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分数阶卡尔曼滤波在混沌保密通信中的应用
郭胜楠 1,2，罗懋康 1,2

（1.四川大学数学学院；2. 电子信息控制重点实验室，四川 成都 610065）

摘要：20 世纪 60 年代以来分数阶微积分开始受到人们的广泛关注，并被成功应用于物理、化学、生物学等学科领域。基

于G-L分数阶微积分，给出了扩展分数阶卡尔曼滤波（EFKF）的定义，并将其应用到分数阶保密通信系统中，同时为了加

密并准确解密传输的信息，引入了分数阶混沌 Chen 系统。仿真结果表明，EFKF 取得了非常好的滤波效果；有用信号通

过基于分数阶 Chen 系统的保密通信系统，可以有效地在接收端恢复出来。
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0 引言

自 1695 年分数阶微积分诞生，一直到 1982 年美籍法国

数学家Mandelbort首次指出自然界和许多技术科学中存在大

量分数维的事实，并在整体与部分之间存在自相似现象以后，

分数阶微积分作为分形几何和分数维动力学的基础和有力工

具才获得了飞跃的发展。近来，随着人们对分数阶混沌系统

的深入研究，通过计算机数值仿真，已构造出了分数阶 Chua、

Lorenz、Chen、Duffing、Sprott 以及 Rossler 混沌和超混沌系统

等[1~2]。

混沌通信是利用混沌信号作为载波，代替传统的正弦波

载波，将传输信号隐藏在混沌载波之中,在接收端利用混沌的

属性或同步特性解调出所传输的信息。由于混沌信号的宽带

类噪声特点，将信息信号隐藏或叠加到混沌信号上发送后，一

般会以为是噪声信号，而窃听者也很难以从中窃取到信息信

号，由此达到保密的效果。近十几年来，混沌保密通信技术有

了很大的进展[3]。

2005 年 Sierociuk D. 将整数阶的卡尔曼滤波推广到分数

阶，给出了分数阶卡尔曼滤波的递推公式及推导过程。本文

在上述研究工作的基础上，将分数阶卡尔曼滤波应用到基于

分数阶 Chen系统的分数阶混沌保密通信系统中，并给出了仿

真分析。

1 分数阶卡尔曼滤波[4]

考虑非线性离散随机分数阶系统：

其中，为分数阶数 ，

分别为 k 时刻的状态向量，系统输入，系统输出，状态

噪声和观测噪声。

n1⋯nN 是状态方程的阶数，N 为方程的个数。

假定：（k）和 v(k)是相互独立的零均值高斯白噪声：

定理：对于如上定义的非线性分数阶离散随机系统，扩展

分数阶卡尔曼滤波（EFKF）为：

其中， 。

初始值为 。

2 分数阶混沌保密通信系统

1993 年，Cuomo 和 Oppenheim 基于 Lorenz 系统，构造了

混沌掩盖保密通信系统的模拟电路试验。全过程如下：在发

送端，将有用信号 s(t) 与混沌信号 x(t) 相加，使通过公共信道

传送的只是形似噪声的信号 c(t)，达到保密传送的目的。在接

收端，响应系统能复制混沌信号 x(t) ，只需从 c(t) 中减去响应

系统产生的混沌信号 x'(t)，就可获得还原的有用信号 [5]。

上述系统在实际应用过程中，由于系统中存在信道失真

和测量噪声，所以相关器的输出值是一个随机变量。要想获

得较好的误码性能，就要利用带有噪声的观测数据进行随机

信号本身取值的估计，所采用的方法是线性最小均方误差估

计，实现这一估计的典型滤波器是卡尔曼滤波器[3]。

如果我们将系统改进为分数阶系统，则改进的分数阶混

沌保密通信系统可以描述为：

图 1 分数阶混沌保密通信系统

我们假定混沌信号由分数阶Chen系统产生，分数阶Chen

模型由如下方程组描述：
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当 ，且 均大于 0.8244 时，上述系

统为一个混沌系统[1]。

保密通信过程可描述为：由分数阶 Chen系统产生混沌信

号，其中分量x1(t)经过信道 1 作为同步信号经过EFKF系统输

出分量 x2(t)的估计值 。在信道 2 中，有用信号 s(t)与混

沌信号的分量 x2(t)进行叠加，达到被掩蔽的目的。经过信道

2 的传输，最终减去 x2(t)的估计值 ，输出 s(t) 的估计值

，从而恢复出有用信号。

上述混沌信号还可以描述为：

，其

中, ， ，均取为 0.9。 ，混沌系

统的初始值和 EFKF 的初始值分别设为 ,

。过程噪声和信道噪声分别设定为

：。输入的有用的信号为 。

，

，

3 仿真分析

分数阶 Chen 系统的吸引子如图 2 所示：

图 2 分数阶 Chen 系统的吸引子

图 3 分数阶 Chen 系统的第一个分量 x1(t)与其估计值

图 3 和图 4 分别表示区间[0，5]上分数阶Chen系统x1(t)和

x2(t)两个分量以及他们各自的估计值。从图中可以看出，经过

EFKF 的估计值收敛速度还是非常快的。

图 4 分数阶 Chen 系统的第 3 个分量 x3(t)与其估计值

被分数阶 Chen 系统掩盖之后的有用信号如图 5 所示，与

图 6 对照之后可以看出，被掩盖后的有用信号与原信号显示

出了极大的不同，从而表明有用信号被很好地掩盖了。图 6 表

示原信号与由改进的分数阶混沌保密通信系统中恢复出来的

信号。从图中可以看出。1.761s 之后恢复出来的信号收敛到

原信号，也就是说，通过我们所改进的分数阶混沌保密通信系

统，原有用信号可以被精确地恢复。

图 5 被分数阶 Chen 系统掩盖之后的信号

图 6 原信号与还原信号

4 结语

本文主要研究了分数阶卡尔曼滤波在混沌保密通信中的

应用。不加证明地给出了分数阶卡尔曼滤波的递推公式，进

而给出了基于分数阶 Chen 系统的分数阶混沌保密通信系统

的构成及实现过程。仿真分析发现，我们给出的改进系统可

以很好地掩盖有用信号，达到保密通信的效果。这一研究工

作将会引导我们继续研究基于其他分数阶系统的分数阶混沌

保密通信系统。
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变种群规模遗传算法的研究
张 俞

（贵州职业技术学院，贵州贵阳 550023）

摘要：结合人类进化过程中的人口数量变化规律，提出了一种种群规模随进化代数规律性变化的改进型遗传算法(VPGA)，

该算法只是使种群规模在收敛之前做梯形周期性变化，并不影响其他操作算子。实验与经典遗传算法比较，证明本文改

进遗传算法更节省时间、降低能耗，能够以极小的代价得到更优的结果。

关键词：遗传算法；变种群；计算代价
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Genetic Algorithm with Variable Population Size
Zhang Yu

Abstract: By simulating the population increasement in the human evolution, a variable population size genetic algorithm
(VPGA) is proposed that its population size changes with population generations like trapezia. Without effecting the other op-

erators, the experiment compares with standard GA, the results show that the VPGA can obtain better solutions with less com-

putation time and waste sources than the others.

Key Words: genetic algorithm variable population size computational cost

遗传算法是由美国 Michigan 大学的 John Holland 教授提

出的一种模拟生物体进化过程的随机搜索算法，采用几种简

单的编码方式来表示生物界各种复杂结构，对进化对象执行

选择、交叉、变异一系列遗传操作，从而产生更优秀的下一代。

那么，算法面临的第一个问题就是进化对象的数目，即是群体

规模的大小。根据模式定理及算法的隐并行性，群体规模越

大，多样性就越好，算法陷入早熟的危险越小，但同时算法的

计算量随之增加，这使得在解决应用问题时功耗过大，不利实

际。若群体规模较小，将使算法搜索空间受限，容易导致欺骗

问题和早熟现象的产生。近年出现了许多关于群体方面的研

究，文献 [1]对群体规模和遗传算法的收敛速度之间的关系进

行了初步的研究。文献[2]研究了在变化的环境中群体规模对

遗传群体多样性的关系。文献[3]在解决不同类型问题的时候，

合适 N 值的计算方法需要自适应变化。

1 种群规模

在经典遗传算法中，群体规模在整个进化过程中是个恒

值，这与遗传算法的最初思想不太符合，生物界动态的发展，

其个体数量当然也随之变动。并且，固定的种群规模值不能

根据总体适应度的变化去调节群体多样性和选择压力间的联

系，凸显了欺骗问题和早熟现象的出现。图 1 就是种群规模

变化示意图，示意图中的 T 表示的是进化过程中种群规模变

化的周期，D 是种群规模振荡的振幅。

图 1 种群规模变化图

2 函数试验

这里对两个典型的求最小值函数进行优化，将本文提出

的梯形算法与经典遗传算法作比较。本文用于检验算法收敛

性能标准有：(1)收敛时间及收敛代数，分别表示算法收敛到最

优值所用时间及遗传代数的平均值，体现算法收敛的快慢；(2)

收敛率，表示算法成功找到最优值的效率；(3)资源占用，表示

算法运行整个过程所占的总的字节数。

2.1 测试函数

该函数是一个无穷多密集尖峰的多模态函数，有 760 个

局部极小值点，其中有 18 个点是全局最小值点，其全局最小

值为-186.7309088。
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