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时变信道通信中的多级蔡氏混沌同步

李建芬，李农
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:提出了一种适合于时变信道增益的单祸合蔡氏电路多级混沌通信方法，该方法把信道增益

的变化归结为在信道中存在一等效时变电阻，并将该电阻作为同步蔡氏电路的祸合电阻。在接收

端，通过信道上的电流判断收发系统是否达到混沌同步。理论分析和模拟结果表明单糯合蔡氏电

路在时变信道增益时仍然可以实现混沌同步，在此基础上利用参数调制实现时变信道增益时的多

级混沌同步通信。
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自 1990 年美国海军实验室专家提出了混沌同步概念及其驱动一一响应方法[1 -2] 以来，如何将混沌同步

理论应用于安全通信成为信息科学界关注的热点之一。人们相继提出了混沌同步系统传输信息的各种方
法，如信号掩膜法，参数调制法[3]混沌键控法[4) 等。但这些方法的抗干扰能力较低，容易被破译。文献[5J

提出了一种多级混沌同步通信系统，该系统在有效带宽，失真特性及安全性能等方面均优于原同步掩膜通信

系统。上述利用混沌同步进行保密通信的方法均假定信道是理想的，即携带信息的混沌信号应不失真地传

送到接收端，并通过收发两端相应电压信号的同步关系恢复出信息信号。若信道增益发生变化，在接收端

便不可能获得与发射端相同的电压信号，从而认为信道增益的变化必然导致系统的失步[6] 。因此，在接收

端用自适应控制器来补偿时变信道增益的变化以维持收发系统的混沌同步[卜7] 或在假定信道为理想情况

时，通过参数调制并利用自适应控制器解调实现混沌通信[剖，由于在接收端的自适应控制器不能分辨系统

失步是由信道增益的变化，还是信息调制所引起，所以不能在对信道增益进行补偿的同时实现混沌通信。

1 时变信道时蔡氏电路的单藕合同步

由两个相同的蔡氏电路，将电容 C1 两端的电压通过一个线性电阻单向搞合构成的同步蔡氏电路如图 1
所示，状态方程为式(1) -(6) ，其中 f(x) 为非线性电阻凡的伏安特性，曲线如图 20' 选择元件参数:C1 = 
5.56 nF ,C2 =50 nF ,G =0. 700 28 mS ,L =7.14 mH ,Ga = -0.8 mS ,Gb = -0.5 mS ,E = 1 V 时系统处于1昆沌状

态，图 3 为其吸引子相图。
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单藕合同步蔡氏电路图 1
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由方程(1) - (6) 可定义下列误差方程 :p(t) =u1 -u1 

则 q=二[G(p-q) +rJ 0.25 
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图 3 蔡氏电路的混沌吸引子相图
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-2 50 由于f( * )为分段线性连续函数，斜率分别为轧和 Gb ，且 Ga<Gb<O ，

因此轧 (U - u ) 运f( u) - f( u ) :s; Gb (U - U ) 。设f( u) - f( u ) = k ( u -

u ) (其中 k 为时变参数，且 Ga<k<Gb )
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选取 Lyapunov 函数 :E(p ， q ， r ， t) = αp2+bq2+cr2 其中 α ， b ， c 均为大于零的待定常数。

邸 ， q ， r ， t) =2αP P + 2bq q + 2cr T = 主t(G+Mz)+2卫生空+旦(Gp-Gq+r)-2芋c1 c] c2 L 

O O 
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E(p ,q ,r ,t) = -2_(p _q)2 -2l(k + 乱)

只要 k+乱 >0 ，则 E(p ， q ， r ， t) <0 ， 由 Lyapunov 稳定性定理可知误差方程零解稳定，亦即系统稳定。又

由于 Ga<k<Gb ， 只要轧+乱 >0 即可达到系统稳定，这仅是系统稳定的充分条件，而不是必要条件。

由图 l 及其状态方程得知，在理想情况下(信道元衰减) ，糯合系

数乱等于单糯合同步蔡氏电路中搞合电阻值的倒数。但在实际中，发

射端的电压信号传送到接收端时总要产生一定的衰减，即信道增益发

生变化，这种变化可以归结为在信道中存在一等效时变电阻 R (t) 。

若将该等效时变电阻作为蔡氏电路的搞合电阻(或一部分) ，则搞合系

数亦为一时变函数 Ôx = 乱 (t) =lIR(t) 。理论上，只要 Ôx (t) > - k 同

步状态即可建立。计算机模拟结果表明，如取下列参数: C1 = 5. 56 

nF , C2 = 50 nF , G = 0_ 700 28 mS , L = 7. 14 mH , Ga = - O. 8 mS , Gb = 

0.5ms ,E=1 V。只需 ôx(t) >0 且平均值大于 0.6 mS ，系统就可同步，

这使得向步条件大大放宽 ， Ô. ( t) 的瞬时值可以很小，如图4所示为
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图 4 时变信道时 U1 与川的同步相图
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ι (t) =0.65 +0. 6sin150'ITt(mS) 时，系统达到混沌同步时 Uj 与问的相图，由图可见 Uj =U j 0 

2 时变信道时多级蔡混沌同步通信系统

利用蔡氏电路实现时变信道增益时多级混沌同步通信系统的原理框图见图 5 ，其中 (Xj ， Yj ， Zj)'( 衔，丑，

Z2 )分别对应于图 I 蔡氏电路的状

态变量(U j • 屿， i3) ， (u11U2i ， E3l) 。

发射端与接收端均有两级驱

动一响应型混沌同步系统，发射端

的第一级为主系统(叭 'Yj , Zj) ，第

二级为子系统(X; ,Z;) ， 它由主系统 矶。

的变量 Yj 驱动;接收端的第一级为

系统(吨，仇 ， Z2) ， 第二级为子系统

(X 2 ， z~ ) ，它由变量约驱动，待传输

的信息信号 s(t) 与子系统(巧 ， Z; ) 

的混沌信号 X， 叠加后经线性系统 K[ 衰减为 c(t一) .注人主系统μ;-1 ，-r-HZ-I-) 与( X 2-,-r2-' Z2-)-构v成具有时变{言道-增­
益的单藕合同步蔡混沌系统，自适应控制器 k， (t) 的输入控制信号为同步误差信号乱 (X 1 - X2) ， 输出为 c(t)

经线性系统凡的逆 KL l后形成 c (t) ，终端恢复信号为 s (t) 。由驱动一响应型单糯合混沌同步原理有 Zl=

X 1 ， X2 句 ， X 1 衔，当系统同步时 ， k，( t)• c( t) ， 故 s (t) =c(t) 一句 =KL -IC(t) -X1 =s(t) 。线性系统 KL 用
来控制 c(t) 的参量大小，以不破坏主系统的混沌特性为宜，由于信息信号 s (t) 不是直接加入混沌系统，从而

提高了系统的安全性。此时发射端与接收端主系统方程为:

8'(/) 

图 5 时变信道时多级蔡氏电路?昆沌同步通信系统原理框图
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式中乱为时变信道等效电导(相当榈合系数) , k, ( t) 为一由自适应控制器的增益控制的受控电流源。由于

发射端的电压信号叫经时变信道传送到接收端必然发生变化，因此在接收端不能采用通常的将 U1 与 U 1 比
较的方法来判断系统是否同步。注意到方程(10) 右边中的第四项恰好是信道支路的电流 i(t) = 乱(叫-
U1 )，当收发主系统达到1昆沌同步即 U1→U 1 时有 i( t)→0。若乱满足搞合同步条件，则由 c( t) 注人发射主系
统所引起的同步误差的接收端可以用 i( t) 来表征，故可将其作为自适应控制器的误差信号，该信号可通过一
采样电阻 r( 很小)取得。控制器增益 k， (t) 的变化规律由下面的微分方程确定 ， k， (t) = - aô. (t) (U 1 - U 1 ) , 
式中 α 为常数。该变化规律是基于自适应控制理论中关于设计模型参考自适应系统(MRAS) 的三种基本方
法之一的"梯度法" [9] 得出。自适应控制器按照 c( t) 的变化规律不断调节 k， (t) ， 使 k， (t) • c( t) 以维持收发
主系统的棍沌同步。

3 模拟结果

设时变信道等效电导 o. 的变化规律为

轧 (t) =0.65 +0. 6sin200τt( mS) 

自适应控制器表达式中的常数 α= 108 。模拟结果见图 6 、图 7 。
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被恢复出的信号s'( t) 图 7原信号 s( t) 的时域波形图 6

结论

本文根据 Lyapunov 的稳定性定理分析了单搞合蔡氏电路混沌同步的充分条件，提出当信道增益在一定

范围内发生变化时，系统仍然可以维持棍沌同步。并给出了时变信道增益中单稠合蔡氏电路构成的多级混

沌同步通信系统，数值模拟结果表明该方法是可行的。
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Abstract : This paper presents a new method of chaotic communicaion based on multistage Chua' s circuits with time 

- varγing channel gain. In this method , the variation of channel gain is attributed to an equivalent .time - varying re­

sistor that exists in channel. Here , this resistor is regarded as coupling resistor between two Chua' s circuits. At re­

ceiving end , chaos synchronization of transmitting and receiving system is judged by using current in chan­

nel. Simulation results show that chaos synchronization of two Chua' s circuits can be achieved when the channel is 

in time - vaIγing gain. Then a multistage chaotic synchronized system for secure communication with time - varying 

channel gain is given by using parameter modulation. 

Key words: chaotic communication; chua ' s circuits; time - varying channels 


