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摘  要：该文提出一种名为无信号内干扰相关延迟键控(Correlation-Delay-Shift-Keying with No Intrasignal 

Interference, CDSK-NII)的新型混沌通信方案。采用重复混沌序列为参考信号，同时利用零和序列确保参考信号与

信息信号严格正交，CDSK-NII能够在解调过程中消除信号内干扰。在高斯白噪声信道和Rayleigh衰落信道中分析

CDSK-NII的比特误码率。实验结果表明：由于无信号内干扰，CDSK-NII的比特误码率低于CDSK和通用相关延

迟键控(GCDSK)；随着复帧长度的增加，CDSK-NII的性能将进一步提升，比特误码率低于参考自适应相关延迟

键控(RA-CDSK)。 
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Abstract: This paper proposes a novel chaotic communication scheme named Correlation-Delay-Shift-Keying with 

No Intrasignal Interference (CDSK-NII). By utilizing the repeated chaotic sequence as the reference signal and 

taking advantage of the zero-sum sequence to ensure the reference signal strictly orthogonal to the information- 

bearing signal, CDSK-NII can eliminate the intrasignal interference during the demodulation. The Bit Error Ratio 

(BER) of CDSK-NII is analyzed under AWGN channel and Rayleigh fading channel. Experiment results show that, 

due to no intrasignal interference, the BER of CDSK-NII is lower than that of CDSK and Generalized CDSK 

(GCDSK); with the length of multiframe increasing, the performance of CDSK-NII becomes better, and its BER is 

lower than that of Reference-Adaptive CDSK (RA-CDSK).  
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1  引言  

混沌信号具有伪随机和对初始条件敏感等特

性，因此被人们广泛地应用于通信系统中 [1 3]− 。基

于混沌数字调制的检测方式可以分为相干[4]和非相
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干 [5 14]− 两类。由于混沌同步容易受到噪声和非线性

失真因素的影响，接收端不需要混沌同步的非相干

系统更容易实现且更适合于无线信道传输。基于非

相干系统，1996 年，文献[5]提出了差分混沌键控

(Differential-Chaos-Shift-Keying, DCSK) 通 信 方

案，该方案比特误码率(Bit Error Ratio, BER)较低，

受到国内外学者广泛关注[6,7]。但是，由于该方案在

一个比特周期内，仅有一半时间传输信息信号，另

一半时间传输参考信号，因此带宽利用率低，且很

难达到高保密性。 
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2000 年 ， 文 献 [8] 提 出 相 关 延 迟 键 控

(Correlation-Delay-Shift-Keying, CDSK)混沌通信

方案。与 DCSK 相比，CDSK 在传输过程中将参考

信号和信息信号同时传输，其带宽利用率更高，信

息安全性更好。但是，由于接收方在进行解调时会

引入相邻混沌信号之间的互相关，即信号内干扰，

导致 CDSK 系统比特误码率上升。 
为了提高 CDSK 系统可靠性，文献[9]提出了通

用相关延迟键控(Generalized CDSK, GCDSK)[9] 
混沌通信方案。该方案可以增强判决变量中的有用

信号成分。但是，由于在接收端进行相关检测的混

沌信号中包含多路延时信号，GCDSK 在解调过程

中也引入了更多干扰。根据相邻信息比特之间的关

系，参考自适应相关延迟键控(Reference-Adaptive 
CDSK, RA-CDSK)可以将上一个比特周期的发射

信号作为参考，仅发射一路携带信息比特的混沌信

号[10]。与 CDSK 和 GCDSK 相比，RA-CDSK 可以

显著降低解调时的信号内干扰和噪声干扰。但是，

在更新参考信号时，RA-CDSK 仍然会受到信号内

干扰的影响。关于 CDSK 的研究还包括：利用频率

调制技术的 CDSK[11]、改善混沌映射的 CDSK[12]以

及采用分集技术的 CDSK[13,14]，这些方案能够提升

CDSK 的可靠性，但是均无法消除信号内干扰。 
本文提出无信号内干扰的相关延迟键控

(CDSK with No Intrasignal Interference, CDSK- 
NII)混沌通信方案。该方案将上一个比特周期的发

射信号作为参考，调制后用于承载当前传输的信息

比特。在特定比特周期，CDSK-NII 会将重复混沌

序列发生器(Repeated Chaotic Generator, RCG)的
输出序列作为下一个比特周期的参考信号与信息信

号叠加发射，实现参考信号的更新。由于零和序列

可以确保新的参考信号与信息信号严格正交，

CDSK-NII 在解调时不会产生信号内干扰。  

2  无信号内干扰的相关延迟键控(CDSK- 
NII)通信方案 

图1给出了CDSK-NII信号的时域帧结构图。图

中，一个复帧被等分为 θ 个帧。为了确保该方案无

信号内干扰，定义 θ 为大于1的奇数。一帧为一个比

特周期，即：在一帧的时间内，发射信号携带相同

的信息比特。一帧包含 2β 个等长的时隙， 2β 为

CDSK-NII系统的扩频因子。 
图 2 给出了 CDSK-NII 系统的发射机结构。在

初始时刻，重复混沌序列发生器(Repeated Chaotic 
Generator, RCG)，具体结构如图 3 所示产生的重复

混沌序列{xi}被直接送入延时模块和发射天线。接下

来，如果当前帧(第 k 个比特周期)是其所在复帧的 

 

图 1  CDSK-NII信号帧结构图 

 

图 2  CDSK-NII发射机结构 

 

图3  重复混沌序列发生器 

第 1 帧( % 0k θ = ，其中%表示求余数运算)，开关

T1 和 T2 将会同时向下闭合。前一帧(第 1k − 个比

特周期)的发射信号将作为参考信号乘以零和序列

{wi}和当前传输的信息比特 bk，并且与当前 RCG 输

出的重复混沌序列相加，通过发射天线输出。RCG
输出将作为下一帧的参考信号被送入延迟模块，实

现参考信号的更新。否则，开关 T1 和 T2 将会同步

向上，T1 向上闭合，T2 断开。如果当前帧是其所

在复帧的第 2 帧，前一帧内 RCG 输出的重复混沌

序列将作为参考信号，与零和序列、当前信息比特

bk 相乘，并且通过发射天线输出；否则，前一帧内

发射信号将作为参考信号，与零和序列、当前信息

比特 bk相乘后直接输出。 
假设信息比特 bk取“+1”和“-1”的概率相等。

图 2 中，第 i 时隙的发射信号 si为 

其他

2

2

2

,   % =0

= ,         % =1

,         

i k i i

i i k i

i k i

w b s x k

s w b x k

w b s

β

β

β

θ

θ
−

−

−

⎧⎪ +⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

        (1) 

为了消除更新参考信号带来的信号内干扰，在

CDSK-NII 调制过程中引入零和序列{wi}，其序列

长度等于2β , wi满足： 
( )

( ) ( )

+1,    1
=

1,   1 2i

k i k
w

k i k

β β

β β

⎧ ≤ < +⎪⎪⎪⎨⎪− + ≤ < +⎪⎪⎩
      (2) 

从式(2)中可以看出：在一帧内，零和序列{wi}的前β
个序列值为“+1”，后β 个序列值为“-1”，序列值
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在对应时隙与混沌信号点相乘，实现信息信号与更

新后的参考信号正交化。 
如图 3 所示，{xi}是重复混沌序列发生器的输出

序列。在第 k 帧的前半帧，开关向上闭合，RCG 输

出当前混沌信号发生器产生的混沌序列；在第 k 帧

的后半帧，开关向下闭合，RCG 重复输出混沌信号

发生器在前半帧内产生的一段混沌序列。因此，在

第 k 帧，xi满足： 

+ ,  2 <(2 +1)i ix x k i kβ β β= ≤        (3) 

如图 4 所示，CDSK-NII 接收机引入零和序列

乘法器用于消除解调过程的信号内干扰。假设发射

信号 si 只受到加性高斯白噪声的影响，接收信号 ri

可以表示为 

i i ir s ξ= +                (4) 

式中， iξ 表示均值为零、方差为 N0/2 的 AWGN 噪

声。当第 k 帧结束时，相关器输出 Zk为 
2

2
=2( 1) +1

=
k

k i i i
i k

Z w r r
β

β
β

−
−
∑            (5) 

根据下面的判决准则可以恢复出信息比特 kb ： 

sign[ ]k kb Z=               (6) 

 

图 4  CDSK-II 接收机结构图 

3  AWGN信道中比特误码率分析 

本节采用高斯近似法推导 AWGN 信道条件下

CDSK-NII 系统的比特误码率。为了便于分析，定

义α为一个复帧中的帧序号。 
%kα θ=                 (7) 

其中“%”表示求余数的运算。定义 δ 为复帧序号 
/kδ θ⎢ ⎥= ⎣ ⎦                 (8) 

其中“/”表示除法运算， ⎣ ⎦⋅ 表示向下取整运算。 
下面分 3 种情况对式(5)中 kZ 进行化简 
(1)当第 k 帧为复帧中第 1 帧( 0α = ), CDSK- 

NII 相关器输出 Zk为 
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式(9)括号中，第 1 项是有用信号分量，第 2 项是信

号内干扰分量，其余是噪声干扰分量。 
(2)当第 k 帧为复帧中第 2 帧( 1α = ), Zk为 
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式(11)括号中，第 1 项为有用信号分量与信号内干

扰分量之和，其余是噪声干扰分量。 
(3)在其他情况下，Zk为 
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式(13)括号中，第 1 项为有用信号分量，其余为噪

声干扰分量。 
通过上节已知：θ 是奇数；{xi}是 RCG 输出序

列；{wi}是零和序列；信息比特 bk在一帧内为定值。

根据式(10)，在第 1k − 帧中， 
= , 2( 1) (2 1)i is s k i kβ β β+ − ≤ < −      (15) 

因此，在第 k 帧中，RCG 输出序列{xi}与零和序列

{wi}的乘积正交于上一帧的发送序列 2{ }is β− ，使式

(9)中的信号内干扰分量为零，即 
2 1

2
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同理，由于 θ 是奇数，{xi}是 RCG 输出序列，

{wi}是零和序，bk 在一帧内为定值，也可以得到：

式(12)第 1 项正交于上一帧 RCG 输出序列 2{ }ix β− ，

即 
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因此，在式(11)的第 1 项中， 
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其信号内干扰分量为零。 
由于式(13)中仅包含有用信号分量和噪声干扰

分量，根据式(9)至式(14)，可以发现：CDSK-NII
能够彻底消除相关器输出中的信号内干扰。 

已知 iξ 为均值为零、方差为 N0/2 的 AWGN 噪

声。针对三阶 Chebyshev 映射生成的平稳混沌序 
列[15]，根据式(9)至式(14)，CDSK-NII 相关器输出

Zk的条件均值为 
( )[ ]E | 0,  1 or else 2k k sZ b Pα β= =      (19) 

其中，Ps 表示 RCG 输出功率的均值，对于三阶

Chebyshev 映射，Ps为 0.5。  
下面分两种情况计算 Zk的条件方差： 
(1)如果 Zk满足式(9)或式(11)： 

( )[ ]

( ) ( )( )2 2
0 0

Var | 0 or 1

         2 Var +3 /2 + /4

k

i s
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x P N N

α

β

=

=   (20) 

(2)如果 Zk满足式(13)： 
( )[ ]

( ) ( )( )2 2
0 0
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         2 Var +2 2 4

k

i s

Z

x P N N

α

β

=

= +   (21) 

可以看出，当α为 0 或 1 时，对于每个复帧前两帧

内发送的信息比特，Zk 受到噪声的干扰较大。可以

推断，随着复帧长度的增加，CDSK-NII 系统比特

误码率将逐渐降低。 
已知 � { 1, 1}kb ∈ − + ，“+1”和“-1”的出现概率

相等且每一帧的长度相等。由于扩频因子较大时，

式(9)至式(14)中的相关器输出 Zk 近似于高斯分 
布[16]。因此，使用高斯近似法可以推导出 CDSK-NII
系统在 AWGN 信道中的比特误码率公式为 
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其中， 
2 2
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θ
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              (24) 

erfc 为补误差函数。 

4  Rayleigh衰落信道中比特误码率分析 

本节采用高斯近似法推导Rayleigh衰落信道条

件下CDSK-NII系统的比特误码率。通过式(4)可知，

当发射信号经过 Rayleigh 衰落信道，接收信号表达

式为 
           i i i ir sλ ξ= +              (25) 

其中， iλ 为满足 Rayleigh 衰落的信道传输系数， iλ
概率密度函数为 

( )
2

2 2exp
2

i i
if

λ λ
λ

σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (26) 

其中，σ 为常量。 
假设 Rayleigh 衰落信道为慢衰落信道，近似认

为：发射信号 si 与其上一帧参考信号所对应的信道

传输系数相等。根据式(5)，在 Rayleigh 衰落信道条

件下相关器输出 Zk为 

( )( )
2

2 2
2( 1) +1

k

k i i i i i
i k

Z w s s
β

β β
β

λ ξ λ ξ− −
= −

= + +∑   (27) 

已知 iξ 为均值为零、方差为 N0/2 的 AWGN 噪

声。针对三阶 Chebyshev 映射生成的平稳混沌序 
列[15]，根据式(19)和式(27)，Zk在λ已知时的条件均

值为 
( )[ ] 2E | , 0,  1 or else 2k k sZ b Pλ α βλ= =    (28) 

其中，Ps 表示 RCG 输出功率的均值。根据式(20)
和式(21)，Zk在λ已知时的条件方差为 

( )[ ]

( ) ( )( )4 2 2 2
0 0

Var | , 0 or 1

 2 Var +3 /2 + /4

k

i s

Z

x P N N

λ α

β λ λ

=

=    (29) 

( )[ ]

( ) ( )( )4 2 2 2
0 0

Var | , else

  2 Var +2 /2 /4

k

i s

Z

x P N N

λ α

β λ λ

=

= +   (30) 

根据式(22)的前提条件，利用高斯近似法[16]，Zk在λ
已知时的条件比特误码率为 

( )

( )

( )

CDSK-NII Rayleigh

1

2
0

1
22 2

4
0

1

2
0

BER

2 12
     erfc

2

1
        

3 11
        erfc

   

k

b

b

b

Z

E
N

E

N

E

N

λ

θθ ψ
θ β θλ

β θ
λ θ

θψ
θ β θλ

−

−−

−

⎛⎡ ⎛ ⎞+⎜− ⎟⎢ ⎜⎜ ⎟= + ⎜⎜⎢ ⎟⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎜⎢⎝⎣
⎞⎟⎤ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎟ ⎥⎜ ⎟⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎥⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎥ ⎟⎦ ⎟⎠

⎛⎡ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎜⎜ ⎟+ + ⎜⎜⎢ ⎟⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎜⎢⎝⎣
1

22 2

4
0

1
     bE

N
β θ
λ θ

−−
⎞⎟⎤ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎟ ⎥⎜ ⎟⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎥⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎥ ⎟⎦ ⎟⎠

   (31) 
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其中，ψ 如 Eb 分别如式(23)和式(24)所示。将信道

传输系数λ的概率密度函数代入式(31)，可以得到基

于Rayleigh衰落信道的CDSK-NII混沌通信方案平

均比特误码率为 
( )

( )

CDSK-NII Rayleigh

2+

2 20

CDSK-NII Rayleigh

BER

    = exp
2

      BER d

k

k

Z

Z

λ λ
σ σ

λ λ

∞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

∫
     (32) 

5  实验及结果分析 

图 5 为 CDSK-NII 硬件实验平台框图，利用单

片机实现该方案的通信验证，并且通过示波器显示

测试结果。 

 

图 5 硬件实验平台框图 

在本实验中，复帧长度 θ 为 3，扩频因子2β 为

10。单片机(A)生成混沌参考信号和长度为 10000 的

信息序列，完成 CDSK-NII 调制并且通过串口线将

数字信号发送至接收端。单片机(B)对接收信号解

调，还原输出单片机(A)生成的信息序列。示波器显

示如图 6 所示。 

 

图 6  调制信息和解调信息对比图 

在图 6 中，第 1 行为单片机(A)生成的二进制信

息比特，第 2 行为单片机(B)解调出的二进制信息比

特，二者完全相同，说明 CDSK-NII 在实际环境中

可以用于信息传输。 
图 7 和图 8 分别比较了 CDSK-NII 系统在

AWGN 信道和 Rayleigh 衰落信道中通过高斯近似

法和 Monte Carlo 仿真得到的比特误码率曲线。图

中复帧长度 θ 为 3，扩频因子2β 分别取 100, 200 和

300。从图中不难看出，在 AWGN 信道中和 Rayleigh

衰落信道中，仿真得到的比特误码率(用“仿真值”

表示)与使用式(22)和式(32)计算的理论比特误码率

(用“理论值”表示)基本一致。 
图 9 给出了不同比特信噪比 0/bE N 和复帧长度

θ 条件下，仿真得到的 AWGN 信道中 CDSK-NII
系统比特误码率与扩频因子2β 之间的关系曲线。可

以观察到在不同 0/bE N 和 θ 条件下，当2β 取值较小

时，理论曲线和仿真曲线存在误差，这是高斯近似

法的局限性造成的[16]。在不同 0/bE N 条件下，性能

曲线在2β 从 1~200 之间变化时都存在谷底值，即对

于特定的比特信噪比值，存在某个最佳的扩频因子

2β 使得 CDSK-NII 系统的比特误码率最小。主要原

因是：2β 刚开始增大时，混沌序列自相关性上升，

比特误码率下降；随着2β 继续增大，式(20)和式(21)
中的噪声-噪声互相关项方差增大，比特误码率逐渐

上升。 
图 10 给出了不同比特信噪比 Eb/N0条件下，仿

真得到的 AWGN 信道中 CDSK-NII 系统比特误码

率与 θ 之间的关系曲线，θ 为奇数且 3 49θ≤ ≤ 。由

式(20)可知，当α为 0 或 1 时，相关器输出的判决

变量 Zk受到噪声干扰较大。因此，当 θ 为 3 时，噪

声干扰最大，CDSK-NII 系统比特误码率最高，性

能最差。此外，从图中还可以看出，在不同 Eb/N0

条件下，CDSK-NII 系统比特误码率随着 θ 的增加

而逐渐降低。这是由于增加复帧长度会导致α为 0
或 1 的出现周期增大。但是，复帧长度的增加也会

导致参考信号更新周期的延长。 
图 11给出了CDSK-NII系统和CDSK,GCDSK

系统在 AWGN 信道中仿真得到的比特误码率曲线，

图中复帧长度 3, 2θ β= 分别取值 100 和 200, 
GCDSK 延迟模块数为 3。从图中不难发现：随着2β
的增大，3 种系统的比特误码率都会增大。这是因

为：增大2β 时，相关器输出包含更多的噪声分量。

同时，由于彻底消除了信号内干扰，在 AWGN 信道

中，CDSK-NII 系统的最差性能( 3θ = 时)仍然优于

CDSK, GCDSK系统。此外，随着2β 的增大，CDSK- 
NII 系统与 CDSK, GCDSK 系统比特误码率之间的

差距逐渐缩小；随着 Eb/N0 的增大，CDSK-NII 系

统与CDSK, GCDSK系统比特误码率之间的差距逐

渐增大。这主要是信号内干扰项的不利影响会随着

2β 的增大而逐渐减小，随着 Eb/N0的增大而逐渐增

大。 
图 12 给出了在 AWGN 信道中仿真得到的

CDSK-NII系统与RA-CDSK系统比特误码率曲线，

图中复帧长度 3θ = 和 9,2 100β = 和 200。通过图 10
可知：当 3θ = 时，Zk中噪声干扰最大，CDSK-NII
系统比特误码率最高，性能最差。因此，在图 12 中，  
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图 7  CDSK-NII 在 AWGN 信              图 8  CDSK-NII 在 Rayleigh 衰落         图 9  AWGN 信道中 CDSK-NII 比特 

道中的比特误码率曲线图                    信道中的比特误码率曲线图                误码率与扩频因子 2β 关系图 

 

图 10  AWGN 信道中 CDSK-NII 比特        图 11  AWGN 信道中 CDSK-NII 和       图 12  AWGN 信道中 CDSK-NII 和 

误码率与复帧长度 θ 关系图             CDSK, GCDSK 比特误码率曲线图            RA-CDSK 比特误码率曲线图 

RA-CDSK 系统的性能优于 3θ = 时的 CDSK-NII
系统。值得关注的是，在图 10 中，随着复帧长度 θ
的增加，Zk 中噪声干扰逐渐减少，CDSK-NII 系统

性能获得提升。因此，从图 12 中可以看到，当 9θ =

时，CDSK-NII系统比特误码率明显低于RA-CDSK
系统，并且优势将随着 θ 的增加而增大。 

6  结束语 

本文提出了一种无信号内干扰的 CDSK 
(CDSK-NII)混沌通信方案，并且使用高斯近似法推

导出该方案在AWGN信道和Rayleigh衰落信道条件

下的比特误码率公式。尽管系统结构略复杂于RA- 
CDSK，但是该方案可以有效地克服了CDSK及其改

进型方案在信号内干扰方面的缺陷，在保持CDSK
高带宽利用率优点前提下，增加了CDSK的可用性。

硬件电路实验证明，该方案可用于真实环境。仿真

实验结果表明：由于无信号内干扰，该方案的比特

误码率低于CDSK和GCDSK；随着复帧长度的增

加，噪声对该方案的影响将逐渐减小，使该方案可

靠性显著优于RA-CDSK。 
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