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[摘要 ]  在差分混沌键控和混沌相位调制的基础上, 提出一种新的混沌通信系统, 并给出了调制解调框图. 除

了具有混沌调制系统原有的宽带特性之外,最主要的特点是使单位码元符号包含的信息比特提高为 1+ log2M,

从而能提供更快的传输速率.并在高斯信道中进行了计算机数值仿真, 结果表明其误码率性能还优于差分混沌

键控.
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Abstrac t: On the basis o f differentia l chaos sh ift key ing and chaotic phase m odulation, a comb ined comm un ication

system is proposed. In addition to the broadband charac teristics of or ig ina l chao tic m odulation m ethods, the m a in

im provement is that the in fo rm ation b its of unit symbo l included are increased to 1+ log2M. Then the system is simu la ted

in Gauss w hite no ise channe,l and the perform ance o f the b it error rate ve rsus the signa-l no ise-rate is ob tained, w hich

depends on the number o f chao tic samp les and chao tic phase num ber. The results show that the bit erro r rate is even

decreased com pared w ith DCSK.
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  在混沌载波数字调制技术的研究中, 为了避免混沌同步的困难
[ 1]
, 主要采用的是非相干的解调方

法
[ 2]
,如非相干混沌相移键控 ( Chaos Sh ift Key ing, CSK )、混沌通断键控 ( Chaos on-o f-f Keying, COOK )、差

分混沌键控 ( D ifferentia lChaos Sh iftK ey ing, DCSK )
[ 3]
、Multilevel DCSK、FM-DCSK

[ 4]
等, 其中 DCSK和 FM-

DCSK已接近相干 FSK的性能,并具有进一步显著提高性能的潜力
[ 5 ]
.由于混沌信号本身的宽带频谱和良

好的互相关、自相关特性, 使混沌数字调制能够很好地克服多径衰落
[ 6 ]
.在当今频带资源日益紧张的情况

下,需要充分发挥混沌信号的宽带特性
[ 7]
. 本文提出的结合 DCSK和混沌相位调制的方法能在单位符号内

传送更多的比特,从而能提供更快的传输速率,并且经过仿真,其误码率性能也优于差分混沌键控.

1 差分混沌键控

在差分混沌键控 ( D ifferentia lChaos Sh iftK ey ing, DCSK )调制方式中,每个符号周期等间隔的划分为 2

个时段.前半周期发送混沌参考信号,称为参考段, 后半周期发送带有信息的调制信号, 称为信息段. 并且

在信息段中根据信息发送参考信号本身或者取负后的参考信号.其发送信号表达式为
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s( k ) =
Eb c( k ), 0 [ k < L

bi Eb c( k - L ), L [ k < 2L
, ( 1)

其中, c( k )是混沌信号, E b是一个符号周期内的信号能量, bi I { - 1, 1} ( j = 0, 1, 2, , )是第 i个发送符

号, T /2是参考段和信息段的持续时间,而 L则是半个周期内的混沌采样数.在接收端, 将符号周期后半段

信号与前半段接收信号进行相关运算,然后判决相关值的正负号还原比特信息.

2 混沌相位调制方法

混沌相位调制方法
[ 8]

的发送信号中每个符号位对应的

混沌波形也包括参考信号段和信息承载信号段. 信息的调

制是通过在信息承载段与参考段间的相位偏移来实现的.

那不同相位之间的相关性实际上就是混沌信号不同延时之

间的自相关特性. 根据混沌信号的自相关特性, 不同相位上

的信号在统计平均意义上可以看作是一组正交信号.图 1是

M 相调制的混沌相位调制方法的信号结构 (M取值为 2
n
, n = 0, 1, , ).参考信号段平均分成M个相位点

p 0, p 1, ,, pM -1,在信息承载段,根据传送的符号,从参考段中选择 1个相位作为信息段混沌信号的起始相

位 pm,然后循环发送参考段中的混沌信号 pm, pm+ 1, ,, pm+ j, ,, pm+M- 1, 其中, pm+ j = p(m+ j ) modM , j = 0, 1,

,, M - 1.这样在接收端通过检测接收信号信息段的相位, 就可以解调出所传送的信息.在这种情况下,

每个符号所包含的比特数为 log2M.

根据上述定义,调制信号可以表示为

S ( k ) =
Eb c( k ), 0 [ k < L

E b ( c( ( k - L + pm ) m od L ), L [ k < 2L
, ( 2)

其中, L是半个符号周期 (T /2)内所产生的混沌样值个数, pm 为混沌调制相位在离散时间下的表示, 相当

于信号的一段延时.通过调整相位数 M,可以进行多元通信,提高传输的比特率.在接收端, 同样是符号周

期后半段信号与前半段接收信号进行相关运算,然后判决相关值的最大值来还原发送信息.

3 DCSK 和混沌相位调制相结合的方案

由上述内容可发现两种混沌调制方式的相同之处是发送信号的格式都分为参考段和信息段; 不同的

是一种是用参考信号的正负号,而另一种是用混沌相位来传送信息符号的, 而且混沌相位调制中信息段虽

然相位不同,但符号都是为正的.因此,两种调制方式可以结合在一起成为 DCSK和混沌相位调制相结合

的调制方式.先将需发送的信息比特分为 2组, 一组为单独的 1比特,表示为 bi I {- 1, 1};另一组为 si包

含比特数 log2M,即 bi+ 1, bi+ 2, ,, bi+ log2M
.调制时分别轮流使用 2组信息比特,使得每个符号所包含的比特

数提高为 1 + log2M.那么, 这种相结合的调制信号可以表示为

S c ( k ) =
E b c( k ), 0 [ k < L

bi E b ( c( ( k - L + pm ) mod L ), L [ k < 2L
, ( 3)

其中, pm包含了信息 si (即 log2M 个比特 ). 同样,通过调整相位数M, 可以进行多元通信,提高传输的比特

率,且每个符号所包含的比特数提高为 1+ log2M.由于 2组信息分别使用混沌相位和混沌信号的正负进行

信息传送,因此不会互相干扰.

311 调制

图 2是混沌相位产生模块.其中使用M个延时为 Tp = T /2M的延时器提取参考信号的M个混沌相位,

T为发送一个符号的时间长度. 在 t < T /2时, 开关切换到输入信号一方,缓冲信号参考段;在 t > T /2时,

开关切换到循环缓冲端,产生不同的相位延迟.

DCSK和混沌相位调制相结合的一种实现结构如图 3所示, 从图中可以看出,这种实现结构是原来两

种调制的叠加,其中,虚线右侧为 DCSK部分, 而左侧则是混沌相位调制.在 t < T /2时,开关切换到使得混
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沌信号能直通的一方,即产生信号参考段;在 t > T /2时, 开关切换到产生信息段的一方;发送的信息比特

需要按照上述方法分为 2组,并进行比特到符号的转换, 然后相位选择开关根据所传送的符号选择相应的

相位延迟.

312 解调

这种结合系统的一种非相干解调方法如图 4所示,其中同样需要使用混沌相位产生模块.产生的参考

段信号的各个延迟相位分别与信息段信号进行相关,在 t = T 时,得到M 个相关值后进行判决.

判决是解调的关键所在,需选择其中绝对值最大的相关值对应的符号作为信息符号输出,并同时判断

其正负号,得到另一个比特的输出 bi.即

ŝ = si,  当 Z i = m ax
j

| Z j |时

b̂i =
1, 当 Z j > 0时

0, 当 Z j < 0时
, ( 4)

其中, j ( j = 0, 1, ,, M - 1)表示第 j个相关器.最后将这 2组信号进行和调制时相反的并 /串转换,输

出即可.

第 j个相关器输出可以表示为

Z j = E
L - 1

k = 0

[SC ( k + pj ) + n( k ) ] [SC ( k + L ) + n ( k + L ) ] , ( 5)

将发送信号即式 ( 3)代入上式可得

Z j = biE b E
L- 1

k= 0
[ c( k + pj ) c( k + pm ) ] + Eb E

L- 1

k= 0
[ c( k + pj ) n ( k + L ) ] +

bi Eb E
L- 1

k = 0
[ c( k + pm ) n( k) ] + E

L - 1

k= 0
[ n( k ) n ( k + L ) ], ( 6)

混沌信号的循环移位并不影响其相关特性,因此公式中省略了求余运算.由于混沌信号的自相关特性和类
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随机特性
[ 9]

, 在上式中,只有第一项中 j = m的相关器才能输出一个较大值 ( / 10 ),其余项都是类正交的

(即值几乎为零 ),可看作系统噪声.因此, Z j经过上述的最大绝对值判断后获得 si, 同时判断其正负号,还

原出全部传送的信息比特.和混沌相位调制方法相比,解调系统的复杂度几乎不变,只是在判决电路中多

正负号的判断即可.

4 仿真分析

主要分析在高斯白噪声信道中, 混沌样值个数、相位数在不同信噪比下对这种结合系统性能的影响.

每个符号对应 L个混沌样值, DCSK也取相同值,即采用相同符号率,且保证一个符号周期内的混沌信号的

能量 E b是一个常数. 混沌信号的产生使用的是立方映射,即

xn+ 1 = 4x
3
n - 3x,  - 1 [ xn [ 1 . ( 7)

由于混沌相位调制的使用, L 不能取值过小.因为 L过小, 若不能保证每个混沌相位点中混沌样值的个数

大于或等于 2(即 L /M \ 2), 导致不同混沌相位之间的正交性不够而不能正确解调.对于 DCSK, 虽然 L越

小速率越高,但定时恢复误差会增加,因此实际 DCSK系统中L同样也不会过小.上述原因表明 L较大的仿

真比较是有意义的.图 5( a)是 L = 32时, M = 4, 8时误码率对信噪比的仿真图.从图中可以看出,当信噪

比较低时,结合的通信系统性能比 DCSK略差,这是低信噪比下混沌相位调制的性能不理想造成的.

同样的,图 5( b) 是 L = 64时, M = 4, 8时误码率对信噪比的性能.当信噪比在中间时 (L = 32时, 12

dB左右; L = 64时, 13 dB左右 ),误码率性能比 DCSK好; 如果以误码率为 10
- 2

~ 10
- 4
时衡量,所需信噪比

相比差分混沌键控都要降低至少 1 dB, 这是由混沌相位调制的性能随着信噪比的增加而提高造成的. 最

后,随着信噪比的进一步增加, 误码率性能又逐渐接近 DCSK, 这是由于在高信噪比下, 误码率逐渐由

DCSK占主导的原因.再比较两图可以发现, L增大会降低系统误码率性能. 但同时L还要受制于M的取值

(至少 L \ M ).实验表明当 L > 16, 且 L \ 2M 时,不同相位之间的相关性才比较理想.

5 结论

DCSK和混沌相位调制有各自的优势, 本文在此基础上提出了结合两者的一种通信系统, 并分析研究

了其在高斯信道中的误码率性能.该系统主要的优势是单位符号的比特信息提高为 1 + log2M,调节 M能

提供更快的传输速率.而且仿真结果证明其误码率还优于差分混沌键控.由于混沌样值个数 L对系统性能

的限制,在实际系统中,还是应根据带宽、符号速率和复杂度等要求选取合适的 M 和 L,来保证系统性能、

传输速率和实现代价达到最佳.
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