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高科技发展的新领域———驾驭混沌的应用前景 3
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高科技既具有突破性、创新性和带动性 , 又具
有风险性 , 但是它已成为现代科技发展的主流和方
向 , 是生产力中最积极、最活跃的因素。这里所谓
“驾驭混沌”是指 ,对混沌进行控制、反控制和实现
同步 , 以达到既定的应用目标。混沌控制的目标是
对混沌系统中存在的不稳定的周期轨道等实现稳
定控制或获得所需的动力学行为 ; 混沌反控制则是
对一个没有混沌的系统根据需要产生或制造出混
沌行为 (也叫混沌化) ,或者维持和增强原来的混沌
系统的混沌行为 ; 混沌同步是实现两个或多个混沌
系统的混沌轨道的一致性或确定关系。自从 1990年
混沌控制和混沌同步取得了突破性进展以来 , 驾驭
混沌方法及其应用研究已成为国内外的一个热门
课题 , 发展了许多驾驭混沌的方法 , 为高科技提供
了新的生长点和发展空间。驾驭混沌的创新知识正
为高科技开辟新天地 , 这是一个值得关注的发展高
科技的新领域 , 国际上已经展开了激烈的竞争态
势。诸如 : 基于混沌的保密通讯和混沌信息技术将
在信息时代产生深刻的影响 ; 强流加速器驱动的放
射性洁净核能系统 ,比常规核电更安全、更干净、更
便宜 , 而控制强流束产生的束晕—混沌已经成为强
流离子束应用中的关键技术之一 ; 混沌理论在生物
医学工程中对探索生物复杂性、人脑奥秘、控制心
脏系统和“动态病”治疗等提供了新思路和新方法 ;

混沌控制还大大提高了激光输出功率、改善了激光
性能 ,使激光应用更加广阔。显然 ,驾驭混沌在国防
和国民经济领域都有很大的应用潜力 , 已引起了世
界性的关注。我国正面临这一发展高科技的良好机
遇和国际竞争态势。

一、混沌保密通信 ,大有希望

自从 1990年以来 ,利用混沌进行保密通讯及信
息处理已成为国际上高技术领域一个新的生长
点。2001年国际上该领域的 5位专家 L. Kocarev ,

G. M. Maggio ,M. Ogorzalek ,L. Pecora和 K. Yao共同主
编了“在现代通讯系统中混沌的应用”专刊[7 ]。他们
在专刊“引言”中指出 :“现在国际上基于混沌的通

讯系统的发展已经处于成熟状态 , 已有几种可能的
通讯方案被认同并颇具特色”。这个进展增强了人
们的信心 ,看到了混沌通信美好的发展前景。表 1列
出了混沌通信与传统现代通信的对照比较 , 从表可
见 ,混沌保密通信刚刚研究 13年 ,已初露锋芒 ,显示
出潜在的应用发展前景。发达国家正在加紧研制 ,

并取得了明显进展。特别是 , 由美国加利福尼亚大
学两所分校 ( UCLA和 UCSD) 和斯坦福大学共同组
成的混沌通信“大学研究联合体”( MURI)宣称 ,他们
已经取得了杰出的进展。主要表现在 3个方面 :一是
提出了混沌脉冲定位调制 (CPPM) 进行数字通讯的
新方法 , 并建立和实现了自由空间激光通信的演示
系统 ,成功地进行了 2. 5公里的通信试验 ,同时也研
制了混沌保密通信语音电路演示装置 ; 二是改善了
通信所需要的非线性混沌系统的关键分析技术 ; 三
是解决了通信中需要应用的符号动力学的方法与
技术 ,等等。
表 1 混沌通信与传统现代通信的简单比较

项目内容 通常现代通信 最新混沌通信
历史 100多年 ,技术成熟 13年 ,新出现的通信技术
通信的 3种最主
要方式

模—模通信、模—数—模通
信和数—数通信

同样有通信的3种最主要
方式

理论与技术关系
门类齐全 , 体系完整 (从信
息理论到通信技术 ,从通信
软件到电路硬件⋯⋯)

开创初期 , 寻求重点发
展 ,提出一些混沌通信方
案 ,涉及电路、激光和计
算机网络系统等

保密技术基础
数学方法为主 ,涉及复杂的
数学知识 (数论 , 各种多项
式)和系统复杂性

物理方法为主 ,涉及利用
混沌基本特性 (对初值的
敏感性、宽谱特性、快速
衰减的关联函数)

主要保密基础

已发展许多保密技术 ,基于
各种密钥算法 , 如 : DES ,
IDEA , 三重DES , 序列密码
算 法 , 单 向 散 列 函 数
( SHA—1 , MD—5) , RSA ,
DSA , Fiat - Shamir , Diffie -
Hellman等

有3大类 : 直接利用混沌
加密通信 ;利用混沌同步
秘密通信 ;混沌数字编码
的异步通信。发展的主要
技术 : 混沌遮掩、混沌开
关、混沌调制三大技术等
正在研究中。

保密性
抗破译能力

抗破译 , 保密性好 , 但仍有
漏洞 :因为再大的随机性也
有周期性 , 可破译 ; 或十分
费时 , 代价极大 ; 软件的致
命漏洞 ;低效的攻击保护。

从理论上 ,因混沌具有高
度随机性、非周期性、不
可预测 ,快速衰减的关联
函数和宽带特性 ,保密性
更强。安全技术问题正在
研究中

鲁棒性 鲁棒性好
应用时空混沌可增强鲁
棒性 ;难被攻击3国家自然科学基金资助项目 : Nos. 10247005、70070147 ,

19807080 ,10247005
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目前混沌通讯系统的发展正处于实质性应用
开发的研究阶段 ,需要解决一些关键技术 ,包括 :在
噪声存在和通道畸变下通信的障碍问题 , 发射高数
据速率时需要发展的具有良好特性的比特—误差
(BER) 系统 ,抵制多路传播技术 ,增强带宽/ 提高功
率谱密度的发送能力 , 等等。作为一种高新科技的
生长点 , 混沌在通信和信息处理领域将在未来的信
息战中具有战略意义。和其他高新技术一样 , 它既
有创新性、战略性、带动性 ,又带有风险性 ,但作为
一门新兴技术 ,必将在 21世纪早日实现 ,在信息时
代发挥其应有的作用。

二、束晕—混沌控制 ,用途广泛

能源是当今世界范围内最令人关注的重大课
题之一 , 它对国家经济可持续发展的影响最大。目
前大量使用化石能源引发了严重的环境污染并导
致室温上升 , 已引起了各国的极大忧虑。世界虽然
有太阳能、风能、潮汐能和水力发电等清洁无污染
的能源 ,但从长远看 ,清洁有效、取之不尽、用之不
竭、又能随时随地满足人类社会生产和生活需要的
未来能源 ,是核聚变能。根据能源专家预测 :到目前
为止唯一能大规模代替化石燃料等常规能源而成
为世界主要能源的只有核裂变能。因为到 21世纪后
半叶核聚变能才可能具有商业应用的价值 , 因此 ,

核裂变能还是新世纪的世界主要能源之一 , 大力发
展和改善核电和核供热已经成为许多国家的重要
国策。为此 ,20世纪 90年代世界上已经提出了加速
器驱动的放射性洁净核能系统 (ADS) , 它是新一代
更安全、更干净的核能系统 ,代表了 21世纪极富诱
惑力的核能发展方向。它的巧妙就在于把 20世纪最
重要的两大核科学装置———加速器和反应堆两者
很好地结合起来 , 从而克服了常规核电的弊端。但
是 , 它同时面临着诸多高新技术的极大挑战 , 其中
的困难和关键技术之一是强流中能加速器。它对加
速器的性能指标要求比现有的加速器超过数十至
上百倍。目前已发现 , 在这种强流质子流下可产生
束晕—混沌现象 , 即在高度束核的外围弥漫着许多
粒子 , 伴随着一种复杂的时空混沌运动 , 这些粒子
最容易被打到加速器器壁和其他部件上 , 足以产生
超强的放射性剂量并损坏加速器的结构元件等 , 将
会导致严重的危害性。因此 , 欲实现洁净核能系统
的关键问题之一就是 : 必须提出一套设计新型强流
加速器的有效方法。为此就不仅必须深入研究这类
束晕—混沌的特性及其产生的物理机制 , 而且非常
需要研究控制束晕—混沌的有效方法和技术 , 才能
确保加速器周围环境与人身的安全 , 真正达到安全
高效地利用洁净核能。从 20世纪 90年代以来 ,强流
质子加速器及其离子束的研究已成为国内外十分

关注的一个新课题。强流离子束有着非常突出的优
点 :束流强度高 ,粒子注入和引出容易 ,加速器可以
分期分段建造并逐步提高最终能量 , 特别适合于国
防和一些国民经济领域的重要应用 , 具有诱人的远
大发展前景。美国、西欧、日本、俄国以及韩国都提
出了各自的强流质子直线加速器建造计划 , 有些已
在建造之中。强流质子直线加速器如此受人青睐 ,

是因为它有以下重要而广泛的用途。(1) 可作为散
裂中子源。利用中子与物质之间的相互作用 , 人们
可以获得物质结构和动力学等方面的微观信息 , 为
众多交叉学科的发展提供研究工具和应用的平
台。例如 ,它对 20世纪初的中子核科学以及材料科
学 , 尔后对航天科技和生命科学发展都起了促进作
用。正因为在利用中子散射技术研究方面的突出的
先驱性贡献 , 加拿大的伯特伦 ·布 ·罗克豪斯
(B. B. Khouse) 教授及美国的克利福德 ·沙尔
(C. Shull)教授荣获 1994年诺贝尔物理奖。这标志着
中子散射技术的重要性已被国际学术界所公认。人
们在凝聚态物理、材料科学、生命科学等方面利用
中子散射技术 ,已经获得一大批科研成果。(2)可用
于生产军用核材料、钚和氘、放射性洁净核能以及
嬗变处理核废物等。例如 , ADS将为世界和我国核
电发展开辟一条创新的技术路线 ,成为 21世纪最有
发展前景的新型能源系统之一。它能在很大程度上
克服目前裂变核能发展中所面临的严重困难 , 包
括 : 铀资源利用率低 , 传统核能所需的铀只占天然
铀含量的 0. 75 % ;核废物中含有的大量长寿命的强
放射性核素 , 构成对生物圈的潜在威胁 ; 公众对核
安全的担心 ,使核电成本上升、发展受阻。一旦这些
问题能得到妥善解决 ,将使人类进入洁净、高效、安
全利用核能的新时代。(3) 它仍将广泛地应用于高
能物理、核物理与核技术、粒子物理等方面的科学
实验研究。(4)在工业、医疗等领域同样有着广泛的
应用 ,例如用于质子治疗。20世纪 90年代初美国首
先提出利用 S波段直线加速器进行质子治疗的建
议 , 即利用 S波段边耦合直线加速器获得毫米质子
束 , 就可以用于现有的医用电子直线加速器高频技
术。除质子治疗外 ,这类加速器还可用作射线检测、
同位素生产、射线消毒、材料辐射改性、离子注入和
生命科学研究。(5) 强流直线加速器及其强流离子
束在粒子束武器、离子推进技术、等离子体与核聚
变技术、强激光等方面都有极其重要的应用和发展
潜力 ,是高科技和国防事业极其重要的研究领域。
为了解决强流离子束在上述应用中遇到的一
个极其关键的问题 , 即强流离子束形成的束晕—混
沌复杂性现象 , 我们已经提出了控制束晕—混沌的
6种有效方法 : 非线性反馈控制法 , 小波反馈控制
法 ,变结构控制法 ,延迟反馈控制法 ,参数自适应控
制法和神经网络控制法 [14 —20 ]。凡是经过控制之后 ,
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所有的发射度都大为改善 ,甚至在聚焦周期数目很
多的情况下 ,例如 P = 1 200时均能得到明显改善 ,

发射度减少了一半多。但是 ,美国 Los Alamos国家实
验所的 LEBT/ RFQ上的实验和模拟计算结果表明 ,

在没有任何控制时在 P = 52处的发射度比在 P =

1 200处加了控制之后的发射度还大。这充分说明 :

没有对强流离子束晕—混沌施加控制对实际应用
是极为不利的。因此 , 控制束晕和混沌是完全必要
的和非常重要的 , 继续深入开展对束晕—混沌控制
的新方法和新技术的研究 , 对于今后强流离子束在
国防和能源等方面的高新技术发展、设计、试验和
工程应用都具有重要意义。

三、生物混沌控制 ,进展喜人

生命系统中的混沌控制与反控制是令人关注
的。事实上 ,生物界无处不存在控制 ,从神经系统到
心脏系统 , 从分子蛋白质合成到生物群体之间的生
态平衡 , 控制与生命现象紧密相联。国际上已有一
些小组在积极开展混沌控制与反控制在生物医学
工程中的应用研究 ,例如 ,美国迪托 (Ditto)小组一直
在研究心脏模型的混沌控制及动物试验控制 , 进行
人体心脏混沌控制的临床试验。美国医学院为治疗
癫痫病 , 还用海马的脑进行了混沌反控制的试验以
及其他临床试验。混沌控制与反控制在生命系统中
的应用正在不断取得新进展。
研究生物医学工程中的混沌控制与反控制问
题的一般步骤是 : 首先 , 对所研究对象提出生物医
学系统的模型和建立方程式 ; 其次 , 倘若模型未知
或难以建立时 , 可以从系统的试验获得时间序列数
据 ,然后重构动力学方程 ;最后 ,根据实际的控制目
标 , 研究混沌控制与反控制的方法 , 并结合动物试
验或人体的临床试验 , 以达到满意的控制效果。一
旦在生物医学工程中的应用取得突破 , 例如在疑难
病症的医疗控制、疾病预测预防、“动态病”治疗及
生态平衡等方面 ,都将给人类带来福音。
混沌控制可以应用于心脏系统、神经系统和脑
功能的机理分析 , 以及探索生命的奥秘 , 包括探索
人脑的奥秘。
首项在生物系统中诞生的混沌控制技术可以
追溯到 1991年第一届国际实验混沌大会之后 ,迪托
等人与洛杉矶加利福尼亚大学医学院研究人员组
成的研究小组研究了一个兔子上的某个隔离区 , 设
计了 OGY型控制器 ,首先通过向冠状动脉注射鸟本
苷的药物以便在心肌上加速不规则的收缩 ; 一旦这
种心律不齐症状开始发生 ,他们就使用 OGY控制器
产生的电信号去刺激心脏。这些看上去随机的电信
号足以造成有规律的心跳 , 有时能把心跳控制到正
常水平。目前正继续进行动物和人体临床试验。例

如 ,已经对 25个病人进行了临床电生理测试。该项
目是在美国 Emory大学人类研究委员会与所有上述
病人签约后开展研究的。在对 25个病人的控制试验
中 ,达到混沌控制得很好的占 36 %(9个) 、部分控制
的占 40 % (10个) 、不成功的占 24 % (6个) ,混沌控
制试验取得了初步结果。可见 , 混沌控制可以应用
于稳定不稳定不动点 , 它对应于活动性间隔 , 等于
或大于人类心房纤维性颤动期间无控的活动性间
隔的平均值。虽然这些试验还不是最终临床证据 ,

但是显示了应用前景。当然 , 还有许多问题尚待解
决。尽管如此 , 混沌控制无疑为人类医治心房纤维
性颤动等疾病 , 从改变韵律动力学的角度 , 提供了
一个新方法和新的研究方向 , 因为这个新方法的最
明显优点是不需要通常采用的高能量电震技术。
采用混沌反控制可以对“动态病”进行治疗 ,一
个生动例子是对癫痫病人的治疗。国际上已经用电
极监控小鼠海马的大脑切片 , 进行癫痫病人大脑的
模拟实验。用混沌控制器给试管“大脑”输入电脉
冲 , 发现通过混沌控制 , 一方面可以使海马神经元
的激发更接近周期性 ; 另一方面也可以改变不同的
脉冲宽度和大小使其出现混沌行为。实验研究表
明 : 高度周期性的神经模拟更可能引起癫痫发作 ;

而只有转变成混沌行为 , 才能防止癫痫发作。因为
混沌在感知和其他脑功能中起着极其重要的作用 ,

原因是神经元的混沌激发 , 可能形成一种载波 , 它
可以对最细微的信号作出迅速的反应。精神疾病 ,

如阿尔兹海默氏病等 , 可能与周期性过度有关。因
此 , 医学上正在研究如何设计混沌反控制器 , 使它
像蝴蝶翅膀扇起的阵风那样以平和的外部电脉冲
来控制或抑制癫痫病等的发作。
混沌控制、反控制与同步在生物医学工程和生
命科学的研究中是一种强大的推动力 , 有助于揭开
人类自身的奥秘。

四、驾驭激光混沌 ,如虎添翼

激光在高科技和国防领域有着极其广泛的应
用。例如 ,美国提出的国家导弹防御系统 (NMD) 的
核心是发展太空武器 , 而太空武器则主要是定向能
武器。定向能武器是指利用能产生高热、电离、辐射
等综合效应的激光束、微波束和粒子束的能量 , 沿
着一定的方向传播 , 摧毁一定距离内敌方导弹及其
电子设备的武器。定向能武器具有极快的射速。它
利用大功率加速器 , 将电子、质子或离子等微观粒
子 , 加速到接近光波的速度 , 例如射击 3公里外的
目标仅需要 1/ 10万秒。特别是利用其电磁代替爆炸
能的特性 , 几乎可以在射击的同时 , 将对方的导弹
及其电子设备等目标在无声无息中摧毁。定向能武
器作为重点研究的有 : 自由电子激光器、准分子激
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光器、X射线激光器、红外化学激光器和中性粒子束
等 5项。激光武器是利用具有极高能量的自由电子
激光束去拦截和摧毁导弹 , 是 NMD中研究的重要
的太空武器之一。激光器是激光武器的核心 , 其技
术难点是既要功率大 ,又要体积小。美国 NMD研制
的激光器主要包括自由电子激光器 ( FEL) 、X射线
激光器和化学激光器等。同时美国也在积极研究高
功率的微波武器。美国目前 NMD计划研制的机载
激光器采用的是氧碘化学激光器。实验已证明 : 混
沌是不同类型激光器中都存在的普遍现象。不论电
子混沌运动 , 还是光场混沌都对激光十分有害 , 例
如 FEL在大电流情形下 , 电子束自身产生的电场、
磁场相当大 , 这时出现的电子混沌运动将严重限制
激光直接输出的功率 , 因为混沌导致激光光束严重
发散 , 大大降低了激光输出光场的质量。光场混沌
是工程上更为关注的问题。为了获得理想高功率单
色光输出 , 就必须有效地控制激光中的电子混沌运
动和光场混沌。目前 FEL应用的加速器能量不够 ,

短波功率还达不到兆瓦量级。根据理论分析 ,

0. 01μm的波长可能是 FEL的运动极限。如何解决
激光混沌引起的难题 , 即如何控制混沌对激光武器
的影响 ,是一个尚未解决的技术难题。由于 NMD体
系是一个高、精、尖技术的综合体 ,迄今并未完全取
得突破 , 故就激光武器而言 , 如何控制激光混沌对
武器的影响 , 迄今仍是一个尚未解决的高科技问
题 ,无疑也是导弹防御系统中的一项重要任务。
驾驭激光混沌 , 可以把激光武器系统 , 或者变
成混沌系统 , 从而大大降低光电武器功率 , 使来袭
导弹失去攻击真正目标的能力 ; 或者使激光获得所
需要的频率 ,大大提高激光束功率。可见 ,采用混沌
控制和反控制的高新技术方略 , 有可能达到不同的
应用目的。
从上可见 , 驾驭混沌可以应用于许多高科技领
域 , 将有广阔的发展前景。希望能引起我国有关部
门的关注和重视 , 加强这方面的研究工作 , 推动我
国这一高科技领域的发展。
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