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多混沌时分同步 

张  勇 ，陈天麒 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】研究了多混沌时分同步方法，论证了由多个单一混沌同步系统组成多混沌时分同步系统的理论基础，

在驱动方和响应方的多个混沌系统之间实现了通过其离散同步驱动信号时分复用地占用同步信道而构成多混沌时

分同步系统。基于统一混沌系统族仿真了由3个混沌系统构成的多混沌时分同步系统，并总结了多混沌时分同步的

条件以及其在保密通信方面的应用潜力。 
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Multi-Chaos Time Division Synchronization 
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Abstract  The method of multi-chaos time division synchronization is proposed and the theory 

bases of many single chaotic synchronized systems making up of one multi-chaos synchronized system 
are attested by which it is achieved that the drivers and responses of many chaotic systems form one 
multi-chaos synchronized system with one synchronized channel between them used by their discrete 
synchronized signals in time divisional method. Then, based on the unifying chaotic systems, three 
chaotic time division usage systems are simulated. Finally, this paper summarizes the condition of 
multi-chaos time division synchronization and its application in secure communication. 
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在混沌同步理论及其应用方面已经有大量的研究成果[1-12]，充分表明了混沌同步是自然界、科学实验和

工程中普遍存在的物理现象。目前，混沌同步的研究主要有3种类型，即混沌系统间的完全同步[1-4]、广义同

步[5-8]、相同步[10-12]；实现混沌同步的驱动方和响应方大都只包含一个混沌系统，同步系统的驱动信号独享

同步传输信道。直观意义上，可以将多个混沌同步系统的驱动系统集中在驱动方，将它们的响应系统集中

在响应方，借助多个同步信道传输其多个同步驱动信号，就可以简单地实现多混沌同步系统。目前关于多

混沌系统同步的文献还不多见，本文借助文献[13-14]讨论共用一个同步信道情况下多混沌同步系统的实现
方法，即单一信道中同时传输多个混沌同步驱动信号。 

1  多混沌时分同步 
假设驱动方具有N个混沌系统，分别记为 iA， 1,2, ,i N= L ，响应方也具有相应的N个混沌系统，分别记

为 iB ， 1,2, ,i N= L ，且 iA与它相应的 iB 能形成完全同步、广义同步或相同步，驱动方和响应方之间仅有一

                                                        
收稿日期：2004 − 12 − 17 

    作者简介：张  勇(1975 − )，男，博士生，主要从事混沌保密通信方面的研究. 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 34卷   

 

764

个同步信号传输信道，N个混沌系统对的同步驱动信号{ } 1

N
i is

=
时

分复用同一信道，于是形成所谓的多混沌时分同步系统，如图1
所示。 

假设由 iA与 iB 能构成单一混沌同步系统，可以通过计算系
统的条件Lyapunov指数[1]或是构造Lyapunov泛函[2-3,14]来判断它

们能否同步。这里的前提条件是假设对于所有的 1,2, ,i N= L ，

iA与 iB 能构成单一混沌同步系统，在这种情况下，有如下两个
定理： 

定理 1  如果两个连续混沌系统可以构成同步系统，那么一定存在一个采样间隔，使得以此采样间隔
对两个混沌系统离散化后的离散混沌系统之间同样能构成同步。 

证明：本文仅给出PC同步情况下的证明过程[1]。在PC同步下，不妨设构成同步的两个连续混沌系统分

别记为
d ( , )
d
x f x s
t

= ，
d ( , )
d
y f y s
t

= ， nx R∈ ， ny R∈ ， ( )s h x= 或
d ( , )

d
h x ss

t
= 为同步的驱动信号，由已知条件

得， t → ∞时， 0x y− → 。记 e y x= − ，则 
d ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
d
e f y s f x s f x e s f x s
t

= − = + −                            (1) 

在 0e = 处有一个稳定的奇点。于是，在 0e = 处存在一个稳定的超球域，使得落在该域内的点收敛至稳

定点 0e = 。 
对于任意给定的采样间隔τ ，离散化式(1)得到： 

(( 1) ) ( ) [ ( ( ) ( ), ( )) ( ( ), ( ))] e n e n f x n e n s n f x n s nτ τ τ τ τ τ τ τ+ = + + −               (2) 
由于混沌的内在随机性和有界性，式(2)运动的某些点会落入超球域中，当式(2)的某个点落在超球域内

时，将采样间隔τ 缩小为充分小的 0τ ，同时设混沌系统的最大Lyapunov指数为λ，则由式(2)得到： 
  0 0(( 1) ) ( )e n e nτ τ+ − ≤ 0 0 0 0( ) (( 1) ) exp( ) e n e nτ τ λτ τ− −                     (3) 

记 0( ) ( )e n e nτ= ， ( ) ( ) ( 1)n e n e n∆ = − − ，则式(3)简化为： 
      ( 1)n∆ + ≤ 0 0( ) exp( ) n λτ τ∆                                 (4) 

由于 0τ 充分小，所以， n → ∞时， ( )e n → const，因超球域内仅有一个稳定奇点，因此， ( ) 0e n → 。 
选取离散Lyapunov泛函 2( ) ( ) / 2V n e n= ，则： 
                    2 2

0 0( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) / 2V n V n V n e n A n A nτ τ∆ = + − = + ≤0                      (5) 
式中 

( ) [ ( ) ( ), ( )] [ ( ), ( )]A n f x n e n s n f x n s n= + −  
将具体的混沌方程式代入式(5)，求得的满足式(5)等于零的 0τ 值即为 0τ 值的上限。 

定理 2  多个单一混沌同步系统一定可以使用离散化方法构成多混沌时分同步系统。 
证明：由定理1可知，连续混沌同步系统可以离散化为整数序列n的离散函数系统，即连续时间演化系

统可以转化为整数序列n的演化系统。对于离散混沌同步系统，它本身就是整数序列n的演化系统。如果有N
对混沌系统参与多混沌系统同步，则可以将一个小时间段T等间隔的取出N个时间点，依次传送各个混沌系
统的同步信号，多个混沌系统的同步信号共用一个传输信道。因为各个同步信号均以序列的形式出现，不

再是时间的函数，所以传输具有很大的灵活性。例如，小时间段T分成等间隔的N段，每一小段传输几个至
几十个某混沌系统的同步信号序列，只要响应方具有相同的数据接收模式，就可以实现相应混沌系统间的

同步，即能实现多混沌时分同步。 
由定理1和定理2可知，实现图1所示的多混沌同步系统有2种方法： 
(1) 将一个小的时间段T分成N份，如果在占空比为1/N的条件下，各个混沌系统对能各自构成同步，则，

各个混沌系统之间可以时分复用同一同步信道。由定理1可知，总可以使T充分小，以至于达到时分同步的
要求。这种方法需要参与同步的多个混沌系统都具有相同的采样间隔，工程实现上难度稍大。 

(2) 离散化处理方法。由定理2可知，所有参与同步的多个混沌系统均可以离散化为整数序列n的演化系
统，即可以构成一种所谓的离散化多混沌时分同步系统。不妨记第i个混沌同步系统对的离散同步驱动信 
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图1  多混沌时分同步系统 
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号为si，同步信道中每时间段T内传输的信号形式为{ }1 1

i
Nmi

j j i
s

= =
，即在每个时间段T内，第1个混沌同步系统对 

传送m1个离散同步驱动信号后，第2个混沌同步系统对传送m2个离散同步驱动信号，依次类推。在响应方，

也按相同的节拍接收离散同步驱动信号。这种方法要求驱动方和响应方均使用数字化和存储技术实现。 

2  仿真分析 

下面以统一混沌系统族为例[13-14]，介绍离散化处理的多混沌时分同步方法： 
(1) 选择单个混沌对的同步方法，并验证单个混沌对是否能构成同步系统。这里采用直接耦合完全同步

法[15]，驱动方和响应方的混沌系统均为统一混沌系统，α 取0、0.8和1.0，分别对应于Lorenz方程、Lü系统
和Chen系统，方程式如下： 

  

d (25 10)( )
d
d (28 35 ) (29 1)
d
d (8 ) / 3
d

x y x
t
y x xz y
t
z xy z
t

α

α α

α

⎧ = + −⎪
⎪
⎪ = − − + −⎨
⎪
⎪

= − +⎪⎩

                             (6) 

易知，在α的各个参数下，为驱动信号，各个单一混沌系统对均能构成完全同步[2]。 
(2) 将把各个混沌同步系统对使用适当的采样间隔转化为离散形式，并保证离散化形式下仍然能够同

步。经验证，在α的各个参数下，取采样间隔为0.001 s，各个单一混沌系统对仍能构成混沌同步。 
3) 根据需要设计时分复用同步信道。这里取时间段 0.000 1T =  s，并把它分成3等分，每个小时间片用

于传输一个离散同步信号，即信道中离散信号的形式为 Lo Lv C
1{ }N

i i i iy y y = ，上标Lo、Lv和C分别对应于Lorenz
方程、Lü系统和Chen系统。显然，离散化同步条件下，时间段T 的大小以及传输信号的速率均与混沌系统
的采样间隔无关。如果多混沌时分同步系统用于保密通信，则需要根据具体的需要设计同步信道，可以采

用文献[16]提到的方法实现具有较强抗噪能力的通信。 
按上面的3步实现了具有3个混沌系统的多混沌时分同步，如图2所示。图2a中横坐为按步长为0.000 1 s

演化的整数序列n，即离散化的点数，纵坐标为x信号的同步误差，各个混沌系统的同步起点均为 0=n 。从

图2可以看出，3个混沌系统通过时分复用同一信道的方法实现了多混沌同步。这里，信道信号的传输速率
为10 kHz(时间间隔步长为0.000 1 s)，而离散化的采样间隔为0.001 s，由于采用数字化处理技术，传输速度
的大小不受连续混沌系统采样间隔的限制。共用的同步信道上传输离散形式的信号y，如图2b所示。 
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    a 施加直接耦合同步后，响应方与驱动方的绝对误差                  b 同步信道中时分复用传输的离散驱动信号 Lo Lv C 1 000

1{ }i i i iy y y y ==  

图2  统一混沌系统的时分同步仿真实验结果 

3  结  论 

综合上面的分析可以看出，对于多个单一混沌同步系统，一定可以借助离散化方法实现多混沌系统时

分同步，所有的单一混沌同步方法仍然有效。参与构成多混沌同步的各个相应的单一混沌同步对能够同步

是多混沌时分同步的充要条件。多混沌时分同步系统的信道中，时分复用了多个混沌系统的同步信号，具
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有更强的保密性能。可以把有用信号隐藏在其中某些同步信号中，把干扰信号隐藏在另一些同步信号中，

响应方(接收方)只需要有选择地同步那些带有有用信息的混沌系统，从而实现更加有效的保密通信。 
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