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图 & 发送系统结构框图
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表 & 调制信号功能表

混沌 * &+是非线性科学的一个重要组成部分 !是系统
内在的随机性 "混沌信号具有良好的自相关性和宽频谱
特性 !在许多方面与随机信号有着相似之处 " 但与随机
信号不同的是 !混沌信号是确定性系统产生的 !混沌系
统结构相对简单 "这些特点使得混沌在通信领域具有非
常好的应用前景 " 自 &,,( 年 -./012 和 321104 *#+提出并实
现混沌同步以来 !混沌通信在世界范围内得到了广泛的
研究 "目前利用混沌进行保密通信 !主要有混沌遮掩 #混
沌调制及混沌键控三种技术 "混沌遮掩技术常用于传输
模拟信号 ! 而混沌调制和混沌键控技术则用于数字通
信 " 基于混沌的保密通信尽管得到了广泛的关注 !但仍
然存在不足 * ’+!如混沌遮掩要求信息信号能量比加到信
息信号中的混沌信号能量低 ’(56! 导致该方案容易受
到信道噪声的干扰 $混沌调制要求注入到混沌系统中的
信息信号的能量比较小 ! 否则会使混沌系统脱离混沌
区 !且传输的信号不易保持混沌特性 $而基于自治混沌
系统的混沌键控一般只传输二进制信号 !而不能传输多
进制信号 " 前两种技术只适用于慢变信号 !对快变和时
变信号不能很好地处理 "
针对混沌通信存在的问题 !本文结合混沌参数调制

和混沌键控技术 !提出了一种新的基于统一化混沌系统
的保密通信方案 "该方法可推广到传输多进制信号的情
况 " 仿真结果表明该方法是有效的 "

! 统一化混沌系统
文献 *%+构建了一个新的混沌系统 !该系统将 701.89

系统 * :+#/;.8 系统和 7" 系统 * <+用一个三维自治混沌系统

来描述 !称作统一化混沌系统 "
统一化系统 %
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将式 !&"所描述的系统称为系统 !&"" 式 !&"
中 %2=’(!?=’!/=&@!5A(" ’ !( "起着开关控制作

用 !当 ’ !( "=& 时 !系统 !&"属于 701.89 家族 $当 ’ !( "=( 时 !
系统 !&"属于 7" 系统 $当 ’ !( " =)& 时 !系统 !&"属于 /;.8
氏家族 " 当随时间变化时 !系统 !&"则在三个混沌状态之
间切换 !形成一种新的混沌吸引子 " 本文基于统一化混
沌系统 !&"!提出了双比特码元通信的思想 "

" 系统方案设计
" !! 信号调制
基于统一化混沌系统的双比特码元通信系统的发

送端原理框图如图 & 所示 "图中 !& !$ "为欲传输的双比特
码元信息 $#- !$ "为 #$% 译码后的译码信号 !该信号经逻
辑电路后 !又产生 %& !$ "#%# !$ "控制统一化混沌系统 !使
其处于 701.89 或 7" 混沌状态 !即对应系统 &&’中 !有 ’
!( "=& 或 ’ !( "=( 两种状态 " 同时 %’!$ "控制混沌系统的一
路状态信号的正相或反相输出 !实现双比特码元数字信
号的传送 " 具体的调制信号功能可由表 & 描述 "
由表 & 可知 !发送装置输出信号 !! ! " "受有用信号 &

!$ "控制 "当 & !$ "=(( 时 !统一混沌系统输出正相的 701.89
混沌信号 $当 & !$ "=(& 时 !统一混沌系统输出正相的 7"
混沌信号 $当 & !$ "=&( 时 !统一混沌系统输出反相的 7"
混沌信号$当 &!$"=&& 时!统一混沌系统输出反相的 701.89

基于统一化混沌系统的双比特码元通信

李飞飞!刘文波
!南京航空航天大学 自动化学院" 江苏 南京 #&((&<#

摘 要 # 将混沌参数调制与混沌键控技术相结合 !提出了一种新的混沌保密通信方法 " 通过对统
一化混沌系统的参数及输出混沌信号的相位控制 !实现对双比特码元信号的传输 " 该混沌通信系统
保密性强 !通信速度快 !电路简单!易于集成化"
关键词 ! 统一化混沌系统 双比特码元 保密通信
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图 " 双比特码元接收装置原理框图
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图 # 驱动信号与响应子系统误差波形 !系统参数 "+,#( #.,# $0,!2 $1,$ 34,!( %

混沌信号 &
! !! 信号解调
根 据 图 ! 的 信 号 调

制原理 $ 采用驱动)响应
混沌同步法 $ 在接收端 $
只需根据调制后的一路

混沌信号 $即可控制四个
子混沌系统的同步 $实现
信号的解调 & 接收端的信
号解调原理如图 " 所示 &
图 " 中 $ !) % " & % *,!3"3#3$&为第 * 个接收混沌子系统

输出 ’+*% " &,! !)!* 为第 * 个接收混沌系统输出与驱动信号
的误差 ’&! %( &为解调出的有用信号 $四个混沌子系统为 "
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对比系统 !!(和系统 )"("!*($根据混沌同步原理
有 "当 & %( & ,(( 时 $系统 !!(与 !"(同步 ’当 & %( & ,(! 时 $
系统 !!(与 !#(同步 ’当 & %( & ,!( 时 $系统 !!(与 !$(同
步 ’当 & %( &,!! 时 $系统 !!(与 !*(同步 ’四个子系统的同
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图 ! 双比特码元同传输系统仿真结果
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步误差信号如图 + 所示! 将该同步误差信
号进一步通过取绝对值 "滤波 "比较 "判别
等处理#可恢复出被传输的有用信号!

! 仿真结果
根据上述调制解调原理 #用 -./0.1 进

行双比特码元通信仿真 ! 仿真结果如图 !
所示 ! 由仿真结果可见 #一方面传输的混
沌信号 #! , $ *具有很好的保密性 #另一方
面通过 #! , $ *恢复的信号 !! ," *与原始信号
! ," *是一致的 !
较之传统混沌通信方案 #此方案是在

发射端采用有用信号对混沌系统的参数

进行调制 2使有用信号有机地融合于混沌
信号中 ! 它只需发送一个调制后的混沌
信号 2 该信号既控制同步又传递有用信
息 2提高了通信的保密性 ! 由于混沌信号
具有连续频谱 # 利用混沌输出作为载波
进行通信 #可以达到扩频通信的目的 #大
大提高通信系统的抗干扰和抗多径干扰能力 ! 同时由于
该方案同时传输两位二进制码 #在信道传输速率一定的
情况下 #混沌信号携带更多的信息 #可提高信息的传输
速率 !其电路设计简单 #易于集成化 #有很强的工程应用
价值 #在通信领域有着极其广阔的应用前景 !
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序列

C0.GE
C.E^DFBK
ZFEL.B

表 ! 不同方法下的 "#$% 的对比情况
-=_LY
+O &O!
+" &$5
%5 &!$

<.BYFL
+O &"+
+" &%$
%O &!5

;EYKE+
+7&5!
%P&55
%!&!"

;EGIGB.0
+$ &P7
%P &O5
%! &O#

,上接第 P# 页 *
! 仿真实验结果
为了验证改进算法的效果 #本文分别对文献 3%4提出

的随机选取算法 "文献 3+ 4介绍的顺序刷新算法 "不采用
帧内宏块刷新的原始方法以及本文算法进行仿真实验 !
分别对 :0.GE":.E^DFBK"‘FEL.B 三个运动剧烈程度不同
的 O# 帧图像进行测试 ! 帧率为 %$ ‘aJ#Q 帧量化参数为
"$# 信道速率为 %P%b1^J# 信道编码码率为 %%+a%$$ ,"
#&OP*2信道误码率 %& 为 #&"$! 表 " 为不同方法下信噪比
8@V< 的对比情况 !

由表 " 可以看出 #改进的算法要比随机选取算法高
出约 #&7Y[# 而比顺序刷新和原始方法更要高出约几个
Y[! 新算法使信噪比 8@V< 有了明显的提高 !

本文在分析联合信源信道编码率失真模型的基础

上 #采用数学求极值的方法在编码之前求出最小信噪比
情况下的最优帧内宏块刷新率 !! 而在帧内宏块位置的
选择上 #本文提出了一种新的选择算法 #即根据宏块的
运动复杂度大小对宏块重新排序 #再由已得到的 ! 选出
最佳宏块位置 ! 实验结果证明 #新算法无论在信噪比上
还是在图像的重建质量上都优于其他算法 !
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