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 ی                                          عموم یبتقر یهو قض یفرانسیلآشوب براساس معادلات د سازیسنکرون

  یو کاربرد آن در مخابرات امن و رمزنگار

 2زادهیخراشاد یدو سع *1یدیمحمد حسن مج

 بیرجنددانشگاه  استادیار، دانشکده برق و کامپیوتر، -2و  1

 (21/29/59، پذیرش: 22/12/59)دریافت: 

 چکیده
 های کنندهسازی آشوب با استفاده از کنترل غیرخطی ارائه شده است. در اکثر کنترلمنظور سنکروندر این مقاله، یک روش جدید به

نبودن شرایط محیطی فرستنده و گیرنده کاملاً یکسان هستند. با توجه به یکسانآشوبی  هایسامانهشود مدل ریاضی موجود فرض می
ها و سایر اجزا، یکسان درنظرگرفتن  فرستنده و گیرنده و تاثیر درجه حرارت و سایر عوامل بر پارامترهای سامانه آشوبی از قبیل مقادیر مقاومت

ها با  ها ارائه شده است که در آن عدم قطعیت ش جدیدی برای تخمین عدم قطعیتهای فرستنده و گیرنده معقول نیست. در این مقاله، رو مدل
صورت پاسخ این معادله  توان به ها را می شود. به عبارت دیگر، عدم قطعیت سازی می یک معادله دیفرانسیل خطی با ضرایب نامعلوم ثابت مدل

توان هر تابع غیرخطی را معادله دیفرانسیل( شرایط قضیه تقریب عمومی را دارد، میکه این تابع )پاسخ دیفرانسیل نمایش داد. با توجه به این
باشند، پارامترهای این تابع نیز نامعلوم بوده و باید تخمین که ضرایب معادله دیفرانسیل نامعلوم میبا دقت دلخواه تخمین زد، اما با توجه به این

سازی بیانگر . نتایج شبیهگردد سازی انجام میآمده از تحلیل همگرایی خطای سنکروندستق بهکار با استفاده از قوانین تطبی زده شوند. این
باشد.  کننده پیشنهادی بهتر میسرعت پاسخ کنترل ،کننده فازی مد لغزشی گر ارائه شده بوده و در مقایسه با کنترل عملکرد مناسب تخمین

 ورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، کاربرد آن در مخابرات امن و رمزنگاری م
 

   معادلات دیفرانسیل، قضیه تقریب عمومی رمزنگاری، ،مخابرات امن ،سازی آشوبسنکرون: یدیکلهای واژه

 6مقدمه -6
مخابرات امن، کاربردهای نظامی بسیاری دارد و به همین دلیل در 

های گذشته تحقیقات فراوانی پیرامون آن صورت گرفته استت.  دهه

از مخابرات امن، ارسال امن اطلاعات بین فرستنده وگیرنتده  منظور 

که سایر افتراد بته آن اطلاعتات دسترستی نداشتته      است، به طوری

هتای آشتوبی ازجملته     هتای ستامانه  با توجه بته ویگگتی   [.1باشند ]

بودن، حساستیت بته شترایط اولیته و     بودن، غیرقابل تناوبیتصادفی

هتا نقتش مهمتی در مختابرات      بینی بودن، این سامانهغیرقابل پیش

هتای  [. ایده استتفاده از ستامانه  2-3کنند ]امن و رمزنگاری ایفا می

آشوبی برای مخابرات امتن بته ایتن صتورت استت کته دو ستامانه        

فرستنده )درایتو( و گیرنتده )پاستخ( توستط یتک ستیگنال درایتو        

بتودن  انتد کته در صتورت ستنکرون    مشترک با یکدیگر کوپل شتده 

وبی فرستنده و گیرنده، سیگنال پیام با دقت خوبی های آشسیگنال

تتوان  های مخابرات امن آشوبی را می روش .آشکارسازی خواهد شد

زدن آشتوبی، مدولاستیون آشتوبی و ستوییچین      به انتوا  ماستک  

 پیام محرمانه فقتط  سیگنال بندی نمود. در روش اول،آشوبی تقسیم

 

  m.majidi@birjand.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *

روش دوم، نه نتها [. در 4-5شود ]با سیگنال کریر آشوبی جمع می

هتای  شود بلکه حالتسیگنال پیام با سیگنال کریر آشوبی جمع می

پتذیر  سامانه آشوبی توسط سیگنال پیام از طریق یک روند معکوس

که سیگنال آشوبی تولیدشتده ااتتاً شتامل     نحوی گردند بهمدوله می

[. در روش ستوم، نیازمنتد دو   6-7اطلاعات ستیگنال پیتام استت ]   

های صتفر و یتک هستتیم. ستیگنال     ی برای تولید بیتسامانه آشوب

کته  ارسالی توسط سوییچ بین این دو سامانه آشتوبی براستاس ایتن   

[. 8-9شتود ] گردد انتخاب متی صفر یا یک سیگنال پیام منتقل می

های مخابراتی امن آشوبی که اشتاره شتد برمبنتای    همه این سامانه

هتا توستط   ستازی ایتن ستیگنال   هستتند. ستنکرون   سازیسنکرون

  [.4] شودموجود در گیرنده انجام می 1کننده یا رویتگرکنترل

هتای   های آشوبی به منظور طراحی سامانه سازی سامانهسنکرون

هتای تحقیقتاتی محستوب    ترین حوزهمخابراتی امن، یکی از محبوب

[، از 11هتای بستیار زیتادی ابتدا  شتده استت. در ]      شود و روشمی

هتای آشتوب   ستازی ستامانه  بترای همزمتان  های کنترل بهینه  روش

 برای های کنترل بهینهکه الگوریتماستفاده شده است. با توجه به این
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 خطتی  بته فترم   غیرخطتی  هایسامانه اند،ارائه شده خطی هایسامانه

های کلاسیک کنندهای از کنترلبه عنوان نمونهاند. نمایش داده شده

بترای   PD کننتده ک کنترلی[ اشاره نمود که 11توان به ]میآشوب 

[ یتک  12در ] .طراحی کرده استت  سازی سامانه آشوبی لورسنکرون

ستازی دو ستامانه آشتوب لتورنز      ک بترای ستنکرون  یستماتیروش س

بته طتور    پیشنهاد شده است. مود لغزشی کننده براساس یک کنترل

-قتوی بترای تحقتق    کننده مود لغزشتی  کنترل[ یک 13در ] ،مشابه

هتای آشتوب    سازی بین سه زوج متفتاوت ستامانه   بخشیدن سنکرون

-سنکرون است.  شده  ( پیشنهادزلورن -لورنز، لین -شن، شن -)لورنز

های آشوبی با استفاده از کنترل مود لغزشتی در  سازی مقاوم سامانه

هتایی بترای مقابلته بتا عتدم قطعیتت        [ ارائه شتده استت. روش  14]

با استتفاده از کنتترل   سازی مقاوم  پارامتری و ساختاری در سنکرون

 [ پیشنهاد شده است. 15مود لغزشی در ]

هتای آشتوبی، طراحتی    ستازی ستامانه  برد دیگر در ستنکرون راه

هتای  هتای رویتگتر بتا حالتت    چه حالتباشد. چنانرویتگر حالت می

تتوان ستیگنال پیتام را بتا استتفاده از      فرستنده سنکرون شتود، متی  

بترد  برد نسبت بته راه این راه دست آورد. مزیترمزگشا در گیرنده به

های سامانه فرستتنده   طراحی کنترلر آن است که فقط یکی از حالت

هتا در گیرنتده توستط رویتگتر حالتت       باید ارسال شود. سایر حالتت 

شوند. رویتگرهای بسیاری در این زمینته ارائته شتده    تخمین زده می

ه از [ یک رویتگر تطبیقی بتا استتفاد  16[. ازجمله در ]16-22است ]

کننده متود  های عصبی طراحی شده است و سپس یک کنترلشبکه

های آشوبی طراحی گردیده است. سازی سامانهلغزشی برای سنکرون

های آشوبی فرستنده و گیرنتده دو   است سامانه شده  [ فرض 18در ]

هتا بتا استتفاده از    ستازی آن سامانه کاملاً مختلف هستند و سنکرون

[ رویتگر غیرخطی با کاهش 19طراحی رویتگر انجام شده است. در ]

 مرتبه طراحی شده است. 

هتای  عنتوان الگتوریتم  های عصبی بههای فازی و شبکه از سامانه

های آشوبی بسیار استتفاده شتده   سازی سامانههوشمند در سنکرون

ازی که منجتر  ف -های عصبی[. دو ویگگی مهم سامانه23-26است ]

کننتده شتده استت،    ها در طراحتی کنتترل  به استفاده گسترده از آن

بودن نسبت بته پارامترهتا   عبارتند از: ویگگی تقریب عمومی و خطی

هتای  های فازی با توابع تعلتق گوستی و برختی شتبکه    [. سامانه27]

شرایط قضیه تقریب عمومی را برآورده  RBFNو  MLPعصبی مانند 

 انند برای تخمین توابع غیرخطی بتا دقتت دلختواه   توکنند و میمی

ها نسبت  [. همچنین، خروجی این سامانه28-31]  شوند  گرفته  کار به

ترشتدن اثبتات   به برخی از پارامترها خطی است که منجر بته ستاده  

هتای عصتبی و   شود. از دیگر نقتا  قتوت شتبکه   پایداری سامانه  می

دگیری سریع، پردازش متوازی  توان به قابلیت یاهای فازی میسامانه

 .ها اشاره نمودو عدم نیاز به مدل ریاضی دقیق سامانه

هتای عصتبی در   های فازی و شتبکه اما باید توجه داشت سامانه

هایی نیز روبرو  گر را با چالش کنار مزایایی که دارند،  طراحی تخمین

کننده فتازی ختوب بترای    کنند. گاهی اوقات طراحی یک کنترل می

باشتد تتا بتتوان    های پیچیده، نیازمند دانش افراد خبتره متی  سامانه

هتای  بر ایتن، ستامانه  قوانین فازی مناسبی سامانه تعریف کرد. علاوه

های عصبی پارامترهای تنظیم زیتادی از قبیتل تعتداد    فازی و شبکه

های شبکه عصبی، نو  توابع قوانین فازی، نو  توابع تعلق، تعداد لایه

ی، نرخ همگرایی پارامترهتای آزاد، مرکتز توابتع    ساز شبکه عصب فعال

[. تعیین مقدار مناسب ایتن پارامترهتا بته    32تعلق فازی و ... دارند ]

گیتر استت. ممکتن    شود که معمولاً وقتروش سعی و خطا انجام می

سازی مانند الگوریتم ژنتیک و پرندگان و های بهینهاست از الگوریتم

[. امتا  33ن پارامترها استفاده شتود ] غیره برای تعیین مقدار بهینه ای

در عمل، با اغتشاش خارجی مواجه هستتیم کته مقتدار آن نتامعلوم     

سازی درنظر گرفته شتود. البتته برختی از    تواند در بهینهاست و نمی

توان با استتفاده از قتوانین تطبیتق کته از اثبتات      این پارامترها را می

کار تنظیم نمود، اما این آیند، به طور خوددست میپایداری سامانه به

ایده نیز پارامترهای دیگری ازجملته ضتریب همگرایتی پارامترهتای     

 کند.ها را به مسئله اضافه میتطبیقی و همچنین مقدار اولیه آن

های فتازی و  های تخمین توابع غیرخطی محدود به سامانه روش

هتای اخیتر، کاربردهتایی از ستری      های عصبی نیست. در سالشبکه

های فازی عنوان جایگزین سامانه به 1های لگاندر ایو چندجملهفوریه 

شده است. ایتن توابتع    های کنترل ارائه در سامانه عصبی هایو شبکه

کننتتد و [ را بتترآورده متتی31نیتتز شتترایط قضتتیه تقریتتب عمتتومی ]

های کنترل بته کتار   ها در سامانهقطعیتتوانند برای تخمین عدم می

های لگاندر نسبت بته  ایفوریه و چندجملهگرفته شوند. مزیت سری 

های عصبی، کمتربودن تعتداد پارامترهتای   های فازی و شبکهسامانه

باشد. در سری فوریه، ضترایب ستری و دوره تنتاوب    ها میتنظیم آن

هتای لگانتدر   ایاساسی آن پارامترهای تنظیم بتوده و در چندجملته  

باشتند. مشتابه    یگتر مت   ای پارامترهای آزاد تخمینضرایب چندجمله

تتوان بترای   هتای عصتبی، متی   های فازی و شبکهپارامترهای سامانه

های لگاندر قوانین تطبیق ایضرایب سری فوریه و ضرایب چندجمله

 [. 34-38طراحی نمود ]

گرهای تطبیقتی مبتنتی بتر     در این مقاله، نو  دیگری از تخمین
رانسیل خطی شود. فرض کنید یک معادله دیف تقریب توابع ارائه می

هتای فرستتنده    با ضرایب نامعلوم وجود دارد که عدم قطعیتت متدل  
توان نشتان داد  کته   [. می39وگیرنده تقریباً با پاسخ آن برابر باشد ]

 
1 Legendre 
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شده در قضتیه تقریتب عمتومی را دارد.    های مطرحاین پاسخ، ویگگی
و ستازی شتده    قطعیت با پاسخ معادله دیفرانسیل مدل بنابراین، عدم

کننده از این تخمین برای بهبود خطتای   شود. کنترلزده می تخمین
کنتد. همچنتین، بترای جبتران خطتای       متی  سازی استفاده  سنکرون
هتای کنتترل مقتاوم،     سازی معتادلات دیفرانستیل، از الگتوریتم    مدل

 استفاده می شود. 

ساختار  2باشد. در بخش  ساخنار مقاله پیش رو بدین صورت می
گتر   گتردد. تخمتین  فرستنده و گیرنده معرفی میهای آشوبی  سامانه

شتود. در  ارائته   متی    3پیشنهادی و قضیه تقریب عمومی در بخش 
کننتده پرداختته و معتادلات آن بیتان     ، به طراحتی کنتترل  4بخش 
سازی به کمک تئوری پایتداری لیاپتانود در    شود. اثبات سنکرون می

تی توضتی  داده  ، سامانه مختابرا 6شود. در بخش  ،  انجام می5بخش 
شده و کتاربرد آن در مختابرات امتن و رمزنگتاری بته همتراه نتتایج        

گیری بیتان خواهتد   شود. در بخش پایانی نتیجه سازی ارائه می شبیه
 شد.

 های آشوبی فرستنده و گیرنده سامانه -7

فرض کنید سامانه آشوبی فرستنده، یک اسیلاتور لتورنز بته صتورت    

 زیر باشد:

(1) 
1 1 2 1

2 1 1 1 3 2

3 1 2 1 3

( )x a x x

x b x x x x

x x x c x

 

  

  
همچنین فرض کنید سامانه آشوبی گیرنده، یک مدار آشوبی 

 [ به صورت زیر باشد:41چن ]

(2) 
1 2 2 1 1

2 2 2 1 1 3 2 2 2

3 1 2 2 3 3

( )

( )

y a y y u

y b a y y y b y u

y y y c y u

  

    

    

کتته در آن، 
1u ،2u  3وu هتتای کنتتترل هستتتند.    ستتیگنال

1پارامترهای سامانه لورنز به صورت  110, 28a b   1و 8 / 3c  
2چن بته صتورت    سامانهو پارامترهای  235, 28a b  2و 3c  

صتورت  بردار حالت فرستتده بته   . اندشده تنظیم  1 2 3

T
X x x x 

 آید:( به صورت زیر در می1تعریف می شود. بنابراین، )

صتورت   بردار حالت گیرنده بته  1 2 3

T
Y y y y   تعریتف

 آید:( به صورت زیر در می2شود. بنابراین، ) می

Eسازی به صورت خطای سنکرون Y X  شود. در  تعریف می

 این صورت، خواهیم داشت:

(5) ( ) ( ) ( )E AE A Y f Y f X Bu       

 معادلات دیفرانسیل و قضیه تقریب عمومی -9

)خواهیم تابع نامعلوم  فرض کنید می )t  را تخمین بزنیم. معادله

 دیفرانسیل خطی زیر را درنظر بگیرید:

(6) ( ) ( )

1

0
p

p p j
j

j

b  



 
 

باشد. ضریب آن می jbمرتبه معادله دیفرانسیل و pکه در آن، 

( 6ایم که یک معادله دیفرانسیل به فرم )عبارت دیگر، فرض کرده به

)وجود دارد که  )t که پاسخ آن است. با توجه با این( )t را
دانیم  نیز نامعلوم هستند. می jbایم، ضرایب نامعلوم فرض کرده

 توان به صورت زیر نوشت:پاسخ این معادله را می

(7)  
1

( ) i
i

p
t

i i

i

t c e Cos t
  



 
 

و  jbبه مقادیر  iو  ic ،i ،iکه در آن، ضرایب نامعلوم 

توان نشان داد که این های معادله مشخصه بستگی دارد. میریشه
تواند  را برآورده میکند و می 1وایرشتراس -پاسخ شرایط قضیه استون

 گر توابع غیرخطی استفاده شود. عنوان تخمین به

 [29] وایرشتراس -قضیه استون
Tمجموعه توابع پیوسته روی مجموعه محدب  فرض کنید 

 باشد. اگر:
 و ضرب بسته باشد. جمع اسکالر، ضرب به نسبت  مجموعه -1
 را جدا کند، یعنی Tنقا   مجموعه  -2

1 2 1 2 1 2, , , ( ) : ( ) ( )t t T t t t t t       
  (8)  

 محو نشود، یعنی Tای از در هیچ نقطه در مجموعه  -3

(9)  ,  ( ) : ( ) 0t T t t        

 

1- Stone Weierstrass 

(3) 1 1

1 1 3

1 1 2

( )

0 0

1 0 , ( )

0 0

X AX f X

a a

A b f X x x

c x x
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2 1 2 1

2 1 2 2
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1
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3 1 2
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1 0 ,

0 0 ( )

0
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)هر تابع حقیقی پیوسته ازایگاه بهآن )t رویT  0و  

 که:طوریبه در  fوجود دارد تابعی مانند

(11) ( ) ( )
t T

Sup f t t 


 

 

0در نامساوی فوق،    یک عدد دلخواه کوچک است که
گر خطای تقریب است. میتوان نشان داد توابعی به فرم  بیان

 
1

i
i

p
t

i i

i

c e Cos t
  



 [.39کنند ]شرایط فوق را برآورده می 

 کننده پیشنهادیکنترل -4

 درنظر بگیرید:قانون کنترل زیر را 

(11) ˆT
ru k E F u     

های کنترلی است که به روش ماتریس بهره kکه در آن، 
cAهای که قطبطوری شود بهجایابی قطب تعیین می A Bk  

بیانگر تخمین بردار  F̂های مطلوب قرار گیرند. همچنین  در محل
)عدم قطعیت  ) ( ) ( ) ( )F t A Y f Y f X    ( ظاهر 5که در )
 شده است. 

سازی عدم  برای جبران خطای مدل ruدر قانون کنترل فوق،
قطعیت با معادله دیفرانسیل درنظر گرفته شده است. برای سادگی 

)برای تخمین شدهفرض کنید معادله دیفرانسیل درنظر گرفته )F t 

2pاز مرتبه   باشد. بنابراین، تابعF̂ باشد: به فرم زیر می 

(12) ˆF̂ C  

 که:طوری به

 

(13) 
1 2

1

2

3

1 2

1 2 3

1 2

0 0

0 0

0 0

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
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t t
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T
T T T
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1,2,3iکه در روابط فوق،   باشد. ضرایب میˆ
iC  نامعلوم بوده و

 شود. با توسط قانون تطبیق که در بخش بعد تخمین زده می

( سامانه حلقه بسته زیر 5( در معادله )11جایگذاری قانون کنترل )

 آید:دست میبه

(14) ˆ( ) ( )rE AE B kE F u F t       

) که در آن، ) ( ) ( ) ( )F t f Y f X A Y     عدم قطعیت

)باشد. فرض کنیدمجتمع می )F t شده گر معرفیتوسط تخمین

 صورت زیر تقریب زده شود: به

(15) *( ) ( )F t C t    

بوده که منجر به  Ĉدار برایمقدار بهینه کران C*که در آن، 

)سازی( خطای تقریب مینیمم )خطای مدل )t شود. در واقع می

سازی سازی خطای مدل ( برای جبران17در معادله ) ruعبارت 

( )t شود کران بالای  اضافه شده است. فرض می( )t   به صورت

( )t   باشد که  مقدار ثابت معلوم می باشد. با توجه به

cA( و با استفاده از تعریف 15( و )12معادلات ) A Bk   معادله

 ( به صورت زیر بازنویسی می شود:  14)

(16) ( ( ))c rE A E B C u t     

*که در آن،  ˆC C C  کهباشد. با توجه به اینمی*C  ثابت

Cˆاست، خواهیم داشت:  C  

 سازی روش پیشنهادیاثبات سنکرون -5

 ساز پیشنهادی قادر است خطایکه نشان دهیم سنکرونبرای این
صورت زیر درنظر سازی را به صفر برساند، تابع لیاپانود را بهسنکرون
  بگیرید:

(17) 1 1

2 2

T TV E PE C C


 

  

یک ماتریس مثبت معین متقارن است که در  Pکه در آن، 

 [:41کند ]معادله زیر صدق می

(18) T

c cA P PA Q    

یک ماتریس مثبت معین است که توسط طراح  Qکه در آن، 

یک ثابت مثبت است. انتخاب تابع لیاپانود با  شود و  تعیین می

جا هدد آن است که شود. در اینتوجه به هدد مسئله انجام می

به سمت ضرایب  Ĉسازی صفر شود و ضرایب خطای سنکرون

همگرا شوند. به عبارت دیگر، هدد آن است که بردارهای  C*واقعی

E  وC  به صفر همگرا شوند. طبق قضیه پایداری لیاپانود برای

از  Vتابع مثبت معین مانندهای غیرخطی، باید یک سامانه

ای باشد که گونهدرنظر بگیریم. این تابع باید به Cو  Eبردارهای 

صفر باشند مقدار  Cو  Eتنها در مبدا صفر باشد. یعنی تنها اگر 

آن تابع نیز صفر شود. اگر بتوانیم نشان دهیم مشتق زمانی این تابع 
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 Vتوان نتیجه گرفت با گذشت زمان تابعگاه میمنفی است آن

یابد و چون مثبت است به صفر خواهد رسید. به عبارت کاهش می

صفر خواهند شد. مشتق تابع لیاپانود نسبت به زمان  CوEدیگر،

 برابر است با:

(19) 1 1 ˆ( )
2

T T TV E PE E PE C C


  

 

 ( خواهیم داشت:19( در )16از ) E با جایگذاری

(21) 

1
( )

2

1 1 ˆ( )
2

T T T T T T

c r

T T

c r

V E A C u PE

E P A E C u C C






    

     

 

متقارن Pاسکالر هستند و ماتریس Vو Vکهبا توجه به این
 توان گفت:است، می

 
T T TC PE E P C    

( ) ( )T T T

r ru PE E P u    . 

 شود:( به صورت زیر ساده می21بنابراین، ) 

(21) 

1
( )

2

1 ˆ( )

T T T T

c c

T T

r

V E A P PA E C PE

E P u C C





  

   

 
 ( خواهیم داشت:18با استفاده از )

(22) 

1

2

1 ˆ( )

T T T

T T

r

V E QE C PE

E P u C C





  

   

 
 فرض کنید: 

 

(23) ˆ TC PE  
 تواند به صورت زیر بازنویسی شود:( می22بنابراین، )

(24) 1
( )

2

T T

rV E QE E P u   
 

اگر
ru   را طوری انتخاب کنیم که 

(25) ( ( ) ) 0T

rE P t u    

0Vشر     :محقق خواهد شد. حال فرض کنید 

(26) ( )T

ru sign E P  
دهیم این باشد. نشان میتابع علامت می sign(.)که در آن، 

( در 26( را محقق کند. با جایگذاری )25تواند نامساوی )تابع می
 ( خواهیم داشت:25)

(27) ( ) ( ) 0T T TE P t E P sign E P    

)دانیم می )T T TE P sign E P E P  بنابراین، خواهیم .
 داشت:

(28) ( ) 0T TE P t E P  
 

)به عبارت دیگر، باید نشان دهیم  )T TE P t E P  اگر .

)بتوانیم نشان دهیم  )T TE P t E P  گاه مطمئناً آن

( نیز برقرار خواهد بود. بنابراین، باید نشان دهیم 28نامساوی )

 نامساوی زیر صادق است:

(29) ( ) 0T TE P t E P  
 
 به عبارت دیگر، باید داشته باشیم

(31)  ( ) 0TE P t   
 

)با توجه به فرض  )t    نامساوی فوق همواره برقرار

دار کران Ĉ و E،Cمنفی خواهد شد. درنتیجه،  Vخواهد بود و 

( و قانون 16در ) Eتوان نتیجه گرفت که خواهند بود. بنابراین، می

بیانگر آن است  Vبودن دار است. همچنین، منفی( کران11کنترل )

 که: 

(31) ( ( ), ( )) ( (0), (0))V t E t V E   
سازی از لم باربالات برای اثبات صفرشدن خطای سنکرون

 شود. استفاده می

)اگر حد تابع  [:46لم باربالات] )f t  درt   محدود باشد و

( )f t ( پیوسته یکنواخت باشد( )f t گاه در دار باشد(، آنکران

t   :خواهیم داشت( ) 0f t  

 کنیم:را تعریف میبرای استفاده از لم باربالات، تابع زیر 

(32)  ( ) 0.5 Tt E QE   

 روشن است که 

(33) ( )t V    

 ( انتگرال بگیریم خواهیم داشت:33اگر از طرفین )

(34) 
0

( ) ( (0), (0)) ( ( ), ( ))
t

d V C E V C t E t     
)که با توجه به این (0), (0))V C E دار است وکران
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( ( ), ( ))V C t E t آید:دست میدار است، نتیجه زیر بهکاهشی و کران 

(35) 
0

lim ( )
t

t
d 


    

توان گفت کراندار است می Eکه با توجه به این 

( ) Tt E QE  دار است. اکنون، تابعنیز کران( )f t  در لم

 باربالات را به صورت زیر درنظر بگیرید:

(36) 
0

( ) ( )
t

f t d    

)( روشن است که حد35به ) با توجه )f tدار نهایت کراندر بی

 است. همچنین، روشن است که: 

(37) ( ) ( ) Tf t t E QE   

دارند. بنابراین، کران Eو Eنیز کراندار است. زیرا نشان دادیم

tدهد در شرایط لم باربالات برقرار است که نشان می  

)خواهیم داشت:  ) ( ) 0f t t  با توجه به تعریف .( )t  در

سازی نتیجه گرفت با گذشت زمان، خطای سنکرونتوان (، می32)

 شود.به صفر همگرا می

 سازینتایج شبیه -1

کننده سازی گردیده و با کنترلدر این بخش روش پیشنهادی شبیه

مود لغزشی مقایسه خواهد شد. همچنین، کاربرد روش پیشنهادی 

 گیرد.در مخابرات امن و رمزنگاری مورد بررسی قرار می

 سازی روش پیشنهادیشبیه -1-6
( درنظر 2( و )1های آشوبی فرستنده و گیرنده را مطابق )سامانه

های ها به نحوی است که سامانهماتریس برای انتخابی مقادیر بگیرید.

[.  فرض کنید شرایط اولیه 42فوق شرایط آشوب را خواهند داشت ]

صورت  به (0) 10 10 10
T

X   و (0) 2 2 2
T

Y   باشند

مقادیر ویگه  k[. .همچنین، فرض کنید بخواهیم با انتخاب 42]

سامانه حلقه بسته را در  64 62 40    قرار دهیم. با اجرای

 دستور: 

(38)  ( , , 64 62 40 )k place A B     

 خواهیم داشت:  Matlabدر 

اگر مقادیر ویگه به مبدا نزدیکتر شوند، عناصر ماتریس فوق 

 شود. شوند که موجب افزایش خطا میکوچکتر می

نمودن اولین سازی روش پیشنهادی در همزمانعملکرد سنکرون

( نشان داده شده است. تا قبل از اعمال 1متغیر حالت در شکل )

3t) کنندهکنترل S،) همزمان نیستند. اما بعد از اعمال  هاسیگنال

شوند. سیگنال کنترل، متغیرهای حالت به سرعت همزمان می

گر اند. عملکرد تخمین( رسم شده2های کنترل در شکل ) سیگنال

( نشان داده شده 3قطعیت در شکل )پیشنهادی در تخمین عدم 

 است.

 
 کردن اولین متغیر حالتعملکرد روش پیشنهادی در سنکرون (:6شکل )

 
 های کنترلسیگنال (:7شکل )

قطعیت در شکل گر پیشنهادی در تخمین عدم عملکرد تخمین

، سه المان دارد که F( نشان داده شده است. بردار عدم قطعیت 3)

( رسم شده 3در شکل )مقدار واقعی و تخمینی آن دومین عنصر آن 

شود، پس از اعمال طورکه در این شکل مشاهده میاست. همان

،  sec  2/1گر پس از گذشتن فقط کننده پیشنهادی، تخمینکنترل

 باشد. قطعیت میقادر به تخمین صحی  عدم
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(39) 
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 عملکرد روش پیشنهادی در تقریب دومین درایه عدم قطعیت (:9شکل )

صفر بوده است. همچنین فرض شده است  Ĉمقدار اولیه بردار

1قطعیت، سازی عدمکران بالای خطای مدل   باشد. فرض

از یک معادله  Fدرایه بردار عدم قطعیت هر تخمین کنید برای

استفاده شود. مقادیر پارامترهای انتخاب شده  4دیفرانسیل مرتبه 

 گر به صورت زیر است: برای تخمین

(41) 
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کند در اعمال می 2Ĉتغییراتی که قانون تطبیق به پارامترهای 

شود این طورکه مشاهده می( نشان داده شده است. همان4شکل )

 باشند.دار میپارامترها کران

 
 2Ĉهای بردار چگونگی تغییرات درایه (:4شکل )

 کننده مود لغزشی فازیمقایسه با کنترل -1-7
کننده مود لغزشتی  عملکرد کنترل کننده پیشنهادی را با یک کنترل

های آشتوبی و  پارامترهای سامانهکنیم. تمام [  مقایسه می42فازی ]

باشند. شکل [ برابر می42ها با مقادیر ارائه شده در ]شرایط اولیه آن

 دهد.سازی این روش را نشان می[ خطای سنکرون42( در ]7)

شود، بعد [  مشاهده می42( مرجع ]7طور که در شکل )همان

طول خواهد    sec  3شود، تقریبا کننده اعمال میکه کنترلاز آن

طورکه در شکل سازی صفر شود، اما همانکشید تا خطای سنکرون

کننده پیشنهادی فقط شود، این زمان برای کنترل( مشاهده می5)

sec  2/1 کننده تربودن سرعت پاسخ کنترلگر مناسباست که بیان

های کنندهبر این، باید توجه داشت کنترلپیشنهادی است. علاوه

ه دانش افراد خبره برای تعیین قوانین فازی نیاز دارند فازی معمولا ب

کننده پیشنهادی بسیار که تنظیم پارامترهای کنترل[، درحالی43]

سازی این رویتگر را نشان    (، نتایج شبیه6شکل )تر است. ساده

های پیام اصلی و بازسازی شده ترسیم دهد که در آن سیگنالمی

 اند.شده

 
 سازی روش پیشنهادیخطای سنکرون (:5شکل )

 
 بازیابی سیگنال پیام با استفاده از رویتگر پیشنهادی (:1شکل )
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( )y t ( )z t
ˆ( )y t

ˆ( )z t

ˆ ( )En t

ˆ( )K t

Transmitter Receiver

ˆ( )mt

 
 

بلوک دیاگرام سامانه مخابراتی با استفاده از رویتگر و رمزنگار  (:2شکل )

[44] 

 کاربرد روش پیشنهادی در مخابرات امن   -1-9
کننده فوق در مخابرات امن مورد ارزیابی کنترلاکنون نحوه عملکرد 

گیرد. در مخابرات امن، ارسال مستقیم همه متغیرهای حالت قرار می

فقط خروجی سامانه آشوب ارسال  به فرستنده مجاز نیست. معمولاً

گر( طراحی    گردد. در فرستنده، یک رویتگر حالت )تخمینمی

شده، سایر ارسال گر با دریافت سیگنالشود. این تخمینمی

متغیرهای حالت خود را با متغیرهای حالت فرستنده سنکرون   

 [:   44کند. سامانه فوق آشوبی زیر را درنظر بگیرید ]می

(41) 

4 430( 1) ( 1) ( ) ( )

0.7 1 1 0 0

1 0 0 0 0
,

3 0 0 3 0

0 0 3 0 1

x Ax B x H x Bd t Bm t

A B

     

    
   
    
   
   

     

)که در آن، )m t سیگنال پیام است وH      تابع پله واحد است

(( ) 1 ( 0); ( ) 0 ( 0)H u if u H u if u    و )( )d t  تغییرات

دهد. خروجی به ای است که در مدل فرستنده رخ میناخواسته

 شود:صورت زیر تعریف می

(42) 4 4( ) 30( 1) ( 1)y t x H x Kx     

شود که مقادیر ویگه ماتریس طوری انتخاب می K بردار سطری

A BK های دلخواه قرار گیرند. سیگنال ارسالی در موقعیت
( ) ( ) ( )z t y t m t  :خواهد بود. رویتگر زیر را درنظر بگیرید 

(43) ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )rx Ax B z y B f u      

ˆکه در آن  ˆy Kx  وˆ
rf u گر عدم قطعیت است تخمین

که در این مقاله با استفاده از معادلات دیفرانسیل طراحی شده 

eˆاست. بردار خطای رویتگر را به صورت  x x   تعریف کنید. با

 ( خواهیم داشت:  41-43استفاده از )

(44) ˆ( )c re A e B d f u   
 

cAآن،که در  A BK ( می12-13. مشابه ):توان نوشت 

(45) 

 

1 2
1 2

1 2

ˆ ˆ

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

t t

T

f c

e Cos t e Cos t

c c c

 



     



   
 

  
 توان نوشت:( می15چنین، مشابه )هم

(46) ˆ( ) ( )d t c t   
 ( خواهیم داشت:44( در )45-46با جایگذاری )

(47) ( )c re A e B c u    

 5چه در بخش بنابراین، مانند آنباشد. ( می16که مشابه )

 ( اثبات خواهد شد. 43سازی رویتگر )تشری  شده است، سنکرون

)خواهیم سیگنال پیام حال فرض کنید می ) 0.4sin(10 )m t t 

سازی فرض شده است   را ارسال و دریافت کنیم. در این شبیه
( ) 0.001cos( )d t t باشد. بردارK :را به صورت زیر تعریف کنید 

 [:44شده عبارت است از ]سیگنال پیام بازسازی

(49) 
4 4

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ( ) 30( 1) ( 1) ( )

m t z t z t

z t x H x y t

 

     

 کاربرد روش پیشنهادی در رمزنگاری -1-4 

( برای رمزنگاری پیام مورد 2xمعمولا، یکی از متغیرهای حالت )

)گیرد. سپس پیام رمزشده )استفاده قرار می )En t با خروجی )

)سامانه آشوب ) )y tشود. در ( جمع شده و به گیرنده ارسال می

گر( طراحی میشود. این فرستنده، یک رویتگر حالت )تخمین

)شده )ل ارسالگر با دریافت سیگناتخمین )z t سایر متغیرهای ،)

-46کند ]حالت خود را با متغیرهای حالت فرستنده سنکرون می

توان یک تخمین مناسب از پیام رمزشده )[. در نتیجه، می45
ˆ ( )En tدست آورد. سپس، رمزگشا با استفاده از این سیگنال)(   به
ˆ ( )En tکه برای رمزنگاری استفاده ( و سیگنال تخمینی متغیر حالتی

کند. بلوک دیاگرام (، سیگنال پیام را بازسازی می2x̂) شده است

( رسم شده است. مدل ریاضی به صورت زیر 7این سامانه در شکل )

 [:44است ]

(51) 4 430( 1) ( 1) ( ) . ( )x Ax B x H x Bd t B En t       

تایی  n دهندهبرای رمزنگاری سیگنال پیام از رمزکننده شیفت

 [:47استفاده شده است ]

(51) 1 1 1( ) (...( ( ( ( ), ( )), ( )),..., ( ))En t f f f m t K t K t K t  
)1 که در آن، تابع غیرخطی ( ), ( ))f m t K t صورت زیر تعریف به

(48) [ 616.87 2237.9 116.1 10.7]K      
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 شده است:

(52) 1

2 2

( , )

2 2

m K h h m K h

f m K m K h m K h

m K h h m K h

      


     
       

30nسازی، در این شبیه   0.4وh   انتخاب شده است و

)کلید  )K t  2همان ( )x t باشد. خروجی سامانه آشوبی همان می

( است. سیگنال ارسالی زیر را درنظر 42خروجی تعریف شده در )

 بگیرید:

(53) ( ) ( ) ( )z t y t En t   

را به  K( خواهد بود. بردار 43معادله رویتگر، همان رابطه )

( درنظر بگیرید. مقدار تخمینی سیگنال پیام رمزشده 48صورت )

 برابر است با: 

(54) 
4 4

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ( ) 30( 1) ( 1) ( )

En t z t z t

z t x H x y t

 

     

ˆحال با استفاده از  ( )En t  2و
ˆ ˆ( ) ( )K t x t  باید سیگنال پیام را

 به صورت زیر رمزگشایی کنیم:

(55) 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ (...( ( ( ( ), ( )), ( )),..., ( ))m f f f En t K t K t K t   

 

( 8شده آن در شکل )زدهسیگنال پیام رمزشده و مقدار تخمین 

شود، رویتگر پیشنهادی طورکه مشاهده میاند. همانرسم شده

رغم تغییرات رمزشده را علیعملکرد خوبی دارد و سیگنال پیام 

تواند به درستی تخمین بزند. سیگنال پیام اصلی و شدید آن می

 اند.( رسم شده9شده در شکل )سیگنال پیام بازسازی

 
)پیام رمزشده  (:8شکل ) )En t  خط پر( و مقدار تخمینی آن(ˆ ( )En t 

 )نقطه چین(

 گیری نتیجه -2

های آشوبی سازی سامانهدر این مقاله یک روش جدید سنکرون

برمبنای قضیه تقریب عمومی و پاسخ معادلات دیفرانسیل ارائه 

گردید. برای این منظور، فرض شده است عدم قطعیت در یک 

کند.  معادله دیفرانسیل خطی با ضرایب ثابت نامعلوم صدق می

معادله در شرایط قضیه عمومی سپس نشان داده شد که پاسخ این 

شود.  گرفته  کار تواند برای تخمین عدم قطعیت بهصدق کرده و می

 کننده  در کنترل

 

شده )نقطه سیگنال پیام اصلی)خط پر( و سیگنال پیام بازسازی (:3شکل )

 چین(

سازی نیز لحاظ شده است. برای تعیین  پیشنهادی خطای مدل

، با استفاده از قضیه پایداری گر پیشنهادی پارامترهای تخمین

لیاپانود، قانون تطبیق طراحی گردید. همچنین، با استفاده از لم 

 سازی به صفر همگراباربالات نشان داده شد که خطای سنکرون

کننده کنترل مود لغزشی فازی، کنترل میشود. در مقایسه با

گر بهتری داشته و همچنین، تخمین پیشنهادی سرعت به مراتب

بر تواند عدم قطعیت را تخمین بزند. علاوهخوبی میهادی بهپیشن

این، صحت عملکرد روش پیشنهادی در بازیابی سیگنال پیام در 

 مخابرات امن و رمزنگاری مورد بررسی قرار گرفت.
 

 تشکر و قدردانی -8

این تحقیق در قالب طرح پگوهشی به شماره ابلاغیه 

اعتبارات  استفاده ازو با  23/9/1395مورخ  1395/د/17766
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ABSTRACT 

In this paper, a new method has been presented for chaos synchronization using a nonlinear controller. 

In most so-far presented approaches, it is assumed that the mathematical models of the transmitter and 

reciever are completely the same. Due to the non-identical environmental circumstances in the transmitter 

and receiver and the influence of temperature on the chaotic system parameters, this assumption is not true. 

In this paper, a novel approach, in which uncertainties are modeled by a linear diffential equation with   

unknown constant coefficients, has been presented for estimation of these uncertainties . Since this function 

satisfies the conditions of the universal approximation theorem, it can estimate nonlinear functions with 

arbitrary small approximation error. However, since the coefficients are unknown, the parameters of these 

functions are unknown and should be estimated using the adaptation laws derived from the synchronization 

analysis. Simulation results verify the effectiveness of the proposed estimator. In comparison with other 

controllers such as fuzzy sliding mode controllers, the proposed controller response is faster. Moreover, its 

application in secure communications and cryptography has been studied, as well.  
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