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虚拟混沌信号发生及辨识仪的设计

曾碧芬，程敏熙

(华南师范大学物理电信工程学院，广东广州510006)

摘要：利用简单的非线性方程能产生具有噪声特性的混沌信号，基于嵌入Matlab计算模块的LabVIEW平

台设计了一系列混沌信号发生及辨识仪，包括Logistic、Dufi日ng和Lorenz 3种典型的混沌系统。该系列虚拟

仪器能够产生具有实用价值的白噪声信号，用于通信保密等场合，又可将采集到的信号进行功率谱或相关

平面分析而有效地区分混沌和噪声。
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Design of virtual chaotic signal generating

and identification instrument

ZENG Bi·fen，CHENG Min—xi

(School of Physics and Telecommunication Engineering，South China Normal University，Guangzh伽510006，China)

Abstract：Chaotic sis,1al with noise properties call be generated by a simple nonlinear eqIlati∞．A series of chaotic

generators and identification instruments were designed based on LabVIEW and computation module of Matlab．These

virtual instruments(vi)included three typical chaofic systeln8，such a8 Logistic，Duffing and Lorenz．By using these

VI，practical white noise signal Can be generated，and chaotic signal and noise signal carl be identified with the meth-

0d of power spectrum and correlation plan．
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混沌学是随着计算机技术的飞速发展而发展起

来的新兴交叉学科，有着广阔的应用前景。由于混

沌信号具有对初始状态极度敏感、短期可预测而长

期不可预测、貌似噪声等特性，使得混沌在通信、

保密等领域中有很好的应用价值。在系统辨识等场

合需要白噪声，产生白噪声的设备极其复杂，而利

用混沌可产生没有周期性的白噪声。因此，混沌信

号发生器的设计已经成为国内外的研究热点01-3]。

另外，在某些场合需要辨识混沌和噪声，从而调整

系统参数来减少和消除噪声，因此设计混沌和噪声

辨识仪也引起了广泛的重视。

本文基于确定的非线性方程能够产生具有噪声

特性的混沌信号，利用嵌入Matlab计算模块的

LabVIEW平台，设计了基于Logistic方程、Duffing
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方程和Lorenz方程3种典型混沌系统的混沌信号发

生与辨识仪。该系列虚拟仪器具有界面友好、参数

可方便调节、易于实现数据交互、信号精确可靠等

优点，具有较好的通用性和拓展功能。

1设计的基本原理

1．1 混沌系统产生白噪声的原理及辨识方法

研究表明HJ，由确定的非线性方程产生的混

沌序列具有与白噪声一样的统计特性、时频特性和

平稳随机性，在一定程度混沌信号可以等效为白噪

声。因此，由Logistic、Dufling和Lorenz等非线性

方程可以用来构建噪声信号发生器。

区分混沌信号和噪声信号的方法有功率谱法和

相关平面法。实验室可直接测量的对象之一是时间

序列的功率谱哺]。非周期函数的功率谱是连续的，

周期和拟周期运动的功率谱是离散的。白噪声是由

大量独立的因素产生的，其功率谱的振幅与频率无

关，为连续的平谱；而混沌是非周期的，其功率谱

也为连续的平谱，但由于混沌运动及其复杂，例如
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在倍周期分岔过程中，每分岔一次，功率谱中就出

现一批对应新分频及倍频的峰，所以混沌谱中出现

了噪声背景和宽峰。因此功率谱分析成为计算机实

验和实验室观测分岔和混沌的重要方法。

然而在某些情况下，混沌信号和噪声信号的统

计特性、时频特性很难区分，功率谱法受到限制。

事实上，混沌和噪声有着根本性的差异：由非线性

方程确定的状态变量的相邻时刻的取值隐含关联性

和确定性，而噪声序列是随机系统产生的，相邻时

刻不具有关联性和确定性。因此可以用相关平面法

区分混沌和噪声。相关平面的描述如下MJ：对于

离散事件序列‰(m=0，1，2，⋯)，我们可以

以兢为横坐标，毛+。为纵坐标，形成两维相关空

间。将序列髫。投影到二维相关空间中，即先在相

关空间中画出第一个点(XO，茹。)，再画出第二个

点(菇。，茗：)，如此将序列菇。的所有取值都逐点描

述于相关空间中，即可得到序列在相关空间中的投

影，投影反映了序列中点的关系。

1．2设计的基本思路

该系列虚拟仪器有信号发生器和辨识仪两部

分，主要由LabVIEW平台、Matlab计算模块和PC

机组成。由于本文重点介绍主要程序的设计，而对

信号的输出及输入则可利用LabVIEW接口模块和

数据采集卡进行完善。

首先，在Matlab中编程对方程进行数值求

解。采用龙格一库塔法，选用ode45函数求解微

分方程(组)；对二阶微分方程(如Duffing方

程)要先降阶。将这一计算模块放在LabVIEW

默认路径下，再将计算模块放在Matlab Script节

点内。然后，在LabVIEW平台下编程实现信号的

产生及图形的显示。在显示混沌现象的图形部

分，要有多维度(从一维到三维)的显示，以便

能够全面展示混沌现象的特征。在虚拟辨识仪部

分，要展示系统的各个变量的相关平面图。考虑

到虚拟仪器的界面要与真实仪器界面相似，如参

数便于调节，需要在界面设计好参数的输入口，

以便可观察在不同参数下混沌信号的改变，从而

充分拓展该仪器的功能。

2虚拟混沌信号发生及辨识仪的设计

2．1 基于Logistic方程混沌信号发生及辨识仪的

设计

Logistic方程为

髫。+1=／zx。(1一省。)， (1)

当菇∈[O，1]，肛∈[1，4]时，该模型可以产生

一维变量随时间变化的混沌噪声。

用Gaussian White Noise节点产生高斯白噪声，

用FFr节点和Complex To Polar节点产生频谱图，

用两次Split l D Array节点将一维数组分成两个数

组以便生成相关平面图，用输入型数字控件作为参

数的输入口。该虚拟仪器的前面板和流程图分别如

图1和图2所示。

图1 Logistic方程混沌信号发生及辨识仪前面板

图2 Logistic方程混沌信号发生及辨识仪流程图

在前面板输入参数，运行程序可生成2种信号

的时序图、相关平面图和FFT频谱图。从相关平

面图可看到，当序列呈现混沌状态时，序列中相邻

值由于存在关联性和确定性，所以相关平面中的投

影呈现特定的状态，表现为局部性。当序列是噪声

序列时，不存在关联性和确定性，相邻的投影点是

杂乱无章的排列，表现为随机性，这样其投影充满

整个相关平面，表现为全局性。从F订频谱图可

看到混沌信号的潜中出现了噪声背景，而噪声信号

则是连续的平谱。通过相关平面图和FFr频谱图
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则可区分混沌信号和噪声信号。

2．2基于Duffing方程混沌信号发生及辨识仪的

设计

Duffing方程为非自治非线性方程，其形式为

x(t)+Mx一菇(t)+菇3(￡)=Bcos t， (2)

式(2)中，菇(t)和；(t)为状态变量，Bcos t为

周期驱动力，一菇(t)+茹3(t)为非线性恢复力，M

为阻尼比。这里令M=0．6，当B∈(0．626，

0．826)时，可产生二维变量随时间变化的马鞍形

混沌噪声。

该虚拟仪器前面板如图3所示，界面有变量菇

和茹(即，，)的时序图及各自的相关平面图，互一省

(即Y一石)相图和参数输入口。

图3 Dufl'mg方程混沌信号发生及辨识仪前面板

首先，在Matlab中编制Duttlng方程产生混沌

的两个程序。第一个程序duffing．m是微分方程表

达式的编程实现，以文件名duffing．m保存于Mat-

lab的目录work中。其内容为

function dy=dufifing(t，Y)

dy=zeros(2，1)；

M=O．6，B=0．8；

dy(1)=Y(2)；

dy(2)=一M宰Y(2)+Y(1)一Y(1)‘3+B·

C08(t)；

第二个程序dufl!ingr．m是用库函数ode45求解

微分方程。将该程序嵌入LabVIEW的Matlab Script

节点中并适当修改，其内容见图4。
2．3 基于Lorenz方程混沌信号发生及辨识仪的

设计

Lorenz方程为

图4 Duft'mg方程混沌信号发生及辨识仪流程图

警=口(，，叫，
搴：“一，，一艇， (3)意2锻一’叫z， ＼3)

dz ，

瓦2奶“z·
这里令n=10，b=8／3，C=28，该方程可产

生三维变量随时间变化的蝴蝶形混沌噪声。

该虚拟仪器面板如图5所示，界面呈现了二维

相图及各个变量的相关平面图，三维吸引子用3D

Curve Graph节点实现，用鼠标可对三维图任意旋

转和缩放以便全面观察吸引子的结构特征。

图S Lorenz方程混沌信号发生及辨识仪前面板

在Matlab编制方程组表达式程序lorenz．m，并

保存于默认路径中，该程序内容为

function dy 2lorenz(t，y)

dy=zeros(3，1)；

ay(1)=10·(一y(1)+y(2))；
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dy(2)=28·y(1)一y(2)一y(1)}y(3)；

dy(3)=y(1)·y(2)-8‘y(3)／3；

第二个程序lorenzr．m嵌入Matlab Script节点，

其内容见图6。

图6 Lorenz方程混沌信号发生及辨识仪流程图

3信号的输出及输入

作为信号发生器时，可采用NI公司的PCI一

6251数据采集卡o¨并设置参数，执行Function)

Data Acquisition)Analog Output)AO Update Chan—

nel．vi操作，得到AO Update Channel．vi图标。设

置通道号0和仪器号1，用来由数据采集卡输出连

续白噪声信号。作为辨识仪时，执行Function)
Data Acquisition)Analog Input)AI Sample Channel．

vi操作，得到AI Sample Channel．vi图标，取默认

通道号和仪器号，即可由数据采集卡连续采集信

号，采用功率谱法或相关平面法对信号进行辨识从

而有效地区分混沌信号和噪声信号。

4结束语

该系列虚拟仪器的优点之一是界面有参数输入

口，通过适当改变参数，可很方便地展示混沌的基

本特征：对初值敏感性、从周期运动走向混沌和奇

怪吸引子等。其二，嵌入Matlab计算模块可使产

生的信号更加精确可靠。其三，包括了一维到三维

的混沌系统，适当修改程序还可产生其他形式的混

沌信号，如与Lorenz方程具有相同形式的Chua方

程、Rossler方程等。该系列虚拟仪器一方面可产

生有实际使用价值的白噪声信号，用于通讯保密等

各种场合，实验证明这是一种产生白噪声较好的方

法；另一方面又可以将采集的信号进行分析，有效

地区分噪声信号和混沌信号。
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