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混沌噪声产生器及其 ＦＰＧＡ实现
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摘要：为实时产生混沌噪声，设计了一种基于Ｔｅｎｔ映射双向耦合映象格子和“接收－拒绝”法的混
沌噪声产生器，将其由浮点运算转换为定点运算后在ＦＰＧＡ上实现。所实现的混沌噪声产生器具有
结构简单、运算复杂度低、资源占用少且易于控制等优点。性能测试结果表明：混沌噪声产生器能够
产生具有任意分布和平坦功率谱的混沌噪声，且随机性较好。
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１ 引言
传统噪声多由模拟噪声源产生，易受温度和其

它环境因素影响而发生漂移，且可控性差，难于对其
进行加工和复制［１］。随着数字电路的发展，数字化
噪声逐渐取代模拟噪声，但现有的多种产生方法都
有其缺陷：ｍ序列的随机性较差，数量有限；多频选
择调相方式和直接序列移相键控方式产生的信号频
谱不满足白噪声的要求［１］。

混沌信号具有类噪声性、带宽较宽、可控性和可
再生性等优点，可以替代以上方法来产生数字化噪
声信号。

本文基于Ｔｅｎｔ映射双向耦合映象格子（Ｔｅｎｔ
Ｄｏｕｂｌｅｗａｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍａｐ Ｌａｔｔｉｃｅ，ＴＤＣＭＬ）和“接收－

拒绝”法提出了一种混沌噪声产生方法，并将该产生
方法在ＦＰＧＡ上实现为混沌噪声产生器。对实际产
生的混沌噪声序列进行性能测试，并与相应的理论
值和仿真结果进行了比较，结果表明混沌噪声产生
器能够产生具有任意分布和平坦功率谱的混沌噪
声，且结构简单，易于控制。

２ 混沌噪声的产生
与低维的混沌映射相比，ＴＤＣＭＬ映射在时间和

空间上都是混沌的，具有更复杂的混沌行为和更丰
富的混沌特性，通过序列间的相互扰动可以有效克
服有限精度问题，同时不影响序列本身的混沌特
性［２］。另外，ＴＤＣＭＬ映射运算简单，数据间没有乘
除运算，且其并行运算的特点使序列的产生速度更
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快［３］，所以本文采用ＴＤＣＭＬ映射作为混沌噪声源。
２ ．１ ＴＤＣＭＬ映射

ＴＤＣＭＬ映射的数学表达式［４］为
ｘｉ（ｎ ＋ １）＝（１－ε）ｆ（ｘｉ（ｎ））＋ε２ ［ｆ（ｘｉ ＋１（ｎ））＋ ｆ（ｘｉ －１（ｎ））］

ｆ（ｘｉ（ｎ））＝
ｘｉ（ｎ）／ ａ， ｘｉ（ｎ）∈（０，ａ）
［１－ ｘｉ（ｎ）］／（１－ ａ）， ｘｉ（ｎ）∈（ａ，１{{

）
（１）

式中，ε是耦合系数且０ ＜ε＜ １，Ｌ是系统尺寸，ｉ为
格点坐标，ｎ为迭代次数，ａ是局部映射（Ｔｅｎｔ映射）
的分形参数且０ ＜ ａ ＜ １，边界条件为ｘ０（ｎ）＝
ｘＬ（ｎ），ｘＬ ＋ １（ｎ）＝ ｘ１（ｎ）。
ＴＤＣＭＬ映射在ε＜ ００１时，各格点序列分布趋

于均匀分布，而其局部映射（Ｔｅｎｔ映射）对扰动极为
敏感，微小的扰动在格子间通过扩散而迅速放大，因
此，在弱耦合情况下（ε＝ ００１），ＴＤＣＭＬ映射仍具有
良好的时空混沌性态［４］。另外，由于局部映射的功
率谱是常数，所以ＴＤＣＭＬ映射各格点序列具有平坦
的功率谱。
２ ．２ 混沌噪声的产生

常用于产生高斯分布信号的算法有Ｂｏｘ －
Ｍｕｌｌｅｒ算法和Ｗａｌｌａｃｅ算法等，这些算法只能产生特
定分布的信号，且有数据间乘法运算［５］，影响信号的
产生速度。文献［６］提出的“接收－拒绝”法可以产
生任意分布的随机数，且算法简单，随机数产生速度
快。由此，本文采用ＴＤＣＭＬ映射和“接收－拒绝”法
提出了一种产生具有任意分布和平坦功率谱的混沌
噪声设计方法，图１为其设计框图。

图１ 混沌噪声产生器的设计框图
Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

在弱耦合情况下，ＴＤＣＭＬ映射的各格点序列都
满足均匀分布，为减少数据间的相关性，选取ＴＤ
ＣＭＬ映射中空间间隔为、长度为ｎ的两个格点序
列｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝和｛ｘｉ ＋（１），ｘｉ ＋（２），
…，ｘｉ ＋（ｎ）｝，通过“接收－拒绝”法产生具有任意分
布和平坦功率谱的混沌序列Ｙ（ｎ），将Ｙ（ｎ）经ＤＡＣ
后得到混沌噪声Ｙ（ｔ）。为便于控制，ＴＤＣＭＬ映射的
Ｌ个初始值由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射提供，这样只要一个Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ映射的初始值ａ０就可以驱动整个系统运行。

３ 混沌噪声的ＦＰＧＡ实现
３ ．１ ＴＤＣＭＬ映射的定点运算模型

为降低资源占用率，提高运算速度，将式（１）由
浮点运算转换为定点运算。经仿真分析，当ｐ ＝ ３２
时ＴＤＣＭＬ序列处于混沌态且性能较好，所以混沌噪
声产生器在ＦＰＧＡ上实现时的计算精度取３２ ｂｉｔ。为
避免全同步现象［７］，考虑在降低资源占用率的同时
提高序列性能，系统尺寸Ｌ取８。

为产生均匀分布的混沌序列，同时简化ＦＰＧＡ
的定点运算，令ε＝ ２－ ７ ＝ ０００７ ８１２ ５，ａ ＝ ０５。此
时，ＴＤＣＭＬ映射的定点运算模型为
ｘｉ（ｎ ＋１）＝（１－２－７）ｆ（ｘｉ（ｎ））＋２－８［ｆ（ｘｉ ＋１（ｎ））＋ ｆ（ｘｉ －１（ｎ））］

ｆ（ｘｉ（ｎ））＝
２ｘｉ（ｎ）， ｘｉ（ｎ）∈（００…

}
０

３２

，１０…}
０

３１

）

２［１－ ｘｉ（ｎ）］， ｘｉ（ｎ）∈（１０…

}

０
３１

，１１…}
１

３２{ ）
ｘ０（ｎ）＝ ｘＬ（ｎ），ｘＬ ＋１（ｎ）＝ ｘ１（ｎ











 ）

（２）
该模型中只有移位、加法、减法和判断等简单运

算，所以占用资源少，信号产生速度快。
３ ．２ 混沌噪声产生器

本文采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ ３Ｅ系列的
ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ芯片，以产生具有Ｇａｕｓｓ分布和平坦功
率谱的混沌噪声为例来实现本文提出的混沌噪声产
生方法。图２为该混沌噪声产生器的系统框图。

图２ 混沌噪声产生器的系统框图
Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
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当ＦＰＧＡ的计算精度为３２ ｂｉｔ、ＴＤＣＭＬ映射的系
统尺寸Ｌ ＝ ８、耦合系数ε＝ ２－ ７、分形参数ａ ＝ ０５
时，该系统的工作流程如下。

（１）由于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的数据产生周期为３个时
钟周期，为减少相邻数据间的相关性，抽样器每间隔
６个时钟周期抽取一次数据。

（２）在计数器控制下，串并转换器依次将抽样器
输出的８个３２ ｂｉｔ数据存储到寄存器中，到最后一个
数据存储到寄存器为止，总共需要４８个时钟周期，
系统在计数器下一次计数时触发８个数据同时并行
输出。

（３）当初值选择器第一次接收到数据时，将选通
串并转换器传来的数据作为ＴＤＣＭＬ产生器的初始
值，之后选通ＴＤＣＭＬ产生器传来的数据，让ＴＤＣＭＬ
产生器循环迭代产生ＴＤＣＭＬ序列，图３为ＴＤＣＭＬ
映射的算法流程图。

图３ ＴＤＣＭＬ映射的算法流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＴＤＣＭＬｍａｐ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

（４）选取ＴＤＣＭＬ映射格点坐标是３和６的两路
３２ ｂｉｔ数据，将其输出到接收－拒绝模块，图４为“接
收－拒绝”模块框图。ＲＯＭ中预先存储了Ｇａｕｓｓ分
布数据，将第３路的高１０ ｂｉｔ作为地址码读取ＲＯＭ
中１ ０２４个３２ ｂｉｔ的分布数据，将其与第６路的数据进
行比较，当ａ ＜ ｂ时，控制模块使能ＦＩＦＯ的ｗｒ－ ｅｎ，
将第３路的３２ ｂｉｔ数据存入ＦＩＦＯ。当ＦＩＦＯ存储一定
数据后，在接收数据的同时，控制模块使能ｒｄ － ｅｎ，
在ｃｌｋ － ｏｕｔ时钟的控制下将存储的数据输出，得到混
沌噪声序列Ｙ（ｎ），最后通过ＤＡＣ将混沌噪声Ｙ（ｔ）
输出。

另外，为保证ＦＩＦＯ的连续输出，根据“接收－拒
绝”法原理［５］，若产生Ｇａｕｓｓ分布信号，设定ｃｌｋ － ｏｕｔ
＝ １ ／ ２１ ｃｌｋ，ｃｌｋ － ｉｎ ＝ １ ／ ７ ｃｌｋ，即在主频１００ ＭＨｚ下，混
沌噪声的输出速度是４ ．７６ Ｍｓａｍｐｌｅ ／ ｓ。为更好体现
分布数据的分布特点，本文对Ｇａｕｓｓ分布数据采用μ
律量化后存储到ＲＯＭ中。此外，为提高系统的可控

性，本文设计了一个初值赋值模块，只需一个初始值
ａ０就能驱动整个系统运行。

图４ “接收－拒绝”模块框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ“ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ”ｍｏｄｕｌｅ

利用ＩＳＥ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ对混沌噪声产生器进行功能仿
真，当初始值ａ０ ＝ １时，仿真结果如图５所示。可见，混
沌噪声连续输出且信号产生速度符合设计要求。

图５ ＩＳＥ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ功能仿真结果
Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ＩＳＥ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

４ 性能测试与结论
本节对混沌噪声产生器产生的混沌伪随机序列

Ｙ（ｎ）进行性能测试［８ － ９］，主要包括不变分布、功率谱
和最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。本文选取满足Ｇａｕｓｓ分布和
Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布的两种混沌噪声序列进行测试。
４ ．１ Ｇａｕｓｓ分布混沌噪声序列性能测试

在ＲＯＭ中预存１ ０２４个３２ ｂｉｔ的服从Ｎ（０，１）分布
的数据。设混沌噪声产生器的初始值ａ０ ＝ １，取其产
生的５０ ０００个样本数据进行不变分布和功率谱测试，
图６为样本数据的不变分布直方图和功率谱图。

可见，该样本数据的直方图包络很好地逼近标
准Ｇａｕｓｓ分布概率密度曲线，其功率谱没有较大的
峰值，较平坦，同时计算得到样本数据的均值为
０ ．００１ ２，方差为０ ．９９７ １，与标准Ｇａｕｓｓ分布的均值和
方差的理论值非常接近。可见混沌噪声产生器能够
按照ＲＯＭ中存储的Ｇａｕｓｓ分布数据产生具有相应
分布和平坦功率谱的混沌噪声。
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（ａ）Ｇａｕｓｓ分布混沌伪随机序列的不变分布

（ｂ）Ｇａｕｓｓ分布混沌伪随机序列的功率谱
图６ Ｇａｕｓｓ分布混沌伪随机序列的性能测试
Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｐｓｅｕｄｏ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

混沌噪声作为一种类噪声，其随机性是衡量其
性能好坏的一个重要指标。混沌信号的随机性通常
采用最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数来衡量，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
越大，随机性越强。

本文采用小数据量法来计算Ｇａｕｓｓ分布混沌伪
随机序列的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，当嵌入维数ｍ ＝ ３、
时延τ＝ ３时，Ｇａｕｓｓ分布混沌伪随机序列的最大
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为２ ．８０６ ９，远远大于低维混沌序列的
最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，所以Ｇａｕｓｓ分布混沌伪随机序
列具有良好的随机性。
４ ．２ Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布混沌伪随机序列性能测试

在ＲＯＭ中预存１ ０２４个３２ ｂｉｔ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布数
据，该Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布服从Ｒ（２）分布，设混沌噪声产
生器初始值ａ０ ＝ １，取其产生的５０ ０００个样本数据进
行不变分布和功率谱测试，图７为样本数据的不变
分布直方图和功率谱图。

（ａ）Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布混沌伪随机序列的不变分布

（ｂ）Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布混沌伪随机序列的功率谱
图７ Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布混沌伪随机序列的性能测试
Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｐｓｅｕｄｏ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

可见，样本数据的直方图包络很好地逼近服从
Ｒ（２）分布的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布概率密度曲线，其功率谱
没有较大的峰值，较平坦。计算得到样本数据的均
值为２４５６，方差为１７３２，与理论上的均值２槡π和
方差８ － ２π很接近。同样，混沌噪声产生器能够按
照ＲＯＭ中存储的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布数据产生具有相应
分布和平坦功率谱的混沌噪声。

当嵌入维数ｍ ＝ ３、时延τ＝ ３时，Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布
混沌噪声序列的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为２ ．８４０ ９，远远
大于低维混沌序列的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，所以
Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布混沌噪声序列具有良好的随机性。

综上所述，混沌噪声产生器能够按照ＲＯＭ中的
分布数据产生具有相应分布和平坦功率谱的混沌噪
声，且该信号具有较强的随机性。
４ ．３ 设计方法比较

采用ＸＣ３Ｓ１６００Ｅ芯片，在１００ ＭＨｚ主频下，以产生
Ｇａｕｓｓ分布混沌噪声为例，将本文的混沌噪声产生器
的设计方法与文献［１］中两种基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生
混沌噪声的设计方法进行比较，结果如表１所示。

·９２·
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表１ 设计方法比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

设计方法
信号输出
速度／

（Ｍｓａｍｐｌｅ ／ ｓ）
输出
路数

占用资源
Ｓｌｉｃｅ Ｓｌｉｃｅ

Ｆｌｉｐ Ｆｌｏｐ
４ ｉｎｐｕｔ
ＬＵＴｓ

ＭＵＬＴ
１８ × １８

分布特性
均值 方差

设计方法１［１］ ３３．３３ １路 ４９％ ２４％ ４８％ ２２２．２％ ０．００１ ３ ０．９９７ ５

设计方法２［１］ １．６７ １路 ５％ ４％ ４％ １１％ ０．００１ ７ ０．９９８ ２

本文方法 ４．７６ 多路 ２６％ １８％ １７％ １１％ ０．００１ ２ ０．９９７ １

由表１可见，设计方法１资源占用较多，几乎是
本文方法的２倍，特别是乘法器已经超过芯片资源
的１倍，但是其最大输出速度是本文方法的近７倍；
本文方法的最大输出速度是设计方法２的近３倍，
但资源占用是其近５倍；３种方法产生的Ｇａｕｓｓ分布
的分布特性基本相同；本文方法最多能产生４路混
沌噪声，而设计方法１和２只能产生１路信号。
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ＴＩＡＮ Ｓｈａｎｇ － ｃｈｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ，Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８５． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２００８．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

·０３·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年




