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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，双対のカオスシステムを時間遅れ結合させた秘匿通信システムを開発を目
指した．本研究はシミュレーションおよび電子回路を用いた実験により行われ，以下の成
果を得た．（１）不安定コントローラを持つ新しい時間遅れ制御法を提案した，（２）新し
い制御法を持つ双対型カオスシステムの通信への適応性を明らかにした，（３）予測同期現
象を遅れ時間を補償する通信システムに適応するための設計指針を見つけた．  
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have studied to develop a new secure communication system using paired-chaotic 
system through the time-delayed coupling. The following results were obtained in 
numerical simulations and electronic circuit experiments. (1)We developed the new 
time-delayed feedback method with an unstable controller, (2) it was pointed out that 
the paired-chaotic system based on unstable controllers can be applied to secure 
communication systems, (3) it was found design guidelines to apply communication 
system compensating transmission delay time the anticipation chaos synchronization. 
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１．研究開始当初の背景 
 

1990年代後半にPyragasらによって考案さ
れた遅れ時間を用いたカオス制御(Time 
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Delayed Feedback: TDF)法が開発された．こ
の制御方法はカオスシステムが生成するカ
オス的挙動を周期的な挙動へと制御できる
ことができる．工学的には，制御されるシス
テムの情報を使用しないために，従来の制御
方法に比し，簡単な方法であるとして実用面
から大いに注目を集めている．しかしながら，
この制御方式はカオスシステムのアトラク
タにトーションがないシステムに適応でき
ないという原理的な欠点を持っていた．そこ
で，報告者らは制御されるシステムに不安定
コントローラにより擬似的なトーションを
付加した新しいカオス制御方式を開発し，そ
の有効性を実験的に示すことに成功した．さ
らに，不安定コントローラを用いた制御方法
は，その結合方式を工夫することによって高
い安定性を持たせることができ，通信方式に
応用可能であることが示唆されていた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の主たる目的は，秘匿性の高い簡便
な通信システムを提案し，さらにその開発を
目指した研究を行うことにある．本研究では，
時間遅れ結合システム用いて上記通信シス
テムの開発を試みた． 
 
３．研究の方法 
 

本研究は，数値計算を含む机上検討と PLD、
FPGA などを用いて集積化に関する実験的検
討によって行われた．具体的な遂行の手順を
以下に示す． 

 
第一段階： 
通信方式に利用できる遅れ時間制御同

期方式の一般的な特性とそのシステム構
成を机上検討によって概ね明らかにした．  
 
第二段階： 
ブレッドボードを用いたディスクリー

トな電子回路実験においてその有効性を
検討した．ここでは，PLD、FPGA などを用
いた集積化に関する研究へ進む手がかり
が得られたと考えている． 
 

第三段階： 
第二段階の結果を受け，カオス通信の実

用化のための実験を行った．ここでの研究
の過程で，カオス同期通信に使用可能な新
しい興味深い現象を発見した．そのために，
実用化のための実験を原理的なものにと
どめ，新しく発見した現象の評価を行うこ
とにし，より安定な秘匿通信の開発を目指
すことに研究方針を変更した．  
 

上記研究はダルムシュタット工科大学をは

じめとした海外の研究機関と連携協力をし
ながら遂行された． 
 
４．研究成果 
 
遅れ時間結合カオスシステムはカオス間

の結合にあたり，遅延時間を含有させたシス
テムである．このシステムは遅れ時間要素が
持つ莫大な自由度に起因した多様な同期現
象を見せることが知られている．中でも，カ
オスシステムが生成するカオス的挙動を周
期的な挙動へと制御できることができるカ
オス制御は工学的有用性の面から最も注目
されている．本研究において不安定コントロ
ーラの原理に基づいた双対型結合システム
はその結合方式を工夫することにより非常
に高い安定性を有するために通信方式に応
用できる実験結果を得た．  
 

４．１ トーションフリーシステムの制御 
 
 図 1に本研究で提案した不安定制御コント
ローラによるトーションフリーシステムを
制御できるシステムのブロック図を示す．各
構成要素はアナログ集積回路によって実装
された．図２はこのシステムの安定性をベイ
シン（収束領域）で評価したものを示す．左
側が従来に提案されていた結合方式のもの，
右側が本研究で提案したものである．同図に
示すように，本研究で提案したもののベイシ
ンは従来のものに比し非常に広く実用上の
種々の収束・安定性の問題に対応できる結果
を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 本研究で提案した不安定制御コントロ

ーラによるトーションフリーシステ
ムのブロック図． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ベイシンによるシステムの安定性に

関する評価結果．左側：従来形式のも
の，右側：本研究で提案したもの． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３ 双対型カオス結合システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 双対型カオスシステムの評価結果．

Time=0.04[s]で両システムを結合さ
せている． 

 
 
４．２ 双対型カオス結合システム 

 
図３に本研究で提案した双対型カオスシ

ステムのブロック図を示す．このシステム
は２つの同じ構成要素から成る．図４はそ
の評価結果である．time=0.04[s]で両シス
テムの結合を開始した．同図に示すように，
結合を開始した後，system１における結合

前の安定点は不安定点に変化し，不安定周
期起動が安定化し，結果的に振動の励起が
起った．これは，結合状態や遅れ時間τに
よって変調をかけることによって通信応用
ができることを示唆する結果である． 

 
４． ３ 予測同期現象に関する研究 
 

本研究を遂行中にカオス予測同期を用
いると，遅れ時間の影響を非常に小さくす
ることができることを示唆する実験結果
を得た．図５に予測カオス同期が発生する
システムのブロック図を示す．このシステ
ムでは両システム遅れを伴いつつも同期
するので，図６に示すように結果的にシス
テム２はシステム１より伝送遅延時間τ
ほど先の状態を予測することになる．予測
カオス同期システムは同期現象が起こる
ための遅れ時間のトレランスが非常に小
さく，実用化のめどつかなかった．詳細を
記述できないが，本研究において，結合器
の構成を工夫することにより，この問題を
克服できる可能性があることがわかった．  
図７に本研究において設計した独自の

カオスシステムの等価回路を示す．このシ
ステムは一般的なのものに比し，安価かつ
良好な基本特性を持つことが分かった．こ
のシステムは教員研修などの社会貢献活
動で用いられている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 予測カオス同期が発生するシステム

のブロック図． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 図５の送受信側で観測される波形（イ 

メージ）．太線：送信側，細線：受信   
側．受信側の信号が送信側の信号に比 
し，時間的に進んでいる． 
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図７ 本研究で設計した独自のカオスシス

テムの等価回路．一般的なのものに比
し，安価かつ良好な基本特性を持つ． 
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