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　　摘要　在具有单一映射特征神经网络( CGNN)的基础上,提出了两种具有复合混

沌映射关系的神经网络。一种为串联结构, 一种为并联结构,并且对两种结构进行了分

析和讨论。
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1　引　　言

　　近年来,应用混沌序列的白噪声统计特性, 对明文信息流进行处理,已成为加密或扩频通

信的一个可行的研究方向。混沌是服从决定性方程的非线性动力系统的一种复杂的运动状

态
[ 1]
,它一方面具有确定性产生过程; 另一方面,它又具有随机性状。

目前各种文献中讨论或给出的混沌信号产生方法都是基于对某一种非线性映射的设计实

现[ 2～ 4] ,局限性很大。本文作者曾提出一种基于神经网络的混沌序列产生方法[ 5] ,此方法利用

具有学习能力的非线性神经网络,则不需要针对某一种非线性映射设计单一的系统结构。下面

是这种基于神经网络的混沌产生系统结构图。

Fig . 1　T he st ructure o f the CGNN sy stem
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本模型采用 BP 网络算法, 结合文献 [ 6]中提出的非线性规划步长调整算法,实现对混沌映

射序列的学习与产生。这种具有单映射特征的神经网络可以通过控制算法定期或不定期的

(伪随机的)对初值进行修改,以产生不同的混沌序列,使破译者难于发现序列的相空间特征。

通过这种修改,加强加密信流的抗破译能力。尤其是当模拟混沌序列经二值量化后,理论上,破

译者不可能通过承担难以忍受的观察值搜索来最终估计出模拟混沌序列。

但在实际中, 这种可能性仍然存在,其中,量化的观察值一旦被找到,则系统的“量化屏障”

就被突破了。所以, 模拟加密序列本身的抗破译能力仍然是至关重要的。采用具有复合映射特

性的神经网络则可以在增加有限的系统复杂度的基础上获得更高可靠性的混沌加密序列。

复合映射特性是指神经网络具有多个非线性混沌性态相复合的性态。应用 BP 混沌网络

实现,则网络的拓扑结构对应着单一映射网络的串联、并联结构及二者的混合结构,如图 2、图

3、图 4所示。

下面我们结合单映射神经网络, 进一步讨论由两个单一网络构成的复合网络。

2　具有串联结构的 BP 网络

　　首先讨论串联结构。将经过不同的映射学习的两BP 网络如图 2( a)、( b)连接,即构成了网

络串联结构。

F ig . 2　T he ser ial str uctur e

　　图 2( a)中,具有映射 A

性状的第一网络的输出一路

耦合到具有映射 B 性状的

第二网络, 另一路自反馈到

输入端,构成映射回路。而输

入到第二网络的信号经映射

B输出混沌序列。假定单映

射网络输入- 输出时延为

T s ,则图 2( a)串联结构的网

络时延为 2T s (不计连接时

延)。这种串联结构实际上相

当于将映射 A 的输出作为

映射 B 的初始值, 即映射 A

的输出不依赖于映射 B, 而

映射 B 则在不断的更换着

初始值。新的网络所形成的

映射关系为:

x k+ 1 = A ( x k )

Ok+ 1 = B ( A ( x k) )
( 1)

图 2( b)中,第一网络的输出经第二网络输出混沌序列,而第二网络的输出再反馈到第一网络
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的输入端,构成映射回路。其网络时延为 4T s。所形成的新的映射关系为:

x k+ 1 = B( A ( x k )

Ok+ 1 = B( A ( x k)
( 2)

　　如果两网络的神经元均采用相同的特征函数,如 S 型函数,则根据网络映射关系,可以将

两种串联结构分别等价为如图 3( a)、( b)所示的两种二输入- 输出反馈型网络(反馈输入结构

只存在于序列发生期间;而在映射学习期间,不存在反馈输入)。在映射学习期间,两对输入-

输出分别对应映射 A、B的 x k 和 x k+ 1 , 网络结构对应 2: X : 2结构(实验中选择的是 2: 8: 2结

构)。

F ig . 3　T he other form of t he ser ial stuct ur e

Fig . 4　T he Lyapunov exponent distribut ion of

the compound map of the Log istic map

and Sin map

　　 如按图 3( b)构造串联网络, 映射 A 选择

Sin正弦映射,映射 B 选择 Logist ic 映射,根据

式( 2)得到复合后映射关系:

x k+ 1 = �1 ��2 �sin( ��x k-�)
�( 1 - �2 �sin( ��x k - �) )

= �1 ��2 �sin( ��x k - �)
- 2 ��1 ��22 �cos( 2 ���x k - �) )

固定 �2= 0. 75, �= �1 ,则有
x k+ 1 = 0. 75 ���sin( ��x k - �)

- 1. 125 ���cos( 2 ���x k - �) )
复合映射的 Lyapunov 指数为:

�= li m
N→∞

1
N∑

N - 1

i= 0

lo g� 0. 75 �����( co s( ��x k - �)
- 3 �sin( 2 ���x k - �) ) �

　　Lyapunov 指数分布如图 4所示。从图中可见,自 �1 = 2. 416⋯开始,复合映射进入相当长

的一段混沌区间, 换句话说,其可选混沌区间的稳定性(即混沌区间没有避之不及的周期窗口)

要比Logist ic映射好。
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3　具有并联结构的 BP 网络

　　下面讨论单映射网络的并联结构。将分别具有映射 A、映射 B 性状的两混沌网络如图 5

( a)连接即构成了混沌网络的并联结构。两并联网络各自构成映射回路, 两网络输出序列经输

出控制下的二选一开关输出混沌序列。有意思的是, 如果输出控制单元由具有某一映射特性的

神经网络构成,其输出控制信号为网络输出经二值量化得到,则并联结构输出将更为复杂(涉

及到本章的混沌序列复杂度计算将另文介绍)。控制逻辑为:

Ok+ 1 = O 1, k+ 1　当　Oc = 1

Ok+ 1 = O 2, k+ 1　当　Oc = 0
　　Oc为控制信号 ( 3)

根据并联网络拓扑结构,如果两网络的神经元的特征函数 f 1 = f 2 , 如 S 型函数,则网络结构

可等价于图 5( b)所示的 2: X : 2结构(实验中采用 2: 8: 2网络结构)。网络时延为T s忽略控制

时延)。在映射学习期间,网络不具有反馈结构,两输入- 输出对分别对应两种映射的训练样

F ig . 5　The parallel str uctur e
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Fig. 6 T he t raining r esult of t he par allel st ructure

　　 按图 5( b)构造并联网络结构, 映

射 A 选择 Logistic,映射 B选择T ent 映

射,采用 2: 8: 2网络结构,第一输入输出

对应 Log ist ic 映射的训练样本对, 第二

输入输出对应 Tent 映射训练样本对,

训练效果见图6。其中,实线对应训练样

本对 x k 和 ky, 虚点对应网络实际输入输

出Ol k和OOk ,背景虚点显示的是最初的

Ol k和OO k关系, 前景虚点反映的是最后5000次学习的效果。由于网络对不同映射的学习能力

存在差异,具体的来讲,针对某一类映射学习效率高的网络参数并不一定能对另一类映射也保

持同样的高效,因而在学习过程中,需首先考虑网络参数对具体选择的多个映射的学习效率如

何,再综合确定选用那一个参数集能够胜任复合映射学习。归根结蒂,网络学习效率取决于所

学映射的复杂度, 对于连续且处处可导的函数, 复杂度是指映射函数的次数或是其泰勒展开式

逼近式的最高次数(如正弦函数的泰勒展开式只需达到二次或三次即可) ;如果是分段函数,复

杂度指的是映射区间内分段的个数及每段内函数次数或其泰勒展开式逼近式的最高次数, 映

射在映射区间内次数越高, 网络的学习效率就越低, 学习次数则必须越多。不过,这并不会对本

文涉及的“使网络最终具有混沌性”的问题有太大影响,实践证明, 使用具有复合映射特性的网

络结构可以产生与高次映射相同的输出效果,因为低次映射经复合后实际上就具有了高次映

射的映射关系, 而复合映射的先独立学习再进行复合的过程,与直接学习高次映射关系相比,

复杂度要低的多。

在完成对 2: 8: 2网络训练之后,利用柏内庭法求得网络二路输出序列的最大 Lyapunov

指数。

第一输入输出对应学习 Log ist ic映射,分两次选定不同的网络初值, oi1 = 0. 2157569, oi 2

= 0. 2147569, ,得到两序列,其最大 Lyapunov 指数为: �1, B = li m
N→∞

1
N∑

N - 1

k= 2
ln( �

dk

d0
� )

= 4. 563003, �B > 0说明第一路输出序列为混沌序列。

第二输入输出对应学习 T ent 映射,分两次选定不同的网络初值, oi 1 = 0. 2537569, oi 2 =

0. 2527569 ,得到两序列,其最大 Lyapunov 指数为: �2, B = 1. 184159, �B > 0说明第二路输出

序列亦为混沌序列。

选择另一神经网络作为选一控制单元,该网络具有 Logistic映射特性, 其输出序列作为控

制信号:

O c = 1　　OOk < r

O c = 0　　OOk ≥ r
( 4)

其中 r 为阈值, OOk 为控制单元神经网络输出, 归一化 0≤ OOk < 1,则 0≤ r < 1。结合式

( 4) ,有

Ok+ ! = O1, k+ 1　　OOk < r

Ok+ 1 = O2, k+ 1　　OOk ≥ r
( 5)

　　当选用不同的 r 值,我们得到并联网络经二选一输出的序列的最大 Lyapunov 指数,见表
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2。从表中可以看出,对应不同 r 值的输出序列的最大 Lyapunov 指数均大于 0,表明输出序列

是混沌序列。另外,观察数据发现,随着 r 值的增大,最大 Lyapunov 指数亦逐渐增大,结合上面

得到的 2: 8: 2网络两路输出序列的最大 Lyapunov 指数, �1, B = 4. 563003, �2, B = 1. 184159,

�1,B > �2, B ,我们可以明白其中的原因, 随着 r 值的增大,二选一输出序列的“窗口”逐渐移向具

有 Log ist ic映射特性的输出一端,因此二选一后的输出序列最大 Lyapunov 指数值也就相应

增加了。
　　　　　　　Table 1

r 0. 1 0. 3 0. 5 0. 6 0. 7 0. 9

�B 4. 15747 4. 44706 4. 6553 4. 72263 4. 78739 5. 04133

5　结　　论

　　通过以上分析,我们可以归纳出复合映射神经网络结构的两条性质:

� 当两神经网络的神经元特性函数 f 1( x ) = f 2 ( x ) 时,无论串联、还是并联结构均可等价

于多输入- 输出节点对的网络, 不过,网络的学习性能要受到网络对不同映射学习效率的共同

制约,学习效率低于采用两个网络独立学习时的情形;

� 图 2至图 4所示均对应图一中控制逻辑为序列发生状态,当网络处于映射学习期间

时,网络不存在反馈结构,因此学习网络仍然是前馈型网络。比较串联及并联两种结构:并联结

构时延 ( T s) 一般小于同等网络复杂程度下的串联结构时延( 2T s或 4T s ) ; 而欲使并联结构发

挥作用,则还需增加合适的输出控制单元, 而串联结构无需这样即可实现,不过,并联结构中的

控制单元亦可用另一神经网络构成(如实验中那样) ,从而使输出序列混沌性状更出色;值得注

意的是, 由式( 1)、( 2)可以看出,串联结构(尤其是第二种串联结构)等价于由两个映射经嵌套

而生成新的映射,其混沌特性并不一定优于嵌套前的映射, 甚至于, 新的映射将可能破坏使

Lyapunov 指数大于 0的条件。因此,这种结构使用时需格外注意。
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The Model of Neural Network Based on the Compound Chaotic Map
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Abstract

　　Based on the neur al netw or k having a sing le map's feature, tw o neural netwo rk model

w hich behave the compound chao tic map ar e pr esented in this paper . The one's st ructure is

serial, the other's st ructure is parallel. At last the performance o f the tw o st ructures is ana-

lyzed and discussed and compared.
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