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    摘要 提出将 Logistic 混沌序列与 m 序列以异或方式结合形成一类混合混沌序列的方法 用理论与统

计分析相结合的方法对该混合混沌序列的周期 平衡性 相关性及线性复杂度等特性进行了系统分析 分析

结果表明 该混合混沌序列的各项特性均较好 产生方法简单 可用数字电路实现 是一类很有应用前景的

伪随机序列
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在许多应用系统 如密码 扩/跳频通信等系统中 都要用到伪随机序列[1,2] 伪随机序列特性

的好坏对系统性能有直接的影响 寻求好的伪随机序列一直是密码 扩/跳频通信等领域的学者们

需要解决的难题 混沌现象一经发现 它的类随机性就十分引人注目 迄今为止 利用混沌映射

产生随机序列的理论研究已很成熟[3~6] 然而 混沌序列发生器总是用有限精度来实现 其特性由

于有限精度效应会与理论结果大相径庭[7] 因此 有限精度效应是混沌序列从理论走向应用的主要

障碍 将混沌系统与移位寄存器序列混合 可以克服有限精度效应对混沌系统的影响 从而改善

混沌序列特性 本文提出将 Logistic 混沌序列与 m 序列以异或方式结合形成一类混合混沌序列

对这类混合混沌序列的周期 平衡性 相关性以及线性复杂度等特性进行了系统分析 为混合混

沌序列的应用开辟了一条途径

1  混合混沌序列的产生
本文的混合混沌序列产生方法如图1所示 该方法是混沌序列发生器和 m 序列发生器以异或方

式结合 属于混合混沌系统 m 序列具有良好的伪随机特性

其特性的理论分析已很成熟 且产生方法也十分简单 用 m 序

列发生器与混沌序列发生器的结合无疑会简化分析 目前 产

生混沌序列的方法很多 例如 Logistic 映射 Tent映射 Chebyshev
映射以及分段线性映射等 ]8[ 其中 Logistic 映射算法简单 对

其研究也最为透彻 因此 图1中的混沌序列选用 logistic 映射

产生 Logistic 映射的算法如下
2

1 21 tt aa −=+      [ ]1,1−=∈ Ia t (1)

由式(1)产生的混沌序列是数值在 I 上遍历且具有均匀的不变分布函数 f(a)=0.5的实数序列 ]9[ 对实

数序列进行量化 得到0-1二进制混沌序列 ( ){ } ∞
=1tn tb 不同的量化函数对混沌二进制序列的自相关

互相关和平衡性产生的影响不同 现有多种量化方法 为了便于硬件实现 本文选用的量化方法

是 将实值 }{ ta 的绝对值的有效值用 m 比特来表示为 )()()()(.0 21 tmtnttt ababababa ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  其

中 )1,0()( ∈tn ab 取每一个实数值 },1,2, t,{ ∞⋅⋅⋅=ta 的第 n 比特 便得到二进制混沌序列 ( ){ } ∞
=1tn tb

混沌序列发生器

m 序列发生器

位异或

wn

图1  混合混沌序列产生方框图
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 将二进制混沌序列{ } ∞
=1)( tn tb 与 m 序列按位异或运算即可得到混合混沌序列 },2,1,{ L=nwn

可见 混合混沌序列的产生方法十分简单

2  混合混沌序列的特性
2.1  初值敏感性

Logistic 混沌系统的一大特点是对初始值有极其敏感

的依赖性 因此 通过改变 Logistic 混沌系统的参数及初

始值便可以得到数量巨大的平移相异的混沌序列 即混

沌序列的码量大 混沌序列的这一优点很适合用于加/解
密系统 扩/跳频系统 本文用统计分析的方法对混合混

沌序列的初值敏感性进行了研究 结果如图2所示

在图2的混合混沌序列中 取两个 Logistic 混沌映射的初值仅相差 1410 − m 序列的级数 L 42
任意选取初值 经大约43次迭代后 混合混沌序列一分为二 成为两个平移相异的序列 说明混

合混沌系统仍然保持了 Logistic 混沌映射的初值敏感性 即混合混沌序列的数量仍然巨大

2.2  周  期
定理 1  图1所示混合混沌系统中 设 m 序列的周期为 T和混沌序列的周期为Q 并且 Q≠T

则混合混沌序列的周期 p 是 m 序列周期 T 和混沌序列周期 Q 的最小公倍数 即 p=[Q T] 其中

SQQ1 SQ 为混沌迭代函数的状态总数

证明  系统输出周期 p 是 m 序列周期 T 和混沌序列周期 Q 的最小公倍数 即 p=[Q T] 在

二元域上异或运算就是相加运算 由于 m 序列的运行状态与混沌序列的运行状态独立 且 m 序列

的状态数与混沌序列的状态数不等 所以包括状态数为Q 的混沌序列和状态数为 T 的 m 序列的全

系统 从某一初始状态起又回到该初始状态经历的状态数只可能是Q 和 T 的最小公倍数 若Q 和

T 互素 则图1系统输出序列的周期 p=QT

根据混沌现象的产生机理知 理论上 Logistic 混沌序列是非周期的 由于任何混沌序列只能用

有限精度设备来生成 所以混沌序列的状态数实质都是有限的 设 Q 代表 Logistic 混沌序列在某

个初值下的有限状态数(即周期) 受有限精度效应的影响 混沌系统可能出现不动点现象 即 Q

的最小值可为1 若设混沌序列的最大状态数为 SQ 则在不同的初值条件下 SQQ1   证毕

大量仿真实验也证实了定理1的正确性 尽管难以控制混沌序列的周期 但可以通过选择 m 序

列的周期来满足实际应用中对序列周期的要求 显然 图1所示混合混沌系统有效地克服了混沌系

统因有限精度效应而产生的短周期行为 使混合混沌系统可用数字化的方法实现

2.3  平衡性

定理 2  在图1的混合混沌系统中 若混合混沌序列为0-1的二元序列 则在 m 序列的一个周

期 T 内 混合混沌序列中0-1出现次数均值的差不大于1
    证明  设 m 序列的级数为 L 则周期为 12 −L 在一个周期内 m 序列中 0 的个数为 12 1 −−L

个 1 的个数为 12 −L 个 又设混合混沌序列中 出现 1 的概率为 )1(p 出现 0 的概率为

)0(p 且 1)0()1( =+ pp 因此 在一个 m 序列的周期 T 中 1 出现次数的均值为

)1(2)0(2)1()12()1( 111 pppnum LLL −=+−= −−−

0 出现次数的均值为

)0(2)1(2)0()12()0( 111 pppnum LLL −=+−= −−−

两者之差为

                        ∆ 1)1()0()0()1( <−=−= ppnumnumnum                      证毕

图2  混合混沌系统的初值敏感性
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定理 3  在图1所示的混合混沌系统中 若混合混沌序列为0-1的二元序列 则在 m 序列的一

个周期 T内 00 01 10 11 出现次数(二维均匀性)任意两者均值的差不大于1
    证明  设 m 序列的级数为 L 则周期为 12 −L 由 m 序列的广义平衡性知 在一个周期内 00
的个数为 12 2 −−L 次 01 10 11 的个数为 22 −L 次 又设混合混沌序列中 出现 00 的概

率为 ( )00p 次 出现 01 的概率为 ( )01p 出现 10 的概率为 ( )10p 出现 11 的概率为

( )11p 且 ( )00p ( )01p ( )10p ( )11p 1 因此 在一个 m 序列的周期 T 中 00 出现次数的

均值为 ( ) )00(2)11()10()01(2)00()12()00( 222 pppppnum LLL −=+++−= −−− 同理 01 10
11 出现次数的均值分别为

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )0121110002011201 222 pppppnum LLL −=+++−= −−−

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1021101002101210 222 pppppnum LLL −=+++−= −−−

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1121001002111211 222 pppppnum LLL −=+++−= −−−

所以任意两者之差

( ) ( ) ( ) ( ) 1<−=−=∆ jpipjnuminumnum

其中  11,10,01,00, =ji ji ≠                                                     证毕

    定理2 3从理论上确保了混合混沌序列有好的平衡性 对500组(每组混沌映射和 m 序列的初

值不同)长度为1 024 bit 的混合混沌序列进行 2χ (0.05)测试 通过率为 99% 理论分析与统计分析

吻合

2.4  相关特性

2.4.1  周期自相关和周期互相关

    伪随机序列 }{ tx 的周期相关函数定义为

( ) ⋅⋅⋅==

∑

∑

=

=
+

∞→
,2,1,0
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lim

1

1 ττθ
τ

N

t
tt

N

t
tt

N

xx

xx
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式中  N 为序列长度 τ 为移位长度 当 }{ tx 和 }'{ tx 为同一序列时 )(τθ 代表自相关 通常用

)(τθ a 表示 当 }{ tx 与 }'{ tx 不是同一序列时 )(τθ 代表互相关 通常用 )(τθ c 表示

     在密码学 扩/跳频通信等应用领域中 要求伪随机序列具有δ -like 的自相关和为零的互相关

m 序列具有十分理想的周期自相关函数 但具有好的互相关特性的 m 序列数量较少 Logistic 映射

产生的混沌序列则具有理想的自相关和互相关 ]9[ 目前 研究混合混沌序列周期相关特性的有效

方法是随机选择一些序列作为样本进行大量统计计算 1000组长度为1. 024 bit 的混合混沌序列周

期自 互相关函数的均值分别如图3 4所示 由图3和图4知 混合混沌序列具有近似δ -like 的自

相关函数 归一化最大旁瓣值仅为0.09 而单纯的混沌序列在同等序列长度下 归一化周期自相关

最大旁瓣值不低于0.1[6] 混合混沌序列也具有近似为零的互相关函数 其归一化最大互关值为0.08
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单纯的混沌序列在同等序列长度下 归一化周期互相关最大值不低于0.09[6]

2.4.2  部分自相关和部分互相关

许多应用领域除要求伪随机序列有较理想的周期相关特性外 还要求序列有较好的部分相关

特性 部分相关函数定义为
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式中  N 为序列长度 l 为移位长度  同理 若 }{ tx 和 }{ ty 为同一序列时 )(lCxy 代表部分自相关

若 }{ tx 和 }{ ty 为不同序列时 )(lCxy 则代表部分互相关

500组长度 N 1 024 bit 的混合混沌序列的统计部分自相关和部分互相关函数如图5 6所示

由图可知 混合混沌序列有较理想的部分自相关 其最大旁瓣值仅为0.09 同时具有较理想的部分

互相关 互相关最大值为0.09
2.5 线性复杂度

    从理论上获得混合混沌序列线性复杂度的表达式尚有困难 用 Massey 算法进行统计分析的结

果如图7所示 可见 混合混沌序列具有较理想的线性复杂度曲

线 即 LC≈N/2(N 为序列长度)

3  结  论
将 Logistic 离散混沌映射产生的混沌序列与 m 序列以异或

方式结合得到的混合混沌序列能综合 Logistic 混沌序列和 m 序

列的优点 克服两者的缺点 该序列周期长并且可控 序列数

量大(对初值敏感) 平衡性好 具有近似δ -like 的自相关和近似为零的互相关以及较理想的部分相

关特性 且线性复杂度高 其产生方法也十分简单 并能克服有限精度效应 因而可用数字电路

实现 是一类很有应用前景的伪随机序列

图5  混合混沌序列的部分自相关函数                图6  混合混沌序列的部分互相关函数
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Property Analysis of a Class of Mixed Chaotic Sequences

Rao Nini
(Dept. of Automation, UEST of China  Chengdu  610054)

Abstract  A class of mixed chaotic sequence, which is produced by combining logistic sequence
and m sequence in the form of exclusive-OR, is presented in this paper. The period, balance, correlation
and linear complexity for a class of mixed chaotic sequences are analyzed systematically. The results show
that the properties of the mixed chaotic sequence are good, and the sequence generator can be easily
realized by the use of digital circuits. It is a class of promising pseudo-random sequence in practical
applications.

Key words   logistic mapping;  m sequence;  mixed chaotic sequence;  period;  pseudo-random
property


