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摘   要：针对差分混沌移位键控系统传输速率和能量效率低的缺点，该文提出一种正交多用户短参考差分混沌移

位键控(OMU-SR-DCSK)通信系统。系统将参考信号长度缩短为每个信息承载信号长度的1/P，并在参考时隙后

增加了两路连续的信息时隙，每个信息时隙内，N个用户信息在Walsh码正交特性作用下同时传输，利用

Walsh码的正交特性可完全消除用户间干扰，从而改善系统误码性能。推导了OMU-SR-DCSK在加性高斯白噪声

(AWGN)信道和Rayleigh衰落信道下的理论比特误码率(BER)公式并进行了仿真。仿真结果和理论推导的吻合证

明了理论推导的正确性，从而为OMU-SR-DCSK应用于多用户串行传输系统提供了理论依据。
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Abstract: An Orthogonal MultiUser Short Reference Differential Chaos Shift Keying (OMU-SR-DCSK)

communication system is proposed to overcome the dominant drawbacks of DCSK system relating to low

transmission rate and energy efficiency. The proposed system shortens the reference signal to 1/P of

information bearing signal. Two consecutive information time slots are added after the reference time slot. Due

to the excellent features of Walsh codes, the system sends information from N users in one information time

slot. Meanwhile, the use of orthogonality of the Walsh code eliminates completely intra-signal interference and

enhances the performance of Bit Error Rate (BER) better. The theoretical BER formula of OMU-SR-DCSK

over Additive White Gaussian Noise (AWGN) channel and Rayleigh fading channel are derived and simulations

are carried out respectively. The coincidence between the simulation results and the theoretical derivations

proves the correctness of the theoretical derivation, providing a theoretical basis for the application of OMU-

SR-DCSK to multiuser serial transmission system.

Key words: Chaotic communication; Multiuser; Differential Chaos Shift Keying (DCSK); Transmission rate;

Walsh code; Bit Error Rate (BER)

1    引言

20世纪90年代，混沌同步现象首次被发现存在

于两个耦合的系统中，这一突破性的发现为混沌理

论应用于通信领域奠定了基础。此后，国内外众多

学者开始研究混沌理论在通信领域的应用，混沌通

信技术成为非线性动力学系统中的一个重要应用分

支。混沌信号产生方式简单，具有初始条件极度敏

感性、优良的频谱特性、高度随机性、非周期性以

及良好的自(互)相关性等特性[1,2]，在保密通信中具

有较大应用价值[3–6]。

Kolumban等人于1996年提出第1种非相干混沌

数字解调技术—差分混沌移位键控(Differential
Chaos Shift Keying, DCSK)技术；后又针对DCSK
中发送信号比特能量不恒定的问题，提出调频DC-
SK(Frequency Modulated DCSK, FM-DCSK)技
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术。DCSK和FM-DCSK都采用传输参考(Trans-
mitted-Reference, T-R)模式，分时隙发送参考信

号和信息信号，因此具有较好的误码性能，但也造

成了系统的传输速率极低[7,8]。针对传输速率低的

缺点，文献[9–12]以DCSK和FM-DCSK为基础提出

改进方案，虽提高了传输速率，但也增加了系统复

杂度。文献[13]以高效差分混沌移位键控(High Ef-
ficiency Differential Chaos Shift Keying, HE-DC-
SK)系统为基础进行改进，提出VHE-DCSK(Very
High Ef f i c i ency Di f f e rent ia l  Chaos  Sh i f t
Keying)系统，将信息信号延迟不同时间从而实现

多用户传输。文献[14]提出多载波差分混沌移位键

控(MultiCarrier Differential Chaos Shift Keying,
MC-DCSK)系统，通过使用多个不同中心频率的

载波来实现信息比特的并行传输。文献[15]提出短

参倍速差分混沌键控(Short Reference Multifold
Rate Differential Chaos Shift Keying, SRMR-DC-
SK)系统，增加单个信息时隙内传输的比特数用于

提升系统的传输速率。

1/P

2N bit

Walsh码具有良好的正交特性和产生方式简单

等优点，且Walsh码的引入不会过多地增加系统复

杂度。为有效提升传输速率和能量效率，本文结合

Walsh码的优良特性，提出一种OMU-SR-DCSK系
统，将参考时隙缩短为信息时隙的 ，并在参考

时隙后增加两路连续的信息时隙，使得系统发送一

帧共可传输 用户信息，Walsh码保证用户间

完全正交，完全消除了相关运算时产生的用户间干

扰，改善了系统误码性能。

2    OMU-SR-DCSK系统原理

2n

Hadamard矩阵中只包含“+1”和“–1”两种

元素，Walsh函数码是一组同步正交码，故可由

阶Hadamard矩阵产生，码序列构造为[16]

W2n =

[
W2(n−1) W2(n−1)

W2(n−1) −W2(n−1)

]
(1)

n = 0, 1, ··· W20 = [1]

P = 2n
式(1)中， ,  。矩阵的每行代表

一个长度P 的Walsh码序列， 。

R(R = β/P )

β

Ts Tc

Tc = 1

wi,j

2N bit

图1为DCSK和OMU-SR-DCSK系统第k帧结

构对比图。相比于DCSK系统，OMU-SR-DCSK系

统将参考信号长度缩短为 ，有效节省

了时间和能量，其中，将扩频因子 定义为比特周

期 和码片周期 的比值，为便于后文理论公式的

推导，取 ；此外，还将信息时隙由1路扩展

为2路，每个信息时隙内，用户之间乘以不同的

Walsh码 加以区分，使得系统发送1帧共可传输

用户信息，从而提高了传输速率和能量效

率，Walsh码的引入消除了用户间干扰项，改善了

系统误码性能。

xi,k P β

β

wi,j( j = 1, 2, ···, N)

β

(P + 1)R

wi,j

si,k

图2为OMU-SR-DCSK系统的发送机结构。首

先由混沌信号发生器产生一段R长度的混沌序列

，经重复 次后，其长度变为 。然后将这段长

度为 的混沌序列延迟R，用于传输前N个用户的

信息比特，每个用户分别与 相

乘，后由加法器将前N个用户信息加和在第1个信

息时隙内传输；同理，将这段长度为 的混沌序列

延迟 ，用于传输后N个用户的信息比特，

为每个用户分配一段Walsh码序列 ，后将这N个

用户信息加和在第2个信息时隙内传输。则第k帧的

发送信号 表达式为

si,k =



xi,k , 0 < i ≤ R

N∑
j=1

wi,jbjxi−R,k, R < i ≤ (P + 1)R

N∑
j=1

wi,jbN+jxi−(P+1)R,k ,

(P + 1)R < i ≤ (2P + 1)R

xi−R,k ≡ x0,k , mod(R)
(2)

wi,j

bj bN+j

si,k

Eb,OMU−SR−DCSK

式(2)中， 为第j和第N+j个用户所乘的Walsh
码序列， 和 分别为第j和第N+j个用户的信

息 比 特 ， 由 表 达 式 计 算 平 均 比 特 能 量

为

Eb,OMU−SR−DCSK = (1 + 2NP )RTcE(x2
i,k)/(2N) (3)

 

 
图 1 OMU-SR-DCSK和DCSK系统第k帧结构对比图
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ri,k

(P + 1)R

bu bN+u ri,k

wi,u

u(u = 1, 2, ···, N)

Zu ZN+u

图3为OMU-SR-DCSK的接收机结构。解调端

将接收信号 延迟R，用于分离出前N个用户信息

的参考信号；同理，延迟 用于分离出后

N个用户信息的参考信号；若要解调出信息比特

( )，需将接收信号 与对应的Walsh码
相乘，再与参考信号进行P次相关运算，则第

k帧第 个用户和第N+u个用户的相

关器输出值 和 表示为

Zu =

P∑
p=1

R∑
i=1

ri,kri−R,kwi,u (4)

ZN+u =

P∑
p=1

R∑
i=1

ri,kri−(P+1)R,kwi,u (5)

Zu ZN+u

bu bN+u

相关运算值 ( )经相关器输出后，再送

入门限判决器进行判决，根据式(6)的判决准则，

最终可恢复出信息信号 ( )。

bu =

{
+ 1 , Zu ≥ 0

− 1 , Zu < 0
, bN+u =

{
+ 1 , ZN+u ≥ 0

− 1 , ZN+u < 0
(6)

3    OMU-SR-DCSK系统性能分析

xi,k

2阶Chebyshev映射作为最常用的产生混沌序

列的混沌映射方程之一，且利用该映射产生的混沌

序列拥有良好的数学统计特性。因此，OMU-SR-
DCSK系统采用2阶Chebyshev映射产生混沌序列

，并将其归一化。归一化后的混沌序列其均值

为0，方差为1。
多径Rayleigh衰落信道更接近于实际应用中的

传输信道，因此采用两径Rayleigh衰落信道模型作

为OMU-SR-DCSK系统信道模型，两径Rayleigh衰
落信道模型如图4所示。

ni,k N0/2

τ α1 α2

其中， 是均值为0，方差为 的加性高斯

白噪声， 是两个独立信道之间的延迟， 和 代

表两个独立的、服从Rayleigh分布的信道随机变

量，其概率密度函数表示为

f(α|σ) = (α/σ2)e−α2/(2σ2) , α > 0 (7)

ri,k经图4中Rayleigh信道传输后，接收信号 的

表达式可表示为

 

 
图 2 OMU-SR-DCSK系统发送机结构

 

 
图 3 OMU-SR-DCSK系统接收机结构
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ri,k = α1si,k + α2si−τ ,k + ni,k (8)

u N + u

u

Zu

由于第k帧第 个和第 个用户的解调方式

相同，故以解调第k帧第 个用户的信息比特为例，

分析OMU-SR-DCSK系统理论BER公式的推导过

程。则相关运算值 的表达式可进一步表示为

Zu =

P∑
p=1

R∑
i=1

(ri,kri−R,kwi,u)

=

P∑
p=1

R∑
i=1

((
α1

N∑
j=1

wi,jbjxi−R,k

+ α2

N∑
j=1

wi,jbjxi−R−τ,k + ni,P,k

)

· (α1xi−R,k + α2xi−R−τ,k + ni−R,k)wi,u

)
=A+B + C (9)

A =

P∑
p=1

R∑
i=1

(α2
1bux

2
i−R,k + α2

2bux
2
i−R−τ,k) (10)

B =

P∑
p=1

R∑
i=1

(ni,P,kni−R,kwi,u) (11)

C =

P∑
p=1

R∑
i=1

(
α1xi−R,kni,P,k

+ α2
1

N∑
j=1,j ̸=u

wi,jbjxi−R,kxi−R,kwi,u

+ α2
2

N∑
j=1,j ̸=u

wi,jbjxi−R−τ,kxi−R−τ,kwi,u

+ α2xi−R−τ,kni,P,k + α1α2

·
N∑

j=1,j ̸=u

wi,jbjxi−R,kxi−R−τ,kwi,u

+ α1

N∑
j=1

wi,jbjxi−R,kni−R,kwi,u

+ α2

N∑
j=1

wi,jbjxi−R−τ,kni−R,kwi,u

+ 2α1α2buxi−R,kxi−R−τ,k

+ α1α2

N∑
j=1,j ̸=u

wi,jbjxi−R−τ,kxi−R,kwi,u

)
(12)

τ假设Rayleigh衰落信道的延迟 远远小于符号

τ
∑R

i=1
xi,kxi−τ,k ≈ 0

ni,k ni,p,k

N0/2

ni,k xi,k i ̸= j ni,k nj,k

间隔，忽略不计 的影响，有 ;

和 具有相同的统计特性，都是均值为0、方

差为 的高斯白噪声，其瞬时值服从高斯分布；

和 之间相互独立，且当 时， 和 之

间也相互独立；系统等概率发送二进制信息

“+1”和“–1”。

Zu基于以上假设，当扩频因子足够大时， 近

似服从高斯分布，故采用高斯近似法推导OMU-
SR-DCSK在Rayleigh衰落信道和AWGN信道下的

理论BER公式，对式(9)计算均值和方差得

E[Zu] = E[A] + E[B] + E[C] = (α2
1 + α2

2)PR (13)

Var[Zu] = Var[A] +Var[B] +Var[C]

=
1

2
(α2

1 + α2
2)(NP + 1)PRN0 +

1

4
PRN2

0

(14)

BER[Zu] =
1

2
Pr(Zu < 0|bu = +1)

+
1

2
Pr(Zu ≥ 0|bu = −1)

=
1

2
erfc

(
|E[Zu]|√
2Var[Zu]

)
(15)

E[�] Var[�]

erfc(x) = 2

∫ ∞

x

e−µ2

dµ/
√
π

其中， 表示数学期望运算， 表示方差运

算， 为互补误差函数。

将式(13)和式(14)代入式(15)，计算第k帧第u个用

户的BER公式为

BER(Zu) =
1

2
erfc

([
|E[Zu]|√
2Var[Zu]

])

=
1

2
erfc

([
(NP + 1)(2NP + 1)

2NP (α2
1 + α2

2)

(
Eb

N0

)−1

+
(2NP + 1)

2
R

8PN2(α2
1 + α2

2)
2

(
Eb

N0

)−2
]− 1

2


(16)

从而可得到OMU-SR-DCSK系统的瞬时

BER公式为

BER(α1, α2) =
1

2
erfc

([
|E[Zj ]|√
2Var[Zj ]

])

=
1

2
erfc

([
(NP + 1)(2NP + 1)

2NP (α2
1 + α2

2)

(
Eb

N0

)−1

+
(2NP + 1)

2
R

8PN2(α2
1 + α2

2)
2

(
Eb

N0

)−2
]− 1

2


(17)

γ1=α2
1(Eb/N0), γ2=α2

2(Eb/N0), γb=γ1+γ2令 ，

则式(17)可进一步化简为

 

 
图 4 两径Rayleigh衰落信道模型

2448 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



BER(γb) =
1

2
erfc

([
(NP + 1)(2NP + 1)

2NP
(γb)

−1

+
(2NP + 1)

2
R

8PN2
(γb)

−2

]− 1
2
)

(18)

γ̄1=E [γ1]=(Eb/N0)E
[
α2
1

]
, γ̄2=E [γ2]=(Eb/

N0)E
[
α2
2

]
γ̄1 γ̄2

令

,   和  服从式(19)的卡方分布

f(γ) = e−γ/γ̄ /γ̄ , γ ≥ 0 (19)

γb = γ1 + γ2因此 服从式(20)的卡方分布

f(γb) =


( e−γb/γ̄1γb)/γ̄

2
1 ,

E[α2
1] = E[α2

2]

(e−γb/γ̄1 − e−γb/γ̄2) /(γ̄1 − γ2)

E[α2
1] ̸= E[α2

2]

(20)

由于信道参数是持续变化的，因此采用式(21)
得到OMU-SR-DCSK在Rayleigh衰落信道下的

BER公式为

BER =

∫ ∞

0

BER (γb) f(γb)dγb

=

∫ ∞

0

1

2
erfc

([
(NP + 1)(2NP + 1)

2NP
(γb)

−1

+
(2NP + 1)

2
R

8PN2
(γb)

−2

]− 1
2

 f(γb)dγb (21)

α1=1, α2= 0令式(17)中 ，得到AWGN信道下

的BER公式为

BER =
1

2
erfc

([
(NP + 1)(2NP + 1)

2NP

(
Eb

N0

)−1

+
(2NP + 1)

2
R

8PN2

(
Eb

N0

)−2
]− 1

2


(22)

4    OMU-SR-DCSK系统传输速率、能量效
率和安全性分析

ROMU − SR − DCSK = 2N/((R + 2β)Tc) RDCSK = 1/

(2βTc) Eb,OMU−SR−DCSK = (1 + 2NP )

RTcE(x2
i,k)/(2N) Eb,DCSK = 2βTcE(x2

i,k)

Rd

EB

计算OMU-SR-DCSK和DCSK的传输速率

和

，平均比特能量

和 ，并分别

将其代入式(23)和式(24)，得到OMU-SR-DCSK
相比于DCSK的传输速率提升百分比 和节省比特

能量的百分比 。

Rd =
ROMU−SR−DCSK −RDCSK

RDCSK
× 100%

=
4Nβ − (2β +R)

2β +R
× 100% (23)

EB =
Eb,DCSK − Eb,OMU-SR-DCSK

Eb,DCSK
× 100%

=
4Nβ − (1 + 2NP )R

4Nβ
× 100% (24)

[P,N ] = [4, 2], [4, 4]

Rd EB

R = β

Rd

EB

图5和图6中分别分析了 时，

和 的曲线。曲线表明：OMU-SR-DCSK相比

于DCSK，极大程度上提升了传输速率，节约了比

特能量。从式(23)和式(24)可以看出：当 时，

传输速率提高百分比 只与用户数2N有关，比特

能量节约百分比 只与用户数2N和重复次数P有关。

图7和图8分别为DCSK和OMU-SR-DCSK的平

方幅度谱。图7中，在归一化的比特频率为奇数时，

DCSK的平方幅度为零，这是由于DCSK的信息信

号只与参考信号同相或反相，从而导致了DCSK的
安全性很低。而OMU-SR-DCSK的信息信号是N个

 

 
Rd图 5 传输速率提升百分比

 

 
EB图 6 比特能量节省百分比

 

 
图 7 DCSK的平方幅度谱
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信号的加和，且其参考时隙和信息时隙不等长，从

图8中也可以发现，OMU-SR-DCSK的平方幅度谱具

有类噪声性，证实了OMU-SR-DCSK的安全性很高。

5    系统仿真结果及分析

106

本节将在AWGN信道和两径Rayleigh衰落信道

下对OMU-SR-DCSK系统进行仿真，验证理论

BER公式推导的正确性，为确保仿真结果的准确

性，仿真值均是在 次仿真结果取平均值的前提

下得到的。

5.1  AWGN信道下的误码性能分析

[R,N, P ] = [64, 2, 2],

[128, 2, 2], [256, 2, 2] Eb/N0

R=64

R=128

图 9 为 各 项 参 数 取 值

 时，系统BER随 变化的曲线，

理论值和仿真值的良好契合验证了理论BER公式推

导的准确无误性。图中显示 时系统BER明显

优于 时的BER，这是由于R的增加导致信号

间干扰增多，从而导致系统误码性能恶化。

[R,N, P ] = [128, 1, 4], [128, 2, 4], [128, 4, 4]

Eb/N0 P

Eb/N0 ≤ 10dB

Eb/N0 > 12dB

Eb/N0

图10为

时，系统BER随 变化的曲线。R和 一定，

在 的情况下，不同N值对应的BER

值基本吻合，而当 时，BER随着

N的增加而增加。据此可见： 较低的情况

Eb/N0

下，用户数变化不足以影响BER，此时扩频因子和

重复次数为主要决定因素，而 较高的情况

下，用户数成为误码性能恶化的主要影响因素。

[R,N, P ] = [128, 4, 1], [128, 4, 2], [128, 4, 4]

Eb/N0

Eb/N0 ≤ 6dB P

Eb/N0 > 7dB P

Eb/N0

P

Eb/N0

P

图11为

时，系统BER随 变化的曲线。R和N一定，

当 时，不同 值对应的BER值基本吻

合，而当 时，BER随着 的增加而增

加。与N变化对BER的影响类似，在 较低的

情况下， 值变化对误码性能的影响微乎其微，扩

频因子和用户数为主要决定因素，而在 大于

某个定值时，误码性能随着 值的增加呈现恶化的

趋势。区别于N值变化对系统误码性能影响的是：

重复次数的变化对系统误码性能的影响更为显著。

Eb/N0 = 10 dB, 14 dB P

Eb/N0

Eb/N0

图12和图13为 , N和 取

不同数值时，系统BER随R变化的曲线。根据图中

曲线可以发现： 越大误码性能越佳，且当

一定时，系统误码性能随着R的增加呈现恶

化的趋势，最后趋于一个定值，而P值变化会影响

 

 
Eb/N0图 10 N不同时BER随 变化的曲线

 

 
Eb/N0图 11 P不同时BER随 变化的曲线

 

 
图 8 OMU-SR-DCSK的平方幅度谱

 

 
Eb/N0图 9 R不同时BER随 变化的曲线
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这一定值，N值变化却不会影响这一定值。

β

表1中对比了OMU-SR-DCSK, SRMR-DCSK,
VHE-DCSK和MC-DCSK系统的传输速率和能量效

率，假设这几种系统的 都相等。与长参考系统

VHE-DCSK和短参考系统SRMR-DCSK相比，

OMU-SR-DCSK的能量效率和传输速率都较优，

而与多用户并行传输系统MC-DCSK相比，OMU-
SR-DCSK采用多用户串行传输的方法，其能量效

率虽优于MC-DCSK，但传输速率却远低于MC-
DCSK。

β Eb/N0 ≤ 11 dB

Eb/N0 > 11dB

为进一步分析表1中对比的几种系统的误码性能，

图14中对比了AWGN信道下这几种系统的BER曲
线。假设所有系统传输的信息比特数都相等，且

也相等。观察图中BER曲线，当

时，OMU-SR-DCSK, MC-DCSK和SRMR-DCSK
的误码率基本相等，且都优于VHE-DCSK的误码

率。但当 时，MC-DCSK的误码性能

最优，其次是OMU-SR-DCSK。虽然OMU-SR-DCSK
的误码性能差于多用户并行传输系统，但是相比于

其他两种多用户串行传输系统，其误码性能较优。

5.2  两径Rayleigh衰落信道下的误码性能分析

本小节将在两径Rayleigh衰落信道下分析了

OMU-SR-DCSK的误码性能。图15为R不同时，两

种不同增益情况下的OMU-SR-DCSK系统BER曲
线，其中，情况1为等增益情况，平均信道增益取

E
[
|α1|2

]
= E

[
|α2|2

]
= 1/2

E
[
|α1|2

]
= 1/5,

E
[
|α2|2

]
= 4/5

值为： ，情况2为非等增

益的情况，平均信道增益取值为：

。与AWGN信道下仿真类似，BER

随着R增大而增大，且等增益情况下系统误码性能

总是优于非等增益情况下的误码性能。

Eb/N0

图16中对比了表1中几种系统的误码性能。当

较小时，OMU-SR-DCSK和SRMR-DCSK的

误码率基本相等，都略优于MC-DCSK。但随着信

噪比的增加，MC-DCSK的误码率逐渐降低，最后

都优于其他几种系统，与AWGN信道下的对比结

果一致，相比于其他两种多用户串行传输系统，

OMU-SR-DCSK的误码性能最优。

 

 
Eb/N0, P图 12  不同时BER随R变化的曲线

 

 
Eb/N0, N图 13  不同时BER随R变化的曲线

 

 
图 14 AWNG信道下不同系统间误码性能对比

 

 
图 15 OMU-SR-DCSK系统在两种增益下的性能比较

表 1  OMU-SR-DCSK, SRMR-DCSK, VHE-DCSK和

MC-DCSK系统的能量效率及传输速率

系统名称 RB传输速率( ) Eη能量效率( )

OMU-SR-DCSK 2N/(R+ 2β) 2Nβ/(R+ 2Nβ)

SRMR-DCSK N/(R+ β) Nβ/(R+Nβ)

VHE-DCSK N/(2β) N/(1 +N)

MC-DCSK N/β N/(1 +N)
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6    结束语

本文提出的OMU-SR-DCSK缩短了参考信号

的长度，虽然会造成信噪比降低，从而影响系统的

误码性能，但同时也提升了系统的传输速率、能量

效率和安全性。此外，通过引入构造简单的Walsh
码消除了用户间干扰，改善了OMU-SR-DCSK的
误码性能，弥补了信噪比降低对系统误码性能造成

的影响。通过仿真验证了OMU-SR-DCSK在传输

速率和能量效率方面的优势，从而为其应用于多用

户串行传输系统提供了理论依据。本文只分析了两

路延迟线的情况，后续可扩展为M条延迟线，更大

程度上提升系统的传输速率和能量效率；此外，将

OMU-SR-DCSK与多载波技术结合，实现多用户

并行传输也是后续需要研究的内容。
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