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摘要　研究驱动响应式 Chua电路混沌同步的特性 ;设计双信道的数据混沌保密通信系统 ,实现语音、图像的混

沌保密通信。基于 Chua电路 , 设计一种混沌扩频序列发生器 , 并分析其产生的混沌扩频序列的统计特性。
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Abstract　 The properties of driv e-response chao tic synchronization based on Chua 's circuit are in-

vestigated. A data chaotic secure communication sy stem w ith tw o channels is designed, and then

speech, image chaotic secure communica tion are achiev ed. W e design a kind of chaotic spread se-

quences generator based on Chua 's circui t, analyze the statistical properties of chaotic spread se-

quences generated with the generator.
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　　自从 Ott, Grebogi, Yo rke在控制混沌 [1 ]和 Peco-

ra, Ca rroll在混沌同步
[2 ]
做了开创性的工作 , 拉开了

利用混沌的序幕。混沌的应用领域从物理学迅速扩大

到电子学、 生物学、 信息学、 通信等。由于混沌通信

具有十分重要的理论意义和重大的现实意义 ,倍受电

子工业界的关注 ,成为当前该领域的前沿研究热点之

一
[3 ]
。利用混沌信号具有类似噪声的统计特性和混沌

同步功能 ,人们一方面研究混沌同步的保密通信 [ 4, 5] ,

另一方面研究产生混沌扩频序列实现混沌扩频通

信 [6, 7 ]。

由于 Chua电路
[8 ]
是能产生混沌现象的一个真实

物理系统。本文利用 PSPICE软件仿真一个驱动响应

式 Chua混沌同步系统 , 分析同步性能 ; 设计一个双

通道的数据混沌保密通信系统 ,并给出语音、图像通

信的实验结果。基于 Chua电路 , 设计一种混沌扩频

序列发生器 , 分析其产生的混沌扩频序列的统计特

性。

1　 Chua电路及其特性

Chua电路是一个 3阶自治振荡系统 ,如图 1所示。

由两个线性电容 C1和 C2、一个线性电感 L、一个线性

电阻 R和一个称之为 Chua二极管的非线性电阻 NR

组成。电路的状态方程为

C1
dV1

dt =
V2 - V1

R
- f (V1 ) ,

C2
dV2

dt
=

V1 - V2

R
+ iL ,

L
diL
dt

= - V2 ,

( 1)

式中 V1 ,V2和 iL分别是电容 C1 ,C2两端电压和流过电

感 L的电流 , f (V1 )是描述非线性电阻 NR的 i - V特

性折线多项式。

f (V1 ) = m0V1+
1
2
(m1 - m0 ) [|V1+ Bp|- |V1

- Bp|] , ( 2)

其中 m0和 m1分别表示 i - V特性内外折线的斜率 ,

Bp为折线点电压 ,如图 2。

实验中电路参数选取:

C1 = 0. 005 5μF, C2 = 0. 049 5μF, L = 7. 07

mH, R = 1. 428 kΨ, m0 = - 0. 5, m1 = - 0. 8, Bp =

1 V。
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用 PSPICE对电路进行仿真 ,得到 V1 - V2相平

面图如图 3所示。根据所给定的参数计算方程 ( 1)的

Lyapunov指数为

λ1= 4. 2; λ2= - 0. 6; λ3= - 5. 7,

图 1　 Chua电路

Fig. 1　 Chua 's circuit

图 2　 Chua二极管特征曲线

Fig. 2　 Nega tiv e r esistance I-V cha racteristic

图 3　 PSP ICE电路仿真 V1-V2相图

　　 Fig. 3　 V1-V2 T rajectory on phase plance of circuit simu-

lation by PSP ICE

3个 Lyapunov指数有一个为正 , 这表明 Chua电路处

于混沌状态。

为了方便讨论 , 引入下列参量:

x =
V1

Bp
, y =

V2

Bp
, z =

RiL

Bp
, f=

t
RC2

, a = m 1R,

b = m 0R, T=
C2

C1
,U=

C2R
2

L
,

则 Chua电路状态方程 ( 1)改成无量纲形式:

x = T[y - x - f (x ) ] ,

y = x - y+ z ,

z = - Uy ,

( 3)

其中 f ( x ) = bx +
1
2
(a - b) [|x + 1|- |x - 1|]。

2　驱动响应式 Chua电路混沌同步通信系统

及其性能

设计一个驱动响应式 Chua电路混沌同步通信

系统如图 4。其发射系统 (驱动系统 ) 方程式为 ( 3) ,

接收子系统 (响应子系统 ) 方程为

y 1 = r ( t ) - y1 + z 1 ,

z = - Uy1 .
( 4)

当发射系统无外加信号时 , r ( t ) = x ( t ) ,两系统

从不同的初始状态出发 ,经过一段的时间能完全同

步 ,即 x 1 ( t ) = x ( t )。当系统有外加信号 s ( t )时 ,响应

系统的驱动信号不再是主系统发出的混沌信号

x ( t ) ,而是输入信号 s( t )与 x ( t )之和 ,即 r ( t ) = s ( t )

+ x ( t ) ,只有 s( t ) x ( t ) ,主从系统能达到较好的同

步 ,这时 x 1 ( t )≈ x ( t ) ,恢复出来的信号 s′( t )≈ s ( t )。

利用 PSPICE软件对图 4的混沌同步通信系统做

实验 , 得到如下结论:

( i) 驱动响应系统的所有元器件参数相同 , 则不

论两系统初始值如何 , 很快达到完全同步。当两系统

的元器件参数有 5%以下误差时 ,同步性能仍很好 ,因

此驱动响应式 Chua电路混沌同步具有一定的鲁棒

性。

( ii )当驱动信号在传输过程中有衰减时 ,系统仍

能很好同步。这性质对实际系统是十分重要的。

( iii)对于加性噪声干扰 ,当驱动信号信噪比较大

时 , 用 PSPICE仿真时 , 我们选择驱动信号的信噪比

在 10 dB到 40 dB,噪声相当于一个信号源 ,混沌同步

通信系统实际上是对噪声源进行混沌掩蔽通信 ,混沌

同步电路仍能很好工作。

图 4　驱动响应式 Chua电路混沌同步通信系统

　　 Fig . 4　 Drive-response chaotic synchronization communi-

cation system

3　驱动响应式 Chua电路混沌同步的数据保

密通信系统

图 5是我们设计基于驱动响应式 Chua电路混沌

同步的数据保密通信系统框图。这一通信系统不仅能

对小信号进行保密通信 , 而且对大信号也适用。以前

所有文献报道基于驱动响应混沌保密通信系统只适

合于小信号。

我们设计的数据保密通信模型 , 采用两个信道。

模拟信道传送混沌驱动信号 ,使发射系统和接收系统

保持同步。对发射系统的驱动信号 x经模数变换

( A /D)与数字语音和数字图像等数字信号 mi进行模

二加形式进行加密 ,然后通过数字信道传输到接收系

统。在接收系统对 x1进行 ( A /D)变换 ,与从数字信道

来的数据进行模二加而得到解密信号 m′i ,此模型系

统能处在同步状态 ,因此 m′i必定与 mi一致 ,在这通
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信系统中两信道传送的都是类随机信号 ,并且一个是

模拟信号 , 另一为数字信号 , 具有隐蔽性 , 这通信系

统工作是十分稳定和可靠的。

图 5　驱动响应式 Ch ua电路混沌同步数据保密通信系统

　　 Fig . 5　 A da ta secure communica tion system of driv e-re-

sponse chao tic synchronization communica tion system

　　基于图 5的通信系统 ,实验结果如下 ,图 6 ( a)是

44 kHz采样率 , 16 bit量化 , 内容为 “你的电子信箱

中有信件吗?” 的语音信号波形 , 图 6 ( b) 为加密后

的语音信号波形 ,图 6 ( c)是解密的语音信号波形。从

听感上来看 ,加密的语音是一片噪声 ,恢复的语音质

量与原始语音十分接近。

( a)

( b)

( c)

　　图 6　 ( a ) 加密前语音波形 ; ( b) 加密后语音波形 ; ( c )

解密后语音波形

　　 Fig. 6　 ( a ) O rigina l speech wave; ( b) Encr ypted speech

wave; ( c) Recovered speech wave

图 7 ( a)是一幅图像 , 图 7 ( b)是加密后的图像 ,

图 7 (c)为解密后得到的图像。从视觉的感觉来评价 ,

图 7 (a) 与图 7 ( c) 是一样的。

实验结果表明驱动响应 Chua电路混沌同步的

数据保密通信系统是可靠的 , 保密效果很好。

( a )

( b)

( c)

图 7　 ( a)加密前图像 ; ( b)加密后图像 ; ( c)解密后图像

　　 Fig. 7　 ( a ) O riginal image; ( b) Encrypted image; ( c) Re-

covered image

4　基于 Chua电路产生的混沌扩频序列

扩频通信技术是一种信息传输方式 ,采用伪随机

编码调制和相关处理解调 ,具有在低功率谱密度下工

作 , 抗干扰、 抗多经衰落、 多址能力强、 频谱利用率

高 , 在民用移动通信、 军事通信、 卫星通信等都得到

越来越广泛的应用。正在发展中的宽带无线局域网 ,

第三代移动通信系统都是采用扩频技术。基于扩频技

术的 CDMA将是未来无线通信中最主要的多址接入

手段。发展扩频通信系统要做的第一件事就是产生噪

声式信号。研究表明传统的伪随机码扩频序列存在复

杂度低 ,保密性差等缺点 ,并且相关特性较好的伪随

机序列数量极其有限。利用混沌产生扩频序列是目前

国际研究的热点之一
[ 6, 7]
。

基于 Chua电路的混沌扩频序列发生器如图 8所

示。我们以比混沌振荡主导频率低得多的频率对 V1

信号进行抽样得到相应的混沌序列 dk ,将抽样值延迟

与 dk进行差分得到序列 ck ,对 ck 进行一比特量化。ck

> 0,置输出为 1,ck < 0置输出为 0,这样得到二元序

列 ak。当 ak的长度为 976时 , 1的个数为 489, 0的个数
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为 487;当 ak的长度为 9765时 , 1的个数为 4877, 0的

个数为 4888。在误差范围 1和 0的个数基本相等 ,满

足伪随机特性。ak的自相关函数特性和互相关函数特

性如图 9和图 10。

图 8　基于 Chua电路的扩频序列发生器模型

　　 Fig . 8　 A chao tic spread sequences generator based on

Ch ua 's circuit

图 9　自相关特性

Fig. 9　 Auto-co rrelation

图 10　互相关特性

Fig. 10　 Cross-co rrelation

基于 Chua电路产生的混沌扩频序列存在尖锐

的自相关 ,具有函数的特性 ,其互相关值很接近于零。

与 m序列和 Gold序列相比 , 混沌扩频序列同样具有

较为理想的自相关特性和互相关特性。通过改变初条

件或系统参数就能产生数目众多的混沌扩频序列 ,因

此混沌扩频序列对于未来大容量的 CDMA通信系统

是十分有前途的。
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