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摘    要：传统多用户差分混沌键控主要缺点是误码率差，该文提出一种多用户降噪差分混沌键控(MU-

NRDCSK)通信方案。在发射端，发送M/P长度混沌序列，复制P次后作为参考信号，所有用户共用同一参考信

号，信息信号延迟不同的时间来区分用户。在接收端，将接收到的信号通过滑动平均滤波器平均，再与其不同时

间延迟后的信号进行相关。该方案通过降低噪声项的方差来提高系统误码性能。文中推导了该方案在加性高斯白

噪声(AWGN)信道和Rayleigh信道下的理论误码率公式并进行了蒙特卡洛仿真。理论分析和仿真结果表明，理论

公式与仿真结果能较好地吻合，MU-NRDCSK方案能较好地提高系统误码性能，在混沌通信领域具有很好的发展

前景与研究价值。
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A Multiuser Noise Reduction Differential Chaos Shift Keying System
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Abstract: One of the major drawbacks of the conventional Multiuser Differential Chaos Shift Keying is the poor

Bit Error Rate (BER), a MultiUser Noise Reduction Differential Chaos Shift Keying (MU-NRDCSK) system is

proposed. At the transmitter, M/P chaotic samples are transmitted and then duplicated P times as a reference

signal, all users share the same reference signal, and information signals are delayed by different times to

distinguish different users. At the receiver, the received signal is averaged by a moving average filter, and then

the resultant filtered signal is correlated to different time-delated replica. The scheme can enhance the

performance of BER by reducing the variance of noise terms in the system. The theoretical BER formula of this

new scheme is derived in Additive White Gaussian Noise (AWGN) channel and Rayleigh channel. Theoretical

analysis and the simulation results show that the theoretical formula and the simulation result are in good

agreement. The MU-NRDCSK scheme can enhance the performance of BER better and has good development

prospects and research value in the chaotic communication field.
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1    引言

混沌是非线性科学中的重要分支之一，在自然

界以及人类社会中普遍存在，由于其本身的奇异性

引起了科学界的广泛关注。混沌信号特性有：非周期

性、长期的不可预测性、类似白噪声的宽频谱特性

以及良好的自(互)相关特性等，这些特性能够很好地

适用于扩频通信和保密通信等领域[1－5]。混沌通信

主要包括混沌扩频通信、混沌模拟调制以及混沌数

字调制3种类型[6－8]。其中，混沌数字调制是最常见

的调制方式，分为相干解调和非相干解调。鲁棒的

混沌载波没有得到改善，相干解调所需要的混沌载

波很难实现，所以应用最多的是非相干解调[9, 10]。

研究热点就是差分混沌移位键控(Differential
Chaos Shift Keying, DCSK)[11]通信系统，它克服

了判决门限漂移的问题并具有良好的误码性能。但
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DCSK系统参考信号和信息信号各占一半时隙，传

输速率较低。为提高DCSK的传输速率，文献[12]
提出了相关延迟移位键控(Correlation Delay Shift
Keying, CDSK)系统，将参考信号与信息信号加在

一起传输，速率提升但是误码性能降低。为了进一

步提高DCSK系统性能，国内外研究学者提出了很

多改进型系统。文献[13]提出了高效差分混沌移位

键控(High-Efficiency DCSK, HE-DCSK)系统，前

半个时隙传输参考信号，后半个时隙传输2 bit信息

信号。速率和频谱利用率都得到提高，甚至在适合

的扩频因子以及信噪比条件下，HE-DCSK系统误

码率接近于DCSK系统；文献[14]提出正交混沌移

位键控(Quadrature Chaos Shift Keying, QCSK)系
统，通过Hilbert变换产生2个正交的混沌信号，利

用正交性可以消除码间干扰，提高系统的误码性

能，速率也变为DCSK的2倍，但增加了系统的复

杂度；文献[15]提出改进型差分混沌移位键控(Im-
proved DCSK, I-DCSK)系统，利用时间翻转操作

产生能与信息信号正交的参考信号，再将2个信号

加在一起，接收端将接受到的信号与时间翻转操作

后的信号直接相关，取消延迟线，提高系统误码性

能。I-DCSK速率提升为DCSK的2倍，系统误码率

也能到提升，同样系统复杂度增加；文献[16]提出

了可变延迟多址(Variant Delay Multiple Access-
DCSK, VDMA-DCSK)系统，通过用户的不同延

迟来区分用户，多用户传输提高系统的速率，但多

用户码间干扰增加，降低系统误码率；文献[17]提
出码移差分混沌移位键控(Code-Shifted DCSK,
CS-DCSK)，通过Walsh码来区分不同用户，在接

收端取消延迟线，实现多用户的传输；文献[18]提
出的超高效差分混沌移位键控(Very High Effi-
ciency DCSK, VHE-DCSK)方案，将HE-DCSK系

统拓展到多用户，提高系统的传输速率，但系统误

码率仍然不够理想。混沌通信系统在实际的通信环

境中也有较好的应用，由于其拥有较强的抗干扰性

能，文献[19]研究一些混沌通信系统在水下通信中

的应用，体现出其优势。

M=P
P

M

针对多用户误码率不够理想的问题，本文提出

一种多用户降噪差分混沌键控方案。本方案在发射

端发送 长度的混沌序列，通过与Walsh码进行

克罗内克积将每个混沌码片复制 次，形成长度为

的混沌序列作为参考信号，所有用户共用同一参

考信号，每个用户通过不同的时间延迟来区分，每

个接收端进行相关时的延迟与发射端信息信号的延

迟相对应；在接收端，将接收到的信号经过滑动平

均滤波器进行平均，再分别与其延迟后的信号进行

相关解调。滑动平均滤波器通过降低噪声的方差来

实现系统误码性能的提升[20]。文中推导了该方案在

AWGN和Rayleigh信道下的理论公式，并进行

Monte Carlo仿真。实验表明，理论公式与实际仿

真能够较好地吻合，验证了方案的正确性。系统的

误码性能得到有效提升，具有很好的实用价值和应

用前景。

2    MU-NRDCSK系统原理

2n

Hadamard矩阵是一个元素值只含有“+1”或

“–1”的正交矩阵。Hadamard矩阵可以产生 阶

Walsh码为

2 =

·
2( ¡1) 2( ¡1)

2( ¡1) ¡ 2( ¡1)

¸
(1)

n = 1; 2; 3; ¢¢¢ 2 = [1]

m m = 2n

其中， , ，每一行代表每一

个Walsh码的序列，序列长度为 ，且 。

x = [x 1; x 2; x 3]

W1 = [1; 1]

X = [x 1; x 1; x 2; x 2; x 3; x 3]

k
Rk In;k

n 2 [1;N]

M=P

P
M

N 2NM
(N + 1)M

在MU-NRDCSK系统中，Walsh码主要通过克

罗内克积实现对混沌序列的复制功能。克罗内克运

算原理如下：假设发送 的混沌序列

和 的Walsh码，它们克罗内克运算后得

到 的混沌序列，实现了对

混沌序列的复制。系统的第 帧结构如图1所示，帧

结构由一个参考信号 和信息信号 组成，其中

。所有信息信号共用一个参考信号，不

同信息信号通过不同时间延迟区分。首先混沌序列

发生器产生长度为 的混沌序列，再通过Walsh

码实现对混沌样本的复制，复制 次后形成长度为

 的混沌序列作为参考信号，参考信号乘以不同

的比特信息就形成信息信号，分别如图1中参考信

号和信息信号结构所示。由帧结构分析可知，DCSK
系统传输  bit所需要的时间为 ，MU-NRDC-
SK则需要 的时间。因此，MU-NRDC-

SK系统相对于DCSK系统传输速率更高。

M=P x di=Pe;k W1

P M
MTc Tc

M b1 I1

图2为系统的发射端结构，首先产生一段长度

为  混沌序列 ，乘以 对混沌序列进行

复制 次，形成长度为 的混沌序列作为参考信

号，经过 后(一般设 为1)，开关打下来，延迟

后的信号乘以信息比特 形成信息信号 ；再经

 

 
图 1 MU-NRDCSK系统传输信号的帧结构
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MTc I2

IN

k

过 ，开关继续打下来，形成信息信号 ；直到

形成最后一个信息信号 ，不同信息信号调制在不

同时间延迟线上,可以得到在第 帧内发送信号的表

达式为

si;k =

8>>><>>>:
x di=Pe;k ; 0 < i · M

b1x di=Pe¡M;k ; M < i · 2M
:::

bNx di=Pe¡NM;k ; NM < i · (N + 1)M

(2)

d"e "

Eb

N

其中， 表示取不小于 的整数。值得注意的是，

这里设计复制的混沌序列是为了后面滑动平均滤波

器进行平均来提高系统的误码性能。由式(2)，可

以算出系统的平均比特能量 ，假设发送的用户数

为 ，则

Eb= E

24P

0@M=PX
i=1

x 2
i;k+ b2

1

M=PX
i=1

x 2
i¡M;k + ¢¢¢

+b2
N

M=PX
i=1

x 2
i¡NM;k

1AÁN

35= (N + 1)M
N

E[x 2
i;k ] (3)

ri;k = si;k + ni;k

r¤i;k ni;k N0=2

P 1
P P+ 1
2P

P
1=P r¤i;k
r¤i¡uM=P;k Zu

系统的接收端如图3所示，接收到的信号

先经过滑动平均滤波器得到平均后

的信号 ，其中 是均值为零、方差为 的高

斯白噪声，滤波器的滑窗为 ，即先对第 个和第

个信号值进行加和求平均，再对第 个到第

个信号值进行加和求平均，依次求平均直到最

后一段长度为 的信号，所以平均后信号的长度变

为原来的 ，平均后的信号 再与每条不同延迟

后的信号 作相关运算，相关后的结果 送

bu入判决器进行判决，根据判决门限解调出 。

k u
Zu

以第 帧第 个用户为例，为解调出信息数

据，相关器的结果 表示为

Zu =

(u+1)M=PX
i=uM=P+1

r¤i;kr
¤
i¡uM=P;k

=

(u+1)M=PX
i=uM=P+1

240@bux i¡uM=P;k +
1
P

PX
P=1

ni+P;k

1A
¢

0@x i¡uM=P;k +
1
P

PX
P=1

ni+P¡uM=P;k

1A35
=

(u+1)M=PX
i=uM=P+1

"
bux

2
i¡uM=P;k+bux i¡uM=P;k

¢ 1
P

PX
P=1

ni+P¡uM=P;k + x i¡uM=P;k
1
P

PX
P=1

ni+P;k

+
1
P

PX
P=1

ni+P;k
1
P

PX
P=1

ni+P¡uM=P;k

#
(4)

1
P

PX
P=1

ni+P;k x i¡uM=P;k

P P

式中，第1项为有用信号项，其余项为噪声干扰项。

是平均后的加性高斯白噪声项，

表示平均后的混沌信号，因为复制 次后有 个相

同的样本，所以平均后的混沌信号还是本身。解调

由式(5)决定

bu =

½
¡1; Zu < 0
+1; Zu ¸ 0 (5)

3    性能分析

3.1  数据速率提高和比特能量节约

N
TDCSK = 2NMTc

TMU¡NRDCSK=(N+1)MTc

Tc = 1 RDCSK=N=(2NM)

RMU¡NRDCSK=N=[(N+1)M]

由系统帧结构可知，传输  bit数据传统DC-
SK系统所需要的时间 ，而MU-

NRDCSK系统需要的时间 ，

设 ，则DCSK系统的速率 ,

MU-NRDCSK系统的速率 ，

可以推出MU-NRDCSK系统提高的速率为

 

 
图 2 MU-NRDCSK系统发射端结构

 

 
图 3 MU-NRDCSK系统接收端结构图
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RD =
RMU¡NRDCSK¡ RDCSK

RDCSK
£ 100%

=
N ¡ 1
N + 1

£ 100% (6)

而MU-NRDCSK系统相比DCSK所节约的比特

能量为

SE =
Eb;DCSK¡ Eb;MU¡NRDCSK

Eb;DCSK
£ 100% (7)

Eb;DCSK = 2ME
£
x 2

k

¤
Eb;MU¡NRDCSK =

(N + 1) =N ¢ME
£
x 2

k

¤
其中，DCSK的平均比特能量为 ,

MU-NRDCSK系统的平均比特能量为

，代入可得

SE =
N ¡ 1
2N

£ 100% (8)

3.2  误码性能分析

x i+1 = 1¡ 2x 2
i

E[x i] = 0; var[x i] = 1

i 6= j ni nj

Zu

这节主要用GA法推导系统在AWGN信道以及

多径Rayleigh信道下的理论公式。2阶切比雪夫映

射因其容易产生以及良好的性能被用于产生混沌序

列，其表达式为 ，其归一化后均值

为零，方差为1，即 。此外，

当 时，噪声 和噪声 相互独立；混沌序列与

信道噪声相互独立。基于这些假设条件，由中心极

限定理可知，式(4)中每一项都可以近似为高斯分

布。由式(4)可得 的期望与方差

E [Zu] = bu

(u+1)M=PX
i=uM=P+1

x 2
i¡uM=P;k =

N
P(N + 1)

Eb (9)

var [Zu] = 2
M
P

1
P

N0

2
+

M
P

µ
1
P

N0

2

¶2

=
MN0

P2 +
MN 2

0

4P3
(10)

假设系统等概率发送二进制比特数据，则MU-
NRDCSK系统的误码率可以表示为

BER =
1
2

erfc

Ã
jE [Zu]jp
2 var [Zu]

!
(11)

erfc(¢) erfc(x)´ 2p
Z 1

x
e¡¹

2
d¹其中， 为误差互补函数， 。

将式(9)和式(10)代入式(11)中，即可得到MU-
NRDCSK系统的误码率公式为

BER =
1
2

erfc

Ã
jE [Zu]jp
2 var [Zu]

!

=
1
2

erfc

Ã
2(N + 1)

N

µ
Eb

N0

¶¡1

+
M(N + 1)2

2PN 2

µ
Eb

N0

¶¡2
!¡ 1

2

(12)

0 < ¿¿ TcM=P

下面将推导系统在多径Rayleigh信道下的理论

公式。以两径Rayleigh信道为例，假设信道时间延

迟 ,这样符号间干扰可以忽略不计[21]。

如图4为两径独立的Rayleigh衰落信道。

ri;k = ®1si;k + ®2si¡¿;k + ni;k则接收到的信号 ，

相关器的结果为

Zu =

(u+1)M=PX
i=uM=P+1

Ã
®1bux i¡uM=P;k + ®2bux i¡uM=P¡¿;k

+
1
P

PX
P=1

ni+P;k

!Ã
®1x i¡uM=P;k

+®2x i¡uM=P¡¿;k +
1
P

PX
P=1

ni+P¡uM=P;k

!
= A+ B + C+D + E (13)

其中

A =
(u+1)M=PX
i=uM=P+1

®2
1bux

2
i¡uM=P;k + ®2

2bux
2
i¡uM=P¡¿;k (14)

B =
(u+1)M=PX
i=uM=P+1

2®1®2bux i¡uM=P;kx i¡uM=P¡¿;k (15)

C =
(u+1)M=PX
i=uM=P+1

Ã¡
®1x i¡uM=P;k + ®2x i¡uM=P¡¿;k

¢
¢ 1
P

PX
P=1

ni+P;k

!
(16)

D =

(u+1)M=PX
i=uM=P+1

Ã¡
®1bux i¡uM=P;k + ®2bux i¡uM=P¡¿;k

¢
¢ 1
P

PX
P=1

ni+P¡uM=P;k

!
(17)

E =
(u+1)M=PX
i=uM=P+1

0@ 1
P

PX
P=1

ni+P¡uM=P;k
1
P

PX
P=1

ni+P;k

1A (18)

M=P
不同混沌序列的互相关性很低，对于较大的

有式(19)
M=PX
i=1

(x ix i¡¿) ¼ 0 (19)

 

 
图 4 两径Rayleigh衰落信道
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由式(13)-式(19)可知系统的期望与方差为

E [Zu] =
M
P

bu
¡
®2

1 + ®2
2

¢
E [x i;k]

2
(20)

var [Zu] = var [C ] + var [D] + var [E]

=
MN0

2P2

¡
®2

1 + ®2
2

¢
+

MN0

2P2

¡
®2

1 + ®2
2

¢
+

MN 2
0

4P3 (21)

由以上可知，Rayleigh信道下系统的条件误码

率公式为

BER (®1; ®2) =
1
2

erfc

Ã
jE [Zu]jp
2 var [Zu]

!

=
1
2

erfc

Ã
2(N + 1)

N
¡
®2

1 + ®2
2

¢ µEb

N0

¶¡1

+
M(N + 1)2

2PN 2
¡
®2

1 + ®2
2

¢2 µEb

N0

¶¡2
!¡ 1

2

(22)
°1 = ®2

1 (Eb=N0) °2 = ®2
2 (Eb=N0) °b =

°1+ °2

令 ,   ,  

 ，则式(22)可化简为

BER (°b) =
1
2

erfc
µ

2(N + 1)
N

°b
¡1

+
M(N + 1)2

2PN 2 °b
¡2

!¡ 1
2

(23)

®1 ®2

¹°1 = E [°1] = (Eb=N0)E
£
®2

1

¤
¹°2 = E [°2] = (Eb=N0)

E
£
®2

2

¤
°1 °2

因为 和 相互独立且服从Rayleigh分布，令

, 

，则 和 服从式(24)的卡方分布

f (°) =
1
¹°

e¡
°
¹° ; ° ¸ 0 (24)

°b = °1+ °2那么 服从式(25)的分布

f (°b) =

8>>>>><>>>>>:

°b

¹°2
1

e¡°b=¹°1; E
£
®2

1

¤
= E

£
®2

2

¤
1

¹°1¡ ¹°2

³
e¡°b=¹°1 ¡ e¡°b=¹°2

´
;

E
£
®2

1

¤
6= E

£
®2

2

¤ (25)

由式(23)和式(25)可得系统平均误码率为

BER =
Z 1

0
BER(°b)f (°b)d°b (26)

4    仿真结果

N

图5给出了MU-NRDCSK系统相比于DCSK系

统的数据速率提高和比特能量节约随用户数变化的

仿真图。由式(6)和式(7)可知，数据速率提高和比

特能量节约只与用户数 有关，当用户数为1时，

MU-NRDCSK系统即DCSK系统，数据速率和比特

能量与DCSK相同，所以数据速率提高和比特能量

N = 1
N

1=2

节约都为0，与图中曲线 点相对应。当用户

数 不断增加时，数据速率提高逐渐趋于1，即相

比与DCSK系统而言，数据速率变为原来的2倍；

比特能量节约逐渐趋于0.5，即比特能量只需要DC-
SK系统的 。

Eb=N0

N = 2 P = 4

M
M

Eb=N0

Eb=N0

M
M

图6给出了系统分别在 为8 dB, 10 dB, 12 dB

下，用户数 和复制次数 时误码性能随

扩频因子变化的仿真图。从图可知， MU-NRDCSK
系统理论公式误码率与Monte Carlo得到的仿真曲

线基本吻合，证明了此系统的可行性。当 较小

时，理论公式与仿真结果不是很吻合，这是因为

较小时，判决器中的变量并不完全符合高斯分布。

而且随着 的增加，要想得到吻合的曲线，则

需要更长的混沌序列。这是因为信道噪声在

较大时对系统误码率影响较低，起主要影响作用的

是混沌序列的长度。扩频因子 的增大导致系统误

码性能变差。这是因为 变大导致噪声干扰项的方

差变大，系统的误码率也随之变大。

M = 512 P = 2

N
N

N

N

图7给出了 以及 时，在AWGN信

道和Rayleigh信道下(两条路径增益相同)系统误码

率随用户数 变化的仿真图。由图可知，随着用户

数 的增大，数据传输速率也在增大，系统误码率

逐渐降低。这是因为用户数 的增大，由式(3)可
知，平均每比特能量在降低导致系统误码性能变

好，且由系统帧结构可知，用户数 的增大导致信

息信号占系统帧的比重增加，即速率提高。但这些

 

 
RD SE图 5 系统 和 变化曲线

 

 
图 6 不同信噪比条件下系统误码性能随扩频因子变化曲线
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都是在牺牲系统复杂度的前提下，不过这点牺牲是

非常值得的。

M = 512 N = 2 P

P

图8给出 ,  ,  分别为2 ,  4 ,  8 ,

16时，在AWGN信道和Rayle igh信道下MU-

NRDCSK系统与HE-DCSK和I-DCSK误码性能随

信噪比变化比较的仿真图。由图可知，随着复制次

数 的增大，系统的误码率逐渐降低。这是因为滑

动平均滤波器能够有效降低噪声干扰项的方差，极

P

BER=(1=2)erfc([3N0=Eb]
¡1=2) P=2

P

大地改善了系统误码性能。但随着复制次数 的增

大，MU-NRDCSK系统存在理论误码率下限值。

由误码率式(12)可知，以2用户为例，下限理论误

码率公式为 。当

时，MU-NRDCSK比HE-DCSK系统误码性能好，

但稍差于I-DCSK系统，当 分别为4, 8, 16时，

MU-NRDCSK系统优于I-DCSK系统，体现出该系

统的良好的误码性能。

5    结束语

M=P M

P

NM

P P > 2

为改善多用户系统误码率差的问题，本文提出

一种多用户降噪的差分混沌键控方案。主要是通过

滑动滤波器的平均操作来降低噪声干扰项的方差，

达到改善系统误码率的效果。在MU-NRDCSK
中，产生 的混沌序列代替传统DCSK系统 长

度混沌序列作为参考信号，再将每个混沌序列复制

次，然后将不同用户分配到各自不同延迟线上。

接收端先将接收到的信号通过滑动平均滤波器，再

与自身延迟 的信号进行相关，最后送入判决器

进行判决解调出比特信息。利用GA法推导出系统

在AWGN信道和Rayleigh信道下的理论公式，通过

仿真证明了系统的可行性。仿真结果表明随着复制

次数 的增加，系统误码性能越来越好。当

时，MU-NRDCSK优于HE-DCSK和I-DCSK系

统，表现出MU-NRDCSK系统良好的误码性能。

因为MU-NRDCSK系统良好的性能，在水下通信

环境也有较好的应用以及成为未来UWB应用的有

力工具和潜在候选者。
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