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摘要!为提高混沌系统在加密算法的不可预测性和同步性能&采用状态反馈控制方法构造了一个新的超混沌
Mp

系统&通过

分析该系统的平衡点性质*李亚普诺夫指数*功率谱和耗散性等指标证明了混沌吸引子的存在性&验证了所提超混沌系统具有更

复杂的动力学行为$根据李亚普诺夫稳定原理&从理论上讨论了状态反馈控制方法实现超混沌同步的充分必要条件&并根据其条

件进一步构造了超混沌
Mp

系统状态反馈同步控制器&仿真结果表明所提同步方案具有良好的噪声鲁棒性&并利用硬件电路实验

验证了同步结果的正确性$将所提的超混沌
Mp

系统和对应的同步方案应用于保密通信方案中&展现出了所提方案的工程应用

潜力%
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引言

自从
"#

世纪
*#

年代
.b̀

混沌控制方法'

&

(和混沌同步

方法'

"

(提出以来&混沌学研究在诸如通信'

$(

(

*控制'

)'

(

*医

学'

,

(

*光学'

%

(

*天气预报'

*

(等领域取得了迅猛发展'

&#

(

%混

沌信号以其不可预测性*初值敏感性*伪随机性*非周期

性*遍历性*易产生等特点天然适用于保密通信领域&尤

其是利用混沌特点进行图像加密是密码学和通信领域的研

究热点%研究混沌保密通信理论及其在工程领域的技术应

用对于具有重要的科学意义和理论价值%

目前混沌保密通信可以分为直接利用混沌保密通信和混

沌同步保密通信两大类%直接利用混沌保密通信最早由
=A65

6GE\S

提出'

&&

(

&其原理在于通过混沌映射产生伪随机序列与

明文二进制信息相乘或异或进行加密&但是量化后的离散混

沌映射恶化了混沌特性&甚至完全丧失混沌特点&将产生具

有周期的极限环'

&"

(

&并且依赖于计算机精度&容易被逆向破

解'

&$

(

%基于混沌同步保密通信性能由保密方式*混沌信号复

杂程度*混沌同步控制方法三方面决定)

&

"混沌同步保密

通信的保密方式主要分为混沌掩盖*混沌参数调制*混沌键

控三小类%混沌掩盖最早由
.

77

E2GE4I

'

&(

(和
aK1AREW

'

&)

(等提

出&该方案在传输信号低频段失真较大&容易被延时嵌入

法'

&'

(破解%混沌参数调制法由
VAOOE

'

&,

(和
VAOSER

'

&%

(提出&具

有更好的保密能力&但是仍然可以被多步非线性预测法'

&*

(

*

自适应同步法'

"#

(破解%混沌键控法由
-EH4EB

'

"&

(等提出&将二

进制信息映射到不同的混沌吸引子以实现保密通信&该方案

可以通过使用短期过零率分析法破解'

""

(

$

"

"混沌保密通信

方案的混沌信号既可以由低维混沌系统产生&也可以由高维

混沌系统产生%低维混沌系统具有明显的计算开销&但是它

容易被混沌动力学重构和回归映射方案破解&降低了混沌系
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统难以获得令人满意的保密性能%与低维混沌系统相比&超

混沌系统通常通过低维混沌系统引入新的状态向量'

"$

(或者加

入延迟反馈'

"(

(获得&具有两个及以上的李亚普诺夫指数和更

复杂的动力学行为%通常高维混沌系统相比低维混沌系统具

有更好的随机性&数据分布更均匀&参数空间更大&可以有

效提高混沌保密通信的抗破译性能&在保密通信和信息安全

领域具有更高的实用价值$

$

"基于混沌同步的保密通信方

案完全依赖于接收端和发射端振子间的同步程度&目前典型

的混沌同步方法有驱动响应同步法'

")

(

&该方案作为最早提出

的同步方案虽然对部分非线性系统无法使用&但是为其他方

案的提出奠定了基础%主动被动同步法'

"'

(具有更广泛的适用

性&但其性能主要由所选择的驱动信号决定%状态反馈同步

法'

",

(利用当前系统的变量与控制目标间的误差进行反馈控制

实现两个混沌系统的同步&具有普遍适用性%但是该方案需

要目标系统状态可观可控%脉冲同步法'

"%

(相对于其他同步方

案降低了发射信息的冗余&但是所需的同步时间较长&精度

有限&难以应用于噪声信道中%自适应控制同步方法'

"*

(可以

自动调整系统的参数&减少未知因素的影响&达到较好的控

制效果&但是该方案控制函数的建立较为困难&限制了实际

应用%单向耦合同步方法'

$#

(

&此类同步方案依赖于混沌系统

间的耦合强度&只要两个混沌系统的耦合强度足够强&就可

以实现混沌同步%如文献 '

$#

(中应用单向耦合同步的方法

研究了分数阶超混沌系统的自同步现象&并开展了基于该耦

合同步的混沌掩盖保密通信方案研究%然而&现有的混沌保

密通信方案大多仅适用于理想信道&而较少关注于噪声信道

下的保密性能&尤其是噪声信道使得发射端和接收端混沌系

统的鲁棒同步问题难以解决%

本文基于三维自治
Mp

混沌系统&采用状态反馈控制器

设计了一种超混沌
Mp

系统&通过分析所提系统的平衡点性

质*李亚普诺夫指数*功率谱和耗散性等&证明了所提系

统相较于
MKRE2[

系统&

FGE2

系统&

FGBA

系统等典型的混

沌系统具有更强的局部分离性和更复杂的动力学特性&系

统的随机性和不确定性都大大增强&难以用相空间重构法

破解%然后根据李亚普诺夫指数稳定定理设计了线性反馈

控制器&实现了两个超混沌系统的同步算法%不仅通过理

论分析和数值仿真验证了所提超混沌系统及其同步方法的

正确性和有效性%此外&利用硬件电路实验验证了同步结

果的正确性&表明所提方案具有较快的同步速度和噪声鲁

棒性&易于实际电路的实现%最后将提出的超混沌系统应

用在保密通信中&并给出了相应的分析&显示出了所提混

沌系统及其同步方案在保密通信领域的应用潜力%

C

!

混沌
5̂

系统模型及其动力学特性

CDC

!

混沌
5̂

系统数学模型

典型
Mp

系统动力学方程如式 !

&

"所示)
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其中)

.

&

+

和
W

分别为系统变量&

@

&

C

和
D

为系统参

数%当参数在特定范围内&此系统可以分别呈现混沌*周

期和稳定状态%在此基础上&通过采用延迟反馈控制器可

以产生
M4] K̀R3E

意义下的混沌系统'

$&

(

&在对系统方程

!

&

"施加反馈控制器
4

&

Y
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Y
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Y

&并设=

Y m

+

].

&可

以得到新的超混沌系统方程如式 !

"

"所示)
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当选择系统参数为
@m$'

&

Cm$

&

Dm"#

&反馈增益为

4

&

m&

&

4

"

m#;"

&

4

$

m#;$

时%系统将呈现超混沌吸引子的

现象&如图
&

示&其中图
&

!

A

"表示混沌吸引子相轨迹在
.

]

+

平面上的投影&图
&

!

X

"混沌吸引子相轨迹在
+

]W

平

面上的投影&图
&

!

1

"混沌吸引子相轨迹在
.]W

平面上的

投影&图
&

!

H

"表示混沌吸引子在
.]

+

]W

三维空间上的

相轨迹%

图
&
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参数为
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时&

超混沌
Mp

系统在平衡点处的超混沌吸引子

CDE
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特征参量分析
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耗散性

对于超混沌系统式 !
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"有)
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%因此&提

出的超混沌系统 !

"

"为耗散系统&即当系统状态演化时间

0

;j

时&包含系统运动轨道的每个小体积元以
7

,

&*0速率收

敛&此时系统表现出混沌吸引子特性%
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平衡点及其稳定性
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&可以得到吸引子具有

!

投稿网址!

\\\!

0

S

0

1O

J

3[!1KI



第
%

期 郭
!

栋&等)超混沌
Mp

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

系统同步控制与应用
#

&#)

!!

#

的
$

个平衡点分别为)

E

#

#

!

#

&

#

&

#

&

#

"

E

%

#

!

.

#

&

+

#

&

W

#

&

#

"

E

,

#

!

,

.

#

&

,

+

#

&

W

#

&

#

&

'

(

"

!

(

"

!!

其中)
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%超混沌系统 !

"

"在平衡

点
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其对应的特征多项式为)
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可以解得
E

f

处雅克比矩阵的特征根为
'
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%由此可得&

E

f

为鞍焦点&即为不稳定平衡点%由于平衡点
E

]

与
E

f

的

对称特性&故
E

]

亦为不稳定鞍焦点%因此&随着系统时间

演化&系统轨迹逐渐远离不稳定的平衡点
E

]

与
E

f

&而趋

于稳定的平衡点
E

#

%

&;";$

!

李亚普诺夫指数和功率谱

在状态空间内&混沌吸引子的相邻轨迹之间呈现彼此

排斥的趋势&并以指数分离%李亚普诺夫指数 !

M>

"是对

轨线收缩和扩张的定量描述&因此混沌动力学特性经常通

过李亚普诺夫指数来分析&它是表征混沌系统运动状态的

重要特征指数%当式 !

&

"中系统参数为
@m$'

&

Cm$

&

Dm

"#

时&式 !

&

"表现出混沌系统特性$当式 !

"

"中系统参

数为
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时&

式 !

"

"表现出混沌系统特性$式 !

&

"和式 !

"

"表示的混

沌系统的李亚普诺夫指数谱分别如图
"

!

A

"和图
"

!

X

"所

示%其中系统 !

&

"得到的李亚普诺夫指数分别是
&;")*,

&

#

和
]"#;"**%

&设计的超混沌系统 !

"

"得到的李亚普诺

夫指数为
&;)#)

&

#;&%$%

&

]#;##,$

&

]"#;('&)

%可以看

到&相较于混沌系统 !

&

"&更高维的超混沌系统 !

"

"具有

两个正的李亚普诺夫指数&并且系统 !

"

"的正
M

J

A

7

B2KW

指数比系统 !

&

"更大%因此&可以确定在当前参数下&系

统 !

"

"处于超混沌状态&并且所提出的超混沌系统相较于

系统 !

&

"具有更复杂的动力学行为%超混沌
Mp

系统 !

"

"

的功率谱如图
$

所示&可见所提系统具有非常丰富的频率

特征&没有表现出明显的单峰或少量多峰&即具有宽频谱

特性&符号混沌序列特点%

E

!

超混沌
5̂

系统混沌吸引子的线性反馈控制同步

EDC

!

超混沌
5̂

系统同步稳定性理论

利用线性反馈控制可以设计超混沌系统式 !

"

"的同步

方案&同步设计如下)设驱动系统为超混沌系统 !

"

"&则

受控的响应系统为)

图
"

!

混沌系统
M

J

A

7

B2KW

指数谱

图
$

!

超混沌
Mp

系统
.

!

0

"时间序列的功率谱

=

.

&

#

@

!

+

&

,

.

&

"

%

4J

&

Y

&

%

Q

&

=

+

&

#

D

+

&

,

.

&

W

&

%

4J

"

Y

&

%

Q

"

=

W

&

#

.

&

+

&

,

CW

&

%

4J

$

Y

&

%

Q

$

=

Y

&

#

+

&

,

.

&

%

Q

&

'

(

(

!

)

"

!!

其中)

2

!

0

"

m

'

Q

&

&

Q

"

&

Q

$

&

Q

(

(

8

*

3

$ 为同步控制

器&受控系统的参数为
@m$'

&

Cm$

&

Dm"#

&

4

&

m&

&

4

"

m

#;"

&

4

$

m#;$

%设系统的同步误差为
7

&

m.

&

].

&

7

"

m

+

&

]

+

&

7

$

mW

&

]W

&

7

(

mY

&

]Y

&则驱动系统 !

"

"与响应系统

!

)

"的同步误差为)

=

7

&

#

@

!

7

"

,

7

&

"

%

4

&

7

(

%

Q

&

=

7

"

#

D7

"

,

.

&

W

&

%

.W

%

4

"

7

(

%

Q

"

=

7

$

#

.

&

+

&

,

.

+

,

C7

$

%

4

$

7

(

%

Q

$

=

7

(

#

7

"

,

7

&

%

Q

&

'

(

(

!

'

"

!
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那么驱动系统与响应系统的同步问题转化为讨论误差

系统的稳定性问题%为了分析证明误差系统一致渐进稳定&

给出如下定理)

定理
&

)对响应系统 !

)

"&若控制器
2

!

0

"

m

'

Q

&

&

Q

"

&

Q

$

&

Q

(

(

8 中存在一个控制系数
R

使得驱动系统与响应系统

同步&那么控制系数
R

需满足条件
R

+

]D

%

证明)

设计的同步方案中选择的控制规律为)

Q

&

#

4

&

7

(

,

@7

"

Q

"

#

R

7

"

%

7

&

!

W

%

7

$

"

%

.7

$

,

4

"

7

(

Q

$

#,

7

&

!

+

%

7

"

"

,

.7

"

,

4

$

7

(

Q

(

#

7

&

,

7

"

,

7

&

'

(

(

!

,

"

!!

将式 !

,

"代入式 !

'

"中&化简得到)

=

7

&

#,

@7

&

=

7

"

#

!

D

%

R

"

7

"

=

7

$

#,

C7

$

=

7

(

#,

7

&

'

(

(

!

%

"

!!

对误差系统 !

%

"构造李亚普诺夫函数&如下)

U

#

&

"

!

7

"

&

%

7

"

"

%

7

"

$

%

7

"

(

" !

*

"

!!

对
U

求导数得)

=

U

#

7

&

=

7

&

%

7

"

=

7

"

%

7

$

=

7

$

%

7

(

=

7

(

#

,

@7

"

&

%

!

D

%

R

"

7

"

"

,

C7

"

$

,

7

"

(

!

&#

"

!!

显然&只需选取合适的控制系数
R

满足
R

+

]D

&即可

得到
U

>

#

&

=

U

+

#

成立%根据李亚普诺夫函数稳定性定理可

知&在状态反馈矩阵控制器 !

,

"作用下&误差系统全局稳

定%因此&从理论分析可知超混沌系统 !

"

"和式 !

)

"的

响应系统可以实现完全同步%

证毕%

EDE

!

同步仿真研究

混沌信号由于其长期不可预测性和随机性常被当作随

机数信号源而应用到保密通信领域%为了验证上述状态反

馈控制器的有效性&本文将系统 !

"

"作为驱动系统&系统

!

)

"作为响应系统&仿真验证加入状态反馈的同步性能%

对于未加入状态反馈控制器的系统&随着时间的推移&即

使两个相同的混沌系统&未来的运动轨迹也会由于微小扰

动*积分截断误差*系统热噪声等因素而呈现出完全不同

的状态%数值仿真中&选取驱动和响应系统的参数
@m$'

&

Cm$

&

Dm"#

&

4

&

m&

&

4

"

m#;"

&

4

$

m#;$

%驱动系统 !

"

"和

响应系统 !

)

"的初值分别设为
.

!

#

"

m&

&

+

!

#

"

m&

&

W

!

#

"

m&

&

Y

!

#

"

m)

$

.

&

!

#

"

m&#

&

+

&

!

#

"

m"

&

W

&

!

#

"

m&#

&

Y

&

!

#

"

m]&#

%在响应系统中加入状态反馈控制

器&当选择控制系数
R

m]")

时&仿真结果如图
(

所示&

其中
.

&

+

&

W

&

Y

以点划线表示&代表驱动系统的运动轨

迹&

.

&

&

+

&

&

W

&

&

Y

&

以虚线表示&代表响应系统的运动轨

迹%可以看到&在经过短暂的过渡状态后&驱动系统的
.

&

+

&

W

&

Y

状态轨迹逐渐与响应系统的
.

&

&

+

&

&

W

&

&

Y

&

状态

轨迹重合&实现了两个超混沌系统的完全同步%

图
(

!

状态反馈控制下系统状态变量

为了进一步验证所提同步方案的优越性&分别仿真量

化分析了文献 '

$"

(方案与所提方案在理想信道下与高斯

信道下的同步性能对比%设驱动系统与响应系统的均方跟

误差定义为)

)

#

&

(

7

&

"

%

7

"

"

%

7

$

"

%

7

(槡
"

!

&&

"

图
)

!

系统均方误差

!!

仿真结果如图
)

所示&其中图
)

!

A

"和图
)

!

X

"分别

为理想信道和高斯信道下的系统均方误差&实线为所提方

案均方误差&虚线为对比方案均方误差%从图
)

!

A

"中可

以看到&在理想信道下&采用文献 '

$"

(同步方案与所提

同步方案&在经过短暂的瞬态过程后均可以实现响应系统

与驱动系统完全同步%然而&驱动系统与响应系统达到完

全同步所需的时间不同&所提方案的同步实现时间明显小

于文献 '

$"

(方案%为了验证同步方案的抗噪声能力&在

同步过程中加入了信噪比为
&#HQ

的高斯白噪声&系统均方

误差如图
)

!

X

"所示&可以明显看到对比方案的同步均方

误差大于所提方案%在混沌保密通信方案中&发射端和接

收端混沌系统的同步程度直接决定了解密性能&更小的均

方根误差意味着更好的同步性能和更优的解密结果%图
)

!
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&#,

!!

#

的仿真结果表明&所提方案相较于对比方案&不仅具有更

短的瞬态同步过程&而且具有更好的噪声鲁棒性&显示出

设计的同步方案在噪声环境下实现保密通信的应用潜力%

F

!

超混沌
5̂

系统同步控制电路设计

FDC

!

超混沌
5̂

系统电路设计

超混沌电路的实现方式通常由模拟电路完成&这里采

用运算放大器
:-:(,##5&

&模拟乘法器
:-'$$

设计该系统

电路%设计的超混沌
Mp

系统如图
'

所示&其中电子元器件

参数如表
&

所示%

图
'

!

超混沌
Mp

系统电路图

表
&

!

混沌系统电路参数

序号 参数名 参数值

&

3

&

&

3

$

&

3

)

&

3

,

&

3

%

&

3

&#

&

3

&&

&

3

&"

&

3

&$

&

3

&'

&

3

&,

&

3

&*

&

3

"#

&

3

"&

&

3

"$

&

3

"'

&

3

"%

&

3

"*

&

3

$#

&

3

$&

&

3

$"

&

3

$$

&

3

$(

&

3

$)

&

3

$'

&

3

$%

&

3

(#

&

3

(&

&3

#

" 3

"

"3

#

$

3

(

$'#3

#

( 3

'

&%#3

#

)

3

*

&###=

#

'

U

&(

3

&(

"##

#

,

3

&)

3

&)

"$

#

% 3

&%

&

3

",

&

3

$$

&##=

#

*

3

""

&

3

$,

$3

#

&# 3

"(

&#3

#

&&

3

")

$()

#

&" 3

$*

(*(;,*3

#

&$

A

&

&

A

"

&

A

$

&####

7

Z

通过
9</=

的示波器观察到的超混沌吸引子如图
,

所

示&其中图
,

!

A

"&图
,

!

X

"和图
,

!

1

"分别为
.]

+

&

.]

W

&

+

]W

截面的混沌吸引子相图%对比图
,

的
9</=

实验结

果和图
&

的仿真结果&可以看到电路实验结果与仿真基本

相符&验证了电路实现的准确性%

图
,

!

超混沌
Mp

系统吸引子实验结果

FDE

!

状态反馈控制电路及实验仿真结果

依据式 !

)

"

!

!

%

"提出的状态反馈控制器&设计对

应的状态反馈控制电路&使驱动电路与响应电路达到同步%

控制电路如图
%

所示&其中图
%

!

A

"是状态反馈控制器
Q

&

&

图
%

!

X

"是状态反馈控制器
Q

"

&图
%

!

1

"是状态反馈控制

器
Q

$

&图
%

!

H

"是状态反馈控制器
Q

(

%驱动系统电路通过

设计的状态反馈控制器连接至响应系统%两个系统的时间

序列和同步误差的实验结果如图
*

所示&其中图
*

!

A

"

!

!

H

"分别是在状态反馈控制下的驱动电路时间序列 !

.

&

+

&

W

&

Y

"和响应电路时间序列 !

.

&

&

+

&

&

W

&

&

Y

&

"以及它们

的误差 !

7

&

&

7

"

&

7

$

&

7

(

"%由图
*

中实验结果可得&在经过

瞬态过程后&驱动电路的
(

个系统状态和响应电路的对应

状态达到完全同步%从图中可以看到电路设计实现的结果

与数值仿真结果相吻合&设计的状态反馈控制器能较好地

实现设计的超混沌系统同步&从而说明超混沌
Mp

系统及其

同步方案的有效性和可行性%所提的超混沌系统和对应的

同步方案可以使用简单的模拟电路实现&便于实际保密通

信系统的搭建%

M

!

超混沌
5̂

系统保密通信方案及实验结果分析

为了验证提出的超混沌
Mp

系统和状态同步方案可以应

!
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图
%

!

同步控制系统原理图

图
*

!

状态反馈控制下的时间序列

用于混沌保密通信领域&本节提出一种简单的保密通信方

案用以加密待发送的数字明文信息&其基本思路是在发射

端利用混沌信号类随机性与二进制明文信息异或以掩盖明

文信息并生成加密信号&达到对待传输信息的加密要求%

经过加密的传输信号在公共信道传输到达接收端后&在接

收端利用混沌同步方法&产生与发射端混沌信号相同的同

步信号&进行发射端加密的逆操作&进而恢复传输信息%

实 验 硬 件 平 台 采 用
:R64Y,@F,:$)8:,@4O42Y Z9b:

&

.N)'(#

摄像头*

UbQMF-

液晶屏&保密通信系统硬件结

构如图
&#

所示%

图
&#

!

混沌保密通信实验系统结构图

摄像头将拍摄到的图像转化成明文信号发送至加密机

Z9b:

中&发射端加密机将明文信息与超混沌系统产生的

混沌信号经过异或加密处理&发送至公共信道中%接收端

将从公共信道中接收到的信号送入接收端中&接收端解密

机按照加密逆规则解密信息&发射端和接收端的混沌振子

由式 !

"

"和式 !

)

"的超混沌系统构成&并通过设计的线

性反馈控制同步方法实现超混沌系统同步%实验结果如图

&&

所示&图
&&

!

A

"是摄像头拍摄的明文图像&图
&&

!

X

"

是公共信道中传输的经过加密机加密的密文图像%为了测

试所提加密方案的噪声鲁棒性&采用不同的接收信噪比接

收信号&图
&&

!

1

"

!

!

E

"是接收端不同信噪比下经过解

密机解密的恢复图像&其中图
&&

!

1

"是无噪声时的解密图

像&图
&&

!

H

"是信噪比为
&)HQ

时的恢复图像&图
&&

!

E

"

是信噪比为
)HQ

时的恢复图像&图
&&

!

L

"是信噪比为
)

HQ

时采用文献 '

$"

(同步方案的恢复图像%对比图
&&

!

1

"

!

!

E

"可以看到&由于公共信道中噪声的影响&混沌同步

性能恶化&导致解密发生错误%随着接收端信噪比的降低&

恢复图像的椒盐噪声快速增加%图
&&

!

E

"和图
&&

!

L

"分

别为所提方案和文献 '

$"

(同步方案在相同信噪比下的恢

!
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系统同步控制与应用
#

&#*

!!

#

复图像&可以看到采用本文方案的恢复图像虽然具有明显

的椒盐噪声&但是恢复图像仍然能通过人眼准确地识别%

采用对比文献中同步方案的恢复图像&在未知明文图像的

前提下&基本无法准确识别%上述实验证实了本文方案相

比对比方案具有更好地抗噪声性能%基于状态反馈控制器

可以有效地实现保密通信&不但可以很好恢复出加密信号&

而且具有较高地同步速度&展现出了所提超混沌吸引子及

其同步控制方案在保密通信中的应用潜力%

图
&&

!

混沌保密通信实验结果

R

!

结束语

本文采用线性反馈控制设计了一种新的超混沌
Mp

系

统&通过分析所设计系统的李亚普诺夫指数*功率谱和耗

散性等指标显示了所提超混沌系统具有更复杂的动力学行

为&增大了第三方破译信号难度&为保密通信过程增加了

安全性&不易被恶意破解&更适合作为混沌保密通信系统

的混沌信号产生器%然后基于李亚普诺夫函数稳定性理论&

推导出了混沌同步的充分必要条件&进而设计了该混沌系

统对应的状态反馈控制器%通过与文献方案的同步性能对

比分析&显示出所提的同步方案具有更快的同步速度和更

强的噪声鲁棒性&有助于解决保密通信中的鲁棒混沌同步

问题&以提升非理想信道下混沌保密的准确性%其次&按

照所提方案设计了相应的硬件电路&证明了所提方案的有

效性&便于实际混沌保密通信系统的实现%最后&利用所

提超混沌吸引子实现了一种简单的保密通信策略&基于
Z95

b:

的实验结果表明原始信息经过加密*解密算法后能够快

速恢复原始信息&结构简单&容易实现&展现了所提的超

混沌吸引子及同步方案在超混沌保密通信中潜在的应用前

景%下一步工作将研究基于该系统的混沌保密通信性能%
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