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Abstract:  

Chaotic systems possess unique and complex characteristics, with one of their most notable features 

being extreme sensitivity to initial conditions. Even negligible differences in initial conditions can lead 

to vastly divergent trajectories over time, making the study of their stability and performance a critical 

research area. In this paper, a novel hyperchaotic system, derived from the extended hyperchaotic 

Chen system, is proposed and comprehensively analyzed. The hyperchaotic behavior of this system is 

verified by calculating Lyapunov exponents and investigating its open-loop dynamics. The increased 

complexity of this system, compared to conventional nonlinear systems, makes it highly suitable for 

secure communication applications by significantly enhancing network security and data protection. 

Moreover, its inherent properties enable its use as a robust and reliable carrier system in 

telecommunication networks. The dynamic behavior of the proposed system is thoroughly simulated 

using MATLAB, and the results demonstrate the effectiveness and potential of the introduced method 

in practical applications. 
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 مقاله پژوهشی

 چن افتهیفوق آشوبناک توسعه  ستمیس و عملکرد یداریپا یبررس
 

 استادیار، *2رادیمالهه ، کارشناسی ارشد، 1 راد یلیسه یهاد

 

 h.soheili97@gmail.com، رانیتهران، ا ،ی)ره( شهرر ینیامام خم ادگاریواحد  یدانشگاه آزاد اسلام ،برق یگروه مهندس -1

 Elahe.Moradi@iau.ac.ir، رانیتهران، ا ،ی)ره( شهرر ینیامام خم ادگاریواحد  یدانشگاه آزاد اسلام ،برق یگروه مهندس -2

 

به  ادیز تیآن حساس یهایژگیو نیتراز مهم یکیهستند که  یمنحصر به فرد یهایژگیو یآشوب دارا یهاستمیسچکیده: 

آن در لحظات  تیدر وضع اریباعث تفاوت بس ه،یاول طیدر شرا یکوچک اریآشوبناک تفاوت بس یهاستمیاست. در س هیاول طیشرا

 ستمیس کیمقاله،  نیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیآشوب از اهم یهاستمیو عملکرد س یداریپا یذا بررسبعد خواهد شد. ل

با استفاده از  ستمیس نی. اثبات رفتار فوق آشوبناک اگرددیم یفوق آشوبناک چن معرف ستمیس هیبر پا دیفوق آشوبناک جد

ها نسبت به اکثر سیستم نیا شتریب یدگیچیانجام گرفته است. پ تمسیرفتار حلقه باز س یابیو ارز اپانوفیل یمحاسبه نماها

. گرددیشبکه م تیامن شیو موجب افزا بردیمخابرات امن بالاتر م نهیرا در زم هاستمیس نیا یکارآمد ،یرخطیغ یهاستمیس

 ستمیس نیرفتار ا یسازهید. شباستفاده نمو یمخابرات یهاحامل در شبکه ستمیبه عنوان س توانیم هاستمیس نیاز ا نیبنابرا

  .دهندینشان م یروش ارائه شده را به خوب ییکارا زین یسازهیشب جیافزار متلب انجام شده است و نتانرم طیتوسط مح

 

 

 فوق آشوبناک ستمیچن، س افتهیمیتعم ستمیس ،یداریآشوب، پاکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 07/10/1403تاریخ دریافت: 

 5/1/1404تاریخ بازنگری: 

 20/1/1404تاریخ پذیرش: 

 

 الهه مرادیدکتر مسئول: نام نویسنده * 

امام  ادگاریواحد  ی)ره(، دانشگاه آزاد اسلامینیحرم امام خم یفارس، روبرو جیتهران، بزرگراه خلمسئول: نویسنده نشانی 

 ، گروه برقو کامپیوتر مهندسی برق، دانشکده ی )ره( شهررینیخم
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 مقدمه -1

 ،یکیمکاان  یهاا ساتم یاز جملاه س  هاا، ستمیاز س یاگسترده فیاست که در ط یرخطیو غ دهیچیپ میاز مفاه یکیآشوب  دهیپد

 رقابلیو غ یتصادف نظم،یب هیدر نگاه اول ها،ستمیدسته از س نی. اابدییظهور م ،یمرتبه کسر یهاستمیو س یکیالکترون ،یستیز

. باه علات   [1] کارد  ییها شناساا منظم در رفتار آن یالگو ینوع توانیبلندمدت م یاهلیلاما با تح رسند،یبه نظر م ینیبشیپ

همواره از موضوعات مورد علاقه  هاستمیس نیکنترل ا یهاو روش یداریپا یبررس ،یآشوب یهاستمیس عیوس یتنوع و کاربردها

ریاضیات و ارتباطات مهندسای ماورد مطالعاه     های اخیر به طور فشرده در علوم،آشوب در دهه محققان بوده است. ژهیو توجه و

مانناد  ی هاای آشاوبناک  سیساتم  [.3، 2ایجاد یا افزایش آشوب و کاربرد آن در رمزگذاری حائز اهمیات اسات ]  قرار گرفته است. 

تارین و  های آشوبناک کساری از معاروف  و سیستم سیستم آشوبناک لیو، [5، 4] لورنزآشوبناک چن، سیستم آشوبناک سیستم 

 [.7، 6های آشوب هستند ]اربردترین سیستمپرک

های آشوبناک انجام شاده اسات. باه طاور کلای پایاداری       های اخیر تحقیقات زیادی در حوزه پایداری و کنترل سیستمدر سال

 ایاداری زماان محادود تفکیاک نماود     پ و [8] توان باه دو ناوع پایاداری مجاانبی    را می  بر اساس کاربرد آن های واقعیسیستم

 گنالینکتاه کاه سا    نیاستفاده نمود. با توجه به ا غامیپ یهاگنالیبه عنوان حامل س توانیآشوبناک م یهاگنالیاز س. [10 ،9] 

آشاوب توجاه    یهمزماان سااز   لیا دل نینمود به هم افتیدر یدرسترا به غامیساخته شود تا بتوان پ رندهیدر گ نایع دیحامل با

 اپاانوف، یل یهاا روش[. 11] و کارول  اشاره نمود  کورایپ یهابه کار توانیم هآن جملرا به خود جلب کرده است که از  یاریبس

آشوب ماورد   یهمزمان ساز یهستند که برا ییهاو... از جمله روش  یرخطیو غ [14] یخط دبکیف ،[13، 12] یقیکنترل تطب

 [.16، 15اند]استفاده قرار گرفته

باا حواور   ارائاه شاده اسات. در سیساتم ماذکور،       PMSMکنترل آشاوب در   یک روش غیرخطی جدید برای [17در مرجع ]  

مد لغزشی برای تخماین کاران   های پارامتری از تکنیک کنترلی جدید بر اساس رویکردهای حالت تطبیقی مقاوم و قطعیتعدم

ک کنتارل ماد لغزشای    [ از یا 18نویسندگان مرجع ]  های غیرخطی استفاده شده است.های نامعین، اغتشاشات و ترمترمبالای 

مقاله، قاانون  این اند. در ها و اغتشاشات خارجی بهره گرفتهآشوب تحت نامعینیسازی دو ژیرسکوپ غیرخطی فازی برای همگام

ای از قاوانین منطا    به سطح لغزش، توساط مجموعاه   master-slaveرسیدن موردنیاز برای هدایت مسیر حالت خطای سیستم 

 شود.کننده حالت لغزشی اسنتاج میترلبر اساس خروجی یک کن فازی

آشاوب، یکای هادف و    سازی باین دو سیساتم   [ از یک روش یادگیری تقویتی عمی  بدون مدل برای کنترل همگام19مرجع ]

اعماال اغتشاشاات باه     یخود را بارا  یبا تعامل با هدف و مرجع، عامل به طور مداوم استراتژ دیگری مرجع استفاده کرده است.

 یهماهنگ ساز یروش ها و متفاوت است یروش با روش قبل نیکند. ا یم نهیهدف با مرجع به ریمس یمگام سازه یهدف برا

 نیچناد  یرا برا  یعم تیتقو یریادگیروش در این مقاله آشفته ندارد.  یها ستمیاز س یبه دانش قبل ازین روش، نیا در آشوب

آن در کنتارل   ییو کاارا  شاده اسات  ( اعمال کیوا و نقشه لجستروسلر، مدار چ ستمیلورنز، س ستمی)س یمعمول آشوب ستمیس

دائام باا    یبر کنتارل آشاوب در موتاور سانکرون آهنرباا      [20در مرجع ] هدف و مرجع نشان داده شده است. نیب یسازهمگام

بار   یقا یتطب یاست. با اساتفاده از کنتارل حالات لغزشا     شده متمرکز ریمتغ یزمان ریناشناخته و تأخ کینامینوسانات آشفته، د

 نیا . در استقرار گرفته ا یمورد بررسکننده کنترل یطراح لیتسه یبرا ستمیس یکینامیابتدا رفتار د ا،یکنترل سطح پو یمبنا

 کیا نامیمقابلاه باا د   یاند. براها ناشناخته در نظر گرفته شدهو مشتقات آن یزمان ریتأخ یبالا یو مرزها یرخطیغ یمدل، اجزا

مادل و پارامترهاا را حاذف      یا باه دانساتن دق   ازیبهره گرفته شده است که ن یقیبا قانون تطب RBF یبناشناخته، از شبکه عص

 کیا  ،یو رفتار ناخواسته در کنترل حالات لغزشا   یمحاسبات یدگیچینوسانات آشفته، پ رینظ ییهالش. به منظور رفع چاکندیم

 شده است. یطراح RBF یو شبکه عصب یقیتطب یفناور بینوآورانه با ترک کنندهکنترل

 ساتم یس نیا . از اگاردد یما  یفوق آشوبناک چن معرفا  ستمیس میبر اساس تعم دیفوق آشوبناک جد ستمیس کی، مقاله نیدر ا

 یهاا ساتم یفاوق آشاوبناک نسابت باه س     ساتم یس نیا استفاده نمود. ا زین هاندیدر مخابرات امن و بهتر مدل کردن فرآ توانیم

 دهد. شیرا افزا تیامن تواندیم یمخابرات یخاطر در کاربردها نی. به همباشدیم یبالاتر یدگیچیپ یدارا یآشوبناک معمول
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ارائاه   چن افتهیفوق آشوبناک توسعه  ستمیسساختار کلی این مقاله به شرح ذیل تنظیم شده است: در بخش دوم، ساختار کلی 

م جدیاد بررسای شاده اسات. در بخاش ساوم،       نمای لیاپاانوف، فاوق آشاوبناک باودن سیسات     با استفاده از شده است و سپس 

انجام شده است. سرانجام، در بخش چهاارم  افزار متلب با استفاده از نرم برای بررسی عملکرد سیستم جدید های لازمسازیشبیه

  بیان شده است.گیری و پیشنهاد برای تحقیقات آتی نتیجه

 چن افتهی میآشوبناک تعم ستمیس یساختار کل -2

اک چن یک سیستم دینامیکی غیرخطی است که به دلیل رفتار پیچیده توجه محققاان را باه خاود جلاب کارده      سیستم آشوبن

 شود:. ساختار کلی سیستم چن به صورت زیر بیان میاست

(1 ) 
 

 
  .[4] باشندپارامترهای سیستم میa,b,c∈Rمتغیرهای حالت و x,y,z∈Rکه در آن که در آن

های عجیب، رفتار وابستگی و حساسیت شدید به شرایط اولیه، وجود جاذبهای کلیدی مانند گیاین سیستم دارای ویژ

های مختلفی نظیر فیزیک، ریاضیات، علوم مهندسی، علوم های آشوبناک چن در حوزهغیرخطی و پیچیدگی است. سیستم

 ان به موارد ذیل اشاره کرد:توو اقتصاد مورد مطالعه قرار گرفته اسن. از جمله کاربردهای آن می کامپیوتر

های آشفته سازی جریانمدلهای رباتیک، های پیچیده مانند سیستمسازی رفتار بازار سهام، طراحی و کنترل سیستممدل

 .سازی مدارات الکترونیکی آشوبناک و رمزنگاری و امنیت اطلاعاتسیالات، طراحی و پیاده
 ساتم یس نیا . از اگاردد یما  یفوق آشوبناک چن معرف ستمیس میاساس تعمبر  دیفوق آشوبناک جد ستمیس کی، بخش نیدر ا

 یهاا ساتم یفاوق آشاوبناک نسابت باه س     ساتم یس نیا استفاده نمود. ا زین هاندیدر مخابرات امن و بهتر مدل کردن فرآ توانیم

دهاد.   شیرا افازا  تیا امن ناد توایم یمخابرات یخاطر در کاربردها نی. به همباشدیم یبالاتر یدگیچیپ یدارا یآشوبناک معمول

 شیشاده و نماا   یسازهیشب ستمیمحاسبه شده و در ادامه س ستمیس اپانوفیل ینماها ،ستمیاثبات آشوبناک بودن رفتار س یبرا

 :گرددیم انیب ریفوق آشوبناک چن به صورت رابطه ز ستمیساختار س .است داده شده

(2 )

 
باشند. سیستم تعمیم یافتاه باه   پارامترهای سیستم میومتغیرهای حالت که در آن

 گردد:صورت رابطه زیر بیان می

(3)  

 

 باشند.پارامترهای سیستم میمتغیرهای حالت وکه در آن، 

 نمای لیاپانوف -1-2

سازد. با توجه به این که برای ها امکانپذیر مییل را بدون حل آننمای لیاپانوف امکان مطالعه پایداری معادلات دیفرانس     

ها مورد مطالعه قرار داد، به توصیف نمای آن را توسط نگاشت مطالعه یک سیستم دینامیکی غیرخطی ضروری است که

 شود.سازد، پرداخته میها توسط نگاشت را به صورت عددی میسر میلیاپانوف که مطالعه رفتار سیستم
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نظم نامیده شود، باید نشان داده شود که سیستم وابستگی حساس به شرایط اولیه دارد برای این که یک سیستم را بی     

شوند خیلی سریع به طور نمایی از هم واگرا شده و آینده متفاوتی پیدا یعنی این که دو مسیر که خیلی نزدیک به هم شروع می

 شود.داده میهای یک بعدی بسط گاشتبرای نمذکور تعریف در ادامه کنند. می

ای نزدیک به آن در روی مسیر دیگر نقطه در روی یک مسیر و  ای در لحظه نقطه کنیم فرض می     

 نهایت کوچک بوده و معرف میزان اولیه جدایی این دو نقطه است.بی باشد که می

ای به صورت نمایش داده شود و رابطه توسط  (Iteration)تکرار  گر میزان جدایی این دو نقطه بعد از ا      

 را به عنوان نمای لیاپانوف معرفی کرد. توان ما بین این دو نقطه برقرار کنیم. در این صورت می 

یابد، یعنی سیستم های مکرر، به صورت نمایی افزایش میفاصله دو نقطه در فوای فاز با نگاشت دار با مثبت شدن مق -الف 

 کند.به سمت آشوبناک شدن میل پیدا می

حالت پایدار دهد، یعنی سیستم به توان دریافت که نقطه ثابت، رفتار پایداری را از خود نشان میمی با منفی شدن مقدار  -ب 

 رسد.می

 ای است.نیز معرف حالت حاشیه  شرط -ج 

با استناد به رابطه بالا و نیز با لگاریتم گرفتن و انجام یک سری اعمال ریاضی، نمای لیاپانوف در نهایت به صورت رابطه زیر      

 آید:به دست می

(4)   

عبارت به دست آمده زمانی که مخرج کسر به سمت صفر میل کند دارای حدی است که آن را نمای لیاپانوف     

 .[21]نامندمی

 سازینتایج شبیه -3

 گردد:تعریف می ریبه صورت ز افتهی میتعم ستمیس یپارامترها

 عبارتند از: اپانوفیل ینماها ئه شده است.فوق ارا یبر اساس تئور اپانوفیل یروش جهت محاسبه نما کی[ 22در ]

مثبات نشاان دهناده فاوق      اپاانوف یل یدو نماا  نیا . وجاود ا باشدیمثبت م اپانوفیل یدو نما یدارا ستمیس ج،یبا استفاده از نتا

 .باشدیم ستمیآشوبناک بودن س

 هیا اول طیچن، باا شارا   ستمیچن با س افتهی میتعم مستیرفتار س سهیشده در بخش قبل، مقا نییتع یبا استفاده از پارامترها     

 .باشدی( م4( تا )1) یهابه صورت شکل کسانی

ها شکل نیچن به وضوح قابل مشاهده است. ا افتهیمیتعم ستمی(، وجود رفتار آشوبناک در س4( تا )1) یهابا توجه به شکل

با وجود  یحت دهند،یآشوبناک استاندارد چن را نشان م ستمیچن و س افتهیمیتعم ستمیرفتار س انیمشخص م یهاتفاوت

هر دو  یکینامید یها( حالت1اند. شکل )قرار گرفته یمورد بررس کسانی یترهاو پارام هیاول طیتحت شرا ستمیهر دو س نکهیا

 سهیمقا نی( ا3. شکل )دهدیارائه م یدوبعد یها در فوااز رفتار آن یاسهی( مقا2که شکل ) یدر حال دهد،یرا نشان م ستمیس

 ت،ی. در نهاکندیچن را آشکار م افتهیمیعمت ستمیرفتار س تردهیچیپ تیو ماه یدگیچیگسترش داده و پ یبعدسه یرا به فوا

ها را برجسته آشوبناک آن یرهایکه به وضوح تفاوت در مس دهدیم شیرا نما ستمیدو س نیا یهاحالت نیب ی( خطا4شکل )

 دارداستان ستمیبا س سهیچن در مقا افتهیمیتعم ستمیس شتریب یدگیچیفرد و پمنحصربه یهایژگیو انگریب جینتا نی. اکندیم

 چن هستند.
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 چن افتهیمیتعمسیستم چن و  ستمیس حالتمتغیرهای (: 1شکل )

Figure (1): States of the Chen system and the extended Chen system 

 
 یبعد 2 یچن در فضا افتهی میچن و تعم ستمیس یهاحالت(: 2شکل )

Figure (2): States of the Chen system and the extended Chen system in 2D space 
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 یبعد 3 یچن در فضا افتهیمیچن و تعم ستمیس یهاحالت(: 3شکل )

Figure (3): States of the Chen system and the extended Chen system in 3D space 

 
 چن افتهیمیچن و تعم ستمیس یهاحالت نیب یخطا(: 4شکل )

Figure (4): Error between the states of the Chen system and the extended Chen system 
 

 گیرینتیجه -4

از محاسبه  شد. با استفاده یفوق آشوبناک چن معرف ستمیبر توسعه س یمبتن دیفوق آشوبناک جد ستمیس کیپژوهش،  نیدر ا

نشاان داد   جی. نتاا دیو اثبات گرد لیطور جامع تحلبه ستمیس نیرفتار حلقه باز، رفتار فوق آشوبناک ا یو بررس اپانوفیل ینماها
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کارآمد باوده   اریآشوبناک مرسوم، در حوزه مخابرات امن بس یهاستمینسبت به س شتریب یدگیچیبا دارا بودن پ ستم،یس نیکه ا

 طیچن تحت شارا  ستمیبا س یشنهادیپ ستمیس سهیکند. مقا فایا یمخابرات یهاشبکه تیامن شیدر افزا یثرنقش مؤ تواندیو م

شاده در  انجاام  یسااز هیشاب  جینتاا  آشکار ساخت. هاآن یکینامیرا در رفتار د یتوجهقابل یهاتفاوت کسان،ی یو پارامترها هیاول

 کرد.   دییتأ یخوبشده را بهروش ارائه ییکارا MATLABافزار نرم طیمح

ماورد   یمخاابرات  یهاا حامال در شابکه   ساتم یعناوان س به ستمیس نیا یعمل یسازادهیپ ،یآت یهادر پژوهش شودیم شنهادیپ

 فراهم شود. یواقع طیو عملکرد آن در شرا تیتا امکان سنجش امن ردیقرار گ یبررس
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