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混沌现象的最本质特征在于它对初始条件

的灵敏依赖性
&

它是可确定的
,

但又是不 可预

测的
&

因为这个原因
,

过去人们对混沌现象总

是采取回避的态度
,

提起混沌就有一种神秘感
&

现在人们已经发现混沌是易于操纵的
,

可以开

发利用的
,

甚至是无价的
&

混沌已被用来增强

激光器的功率 ∋ 调整电子电路的输出
,

使之同

步 ∋ 控制化学反应的波动 ∋ 稳定动物有病的心

脏 ∋ 编码电子信息以保证通讯安全等
&

可 以预

期
,

在混沌理论深人研究的同时
,

混沌应用研究

将会有广阔前景
&

近年来
,

人们在考虑如何利用混沌这一问

题时
,

最感兴趣的当属混沌的同步化
&

混沌同

步化问题的提法
,

其涵义是由一个 自治的混沌

系统出发
,

如何构造新的混沌系统
,

使它们具有

共同的同步的混沌轨道
&

我们知道
,

使两个相

互独立的混沌系统实现同步是不可能的
,

若使

两个混沌系统级联
,

用一个系统去激励另一个

系统
,

或者反过来说
,

从一个
“

复合
”

的混沌系统

着手
,

将其划分成若干个子系统
,

则在一定条件

下
,

某些子系统可能出现相同的混沌行为
&

其

中一种特殊的情况就是在一个混沌系统中选取

一个
“

稳定
”

的子系统
,

所谓稳定是指不受初始

扰动影响
,

或者
“

条件
”

李雅普诺夫指数全部小

于零
,

将这个子系统复制得到一个响应系统
,

原

混沌系统作为驱动系统
,

这样就能达到获得混

沌同步的轨道的目的
&

混沌同步这一问题在非线性电路中已取得

非常好的实验结果
&

非线性电路实验是认识混

沌现象的极好途径
,

在过去的研究中
,

人们通过

电路实验观测到一个稳定的系统如何随着参数

的变化通过周期分岔
、

阵发混沌
、

周期递增或魔

鬼阶梯等道路进行混沌状态 ∋ 观测到混沌岛域
、

周期窗 口等混沌行为的精细结构
&

应该说
,

迄

今关于混沌研究的最好的实验结果是在非线性

电路中得到的
&

在开始混沌应用研究的今天
,

度为 士 �& �! ℃
&

#� 年代国外研制出的利用紧贴

膜片的叶片或光栏的运动来调制光信号的光纤

压力传感器和靠膜片挤压光纤使其输出特性发

生变化的光纤压力传感器的精度可达 %
&

� (
,

线性度可达 士 )
&

!(
&

相比之下
,

我国的光纤传感器研究工作起

步较晚
&

)∗ #% 年国家科委新技术局在杭州召开

了第一次关于光纤传感器的全国性会议
,

光纤

传感器的研究也只在一些高等院校及研究所里

进行
&

目前
,

对全国近 + � � 家从事传感器开发

和生产的单位的调查表明
,

从事光纤传感器的

有 ), 家
&

其中起步较早的单位有电子工业部
、

航天工业总公司
、

中科院等一些研究所和清华

大学
、

浙江大学
、

国防科大
、

上海科大
、

华中理工

大学等高等院校
&

燕山大学 自动化系研制的
、

已通过机械电子工业部专家鉴定的光纤温度传

感器可在 #�� − ∀ ��� ℃ 的范围内进行精确测

量
&

其它功能的光纤传感器也在积极的研究当

中
&

从光纤传感器的发展现状及文献报道情况

来看
,

它具有广阔的应用前景
,

其进一步的研究

方向应是 . � 解决光纤传感器的实用化问题
,

主

要是长时间的漂移问题
�

 开展对采用多路复

用技术的光纤传感器系统的研究
,

特别是将其

与微机相结合组成光纤遥测系统以进行多参数

测量与控制
�

! 开展基础技术及元器件的进一

步研究
�

光纤传感器的性能与其中的有源及无

源器件的稳定性和可靠性密切相关
,

随着基础

技术的进步
、

元器件性能的更加完善
,

光纤传感

器将得到更广泛的应用
�
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混沌电路更是大有用武之地
&

)∗#∗ 年
,

美国海

军研究实验室的 / 012 34 等人指出
,

在共同的驱

动信号作用下
,

两个相同的非线性系统尽管处

于混沌状态
,

但仍然有可能同步
&

同年
,

/01 23 4

和他的同事 543 326 6就利用混沌电路演示 了混

沌电路的同步行为
&

他们还通过计算机模拟
,

研究了 723 08 9 混沌动力学系统
,

研究发现选

择合适的状态变量作为驱动变量
,

并复制其稳

定的子系统做为响应子系统
,

则可 以实现混沌

运动的同步
&

在近几年的研究中
,

蔡少棠等人

利用蔡氏电路也实现了混沌同步
&

著名学者

://0;0<= 通过变换 7 2 30 8 9 系统参数
,

进而完

成了 723 08 9 系统的电路实现
,

并用它进行混

沌同步的研究
,

得到了一个鲁棒性好的在驱动

信号作用下子系统能够恢复全部状态量的混沌

同步系统
,

混沌同步化的电路实现
,

使混沌同

步走向应用成为可能
&

其中最主要的就是将同

步混沌电路应用到保密通信当中
&

混沌对初始条件极为敏感
,

即初始条件的

微小差别会随时间的演化呈指数增长
&

换言

之
,

如果初始条件只有有限的精度
,

则随时间的

增长
,

其状态的精度将变得越来越差
,

最终不可

接受
,

其长期行为表现出很明显的随机性
&

这

种确定性系统的内在随机性便是混沌可应用于

保密通信的本质所在
&

对于一个混沌系统
,

如

果能保证其长期稳定同步
,

则可以把信息隐蔽

在混沌信号中
,

敌方用普通无源对抗不易发现

和识别
,

而接收端由于恢复了与发端同步的混

沌信号
,

则可以解调出信息
,

这样便实现了对信

息的加密传输
&

混沌信号具有很宽的连续频

谱
,

如果把基带信号 �即信息∃的频谱先扩展至

混沌频谱上
,

则可以实现真正意义上的扩展频

谱通信
&

用同步混沌电路进行保密通信的一个最

简单的办法是把信息 > �?∃ 叠加在混沌信号

≅ �9∃中
,

得到加密信息 Α �?∃
,

即 Α �?∃ 二 > �3∃

十≅ �?∃
,

接收端再减去已恢复的混沌信号 ≅
‘

�?∃
,

从而解调出信息
,

如果信息功率密度远远

小于混沌信号功率密度
,

则窃听者只能收到类

随机噪声
,

无法识别出信息
,

更难以反推其网络

∗ 卷 ∀ 期 �总 !� 期∃

结构及具体参数
&

这可通过一个简单例子说

明 . 设想小王想发电报给小李
&

小王有一个产

生混沌驱动信号的装置
,

他还有一个能以稳定

方式响应该信号的子系统
&

小李有一个该子系

统的复制品
&

小王把他的秘密电报译成电子信

号并把电子信号叠加在他的子系统输出的混沌

信号中
,

然后小王把编码了的电报与驱动信号

一起发送出去
&

任何一个截获这些信号的人只

能探听到一些混乱的噪音
,

从中提取不到任何

信息
&

当小李收到了驱动信号后
,

他把它输过

他的子系统
,

该子系统再次产生小王的子系统

的混沌输出
,

随后
,

小李就能从编码的信息信号

中减去这一混沌输出
,

恢复秘密电报
&

调制混沌电路参数也是用同步混沌电路进

行保密通信的有效办法
,

通过实验
,

可以确知电

路处于混沌态的参数域
&

参数在其混沌参数域

内变化时
,

电路均处于混沌状态
,

但参数的变化

势必引起混沌行为的变化
&

若用二进制信息调

制驱动电路参数
,

使其低电平时
,

驱动子系统与

响应子系统参数一致
,

因而产生同步混沌行为∋

高电平时
,

驱动子系统参数发生变化
,

虽然驱动

子系统仍处于混沌状态
,

但却因参数的差异而

与响应子系统不再同步
,

这样响应子系统与驱

动子系统相 比较所得误差信号即表征二进制信

息
,

通过低通滤波
,

整形处理
,

就恢复出原来的

二进制波形
,

因而实现了二进制信息的保密传

输
&

同步混沌电路还 可以应用到扩频通信系

统一种可行的方法是
,

在发端把基带信号的

频谱直接扩展至一混沌频谱上
&

接收端由于恢

复了解扩混沌信号
,

因而通过相关运算
,

所需要

的信号就可恢复到未扩频前的原始带宽
,

而其

他任何不匹配的干扰信号被混沌信号扩散到更

宽的频带
,

从而使落人到信息带宽范围的干扰

信号强度被大大降低了
,

当通过窄带滤波器时
,

就全部抑制了滤波器的带外干扰信号
&

由于对

信息进行了频谱扩展
,

其频谱分量的能量被扩

散
,

使信号功率密度降低
,

从而加强了信息的隐

蔽性
&

需指出的是
,

实现混沌电路的同步并非是



柏林交通 与 技木博物馆
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在微波荡漾
、

风光旖旎的柏林运河畔矗立

着一组风格相异 而和谐的建筑物
&

主楼是 )∗

世纪的遗物
,

内部修葺装饰一新
,

外观仍维持原

貌
&

五月林木翡郁
,

苍翠宜人
&

柳丝随风轻拂 ∋

樱花缀满枝头
,

氮氢成一排绊红的轻云 ∋ 花坛上

一丛丛金黄的迎春盛开
&

轻轨铁路横在近旁
,

像一柄巨大的弯刃古兵器掠过长空
&

古典风情

揉和进了现代意识
,

构成一幅和谐的图画
&

这

就是柏林交通与技术博物馆
&

博物馆创建于 )##, 年
,

迄今已有一百多年

的历史
,

原来是一天象馆
&

除博物馆一般陈列

的图片
、

实物外
,

还配备有通光 口径为 )∀ 英寸

术
,

爱迪生的 留声机
、

听歌剧用的专用电话等
,

当时它们是风靡世界的时髦玩意儿
&

)∗ # 年
,

天象馆扩建成为柏林交通与技术

博物馆
,

形成一个熔科学
、

技术
、

自然和文化于

一炉的大型综合性科技博物馆
&

主楼共四个楼

面
,

十个展室
,

总面积约 )!�� 平方米
,

除展出展

品外
,

还安排 )!� 个实验
&

实验室每天约接待

)�� � 人
&

实验之前
,

先到展览大厅
&

从年深月久
、

漫

德的照片到彩虹全息再现和模压全息
,

从科学

家手制的粗陋的实验器材到现代精密复杂的诸

如核磁共振成像仪
、

磁悬浮实验仪和光通讯模

的天文望远镜向公众开放展

示
&

这一创举可以说开 了现

代开放实验室的先河
,

也决

定了柏林交通与技术博物馆

的模式
&

不久
,

添置了 !� 架

显微镜
,

每次可接待 ∀� 人同

时实验
&

新的实验品种不断

推出
&

开馆仅六年
,

它就扩

展成为包括天空巡礼
、

生物

探秘
、

物理世界和科学戏剧

等四个部分的当时世界上首

屈一指的博物馆
&

)#∗∀ 年开

拟实验装置
,

使人仿佛看到

了科技列车的巨轮正辗过时

空轨道风驰 电掣般隆隆向

前
&

这些图片
、

照片
、

模型
、

原件
、

复制品是交通和科技

发展百年风云的见证
&

那些

作出过杰出贡献的德国科学

家永远彪炳史册
,

为后人瞻

仰
&

这里是真正做到寓教于

乐的科学乐园
&

物理实验共

!% 个
,

实验项目从经典一直

跨到现代
&

放实验室共 ## 个基本实验
,

其中物理实验 %+

个
,

包括力学
、

声学
、

电学
、

磁学
、

光学和物理学

的应用诸方面
&

例如物理学的应用有 照相技

步人实验大厅
,

首先映人眼帘的是摆长为

%� 米的傅科摆
,

式样与北京天文馆内的傅科摆

相仿
&

但见它悠悠地摆动
,

依次击倒地面上排

将混沌运用到保密通信的唯一途径一个混沌

吸引子包含有无限个不稳定周期轨道
,

通过对

不稳定周期轨道的幅度或相位进行调制可以实

现对信息的保密传输
,

用这种方法可 以在一混

沌序列的每一个不稳定周期轨道中调制不同的

信息流
,

因而用单一的时间序列就可以传输多

道信息
,

这显然比传统的用周期信号运载信息

有很多益处
&

另外
,

采用混沌序列的直序扩频

多址系统的研究也成为目前比较重要的一个方

向
&

我们相信
,

随着人们对混沌的深人认识
,

混

沌在通信中的应用前景必将是绚烂多彩的
&
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