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混沌序列与一类基于移位寄存器的非线性序列的性能比较 ‘
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图 基于移位寄存器的非线性序列产生方法

序列的产生

混沌序列发生器的实现方法大致可分为以下几种 经典的一维混沌映射
,

形式简单

且易实现
,

便于理论设计和分析 采用高阶非线性数字滤波器
,

能部分地克服有限精度

效应
,

并可用 非常方便地实现 基于神经网络的方法 川
,

实质上是利用神经网络来

学习和逼近一个混沌系统
,

具有系统结构灵活的特点 基于高维的时空混沌 同
,

较低维的

混沌映射其产生的混沌序列数量更多
,

且易实现同步
一 一

收到
, 一 一

改回
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本文主要考虑第 种方法
,

即由一维混沌映射产生的混沌序列
,

最常见的是 满映

射
。 。 一 吴

, 二 。 任 一 ,

表 序列与混沌序列性能比较

序序列列 自相关旁瓣峰值值 互相关峰值值 线性复杂度度 平衡性 的个数

一

一

一

一
,

一

一

表中第一列的 表示平衡序列
,

表示非平衡序列

相关性能
分别计算这些序列的周期 自相关和互相关

,

所得的 自相关旁瓣峰值和互相关峰值如表 所
示 由表 中相关性能的比较可知

,

除了 输入
“

与
”

门的非平衡 序列的性能较差外
,

混沌数字序列与其它 序列的 自相关性能和互相关性能相当

线性复杂度
线性复杂度定义为能产生该序列的最短线性移位寄存器的阶数

,

在抗干扰应用 中有特别重

要的意义 混沌扩频序列本质上是随机二进制序列
,

因此它的线性复杂度的均值等于序列长度
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的一半
,

方差约为 ‘ ,

具有较理想的线性复杂度特性
,

这是混沌扩频序列优于传统扩频

序列的一个重要体现 对于 序列
,

其线性复杂度的 上界 】由 首先推

念 痴
一

治
,

详 ,

式中平均干扰参数 八
,

定义为
‘, , 科、,

拼、, ,

对于二元序列
,

八
,

可以定义为

一

。‘,

艺 民
,

, 二 ‘
,

, 。

”飞 一

其中 矶
,

, 表示部分相关函数 文献 【 指出
,

式可以用其右边第一项来近似表示
,

误

差很小 因此平均干扰参数 ‘
,

就变成

一

‘,

, 艺
‘, ,

一

由文献 可知
,

式中的第二项即多址干扰
,

对于完全随机
、

独立同分布的二元序列可以

近似为 一
,

即 式可以表示为

, 。 一 一‘

下面用这个近似公式作为 序列和混沌数字序列作异步 扩频多址性能比较

的一个标准
。

序列选 输入
“

与
”

门的平衡和非平衡序列
,

混沌序列选 满映
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射和 阶 映射产生的数字混沌序列
,

序列长度为
。

同时工作的用户数 分别

为
, , ,

和
,

仿真结果如图 所示
。

图 中横坐标表示相关接收机的输入信噪
比 凡

,

纵坐标表示接收机输出端的信噪比恶化量
,

该恶化量是指接收机分别在

单用户工作时与多用户工作时输出端的信噪比的差值 由图 可知
,

除了 输入
“

与
”

门的非

平衡 序列的异步 扩频多址性能稍差外
,

其余三个序列的多址性能都彼此相当

︵国息啊牟徽国之习潺寡孚擎

一 平衡

卜 洽

、

︵山息崛牟痢国之田潺澎娜华

接收机输入 方 从
,

接收机输入坑 ,

图 非线性序列扩频多址性能比较

图中实线表示近似公式计算结果
,

虚线表示计算机仿真结果
一

门 平衡序列
一

门 非平衡序列

混沌序列 阶 混沌序列

抗相关攻击性能比较

相关攻击和统计分析是常用的信号截获分析方法
。

本文只讨论 比较这两种非线性序列抗相

关攻击的性能
,

并假设序列周期 三
。

由于生成 序列的基本 序列未知
,

因此

只能用穷举 序列来攻击 而 序列的个数在一定的序列周期长度下 兰 是确定的且

数量较小
,

即对于 级线性移位寄存器
,

序列的码族为 到
几 一 到

·

为欧拉函数 不

妨假设我们已知非线性序列的周期为
,

由此可知周期为 的 序列个数为 利用

序列 良好的 自相关性能
,

通过相关攻击
,

不难得到生成该 序列的基本 序列的本原
多项式

。

下面分别用周期为 的 序列和混沌序列来攻击 种周期都为 的非线性序列

混沌序列是 序列和 序列 平衡序列分别是由 输入的
‘。

与
”

门和
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门产生的
,

其基本 序列的特征多项式为 尸 ” 护 十
。

假设经过尝试相关攻击
,

找到了作为生成被攻击 序列的基本 序列的特征多项式
。

并假设产生混沌序列的混沌

映射形式未知
,

其初值也未知
。

采用 序列和 混沌序列攻击的结果
,

其部分互相关函

数分别如图 和 所示
。

图
,

图 中横坐标表示时延 单位
,

纵坐标表示部分互相关

函数
一 ,

由图 可知
,

尽管我们对 输入
“

与
”

门的个数及其连接关系未知
,

但只要找到正确的

序列的特征多项式
,

则 输入
“

与
”

门生成的 序列与攻击序列就会有较明显的相关性
,

攻击性能

巧使用了准

的误差
,

序列的互相

一

一

碗碗碗
一

时延

喘喘哪耀腼腼

, 延
,

咄咄嘟耐耐 姗姗耀瓣

饰︺口,、八曰

住
山口口仓

山口口

一

一

一 一

时延

一 一

时延 ,

图 用 序列相关攻击四种非线性序列

相关攻击 输入
“

与
”

门 序列

相关攻击 混沌序列

相关攻击 输入 门 序列

相关攻击 混沌序列
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八住法口口

姗姗瑞孵孵 一

相关攻击 混沌序列 相关攻击 混沌序列

结 论

通过将基于线性移位寄存器的 序列与混沌序列相 比较
,

说明两者总体性能近似
,

但是这类基于移位寄存器的非线性序列变化更复杂
,

不同方法生成的各序列性能差异较大
,

应

用时需要考虑选择的因素更多
,

并且由于它是在线性 序列的基础上产生的
,

在周期较短时
兰

,

某些 序列的抗相关攻击能力较混沌序列有明显差距 而各种混沌序列的

性能基本保持稳定 变化不显著
,

抗相关攻击
、

抗干扰能力更强
,

因而更便于应用
,

更具有实用

价值
。
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