
第 4O卷 第 l期 
2013年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．1 

Jan 2013 

一 种新型的分段 Logistic混沌扩频通信算法 
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摘 要 混沌序列作为扩频系统中的扩频码 ，具有序列丰富、保密性好等特性。针对传统的 Logistic混沌序列及其改 

进型在序列遍历性和随机性等方面不太理想的问题，提 出了一种新型的分段 Logistic混沌扩频通信算法。在分析 了 

所提混沌序列的随机性、相关性、初值敏感性和 Lyapunov指数的基础上，将其应用于扩频通信系统中。仿真结果表 

明：新序列较传统的 Logistic混沌序列及其改进型作为扩频通信地址码 ，在误码率和信息保密特性方面有很大改善， 

从而证明了新算法的有效性。 
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Novel Piecewise Logistic Chaotic Spread Spectrum Communication Algorithm 
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(Science and Technology on UAV Laboratory，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710065，China) 

Abstract Chaotic sequence as spreading code in spread spectrum systems has the characteristics of rich sequences and 

good confidentiality．Traditional Logistic chaotic sequence as well as its modified sequence is not ideal in ergodicity and 

randomness of its sequence．To solve this problem，a new piecewise Logistic chaotic spread spectrum communication al— 

gorithm was proposed based on the analysis of the randomness，correlation，initial sensitivity and Lyapunoy exponents of 

the referred chaotic sequence，and applied to spread spectrum communication．The simulation results show that the algo— 

rithm greatly improves the error rate and confidentiality in the spread spectrum communication compared to the tradi— 

tional logistic chaotic sequence and its modified sequence，which proves that the algorithm mentioned in this article is ef— 

fective． 
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1 引言 

在扩频通信中，地址码的选取非常重要_1]。传统的扩频 

技术采用二值伪随机(PN)序列作为扩频和解扩序列。但由 

于序列码集中，地址码的个数有限，因此互相关函数存在大的 

尖峰 ，容易被破译，系统的保密性很差。用混沌序列代替一般 

的伪随机序列作为扩频系统的扩频序列，为选择扩频序列开 

辟了新途径[ 。 

混沌序列是由确定性方程产生的，在方程参数和初始值 

确定时可重现混沌现象，并且混沌序列对方程参数和初始值 

极其敏感_3“]。同时，它具有高斯白噪声的统计特征和序列 

的遍历性。其吸引子是非常复杂的分形结构，具有长期不可 

预测性。因此，混沌系统被广泛应用于保密通信_5。]和数据安 

全l8 ]等众多科研领域中。 

Logistic混沌映射结构简单，性能良好，是目前应用较为 

广泛的一种混沌映射。为了更好地完善 Logistic映射的性 

能，有学 者在此 基础上 提 出了一种改进 型 的 Logistic映 

射m]。与原映射相比，此改进型映射可以更早地进入混沌状 

态，而且相关特性更加理想。然而，这种改进型的 Logistic映 

射在序列遍历性和随机性特性上仍然存在一些不足，为此本 

文提出了一种新型的分段 Logistic映射，并对其性能进行了 

仿真分析和对比。 

2 Logistic映射和改进型 Logistic映射 

Logistic映射定义为： 

Xn+1一厂( )一 ·．27 ·(1--X ) (1) 

式中，初始值z。∈(0，1)， 为映射参数，决定了系统是否工作 

于混沌状态。这种混沌序列理论上的相关函数很理想，但均 

值不为零。文献[10]提出了另一种形式的改进型Logistic映 

射。其定义为： 

Xn+l一_厂( )=1一y· (2) 

式中，zo∈(一1，1)，)，∈[0，2]。与 Logistic映射一样，7的变 
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化决定系统的状态。 

图 l Logistic映射分岔图 图2 改进 Logistic映射分岔图 

从图 1可以看出，Logistic映射只有在 一4时，迭代结果 

才会映射到整个区间，称之为满映射状态。改进型Logistic 

映射的均值为零，序列的相关特性更加理想，但是图 2表 明， 

该映射也只有在 )，一2时才为满映射。这就导致在很大的参 

数范围内，序列迭代结果范围小，分布可能产生集中，不利于 

在保密通信和数据安全中对密码编制的随机性要求。为此， 

本文在改进型 Logistic映射的基础上，提出一种新的定 义分 

段 Logistic映射。 

3 分段 Logistic映射 

分段Logistic映射定义为： 

f 1—4·y·( +0．5) ， 一1≤z do 
z 。_ 一

L八 一144．)，．(z 一0
． 5) 一l， 0≤ ≤1 l ·)，·(z 一 ．5) 一l， 0≤z ≤ 

式中，初始值 。∈( 

所示。 

1 

05 

0 

0A 

1 

(3) 

1，1)，映射参数 )，与序列的关系如图 3 

爹教 

图 3 分段 Logistic映射分岔图 

对比图 3和图 2可以看 出，这种分段 Logistic映射 比现 

有的改进型 Logistic映射更快进人混沌状态。现有算法只在 

一 个参数点是满映射，而分段 Logistic映射在很大参数范围 

内都可以取到满映射，这就说明这种新算法比现有算法的遍 

历性更好，更适合应用在保密通信等领域。 

在定义域内给定的任意初始值由式(3)迭代产生，将混沌 

映射的生成序列{a ，“ ，⋯， )按式(4)转化： 

f 0， 一1-G<a do 
bi一{ (4) 【1

， 0≤峨≤1 、 

由此得到了二值序列{bi}。将此二值序列{bi}作为扩频 

通信系统中的扩频码对其性能进行进一步的分析。 

4 实验仿真及分析 

4．1 混沌序列特性分析 

4．1．1 随机性 

取 )，一2检验分段 Logistic映射与现有的改进型 Logistic 

映射生成序列的结果分布情况，如图4(a)所示，两种映射的 

生成序列在其所对应的取值范围内均可看作是近似均匀的随 

机分布。取 一1．8再次检验，得到图 4(b)的结果，显然现有 
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的改进型 Logistic映射已不再是均匀的随机分布，而是形成 

一 个带状区域，这就再次证明了现有算法在 )，≠2时，迭代结 

果分布集中，不利于保密通信。而分段 Logistic映射很好地 

避免了这个问题。 

改进型 Logistic映射 分段 Logistic映射 

改进型 Logistic映射 分段 [．ogistic映射 

(b)y—1．8 

图4 两种映射的生成序列分布 

4．1．2 相 关性 

在扩频通信中最主要的性能就是自相关的旁瓣值、互相 

关系数及相关间隔为零时的自相关系数[1 。图 5表明，改进 

型Logistic映射和分段 Logistic映射的自相关特性是较为理 

想的 函数 ，互相关性接近 0，即这两种映射具有很好的相关 

特性。 

改进型 Logistic映射 分段 Logistic映射 

(a)自相关特性 

～  ． ． ¨h 一  

⋯  ” “ 1 ■■_ 

改进型 Logistic映射 分段 Logistic映射 

(b)互相关特性 

图5 两种映射的相关特性 

4．1．3 初值敏感度 

以映射生成二值序列的初值发生微小变化后，采用所得 

到的新序列和原序列的位变化率叩来衡量映射对初值的敏感 

程度 ，如表 1所列。 

为进一步研究两种序列的初值敏感度，采用混沌映射的 

分岔迭代次数作为另一种判断指标，即不同初始条件的两个 

序列，对应位差值大于阈值的最小迭代次数 ]。 



表 1 两种映射的位变化率 

表1结果表明，尽管初值的变化率仅为 10 ，两种映射 

的位变化率都接近 50％，对初始值都很敏感。从表 2中可以 

看到，阈值一定时，分段 Logistic映射的分岔迭代次数明显小 

于现有的改进型 Logistic映射，即新算法的分岔速度比现有 

算法要快得多，说明在保密应用中这种分段 Logistic映射会 

更快地进人混沌状态，从而使安全性大大提高。 

表 2 两种映射的分岔迭代次数 

堕 ： ： ： ：! ：! 
改进型映射 11．6412 13．3406 14．1725 14．5516 15．1751 

分段映射 7．0417 7．9640 8．5201 8．7846 9．3103 

4．1．4 Lyapunov指数 

Lyapunov指数是衡量系统动力学特性 的一个重要定量 

指标，它表征了系统在相空间中相邻轨道间收敛或发散的平 

均指数率。系统是否存在动力学混沌，可以从最大Lyapunov 

指数是否大于零直观地判断出来 ：一个正的 Lyapunov指数， 

意味着在系统相空间中，无论初始两条轨线的间距多么小，其 

差别都会随着时间的演化而呈指数率增加，以致达到无法预 

测的结果，这就是混沌现象。指数越大，说明混沌特性越明 

显，混沌程度越高。若Lyapunov指数小于零，则意味着相邻 

点最终要靠拢合并成一点，这对应于稳定的不动点和周期运 

动。对于特定的混沌映射 z =_厂(z )，其 Lyapunov指数 

定义为式(5)ll】 ： 

一 牌 1 N 1ln (五) (5) 

下面分别计算现有的改进型 Logistic映射和分段 Logis— 

tic映射的Lyapunov指数。如图6所示，两种映射均具有稳 

定的混沌状态，同时可以看出分段 Logistic映射要比现有的 

改进型 Logistic映射更早地进入混沌状态，Lyapunov指数也 

更大，这就说明这种新算法比现有算法的轨迹更不稳定，混沌 

度更大，预测难度更大，更安全。 

改进型 Logistic映射 分段 Logistic映射 

图 6 两种映射的Lyapunov指数 

4．2 扩频通信应用仿真 

为进一步说明分段 Logistic映射在实际应用中依然具有 

很好的性能，以下将采用扩频通信中的直接序列扩频(DD 

SS)方式_1 ，分别用 Logistic映射、改进型 Logistic映射和分 

段Logistic映射生成的二值序列作为扩频码进行图像传输。 

其原理如图7所示，在扩频部分，首先将灰度图像二进制化， 

经BPSK调制后被混沌序列调制，产生扩频信号。在信号传 

输过程中采用高斯通道(设置信道的信噪比为 5dB)，扩频信 

号在通过此信道时会出现多径衰减，功率衰减，从而导致信噪 

比下降。在解扩部分，利用同步扩频码对扩频信号进行解扩， 

把宽带信号恢复到很窄的频带内，再用 BPSK解调，从而恢复 

为基带信号，即原始的二进制信息，继而可以恢复出原始的灰 

度图像。 

图7 直接扩频原理图 

通过图 8的 MATLAB模型仿真系统进行扩频通信，结 

果如图9所示，在相同的条件下，3种序列都能较理想地恢复 

出原始图像 ，但显然新的分段 Logistic映射比前两种恢复出 

来的图像更接近原始图像。 

一一■■ 图8仿真系统 
原始图像 } ogistie~ - 改进型l ogistie~ 分段I ogistie~  

图9 3种扩频码恢复的图像 

在图8的仿真系统中进一步计算恢复后的信息与原始信 

息的误码率，可以看出，Logistic映射的误码率是 0．28o8~， 

现有的改进型Logistic映射的误码率为 0．2197 ，分段 Lo— 

gistic映射的误码率为 0．1587 ，即平均传输 1000个码字 3 

种序列都只有 2个左右错误码字；同时，分段Logistic映射比 

Logistic映射和现有的改进型Logistic映射的误码率分别降 

低了43．383 和27．765 ，从而更好地保证了图像传输的完 

整性和可靠性。 

另一方面，图像传输中如果信息被截获，在相同信噪比 

(SdB)下，接收端以与发射端 1o 的微小差异进行解扩，破译 

出来的结果如图 1O所示。 
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一■■ 
l ogisticNA~] 改进型LogisticttR Ji,J"分段L0g1stlc映射 

图 10 3种扩频码被破译的图像 

从图10中可以看到，在图像传输过程中信息被截获，3 

种序列所恢复出来的图像都已经严重失真，而且很明显分段 

Logistic映射比前两种映射恢复出来的图像更加偏离真实图 

像。这就表明，这种分段 Logistic映射 比现有的改进型 Lo— 

gistic映射具有更好的安全性。 

结束语 Logistic映射是 目前经常使用的一种混沌系 

统，具有较好的性能。在此基础上的改进型 Logistic映射完 

善了均值和相关特性，使混沌序列能更好地应用于扩频通信 

中，但同时也存在一些不足。本文在改进型 Logistic映射基 

础上提出一种新的分段 Logistic映射，并与现有的改进型进 

行对比，其性能在很多方面都得到改进。将其用于扩频通信 

中也可以得到更优的结果。这些实验都表明，分段 Logistic 

映射可以具有更加广泛的应用。 
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结束语 本文为异步休眠传感器网络设计_r高效的 

MAC层广播协议。该协议能较好地应对广播报文的冲突，并 

且大幅降低广播能耗。为达到这两个目标，以随机变化的间 

隔多次重传广播数据，使得广播报文易于从冲突中区分，降低 

了广播报文的收发代价。我们在 NS-2模拟环境中进行了深 

入的实验。结果验证，本协议在降低广播报文冲突、减小能耗 

方面有优越的性能。 
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