#%）

由于误差系统（#%）的可控矩阵是满秩的，因而存在

一个增益向量 / 使得系统（#%）的原点成为全局稳

定不动点，选择极点［ , %"#，%"!］，根据极点配置法

得到 / &［%"*6，%］$
设形如（6）式的发射系统 # 的参数

! & #$0 ’ !（ "）% $%*

&
#$0， !（ "）& %，

# $0*， !（ "）& #{ ，
（##）

以 #%% 为一个采样周期，!（ "）在前 )% 步保持为“#”，

后 !% 步为“%”，其波形如图 * 所示 $ 系统 $ 的参量

!$ & #"0，状态量为 ’$，系统 % 的参量!% & #"0*，状

态量为 ’%，它们的观测器如（0）式 $ 任取初值 ’（%）

&（%"#，%"!*），’$（%）&（ , %"#，, %"7），’%（%）&
（ , %"*，#"*）进行数值模拟，结果分别示于图 ! 和图

图 * 信号 !（ "）时序图

0 $ 图 ! 表示发送端的混沌吸引子，它相当于动态地

把!& #"0 和! & #"0* 两个混沌序列糅合到一起，

由于混沌不仅对初值而且对参数也高度敏感，产生

的序列比原序列更复杂，经调制的信息作为发送信

号在系统中传输 $ 图 0 表示同步系统 $ 和同步系统

% 与发送端的同步误差 &$ 和 &%，由于采用了修正方
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图 ! 发送端混沌吸引子

法，二者都比较小，但由于存在同步切换，二者又有

差别，同步误差判断器根据二者的差别识别并恢复

信号 !"（ "），结果与图 # 完全一致 $ 实际上，极点选

择具有人为预先确定性，完全可以根据需要首先定

好极点，然后由极点配置法得到 #，本文确定的极点

将迅速同步 $

图 % 两同步系统误差图

&’ 结 论

混沌参数调制作为混沌在通信中应用，有很广

阔的研究空间 $ 如何有效地将信息调制到混沌序列

上，将调制与解调同步有机地结合起来，则是急需解

决的首要问题 $ 本文采用状态观测器实现混沌同

步，构造两个与混沌系统同步的接收系统，将二进制

信号调制发送系统的某一个参数，而两个接收系统

交替与之同步，检测同步的进程，确定并恢复传送的

数字信号 $ 通过对 ()*+* 混沌参数调制通信系统数

值模拟，得到了较短的同步时间，发送信号的加密性

更强 $ 进一步还可以将该方法推广到连续超混沌

系统 $
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