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跳频通信和捷变频雷达跳频码的混沌特性 ‘

甘建超 肖先赐

沌动力学特征量
,

如奇异吸引子 最大李亚普诺夫指数 关联维数的分析和计算
,

说明了跳频

现象确实具有混沌特性
。

混沌的特征描述

混沌的特征主要表现为对初始值的敏感性
,

具有小数维的奇异吸引子
,

具有短期可预测性

与长期不可预测性
初始值的敏感性就是对经过初始值 。的某一轨道加以微小扰动

,

随着时间的演化
,

两条轨

道会出现显著的差别
,

表现为指数分离的性态
,

这是定常系统和周期运动系统所不具有的 其

指数分离的程度通常用最大李亚普诺夫指数 入来反映
,

如果 入越大
,

表示两条轨道分离得越厉

害
,

反之分离程度越小 对于混沌过程
,

不仅具有有限的正的最大李亚普诺夫指数 入
,

而且具有

负的指数 入
,

因此混沌过程具有局部不稳定性和全局稳定性 对于定常系统和周期运动系统
,

指数 入三
,

其中的不稳定因素来自外部 对于混沌系统
,

其指数 入为有限的正数
,

其中的不

稳定因素不仅来自于外部
,

也来自于内部 对于随机过程
,

其指数 入为无穷大
。

等人提出了计算最大李雅普诺夫指数的算法
,

该算法不仅易于实现
,

而且最主要的是它对

嵌入维数
、

延时参数
、

数据的长短及噪声等因素的变化
,

表现出较好的鲁棒性
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混沌具有小数维的奇异吸引子
,

表现为十分复杂的具有自相似性的分形结构 吸引子的维

数说明了描述吸引子所必需的变量个数
,

最常用的是相关维数 一种计算相关维数的算法称作
‘

奇异吸引子反映了一个动力学系统复杂的动力学特性
,

通常通过动力学系统的相图来反映

由于 组跳频无线电台的吸引子是相同的
,

限于篇幅
,

下面的相图只描绘了其中一个相图 跳

巅无线电台跳频码的奇异吸引子如图 所示
,

捷变频雷达跳频码的奇异吸引子如图 所

示
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跳频无线电台 捷变频雷达

图 跳频码的奇异吸引子
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跳频无线电台 捷变频雷达

图 跳颇码的 , 劝 一乞曲线

跳频通信和捷变频雷达跳频码的吸引子的关联维数
吸引子的维数反映了刻画吸引子特性至少需要的自由变量的个数

,

而吸引子的维数有多种

形式
,

通常使用的是关联维数
,

其计算的方法中比较好
、

使用多的是
一

算

法 【‘
,

本文就是采用这种方法来计算跳频码吸引子的关联维数 这种方法的主要过程是根据
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相空间的重构矢量
,

计算这些矢量的关联和 口
,

然后作出 一 曲线 可取

任意小正数
,

取其中比较直的一段平滑曲线的斜率
。

作为吸引子关联维数的估计值

部发射机发射的跳频信号的吸引子关联维数是相同的 要从数学上描述所观测的跳频通信的跳
频码至少需要 个变量

,

而描述所观测的捷变频雷达的跳频码至少需要 个变量 同时
,

跳频

通信和捷变频雷达跳频码的吸引子的关联维数都是有限的正小数
、

这也说明观测序列具有混沌

特性
,

其吸引子具有分形特征

跳频通信和捷变频雷达跳频码的短期可预测性

由跳频通信和捷变频雷达跳频码的最大李亚普诺夫指数为正数
,

可以判断它们对初始值很

敏感
,

但是随机过程对初始值也很敏感
,

因此二者在这点上是相似的 众所周知
,

严格的随机

过程因为对初始值极度敏感造成了根据第 时刻预测下一时刻的概率为 跳频通信和捷变

频雷达跳频码也对初始值很敏感
,

是否它们也无法由第 时刻预测下一时刻的值 为了进一步

将它们区分开来
,

就需要验证跳频通信和捷变频雷达跳频码是否在某种程度上可预测 如果能

够找到某种方法
,

这种方法能够在一定的精度范围内实现对跳频码的预测
,

那么就可以断定跳

频码具有短期可预测性
限于篇幅

,

图 和图 代表性地描述了跳频通信电台的一步预测结果
,

所采用的算

法是一种简单的非线性预测方法
一

算法 呻 在图 中
, “ 。 ” 表示实测跳频码 动

,

“ 今
”

表示预测的跳频码 二 , 图 中
,

横轴表示实测跳频码
,

纵轴表示预测的跳

频码 , 从图 可以看出
,

点对
, , 分布在对角线附近

,

这说明跳频码能够在

某种精度范围内进行短期预测
,

这是随机现象不可能拥有的性质
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由于所用的数据来自实测跳频码序列
,

因此所得结论可靠
,

具有实际意义
。

在工程应用中
,

对于跳频信号
,

可以根据其混沌特性利用混沌理论的方法来进行研究
、

处理
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