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基于一种混沌同步方法的多进制数字信息通信方案
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摘要　本文利用基于线性系统稳定性准则的ＳＣ混沌比例投影同步方法，提出一种全新的多进制数字信息

混沌保密通信方案．将多进制数字信号调制到发送端系统的雅克比矩阵和比例因子中，然后在接收端构造

的子系统中判断并解调出数字信号．以传输１０进制数字信息为例，利用Ｌｏｒｅｎｚ混沌吸引子进行数值模拟仿

真，详细分析了通信过程中数字信息的同步性、安全性以及解码精度．仿真结果和数值分析证明了该多进制

数字信息混沌调制方案的正确性和有效性．
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引言

１９９０年美国海军实验室的Ｐｅｃｏｒａ和Ｃａｒｒｏｌｌ第
一次观察到混沌同步现象［１］，自此关于混沌同步方

法和混沌保密通信方案的研究在国际上兴起了二

十多年．混沌同步的研究是混沌安全保密通信的基
础，其应用于保密通信的基本思路是，在发送端将

传输信号隐藏在混沌信号中，在接收端则通过混沌

特性解调出传输的有用信息．由于混沌信号非周期
性、宽频带的特点，外界一般会把有用信息信号误

认为是噪声信号，所以很难被窃取．要想解调出发
送的信息信号，只有掌握了通信双方的同步控制约

定后方能做到，达成保密效果．
自混沌同步现象被发现以来，海内外学者做了

很多深入的研究，多种不同类型的同步现象相继被

提出．Ｍａｉｎｉｅｒｉ和Ｒｅｈａｃｅｋ于１９９９年指出驱动和响
应系统可以同步到一个尺度因子上［２，３］，此种同步

现象即为投影同步．２００６年，Ｙｕ、Ｐｅｎｇ和 Ｌｉｕ根据
线性系统稳定性准则，提出了一种新的实现混沌投

影同步的方法（ＳＣ比例投影同步方法）［４］．该方法
不仅适用于三维耦合部分线性系统，同时也适用于

高维甚至超混沌系统．只要配置于线性项中的雅克
比矩阵 Ａ所有特征值均具有负实部，驱动系统和
响应系统即可以达到投影同步．该方法中Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数不需要构造，系统条件 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数也不用
去计算，雅克比矩阵 Ａ也可在较广范围内配置，所
以此投影同步方法简单而有效．

混沌掩盖、混沌调制、混沌键控和扩频通信是

目前提出和发展的四种基于混沌同步的保密通信

技术．Ｃｕｏｍｏ和 Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ等［５］于１９９３年构造出
了一种基于混沌掩盖技术的保密通信模拟试验电

路，混沌掩盖多用于传输模拟信号．混沌键控在键
控式数字通信方案中研究较多．扩频通信技术最早
应用于军事通信领域．混沌调制方法于 １９９３～
１９９５年被提出［６］，是一种针对数字信号的通信方

案，信息信号隐藏于整个混沌信号谱，对参数变化

的敏感性更大，但系统的保密性得到了改善．
本文研究的重点是混沌参数调制方法．混沌参

数调制是在系统某些参数中隐藏所传输的信息信

号，使系统的运动轨迹在不同混沌吸引子之间变

动，于接收端恢复相应的参数来提取所传输的信息

信号［７］．Ｙａｎｇ和 Ｃｈｕａ在１９９６年提出了一种适用
一般信号调制的混沌参数调制方案［８］，并对蔡氏电

路实施了混沌参数调制方案的数值仿真．Ｃｈｅｅ和
Ｘｕ利用投影同步把多进制数字信息调制进比例因
子中［９］，在接收端成功地解码出数字信息．文献
［１０］提出了一种基于统一参数混沌系统的参数调
制新方法，该方法没有利用混沌同步原理，数据传
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输速率不受同步误差时间的限制．文献［１１］提出
一种多通道混沌调制模拟信息转换结构，该结构
显著提高了高稀疏度信号的重构性能．此外，最近
几年国内外在混沌调制领域还出现了很多重要的

新进展和新尝试［１２－１５］．
本文将基于ＳＣ混沌比例投影同步方法，设计

一种传输多进制数字信息的混沌参数调制方案．首
先对发送端混沌系统适当分离配置出线性项和非

线性项，令配置于线性项的雅克比矩阵 Ａ特征值
实部均为负，然后将多进制数字信息调制到发送端

系统的雅克比矩阵 Ａ和比例因子 α中，从而控制
输出的混沌载波信号，使其在传输过程中不停地在

Ｎ个混沌信号之间来回切换，最后在接收端构造的
子系统中判断并解调出数字信息．文中将利用
Ｌｏｒｅｎｚ混沌吸引子构造１０进制数字通信系统的发
送端和接收端，用Ｍａｔｌａｂ软件做数值模拟仿真，分
析通信过程中的收敛性和误码率，验证该方法的有

效性．

１　ＳＣ比例投影同步方法［４］

考虑一个如下描述的混沌系统：

ｘ＝ｆ（ｘ（ｔ）） （１）
其中ｘ（ｔ）∈Ｒｎ是混沌系统的 ｎ维状态向量，ｆ：Ｒｎ

→Ｒｎ定义了一个ｎ维向量场．将函数ｆ（ｘ（ｔ））分解
如下：

ｆ（ｘ（ｔ）） )＝Ａｘ（ｔ） )＋ｈ（ｘ（ｔ）） （２）

其中函数

)Ａｘ（ｔ）是ｆ（ｘ（ｔ））的线性部分，)ｈ（ｘ（ｔ））则

是ｆ（ｘ（ｔ））的非线性部分．然后将 )Ａｘ（ｔ）进行适当

分离配置：

)Ａｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ａｘ（ｔ）．这里Ａ是满秩的
常数矩阵，且配置其所有特征值均具有负实部，

Ａｘ（ｔ）则是线性函数 )Ａｘ（ｔ）的剩余部分．令函数ｇ（ｘ

（ｔ））＝Ａｘ（ｔ），ｈ（ｘ（ｔ））＝Ａｘ（ｔ） )＋ｈ（ｘ（ｔ）），则混沌
系统（１）作为驱动系统可被重新描述为：

ｘ（ｔ）＝ｇ（ｘ（ｔ））＋ｈ（ｘ（ｔ））＝Ａｘ（ｔ）＋ｈ（ｘ（ｔ））
（３）

然后构造一个新的系统作为响应系统：

ｗ（ｔ）＝ｇ（ｗ（ｔ））＋ｈ（ｘ（ｔ））／α＝
　Ａｗ（ｔ）＋ｈ（ｘ（ｔ））／α （４）

其中ｗ（ｔ）∈Ｒｎ是所构造新系统的 ｎ维状态向量，
α是比例因子，为任意非零常数．定义两个系统的
同步误差为ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）／α－ｗ（ｔ），其解由如下的

等式确定：

ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）／α－ｗ（ｔ）＝
　Ａ（ｘ（ｔ）／α－ｗ（ｔ））＝Ａｅ（ｔ） （５）

显然ｅ（ｔ）的零点即是系统的平衡点．由于雅克比矩
阵Ａ的所有特征值均具有负实部，根据线性系统
的稳定性判定准则，同步误差系统（５）在零点渐近
稳定，即当ｔ→∞，ｅ（ｔ）→０，此时驱动系统的状态向
量ｘ（ｔ）和响应系统的状态向量ｗ（ｔ）按照指定比例
α达到同步，即有：

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｘ／α－ｗ‖→０，或

ｘｉ
ｗｉ
＝α，ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

２　多进制数字信息混沌调制设计方案

对于连续的混沌系统（１），按照式（２）和（３）先
将微分方程右端分离出线性项和非线性项，再根据

线性部分适当配置雅克比矩阵Ａ，并建立矩阵集合

Ψ＝ Ａ（ｉ） ｉ＝１，２，３{ }… （７）

其中Ａ（ｉ）是由混沌系统线性部分不同元素配置出
的雅克比矩阵，都是实满秩矩阵，且它们的所有特

征值均具有负实部，从而保证构造的接收端子系统

能够和混沌发送端系统达到同步．
建立数字集合

Φ＝ Ｎ Ｎ＝０，１，２，３{ }… （８）

使得Ψ→Φ＝Ｈ（ψ）是一一对应关系，并令比例因
子α＝Ｎ＋１．当在通信系统发送端采用不同雅克比
矩阵配置时，由式（４）可知发送端输出的混沌载波
信号ｈ（ｘ（ｔ））／α也是不一样的．因此只有在接收
端系统的线性部分配置相同雅克比矩阵时，保密通

信系统发送端和接收端才能在混沌载波信号的驱

动下达到比例投影同步．因为集合 Φ中的每一个
数字Ｎ都对应着集合Ψ中的每一种雅克比矩阵配
置Ａ（ｉ）和一个比例因子 α，所以只要掌握了事先制
定的映射规则和调制方式，便可以在通信系统的接

收端解调出所传输的数字信息．
图１是Ｍ＝１０进制混沌调制数字通信系统示

意图．ｍ（ｔ）是所需传输的１０进制数字信息，其被
调制进通信系统的发送端，控制发送端输出的混沌

载波ｈ（ｘ（ｔ））／α，虚线框内是构造的接收端１０个
子系统．对应关系有：

Ｎ＝Ｈ（Ａ（ｉ））＝ｉ－１；
Ｎ＝α－１ （９）

当发送端系统传输某个数字信息 Ｎ时，其相应雅
克比矩阵配置为 Ａ（ｉ），比例因子 α＝Ｎ＋１，输出的

１７１
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混沌信号是ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／（Ｎ＋１）．在通信系统接收
端，构造的 １０个子系统同时接收混沌驱动信号
ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／（Ｎ＋１），子系统ｊ的动力微分方程为：
　 ｗ（ｊ）（ｔ）＝Ａ（ｊ）ｗ（ｊ）（ｔ）＋ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／（Ｎ＋１）（１０）
所以在数字信号Ｎ的传输期间时，接收端的１０个
子系统中，只有子系统 ｊ（ｊ＝ｉ）与发送端系统达到
比例投影同步，其余９个子系统 ｊ（ｊ≠ｉ）则无法与
发送端系统同步．

对于１０进制数字Ｎ，Ｎ∈ｍ（ｔ），由于Ｎ被调制
进比例因子α：α＝Ｎ＋１，则在通信系统接收端中与
发送端系统达到比例投影同步的第 ｊ（ｊ＝ｉ）个子系
统可解调出 １０进制数字信息 Ｎ：^Ｎ＝α－１，^Ｎ∈
ｍ^（ｔ），以此输出解码信息 ｍ^（ｔ）．传输过程中的调
制和解调如下：

ｍ（ｔ）
ｉ＝Ｎ＋１
α＝Ｎ＋

→
１
Ａ（ｉ） →

ｊ＝ｉ
子系统ｊ

Ｎ^＝α－
→
１
ｍ^（ｔ）
（１１）

图１　１０进制数字信息混沌调制通信过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ１０ａｒｙｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｃｈａｏｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

从表１中可以看出，每传输一个１０进制数字
就等于传输了４个２进制的位码，信息传输速率是
２进制数字信息传输的４倍．
表１　１０进制数字对应的２进制符号、雅克比矩阵和比例因子

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｇｉｔａｌｓｙｍｂｏｌ，Ｊａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘａｎｄｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｃｉｍａｌｖａｌｕｅ

Ｄｉｇｉｔａｌｓｙｍｂｏｌ Ｄｅｃｉｍａｌｖａｌｕｅ Ｊａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ Ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒα
００００ ０ Ａ（１） １
０００１ １ Ａ（２） ２
００１０ ２ Ａ（３） ３
００１１ ３ Ａ（４） ４
０１００ ４ Ａ（５） ５
０１０１ ５ Ａ（６） ６
０１１０ ６ Ａ（７） ７
０１１１ ７ Ａ（８） ８
１０００ ８ Ａ（９） ９
１００１ ９ Ａ（１０） １０

３　数值仿真

利用Ｌｏｒｅｎｚ吸引子构造１０进制数字通信系统

的发送端和接收端．Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统可用如下微分

方程表示：

ｘ１＝σ（ｘ２－ｘ１）

ｘ２＝－ｘ１ｘ３＋γｘ１－ｘ２
ｘ３＝ｘ１ｘ２－ｂｘ３ （１２）

其中σ＝１６，γ＝４５．９２，ｂ＝４．

建立１０进制数字信息集合

Φ＝ ＮＮ＝０，１，２，３，４，５，６，７，８，{ }９ （１３）

同时建立雅克比矩阵集合与相应的比例因子

α集合

Ψ＝ Ａ（ｉ） ｉ＝１，２，３，４，５，６，７，８，９，{ }１０；

Θ＝ αα＝１，２，３，４，５，６，７，８，９，{ }１０ （１４）

映射规则如（９）：

Ｎ＝Ｈ（Ａ（ｉ））＝ｉ－１；

Ｎ＝α－１ ．

通信系统发送端按照（３）式分离配置为

ｘ＝Ａ（ｉ）ｘ＋ｈ（ｉ）ｘ（ｔ） （１５）

其中Ａ（ｉ）∈Ψ．

传输的混沌载波信号为

ｓ＝ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／α （１６）

按照方程（１０）构造的１０个接收端子系统为

ｗ（ｊ）（ｔ）＝Ａ（ｊ）ｗ（ｊ）（ｔ）＋ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／α，

　ｊ＝１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０ （１７）

令所需传输的１０进制数字信息为ｍ（ｔ）＝［０，

１，５，７，２，６，４，３，８，５，９，３］，其中 ｍｉ∈Φ．ｍ（ｔ）中每

一个数字信息持续１０个时间单位．用 Ｍａｔｌａｂ自带

的微分方程求解器ｏｄｅ４５做数值分析时，通信系统

的发送端取初始值为ｘ０＝［－２，１，５］，接收端子系

统１～１０分别取初始值为ｗ０
（１）＝［２，－１，４］，ｗ０

（２）

＝［－１，－１，３］，ｗ０
（３）＝［２，３，４］，ｗ０

（４）＝［１，５，

２］，ｗ０
（５）＝［２，６，３］，ｗ０

（６）＝［０，１，１］，ｗ０
７＝［１，４，

３］，ｗ０
（８）＝［－３，２，－１］，ｗ０

（９）＝［２，１，１］，ｗ０
（１０）＝

［１，２，３］．表２中第１列是接收端１０个子系统所配

置的雅克比矩阵．这１０个雅克比矩阵的特征值相

同，均为负实数，特征值为 λ１＝－１６，λ２＝－１，λ３
＝－４．从Ａ（１）到 Ａ（１０）矩阵元素 Ａ１２以２递增，Ａ

（１）

是最简单的对角型配置，Ａ（１）１２ ＝０，Ａ
（１０）
１２ ＝１８．表 ２

２７１
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的第三列是传输不同数字信息时发送端系统输出

的混沌载波信号ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／α，在传输过程中混沌

信号在这１０个不同载波信号之间来回切换．
表２　不同配置的雅克比矩阵、比例因子和混沌传输信号

Ｔａｂｌｅ２　Ｊａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ，ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｉ Ａ（ｉ） α ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／α

１
－σ

－１[ ]－ｂ １

σｘ２
γｘ１－ｘ１ｘ３
ｘ１ｘ

[ ]
２

２
－σ ２

－１[ ]－ｂ ２

（σ－２）ｘ２／２
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／２
（ｘ１ｘ２）／

[ ]２

３
－σ ４

－１[ ]－ｂ ３

（σ－４）ｘ２／３
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／３
（ｘ１ｘ２）／

[ ]３

４
－σ ６

－１[ ]－ｂ ４

（σ－６）ｘ２／４
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／４
（ｘ１ｘ２）／

[ ]４

５
－σ ８

－１[ ]－ｂ ５

（σ－８）ｘ２／５
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／５
（ｘ１ｘ２）／

[ ]５

６
－σ １０

－１[ ]－ｂ ６

（σ－１０）ｘ２／６
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／６
（ｘ１ｘ２）／

[ ]６

７
－σ １２

－１[ ]－ｂ ７

（σ－１２）ｘ２／７
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／７
（ｘ１ｘ２）／

[ ]７

８
－σ １４

－１[ ]－ｂ ８

（σ－１４）ｘ２／８
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／８
（ｘ１ｘ２）／

[ ]８

９
－σ １６

－１[ ]－ｂ ９

（σ－１６）ｘ２／９
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／９
（ｘ１ｘ２）／

[ ]９

１０
－σ １８

－１[ ]－ｂ １０

（σ－１８）ｘ２／１０
（γｘ１－ｘ１ｘ３）／１０
（ｘ１ｘ２）／

[ ]１０

图２显示的是在通信过程中，接收端１０个子

系统与发送端系统的投影同步误差随时间发展历

程．图２（ａ）显示接收端子系统１在时间０＜ｔ＜１０

内与发送端系统状态变量投影同步误差迅速收敛

为０，达到投影同步，而在其它时间范围内投影同

步误差为混沌解，不为０．从另外９张图中也可以

看出在时间０＜ｔ＜１０时，子系统 ｉ（ｉ＝２，３，４，５，６，

７，８，９）与发送端系统不同步，说明在时间０＜ｔ＜１０

内所传输的数字信息是Ｎ＝０．图２（ｂ）显示接收端

子系统２在时间１０＜ｔ＜２０与发送端系统达到投

影同步，在其它时间范围内不同步．另外９张图中

也可发现在时间１０＜ｔ＜２０内，子系统ｉ（ｉ＝１，３，４，

５，６，７，８，９）与发送端系统不同步，说明在时间１０

＜ｔ＜２０内所传输的数字信息是 Ｎ＝１．图２（ｃ）显

示接收端子系统３只有在时间４０＜ｔ＜５０时与发

送端系统达到投影同步，且在此时间范围内其余子

系统ｉ（ｉ＝１，２，４，５，６，７，８，９）与发送端系统不同

步，说明在时间４０＜ｔ＜５０内所传输的数字信息是

Ｎ＝２．同上述分析，从图２（ｄ）可以判断出在时间

７０＜ｔ＜８０∪１１０＜ｔ＜１２０内，所传输的数字信息是

Ｎ＝３．图２（ｅ）可判断出在时间６０＜ｔ＜７０内，所传

输的数字信息是Ｎ＝４．图２（ｆ）可判断出在时间２０

＜ｔ＜３０∪９０＜ｔ＜１００内，所传输的数字信息是 Ｎ

＝５．图２（ｇ）可判断出在时间５０＜ｔ＜６０内，所传输

的数字信息是Ｎ＝６．图２（ｈ）可判断出在时间３０＜

ｔ＜４０内，所传输的数字信息是 Ｎ＝７．图２（ｉ）中可

判断出在时间８０＜ｔ＜９０内，所传输的数字信息是

Ｎ＝８．图２（ｊ）中可判断出在时间１００＜ｔ＜１１０内，

所传输的数字信息是Ｎ＝９．将以上分析结果与图３

（ａ）所示传输的１０进制数字信息 ｍ（ｔ）作比较，发

现接收端没有误码输出．

（ａ）　子系统１与发送端系统的投影同步误差ｅ１（１）＝ｘ１／α－ｗ１（１）

（ａ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ１ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｂ）　子系统２与发送端系统的投影同步误差ｅ１（２）＝ｘ１／α－ｗ１（２）

（ｂ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ２ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｃ）　子系统３与发送端系统的投影同步误差ｅ１（３）＝ｘ１／α－ｗ１（３）

（ｃ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ３ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
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（ｄ）　子系统４与发送端系统的投影同步误差ｅ１（４）＝ｘ１／α－ｗ１（４）

（ｄ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ４ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｅ）　子系统５与发送端系统的投影同步误差ｅ１（５）＝ｘ１／α－ｗ１（５）

（ｅ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ５ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｆ）　子系统６与发送端系统的投影同步误差ｅ１（６）＝ｘ１／α－ｗ１（６）

（ｆ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ６ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｇ）　子系统７与发送端系统的投影同步误差ｅ１（７）＝ｘ１／α－ｗ１（７）

（ｇ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ７ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｈ）　子系统８与发送端系统的投影同步误差ｅ１（８）＝ｘ１／α－ｗ１（８）

（ｈ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ８ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｉ）　子系统９与发送端系统的投影同步误差ｅ１（９）＝ｘ１／α－ｗ１（９）

（ｉ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ９ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

（ｊ）　子系统１０与发送端系统的投影同步误差ｅ１（１０）＝ｘ１／α－ｗ１（１０）

（ｊ）　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄ１０ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图２　通信系统接收端１０个子系统与发送端投影

同步误差时间历程图

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１０ｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｅｎｄｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

基于映射规则（９）解调出数字信息Ｎ：^Ｎ＝α－

１，^Ｎ∈ｍ^（ｔ）．图３展示了传输的数字信息和解码信

息的对照图．图３（ａ）显示的是所传输的１０进制数

字信息ｍ（ｔ），图３（ｂ）显示的是解调后的数字信息

ｍ^（ｔ）．将这两张图对比可以看出解调数字信息

ｍ^（ｔ）与传输数字信息 ｍ（ｔ）符合的很好，当传输数

字信息发生改变的时候，解码信息从前一个数字信

号经过一段很短的时间后收敛到后一个数字信号．

由此也可以说明利用 Ｌｏｒｅｎｚ混沌吸引子构造的数

字通信系统，对于传输多进制数字信息的解码过程

快，误码率低，精度高．

图３　解码信息 ｍ^（ｔ）与传输信息ｍ（ｔ）时间历程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｄｉｇｉｔａｌｍｅｓｓａｇｅｓ
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图４所示的是发送端输出信号 ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／α
的第三分量 ｈ３

（ｉ）（ｘ（ｔ））／α，可以看出在信道中传

输的信号 ｈ（ｉ）（ｘ（ｔ））／α曲线，在时间域中没有稳
定的幅值和周期，毫无规律可循，无法用确定的函

数表示，属于混沌信号．传输信号的混沌特性提高
了数字通信系统的安全保密性．

图４　通信系统发送端的输出信号ｈ３（ｉ）（ｘ（ｔ））／α

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｕｂｒｅｃｅｉｖｅｒｅｎｄｓ

４　结论

本文利用基于线性系统稳定性准则的ＳＣ混沌

比例投影同步方法，设计了一种全新的多进制数字

信息混沌保密通信方案．该方法在发送端系统的雅
克比矩阵和比例因子中分别调制进所需传输的多

进制数字信号，制定了对应的映射规则，于通信系

统接收端的子系统中解调出数字信号．文中以
Ｌｏｒｅｎｚ混沌吸引子构造了１０进制数字通信系统，
数值模拟发现，发送端输出信号不仅是混沌信号，

而且在传输不同的数字信息时，输出信号在多个不

同的混沌信号之间来回切换，增加了信息传输过程

中的安全性，提高了系统的保密性．仿真结果表明，
当传输某个数字码元时，发送端和对应子系统的投

影同步误差迅速收敛为０，而其余子系统则与发送
端的同步误差是混沌解，同时解调信息图与传输信

息图也符合的很好，证明该通信系统对多进制数字

信息的解码过程很快，没有误码输出，解码精度高．
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