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本文使用转移矩阵的方法，引入椭圆角转换函数，使椭圆问题得到简化，推导出十分简单的切延迟椭圆反射的

迭代公式，这样非常有利于理论分析 *切延迟椭圆反射腔映射系统（+,-./01）在切延迟 # 单位时存在吸引子，利用

该公式，对其吸引子形成的原因及稳定性做了理论分析，发现圆的吸引子与椭圆不尽相同；同时发现椭圆有两个不

动线，但只有一个是稳定的 *本文还发现，随着椭圆压缩因子!的减小，对于任意的切延迟因子 !，相邻两次迭代数

据间的相关性增强，这说明将该系统用作密码系统，椭圆压缩因子!不能太小，同时混沌系统本身要求!不能太

大，否则降低安全度 *
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# @ 引 言

由于信息技术的飞速发展，特别是互联网的普

及，信息的安全性已显得越来越重要，同时也对信息

安全提出了更高的要求 *非线性混沌系统具有对初

始条件敏感且使其迭代轨迹在一定程度上不可预测

的特点，同时与初始条件存在着复杂的非线性关系 *
因此近年来，基于混沌系统的密码体系成为信息安

全的一个研究热点［#—&］*
基于切延迟的椭圆反射腔的物理系统，切延时

因子 ! 大于 # 时呈现各态遍历性、其全域混沌性和

全域零相关性，是作为混沌加密系统的一个较为理

想系统［"］*因此对该系统的研究具有现实意义［2—(］*
该系统在切延时因子 ! A # 时存在吸引子［"］*

如果能从理论上认识该吸引子，使我们对该系统有

更加深刻的认识 *对 ! B # 的系统状态研究，也有助

于对该系统安全性的认识 *
本文主要从理论和数值计算实验上研究 ! A #

时的吸引子，以及 ! B # 时在!较小时状态聚集的

情况 *

’ @ 理论分析

$%&% 系统物理模型

为了方便起见，这里重写该物理模型 *如图 # 所

示，设一条射线 "$"# 入射到椭圆 "# 点，在 "# 点

以 "# 点的椭圆切线作为反射面，反射后达到 "’

点，如此继续，系统演化成一个点序列

" A ｛"#，# A $，#，’，&，⋯｝*

图 # 椭圆反射腔映射系统

第 2( 卷 第 #$ 期 ’$$% 年 #$ 月

#$$$-&’C$D’$$%D2(（#$）D)#$&-$C
物 理 学 报
E0+E FGH1I0E 1IJI0E

KL6*2(，JL*#$，M<7LN>O，’$$%
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
’$$% 0P58* FPQ9* 1L<*



如果入射线 !" ! " !" 在 !" 点以 !" ! #点的切线

为反射面，这种操作称为延迟 # 个单位的切延时操

作 #经过切延时操作后的系统称为椭圆反射系统称

为切 延 时 椭 圆 反 射 腔 系 统（ $%&’(&$)*(+%, (++-./(
0(1+(2$-&’ 2%3-$, 4%. /,/$(4，56)789:）#

设规一化标准椭圆参数方程为

$ ; 2</（!），

% ;"/-&（!），
（"）

其中 = >"!" 为椭圆压缩因子 #我们用参数角!& 描

述点 !& ，这样得到点序列

! ; ｛!& ，& ; =，"，?，@，⋯｝#
引进 !&!& A "与 $ 轴的夹角#& ，也形成一个序列

射线夹角序列

# ; ｛#& ，& ; =，"，?，@，⋯｝#
由于经过 !& 点后，出射线在#& 和#& A!两个

方向上的直线都与椭圆交于 !& A " 点 # 因此认为#&

和#& A!代表同一个物理量，即不考虑射线方向 #故

!和# 的 周 期 分 别 为 ?! 和 !# 为 了 方 便，取

!"［ !!，!］，#" !!? ，![ ]? #

对于有 # 个单位切延迟的系统，任意给出!的

初始值：

!=，#=， # ; =，

!=，!"，⋯，!#!"，##!"， # # "，
（?）

当然也可将## ! "换成!#，从而算出## ! " #这样就可

以递推出后面所有序列 #

!"! #系统的转移矩阵描述

使用转移矩阵的方法，很容易得到系统的递推

公式

/-&（!"）

2</（!"
( )）

;
’= ! ’"

! ’" ’( )
=

/-&（!"!"）

2</（!"!"
( )）

，（@）

/-&（#"）

2</（#"
( )）

;
(= ! ("

! (" ! (( )
=

/-&（#"!"）

2</（#"!"
( )）

，（B）

其中

’= ;"
? 2</?（#"!"）! /-&?（#"!"）

"
? 2</?（#"!"）A /-&?（#"!"）

，

’" ;
?"/-&（#"!"）2</（#"!"）

"
? 2</?（#"!"）A /-&?（#"!"）

，

(= ;"
? 2</?（!"! #）! /-&?（!"! #）

"
? 2</?（!"! #）A /-&?（!"! #）

，

(" ;
?"/-&（!"! #）2</（!"! #）

"
? 2</?（!"! #）A /-&?（!"! #）

，

" ; # A "，# A ?，⋯ #

!"$" 椭圆角转换函数

如图 ?（%）所示，椭圆上的点 ! 与原点的连线与

$ 轴的夹角$)*! ;$，对应的参数角$)*+ ;!，

则有!; ,"（$），称为椭圆角转换函数 #其定义为

,"（$）; %02$%& "
"

$%&（$( )） A -!， （C）

图 ? 椭圆角转换函数!; ,"（$）

其中 ! !? A -!!$!
!
? A -!，- 为整数，其函数如

图 ?（D）所示 #
函数 ,"（$）具有如下性质：

"）奇对称性：,"（ !$）; ! ,"（$）#
?）周期点线性性：

,"（$ A -!）; ,"（$）A -!#
,"（-$E?）; -!E? #

@）其导数

*!
*$

; ,F"（$）

; "
"

? 2</?$ A /-&?$

; 2</?! A"
? /-&?!

"
# （G）

,F"（=）; "
"

，,F"
!( )? ;"#

令

$" ; %02$’（%"），

$? ; %02$’ "（? !"）
" ! ?% "

且" > "
? ，

（H）

则有 ,F"（$"）; "，,F"（$?）; "
? #

!"%" 转移矩阵的物理意义

引进椭圆角转换函数后，转移矩阵 !，" 可以

写成
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! !
!" # !$

# !$ # !( )
"

!
%&’（( "!（"##$）） # ’)*（( "!（"##$））

# ’)*（( "!（"##$）） # %&’（( "!（"##$
( )））

，

" !
$" # $$

# $$ # $( )
"

!
%&’（( "!（### %）） # ’)*（( "!（### %））

# ’)*（( "!（### %）） # %&’（( "!（### %
( )））

，

则（+）和（,）式可以简单的写成

## !!####$ - ( "!（"##$）.&/(!， （0）

"# !!####$ - ( "!（### %）.&/!1 （2）

（0）式代表的物理意义如图 +（3）所示：在 &# # $

点，出射线为"# # $，则下一个序列点为 &# 1"# # $代表

未经转换的射线 &# # $ &#，"!（"# # $）代表转换后的射

线 &4 # # $ &4# 1由于## 和## # $ 都是参数角，即转换后

的角，## 和## # $ 的角平分线 ’& 与转换后的射线

&4# # $ &4# 垂直 1

图 + 递推公式（0）和（2）的物理意义

（2）式代表的物理意义如图 +（5）所示：入射线

( 以"# # $ 方向入射，以 &# # % 点的切线为反射面，则

出射线 ) 的方向为"# 1## # %代表转换后的法线方向

’&4# # %，"!（## # % ）代 表 转 换 之 前 的 法 线 方 向

’4&# # %，"#和"# # $是没有经过转换的角，"# 和"# # $

平分线必须与没有经过转换的法线 ’’&# # %垂直或

相等（有可能在反射线的反向延长线上，所以存在相

等的情况），反射定理才成立 1
从这里可以看出，由于引进了椭圆角转换函数

后，可以将椭圆问题变得非常简单 1

!"#" 吸引子的理论分析

文献［,］中，通过实验的方法发现了在 % ! $ 时

系统存在方形吸引子 1下面通过（0）和（2）式从理论

上来分析吸引子产生的原因 1

假设吸引子的存在函数依赖关系

"# ! *（##）

代入（0）和（2）式，得

## !!- ( "!（*（###$））####$，

*（##）!!- ( "!（###$）# *（###$）.&/(!，

消去## 得

*（!- ( "!（*（###$））####$）

!!- ( "!（###$）# *（###$）.&/(!， （$"）

（$"）式必须对所有的## # $都成立，因此 *（+）必须是

线性函数，令 *（+）! ,+ - - 代入（$"）式：

,（!- ( "!（,###$ - -）####$）- -

!!- ( "!（###$）#（,###$ - -），

化简得

,!- (- #!
! # (（,"（,###$ - -）# "（###$））1 （$$）

下面分两种情况讨论：

$）!! $ 时

此时 "!（#）!#1（$$）式变为

(（,( # $）###$ -（, # $）!- (-（$ - ,）! "，

故 , ! 6 $1当 , ! $ 时有，- ! "；当 , ! # $ 时，

- 可以为任意数值 1所以吸引子表示为

"# -## ! .（常数）或"# ### ! "，

在后面的稳定性发现，"# !## 是不稳定的 1 所

以看到的吸引子是

"# -## ! .（常数）1 （$(）

(）!7 $ 时

利用函数 "!（#）周期点线性性及角度的周期

性，得到 , ! 6 $，- ! /!1
由于射线没有方向性，"# 的周期为!1 - ! /!都

对应同一条 - ! " 的直线 1吸引子表示为

"# 6## ! "，

该吸引子是两条直线，"# !## 或"# ! ### 1 如

果采用文献［,］的坐标，即将［ #!，"］的区域折射到

［"，!］的区域，这两条直线都变为方形曲线 1在后面

的稳定性分析可以知道，"# !## 是不稳定的 1
所以看到的吸引子是

"# -## ! "1 （$+）

从得到的吸引子可以看出，对于圆和椭圆的吸

引子是不一样的 1 对于椭圆而言，无论初值如何设

置，最终都趋近于"# -## ! " 式的直线上 1但对于圆

而言，初值不同，将吸引到不同的直线上，这样的直

线上有无穷多个（因常数不同）1如果采用文献［,］的
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坐标，这时的吸引子在纵轴上有一个平移，平移量的

多少与初值有关 !

图 " ! # $ 时的吸引子 !其中!# %&’，"% # %&%$，#% # %&%$$

图 " 是实验结果 !图 "（(）中的三条直线都是#
)"# % 直线，由于#的取值范围只有［ *!+,，!+,］，

而"的取值范围是［ *!，!］，# )"# % 直线的上半

部分和下半部分平移就变成图 "（(）中的三条直线 !
如果再将图 "（(）中的左半部分，翻转到右半部分，

使"的取值范围为［%，!］就形成图 "（-），即方形吸

引子，这是文献［"］的结果 !

图 ’ ! # $ 时的吸引子 !其中!# $，"% # %&$，#% # %&"

图 ’ 的实验结果显示了，在! # $ 即圆时，吸引

子对应的不再是固定的方形，而是在纵轴上有一个

平移，平移量的多少与初值选取有关，这是圆的一个

特殊情况 !图 ’（(）中直线正好对应（$,）式 !
现在要提出的问题是：让椭圆压缩因子!慢慢

趋近 $，系统是如何从吸引子（$.）式突变到吸引子

（$,）的呢 !如果!无限趋近 $ 而不等于 $，吸引子永

远停留在（$.）式，只有等于 $ 才到（$,）式，所以从椭

圆到圆的过程是一个质的飞跃，但这两个系统应该

是无限接近的 ! 这个问题将在稳定性讨论中得到

回答 !

!"#" 吸引子的稳定性讨论

将（/）和（0）式相加减，并利用 ! # $ 的条件，容

易得到

（#" 1"" ）)（#"*$ 1""*$）

# ,（ #!（""*$）1 #!（#"*$））， （$"）

为方便起见，令

$" ##" 1"" ， （$’）

则（$"）式变为

$" )$"*$ # ,（ #!（""*$）* #!（""*$!$"*$））!（$2）

从（$’）式知，如果$" * $ # %，则$" # %!因此在以

后的每一级都满足$" ) $ # %! 即#"$ 1"" # % 是不

动线 !
为了讨论其稳定性，假定$" * $是一个微扰 !

$）先讨论"" * $ *#" * $ # % 的状态

（$2）式变为

$" )$"*$ # ,（ #!（""*$）* #!（""*$ )$"*$），

利用拉格朗日中值定理得，存在%" * $使

$" # *（, #3!（%"*$）) $）$"*$，

""*$ 4%"*$ 4""*$ )$"*$， （$5）

显然 6$" 6 7 6$" * $ 6 !因此对于这种吸引子是不稳定

的，所 以 它 不 能 称 为 吸 引 子，而 只 能 是 不 稳 定 不

动线 !
,）再讨论#" * $ )"" * $ # % 的状态

使用同样的方法可以得出

$" #（, #3!（%"*$）* $）$"*$，

""*$ *$"*$ 4%"*$ 4""*$， （$/）

重复利用（$/）式得

$" +$% # &
"*$

$ # %
（, #3!（%$ ）* $）， （$0）

平均每一步的比值取对数

89:
"";

8< "
$" +$# % $

$
"%

"*$

$ # %
8<（, #3!（%$ ）* $）! （,%）

下面再分两种情况讨论：

"!# $ 时

这时有 #3! # $，（$/）式变为

$" #$"*$ !
所以，对圆来说，#" )"" 是不变的 !对于任何#" )""

值都是不变线 !这也是（$,）式为何是常数的原因 !
#% 4!4 $ 时

根据（5）式，当!7 %&’ 时，对任意的$" * $，

, #3!（%"*$）* $ 7 %；

而当!4 %&’ 时，%" * $&［’,，!+,］’［ *!+,，*’, ］

时，

, #3!（%"*$）* $ 4 %!

2%$2 物 理 学 报 ’5 卷



当!! ! "!［ !""，""］时，

"" # "$#（!!!"）! ""
#
#

! "，

此时有 %$! %# %$! ! " %；当!! ! "!［""，%&#］$［ !%&#，

!""］时，% # "$#（!! ! "）! " %""，此时有 %$! %" %$! ! " % ’
因而，在&较大时，状态向吸引子靠近的；而在&较

小时状态偏离吸引子 ’
在 !%(时，（#)）式的求和可以近似地用积分

代替，假定&的分布是均匀的，这样

"
! *+$!

$)
&

#
!’

!&#

)
*+ ##
#

#,-.#’ / .0+#’
!( )" 1’，（#"）

利用数值积分，（#"）式
"
! *+$!

$)
随#的理论变化规律

如图 2（3）所示 ’

图 2 （*+（$! &$)））&! 在 !%(时随#的变化规律 ’（3）为理论结

果；（4）为数值计算的实验结果，对于每一个#迭代次数 # 5

#))))

从图 2 可以看出，理论结果与实验结果完全吻

合，这也从侧面说明了，$ 5 " 时，&的分布是均匀

的 ’从计算结果看，无论是##)67 还是#")67，都

有（*+（$! &$) ））&!")，即平均每一步的比值
!
$! &$( )

"" ’也就是说，就全局而言，无论是##)67 还是#
")67，状态向吸引子’! ! " /&! ! " 5 ) 靠近 ’因此吸引

子’! ! " /&! ! " 5 ) 是稳定的 ’
从这里可以看到，#趋近 " 过程中，随着#的

增大，
"
! *+$!

$)
接近零，’! /&! 值变化越来越小，从而

实现与#5 " 的系统接近，这就回答了上节的问题 ’
图 8 是数值计算结果 ’从图中可以看出，在初始

条件时，&) 和’) 几乎相同，但随着迭代次数的增

大，’!&它们迅速偏离 )，根本无法走到’5&的直

线上；刚开始，’ /&偏离 )，到 ! 5 9) 左右，已达到

最大!&# ’ 随后才慢慢下降，最终，向’ /&5 ) 的吸

引子靠近 ’这完全证实了理论对 $ 5 " 时吸引子的

猜想和分析 ’

图 8 #5 )69，&) 5 )6)"，’) 5 )6)""，$ 5 "’（3），（4），（,）分别是

&，’/&，’!&随 # 的变化规律

!"#"$%&’()*+ 指数

从某种意义上说，（#"）式就是 :;3<=+-> 指数，它

小于零正说明系统稳定的向吸引子’! ! " /&! ! " 5 )
靠近 ’但它不是整个系统的 :;3<=+-> 指数，事实上，

尽管系统趋近于吸引子’! ! " /&! ! " 5 )，整个系统仍

是混沌的，只是变化的维数从二维变为一维罢了 ’为
了证 明 这 一 点，我 们 计 算 整 个 系 统 的 :;3<=+->
指数 ’

对于（9）和（?）式写成矢量形式

!! 5 "（!!!"）， （##）

其中 !! 5
&!

’( )
!

，利用 $ 5 "，其雅科比矩阵为

#"!!" 5
! " # "$#（’!!"）

# "$#（&!!"） !( )"
， （#@）

对于初值的偏离 1!) 5
1&)

1’( )
)

，可以得到

1!! 5 #"!!"·#"!!#·⋯·#")·1!)

令 #! ! " 5 #"! ! "·#"! ! #·⋯·#")，上式写成

1!! 5 #!!" 1!!!"，

则

1!#
! 5（1&!）# /（1’!）#

5 1!A
) #A

!!"#!!" 1!)，

令 $! ! " 5 #A
! ! "#! ! "，它是对称矩阵，它的特征值都

是正实数 ’所以有

1!#
! 5 1!A

) $!!" 1!) ’ （#B）

前面已经讨论了在 !%(时，系统将趋近’! ! "

/&! ! " 5 ) ’ :;3<=+-> 指数是与初值无关的，故选择

8)"2") 期 谭司庭等：基于切延迟的椭圆反射腔的吸引子研究



初值!! ""! # !，则以后恒有!! ""! # !$设

! #

!%
%

!%
%

&!%%
!%











%

，

则

! &’·"#" ·! #
& ’ & % #(#（!"） !

! & ’ " % #(#（!"
( )）

，

因此

! &’·$!&’·! #
$’ !
! $( )

%

， （%)）

其中

$’ # %
!&’

" # !
（’ " % #(#（!"））%， （%*）

$% # %
!&’

" # !
（’ & % #(#（!"））%， （%+）

所以得到，最大和最小的 ,-./0123 指数分别为

$%’4.5 # ,64
!"7

’
!#

!&’

" # !
,1（’ " % #(#（!"））， （%8）

$%%461 # ,64
!"7

’
!#

!&’

" # !
,1（ ’ & % #(#（!"））$ （%9）

比较（%9）和（%!）式很容易看到，（%!）式就是最

小的 :-./0123 指数 $
利用"的均匀性很容易得到 & # ’ 时的最大的

:-./0123 指数理论值 $

$%’理大 # %
!$

!;%

!
,1 ’ " <#

%

（#
% =2>%" " >61%"）( )% ?"，

$%%理小 # %
!$

!;%

!
,1 ’ & <#

%

（#
% =2>%" " >61%"）( )% ?"，

最大，最小 :-./0123 指数结果分别对应图 8 和图 * $

图 8 & # ’ 时最大的 :-./0123 指数理论值 $%’

!"#" 任意延时因子 $ 的情形

使用 %@< 节中 & # ’ 的情况同样的方法讨论

& A ’的情况，发现不可能存在吸引子 $ 下面利用

:-./0123 指数分析的方法来证明这一点 $对于 & A ’
时，将有 & " ’ 个 :-./0123 指数 $

利用（8）和（9）式我们可以将递推公式写成矢量

形式：

%! #

"!& &"’

⋯

"!

!











!

， %! # #（%!&’），

具体表达式为

"!& &"’ #"!& &"’，

⋯

"!&’ #"!&’，

"! #!&"!&’ " % #（!!&’），

!! #!&!!&’ " % #（"!& &），

这样得到雅科比矩阵

"#!&’ #

! ’ ! ⋯ !
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

! ⋯ ! ’ !
! ⋯ ! & ’ % #(（!!&’）

% #(（"!& &） ! ⋯ ! &















’

，

（B!）

’! 和 %@+ 节中一样，不过求 ’! 特征值不容易 $
由于 ’! 是 实 对 称 矩 阵，可 以 使 用 C.=2D6 方 法 求

解［8，9］，但必须避免数据溢出和小特征值被吃的问

题，具体方法在这里不再说明 $图 9 就是用该方法计

算得到的三个 :-./0123 指数 $ 从计算结果看到它们

几乎相同，而且都大于零，因此 & # % 时不可能有吸

引子存在 $实际上 &%% 时有类似的情况 $

图 9 & # % 时的 :-./0123 指数

尽管在 & A ’ 时不存在吸引子，但是当#趋向

! 时，所有!! & ’ 转换后几乎都变成!;%，即 ##（!! & ’ ）
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近似为一个阶跃函数，这样大量的数据将集中在!!"
附近 #从（$）式可以看出，这等价与大量的数据集中

在!! %!! & ’ ( ) 的直线附近 #即当"较小时也存在

一种吸引，而且这种吸引与 " 无关 # 下面我们定量

来讨论一下 #
定理 设任意函数 # ( $（ %），如果 % 的态密度

为 &%（%），则 # 的态密度为

&#（#）( &%（ $ &’（#））! $*（ $ &’（#））# （+’）

证明 在 % 处任给一微小的区间（ %，% % ,%），

则在该区间的状态数为 &%（ %）,% # 在该区间对应的

# 的区间为（#，# % ,#），其状态数为 &#（ #）,# #他们

是同样的状态，故

&%（%）,% ( &#（#）,#，

&#（#）( &%（%）!（,#!,%）( &%（$ &’（#））! $*（$ &’（#））#
证毕 #
令!(!! %!! & ’，#(#! & ’，则（$）式变为

! (!% " $（#）#
设#的状态密度为 &#（#），则根据上述定理，!

的状态密度为

&!（!）( &#（#）!（" $*（#）），

&!（!）( &#（#） "
（’ %"

"）&（’ &"
"）-./!

，（+"）

&!（!）("&#（)）!"；&!（)）( &#（!!"）!""#所以当"!)
时，&!（!）!)，而 &!（)）!0 # 可见!的态密度主要

集中在!( ) 处，即!! %!! & ’ ( ) 处 #显然这种集中与

切延时因子 " 无关，它是椭圆压缩因子"的直接

结果 #
假设#是均匀分布的，即在［ &!!"，!!"］范围

内，&#（#）( ’!!#则很容易画出 &（!）的函数，如图 ’)
所示 #

图 ’) 不同"值，态密度的分布情况

从图 ’) 可以看出，随着"的减少，在直线!! %

!! & ’ ( ) 上态密度越来越大 #由于态密度集中在直线

!! %!! & ’ ( ) 上，因此相邻两位置!! 、!! & ’ 的相关性

增强 #这种现象对加密来说是极为不利的，相当于密

码空间减少，使安全性降低 # 无论系统的延时因子

" 取何值，当"!) 时，由于!! %!! & ’!)，系统都变

成了一维 #因此在"取值很小的情况下，企图利用

增大延时因子 " 来提高加密强度的方法是不可

取的 #
相邻两位置的相关性计算可以使用线性相关

公式 #
令 ! (（!’，!"，⋯，!! ），" (（!"，!"，⋯，!! % ’），

’’ (
"

(

) ( ’
（!) &#!）（") &$"）

"
(

) ( ’
（!) &#!）%

" "
(

) ( ’
（") &$"）%

"

#

图 ’’ 说明 " ( " 时，随着椭圆的压缩因子"的

减少，状态点越来越集中在!! %!! & ’ ( ) 的直线上，

态密度也越来越尖锐 #

图 ’’ " ( "，!) ( )1)’，!’ ( )1234，#) ( )1)’’ #（5），（6）中" (

)17；（-），（,）中"( )1’ #（5），（-）为!! 与!! & ’ 的关系；（6），（,）为

!! %!! & ’的态密度曲线

图 ’" 给出了不同的延时因子 " 下，相邻两次

反射点的相关系数随"的变化规律 # 可以看出，在

"&" 时，他们的线性相关性，随"的减少而增强 #
但对 " ( ’ 不存在这一规律，它在"( )17 处取得最

小值 #这主要由于 " ( ’ 时存在吸引子，!! 和!! & ’存

在非线性关系，而且当"变小时，曲线变得更弯曲，

即 非线性增强，线性相关性减弱，如图’+所示，但
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图 !" 相邻两反射的相关系数与!的关系

图 !# ! $ ! 时"" 与"" % !的关系图 "& $ &’&!，#& $ &’&!! (（)）!
$ &’*；（+）!$ &’!

中间部分的点数很稀少，两者共同作用使得 ! $ !
时的相关系数呈现出如图 !" 所示的曲线 (但无论如

何只要!很小，其线性相关性都很强 (

# ’ 结 论

根据理论和数值实验，可以得出如下主要结论：

!’ 本文提出了一种全新的研究方法：转移矩阵

法，同时引进了椭圆角转换函数，推导出十分简单迭

代公式，该公式特别适合理论分析 (
" ’ 当切延时 ! 个单位时，存在直线吸引子 ( 对

椭圆和圆，它们的吸引子不相同 ( 椭圆的吸引子是

#" ,"" $ &；而对于圆的吸引子是#" ,"" $ #（常

数）(
# ’ 对任意的切延时因子 !，随着椭圆的压缩因

子!的减少，状态逐渐集中在"" ,"" % ! $ & 的直线

上，状态的线性相关性也增强，但对于 ! $ ! 的系统

状态的线性相关性在! $ &’- 时取得最小值 ( 因此

如果使用该系统作为混沌加密，我们不能让!取得

太小 (当然，!也不能取得太大，否则混沌效果不好 (

［!］ ./012) 3 4，5)22166 7 3 !88& $%&’ ( ()* ( +),, ( !" *"!
［"］ 9):/; < 5，=2/+1>? 5，@AA B !88# $%&’ ( ()* ( +),, ( #$ #&#!
［#］ CD)1 =，CD/E> F 3 "&&" -.,/ 01). ( 23" ( %$ -#G（?E 5D?E/;/）［赵

耿、郑德玲 "&&" 电子学报 %$ -#G］

［H］ <D/E> 3 I，<JE K 9，3? 5 L "&&H -.,/ $%&’ ( 23" ( &% "*M!（?E

5D?E/;/）［盛利元、孙克辉、李传兵 "&&H 物理学报 &% "*M!］

［-］ <D/E> 3 I，5)1 3 3，<JE K 9，N/E O "&&- -.,/ $%&’ ( 23" (

&" H&#!（?E 5D?E/;/）［盛利元、曹利凌、孙克辉、闻 姜 "&&-

物理学报 &" H&#!］

［G］ <D/E> 3 I，O?) N I "&&- -.,/ $%&’ ( 23" ( &" --MH（?E 5D?E/;/）

［盛利元、贾伟尧 "&&- 物理学报 &" --MH］

［M］ <D/E> 3 I，3? = P，3? C N "&&G -.,/ $%&’ ( 23" ( && -M&&（?E

5D?E/;/）［盛利元、李更强、李志炜 "&&G 物理学报 && -M&&］

［*］ <)E1 4，<)Q)R) I !8*- $%&’ ( ()* ( +),, ( && !&*"
［8］ B0ST)EE O .，UJ/66/ F !8*- ()* ( 456 ( $%&’ ( &# G!M
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