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[摘要 ] � 混沌通信具有硬件实现低复杂度、低功耗和抗多径等特性, 成为低速超宽带通信和无线传感网的候选

方案. 在各种混沌通信方案中,调频差分混沌键控因采用易于实现的非相干解调成为了研究的热点. 本文提出一

种新的增强型调频差分混沌键控通信系统,对每比特采样点数、每符号比特数和信号占空比对于系统性能的影

响进行了分析, 通过仿真证明了理论分析的正确性.
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Abstrac t: Due to the low com plex ity in hardwa re im plem entation, low pow er consum ption and robust in m ultipath env-i

ronm ent of chao tic communication, chaotic communication is one o f the possib le candidate signa ls, app licab le to bo th

low ra te U ltra W ide Band ( UWB ) sy stem s and w ire less senso r netwo rks. Am ong the m odu la tion schem es using the

chao tic signa,l F requencyM odulation D ifferential Chaos Sh ift Key ing ( FM-DCSK ) is a robust non-coherent techn ique

w ith respect to the im plem enta tion issue and much research e ffort has been devo ted to the study of FM-DCSK. An

enhanced FM-DCSK is proposed in the paper. The e ffects o f three sy stem charac ters such as the sam ples in one b it, the

b its in one sym bo l and duty cyc le are ana lyzed, and the theory is proved by sim ulation.
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� � 混沌通信由于具有不需要载波和安全通信的特点, 近年来引起了通信领域的研究兴趣.混沌通信还具

有易于产生、低功耗和抗多径的宽频带等特性,对于 802�15�4a中的通信应用特别有意义,文献 [ 1, 2]研究

了混沌通信在超宽带通信中的应用, 混沌通信也成为了 802�15�4a的一种候选标准 [ 3]
.为了在通信系统中

应用混沌通信的这些优点,已经研究了许多混沌通信系统. 由于混沌信号具有初值敏感性, 若要通过经历

了信道传输而畸变的信号驱动接收端实现混沌同步进行可靠通信,现在仍存在很多困难, 因此更多的研究

放在了非相干接收混沌通信系统上.

文献 [ 4]讨论了混沌通断键控 COOK( Chao tic on o ffKeying) ,但是由于传输功率在 0到 2倍平均传输

功率间动态变化,导致最优判决门限取决于信噪比 SNR
[ 5]
. 文献 [ 6]提出的差分混沌键控 DCSK ( D ifferen-

t ial Chaos Shift Keying)由于其判决门限始终为 0,与信噪比无关, 因此成为混沌通信的研究热点.但是由于

混沌序列非周期,因此随着采样混沌序列的变化, DCSK的能量并不守恒, 带来了额外的信噪比衰落, 因此

文献 [ 7]提出了 FM-DCSK,通过在 DCSK前加入 FM,可以保持每比特能量恒定.由于 FM-DCSK的性能比

传统的非相干 FSK更差,因此在文献 [ 8]中提出了一种新的 FM-DCSK方案,可以有限地改善 FM-DCSK系
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统的性能,当采取噪声改善算法且合理选择参数,可以获得介于相干和非相干接收 FSK的性能.为了改善

无线通信中多径信道引起的符号间干扰 ISI,文献 [ 9]提出了一种改善的 FM-DCSK方案,但需要良好的同

步,在该文中分析了同步对该系统的影响.本文将基于文献 [ 8, 9]中提出的两种 FM-DCSK改善方案, 提出

一种具有其优点的新的增强型 FM-DCSK方案, 并对该方案的性能进行理论分析和仿真验证.

文中第二部分将描述本文提出的增强型 DCSK的系统结构并与文献 [ 7-9]中比较;第三部分为系统性

能分析;第四部分给出高斯环境下采取不同参数的性能比较;最后一部分给出结论.

1� 系统描述

图 1中增强型 FM-DCSK发送信号可表示为:

si =

xi, i = (N + 1) ( l - 1)M + 1, �, (N + 1) ( l - 1)M + PM

bl, 1xi-M , i = (N + 1) ( l - 1)M + M + 1, �, (N + 1) ( l - 1)M + M + PM

�

bl, N xi-NM , i = (N + 1) ( l - 1)M + (N - 1)M + 1, �, (N + 1) ( l - 1)M + (N - 1)M + PM

( 1)

其中 xi为调频后的混沌序列, bl, j = {+ 1, - 1}为第 l个码元的 j数据比特, j取值为 1到N; N为每码元比

特数,当N不为 1时为每符号多比特增强型 FM-DCSK
[ 8]
; M为每比特采样点数, (N + 1)M为一个码元中的

采样数; P为每比特中有效比特的比例,称为占空比,取值为 0 ~ 100%, 当取值为 50% 时为低占空比改善

型 FM-DCSK
[ 9]
. 当 P取值为 100% 且 N 取值为 1时为传统 FM-DCSK

[ 7 ]
, 当去除调频模块, 则成为传统

DCSK.

2� 系统性能分析

设信道为加性白高斯噪声信道,且增益为 1,则接收信号 r i可表示为 r i = si + w i, w i为具有零均值的独

立高斯分布随机噪声采样.令 N l = (N + 1) ( l - 1)M,则相关器输出表示为:

D l, j =
1

PM �
N l+PM

i=N l+ 1
( si + w i ) ( si+ Mj + w i+ Mj ) =

1

PM
bl, j �

N l+PM

i=N l+ 1
x
2
i +

1

PM �
N l+PM

i=N l+ 1
x iw i+ Mj +

1

PM
bl, j �

N l+PM

i= N l+ 1
xiw i +

1

PM �
N l+PM

i= N l+ 1
w iw i+Mj , ( 2)

则系统输出误码率可以表示为:

P b = P ( bl, j = + 1)P (D l, j � 0 | bl, j = + 1) + P ( bl, j = - 1)P (D l, j � 0 | bl, j = - 1). ( 3)

由中心极限定理,当 PM值很大时, ( 2)的后 3项可近似为高斯分布, 误比特率表示为:

Pb = P ( bl, j = + 1)
1
2
erfc

E (D l, j | bl, j = + 1)

var(D l, j | bl, j = + 1)
+ P ( bl, j = - 1)

1
2
erfc

E (D l, j | bl, j = - 1)

var(D l, j | bl, j = - 1)
,

( 4)

�45�

赵 � 华, 等:增强型调频差分混沌键控通信系统性能分析



其中 erfc( )为补误差函数, 定义为: erfc( x ) =
2

��
�

x
e
- y2

dy.

对于零均值加性白噪声信道,利用混沌序列的独立性和噪声抽样值的独立性可得:

E (D l, j | bl, j = + 1) =
1

PM

NE b

N + 1
, ( 5)

其中 E b为比特能量, 同理可得:

E (D l, j | bl, j = - 1) =
1

PM

- NEb

N + 1
. ( 6)

接收信号的方差为:

var(D l, j | bl, j = + 1) = var(D l, j | bl, j = - 1) =
1

(PM )
2

2NEbN 0

N + 1
+ PM (N 0 )

2
. ( 7)

因此当信源等概率出现时,可得:

Pb =
1

2
erfc( [ 2[ (N + 1) /N ] (N 0 /E b ) + PM (N 0 /E b )

2
[ (N + 1) /N ]

2
]
-

1
2 ) . ( 8)

当 N = P = 1时为传统 FM-DCSK,可得到与文献 [ 4] 相同的误比特率公式. 由式 (8) 可以看出, 增强型

FM-DCSK系统的误码率性能随着 M值和 P值的减小而改善, P值和 M值对系统性能的影响一致;当 N值

增大时,系统的误码率性能也得到改善,但在 N值较大时,改善程度变慢.

3� 加性白高斯信道中系统性能仿真分析

1) 当取值为 N = 1, P = 1,改变 M值, 信噪比每 2

dB步进:

由图 2可以看出,当误码率为 10
- 2
时, M = 16比M

= 32改善约 1 dB,而M = 32比M = 64改善约 1�2 dB.

即当M值增大时,误码率随之增大,且M值增大后理论

值和仿真值的误差减小. 这是因为 FM-DCSK系统中,

Eb /N 0 = (N + 1)PM SNR,其中 SNR为信道信噪比,当

M值增大时,在一定 Eb /N 0条件下, 相当于信道信噪比

的减小,导致误码率下降. 同时当M值较大时假设的高

斯分布成立,因此理论值逼近仿真值.

2) 当取值为N = 1, M = 64, 改变 P值,信噪比每 2

dB步进:

P取值为 1时得到文献 [ 7, 8]中传统 FM-DCSK, P

取值为 0�5时得到文献 [ 9]中传统 FM-DCSK,由图 3可

以看出,当 P值减小时, 误码率随之改善, 可以得到比

文献 [ 7-9]更好的误码率性能.误码率性能的改善是因

为在 FM-DCSK系统中, Eb /N 0 = (N + 1)PM SNR, 其中 SNR为信道信噪比.因此 P值的增大和M值的增大

是等效的,分析与 1)中一致. 但是 P值的减小除了改善误码率外, 还可以改善 FM-DCSK的多径性能, P的

减小相当于脉冲传输插入了更多的保护时间, 可以有效降低多径引起的 IS I
[ 9 ]
.

3) 当取值为 P = 0�5, M = 64时,改变N 值,信噪比每 2 dB步进:

N取值为 1时得到文献 [ 7, 9]中传统 FM-DCSK.由图 4,当误码率为 10
- 3
时, N = 3比N = 2信噪比改

善约 0�4 dB,而 N = 2比N = 1改善约 1�2 dB. 当N值增大时,误码率随之改善,可以获得比文献 [ 7, 9]更

好的性能,但随着 N 值的增大, 误码率下降速度降低. 误码率改善及速度降低是由表达式中的 [ (N +

1) /N ] (N 0 /E b )项决定的.同时 N值的增加会降低混沌信号的非周期性,即会在发射信号频谱中产生 1 /T s

的频谱分量
[ 7]
.
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4� 结论

文中提出了一种增强型 FM-DCSK通信系统,分析了它在白高斯信道的性能.通过理论分析和仿真验

证,可知增强型 FM-DCSK系统的误码率随着占空比的下降和扩频增益的减少而改善; 同时N 值的增加有

利于改善该系统的误码率, 但是 N值越大, 这种改善也越不明显. M值的增大可以更好地满足高斯分布的

假设,因此仿真值更加接近于理论值.通过合理调整这 3个参数可以得到满足多种通信性能需求的混沌通

信系统.
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