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多用户混沌序列扩频通信系统设计与性能分析 

孙克辉    周家令    牟  俊 
(中南大学物理科学与技术学院  长沙  410083) 

摘  要：该文介绍了多用户混沌扩频通信系统原理，分析了 Chebyshev，Logistic，Tent 3 种混沌扩频序列的平衡

性、相关性，建立了多用户混沌扩频通信系统动态可视化仿真模型，利用模型研究了这 3 种不同混沌扩频序列扩频

码的初始值、信噪比、用户数以及截取的序列长度对系统误码率的影响。仿真结果表明，Chebyshev 映射的扩频性

能 好，Logistic 映射次之，Tent 映射 差，且这 3 种混沌扩频码的扩频性能均优于传统的扩频码。 
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Design and Performance Analyses of Multi-user Chaotic Sequence 
 Spread-Spectrum Communication System 

Sun Ke-hui    Zhou Jia-ling    Mou Jun 
(School of Physics Science and Technology, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The principle of multi-user chaotic sequence spread-spectrum communication system is introduced. 
Performances of balance and correlation properties of three different chaotic spread series (Chebyshev, Logistic and 
Tent) are analyzed. The dynamic visual simulation modeling of multi-user chaotic sequence spread-spectrum 
communication system is established. Based on this modeling, the error-bit rate performances of these systems 
with different initial values, signal to noise ratio, number of users and the length of sequence are investigated. 
Simulation results show that the spread-spectrum performance of Chebyshev is the best, then Logistic and Tent, 
and the spread-spectrum performances of the three chaotic spread series are better than that of the conventional 
spread sequence. 
Key words: Chaotic sequence; Direct sequence spread-spectrum; Performance of balance; Correlation property 

1  引言 

直接序列扩频通信(DS/SS)的核心是如何产生高质量的

扩频序列。现有的扩频序列，如m序列或Gold序列，存在复

杂度低，保密性差等缺点，而且随着信息科学和数字信号处

理理论和技术的发展，对现有直扩通信信号也出现相应的侦

破手段[1]。因此，必须寻找新的扩频码，以提高通信系统的

抗干扰、抗破译能力。因混沌扩频序列具有随机性好，保密

性高，相关特性优异，数量极大等特点，而有望成为扩频通

信中理想的地址码
[2-4]

。因此，研究混沌扩频序列特性，及

其多用户情况下对扩频通信系统性能的影响，具有重要理论

意义和实际价值。 

2  多用户混沌扩频通信原理 

混沌序列替代传统直接序列扩频通信系统中的PN码作

为地址码
[4]
，构成混沌直接序列扩频通信系统如图 1 所示。

系统包括扩频、调制、解扩、相关运算和判决等环节。 
假设系统各用户同步，且系统各用户信号功率相同，当

                                                        

)M

2006-03-09 收到，2006-09-13 改回 

湖南省自然科学基金(04JJ3077)资助课题 

系统的用户数为 ，每个用户要传递的信息数据为  
，则第 i 用户的原始数据信号为 = 
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其中 为第 i 用户的载波信号幅度， 是零均值的高

斯白噪声。设 为每个原始信息比特的码元宽度，则接收端

第 i 用户相关器(滤除高次谐波)的输出为 
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设 是接收端第 i 用户的混沌扩频序列，当系统收发两端
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式(3)中，第 1 项为有用信息分量；第 2 项为第 i 用户本身的

扩频信号与接收信号相关得到的恢复数据，即与其它用户相

关造成的多址干扰，显然，多址干扰与用户数 、其他用户 i

信号的幅度 、互相关系数 有关，其中，(iA i k≠ ) ,i kρ ,
1

i k
bT

ρ =  

；第 3 项为噪声干扰。 ( ) ( )d
b

i kT
g t g t t⋅∫
接收端第 i 用户在积分(相关运算)后，再对信号进行判

决，设判决门限为 0，则第 i 用户的接收端解调出的数据为 
1, ( ) 0

( )
1,  ( ) 0

i
i

i

y k
b k

y k
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            (4) 

综上所述，用户信息能否正确被接收，扩频码的特性是

关键。 

 

图 1  多用户混沌序列扩频通信系统原理框图 

3  混沌扩频码的产生及性能分析 

3.1 .3 种混沌映射及其二值化序列 

以Chebyshev，Logistic，Tent 3 种混沌映射
[5]
来产生二

相混沌扩频序列。在多用户混沌序列扩频通信系统中，扩频

序列是取值为±1 的二进制序列，故应对混沌映射的实值序

列进行二值量化。一般地，从模拟序列向二进制序列转移采

用如下两种方法：一种是设定一个判决门限 ξ，通过判决函

数 进行变换；另一种是将模拟序列

各点值表示成二进制，取其中某一位作为输出序列的一个比

特，这里采用第一种方法。 

( ) [1 sgn( )]/2T x x ξ= + −

Chebyshev 混沌映射。ω 阶 Chebyshev 混沌映射定义为 
1

1 cos( cos ), 1 1k kx xω −
+ = − ≤ ≤kx

r≤ ≤

1

      (5) 

当 为 2 的整数次幂时，系统处于混沌状态，此时，序列的

均值为 0，序列二值化的判决门限 。 
ω

0ξ =
Logistic 混沌映射。Logistic 映射的表达式为 

1 (1 ), 0 1k k k kx rx x x+ = − < <            (6) 
其中 ，r 为分形参数。当 时，系

统处于混沌状态，此时，序列的均值为 0.5，序列二值化的

判决门限 。 
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当 ， 时，系统处于混沌状态，序列的均

值为 0.5，序列二值化的判决门限 。 

0 1a< < 00 x≤ ≤

0.5ξ =

混沌序列是非周期的，但是在扩频通信中每个信息比特

所含的扩频序列的位数是一定的(例如 )，因此，混沌扩频

序列就有一个长度和如何截取的问题。本文从混沌序列中依

次截取固定N 位数的码段分配给信息比特的方法，即信息比

特

N

{ }( ) 1,1a k ∈ −
)

由 个序列元素  
表示，在仿真过程中主要是通过基于帧的处理方式

来实现，即通过设定每帧的抽样数来把混沌序列截取成N 位

的码段。 

N ( )( , ,x n n KN KN= +
( 1)N −

3.2  3 种序列的平衡性分析 
序列的平衡性与直接序列扩频系统对载波抑制度有密

切关系，若扩频序列不平衡会使系统载波出现泄露，易产生

误码或码元丢失。因此研究序列平衡性对直接扩频系统具有

重要意义。对混沌映射的实值序列进行二值量化产生扩频序

列后，序列取值为±1。序列的平衡性由序列中“1”和“-1”
的统计分布所决定，设P 和Q 分别表示混沌序列中“1”和

“-1”的个数，则序列的平衡度E 为
[6]

( )/E P Q N= −              (8) 
其中N 为序列的码元总数。 

根据式(8)，对 3 种混沌映射的初始值对平衡性的影响进

行分析。由于 Chebyshev 映射以及该映射初始值对序列平衡

度的影响都是关于 =0 对称的，因此为了便于比较，把该

映射的初值范围选在 [0 ，当 =20，初始值 取值精度不

小于 时，Chebyshev 映射的平衡度 E 和 之间的关系

如图 2(a)所示，可见，初始值 对平衡度影响比较小，不存

在峰值点；当 ，初始值 取值精度不小于 时，

Logistic 映射的平衡度 E 和初始值 之间的关系如图 2(b)
所示，显然，初始值 对平衡度影响比较小，但存在 3 个峰

值点，其对应的初始值分别是 =0.25，0.5 和 0.75；当

=0.49，初始值 取值精度不大于 时，Tent 映射的平

衡度 E 和初始值 之间的关系如图 2(c)所示，初始值 对

平衡度的影响也比较小，但存在 3 个峰值点，对应的初始值

分别是 0.2401，0.49 和 0.7501。值得一提的是，文献[6]
认为 Tent 映射中初始值对映射的平衡度的影响不存在峰值

点是错误的，因为 Tent 映射的平衡度峰值出现与否跟初始

值精度选取有关，如果选取的初始值精度不够，就会把系统

的峰值点漏掉。 
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图 2  3 种映射的初值 对混沌序列平衡度 E 的影响关系 0x

3.3 ..3 种序列的相关性分析 
序列的互相关均方根值是由序列的长度和相关间隔决

定的，在相同间隔下，序列越长，相关特性的偏差就越小[7]。
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但在实际的多用户混沌扩频系统仿真过程中，无法将二者分 

开进行讨论，因为在该仿真过程中必须保证每一帧的仿真步

长是相同的，即要求帧长度和每帧的采样周期的乘积是个常

数。由式(3)可知，在信噪比和用户数相同，且不考虑多径干

扰的情况下，多址干扰是影响系统传输性能的主要因素，而

扩频序列的多址干扰的大小可由序列的互相关均方根来表

征，所以下面通过互相关均方根来研究序列的互相关特性。

若保持混沌序列的长度 不变，利用序列帧长度改变相关间

隔 ，则互相关均方根 为 

N
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m M

R m
M

σ
=−

=
+ ∑             (9) 

由式(9)计算 3 种混沌二值序列互相关均方根值如表 1 所示。 

表 1  3 种混沌序列互相关均方根值 

序列长度 Chebyshev Logistic Tent 

100 0.2810 0.2783 0.2630 

500 0.2510 0.2520 0.2551 

1000 0.2529 0.2410 0.2633 

1500 0.2477 0.2533 0.2530 

2000 0.2351 0.2437 0.2587 

2500 0.2299 0.2389 0.2531 

3000 0.2211 0.2333 0.2521 

基于采样 

处理方式 
0.2843 0.2841 0.2752 

由表 1 可见，混沌序列经过帧处理之后每个序列的互相

关均方根值变化不一，而且不同的帧长度对应不同的均方根

值，这样就破坏了原来的相关特性；此外，与基于采样的序

列相比，一定长度的混沌序列经过帧处理后跟具有更好的互

相关性；显然 3 种混沌序列的互相关均方根值整体上都呈现

减小趋势，只是不同序列减小幅度有大有小，其中Chebyshev 

映射变化幅度 大，Logistic 映射次之，Tent 映射 差。考 

虑到序列越长，系统的同步越困难，对器件的要求越高，所

以不能一味的增加序列长度。作者认为混沌扩频序列的长度

取 2000～2500 比较合适。 

4  多用户混沌扩频系统设计及性能分析 

4.1 多用户混沌扩频系统设计 

若要设计多用户混沌序列扩频通信系统，还必须解决每

个用户的混沌扩频码初始值选择问题。因为混沌映射经过二

值量化和截取后，原来的相关特性可能被破坏。因此本文所

有混沌扩频码都采用一个初始值，然后把这个混沌扩频码进

行移相处理，作为其它用户的混沌扩频码，这样既避免了各

个用户的混沌扩频码初始值优选的问题，同时也满足了系统

的设计要求。 

仿真条件：Chebyshev，Logistic，Tent 混沌映射初始值

都取 0.63，其中 r ， 和a 分别取 4，20 和 0.49，随机整数

发生器的输出范围取 2，抽样时间为 1/192s，每帧的抽样数

为 1，混沌扩频码的抽样时间为 1/192000s，每帧的抽样数为

1000，加性高斯白噪声信道的符号周期取 1/192s，接收端延

迟取为 1，用户数设为 5，仿真时间取 10s。根据图 1 构建用

户数为 5 的混沌扩频通信仿真系统如图 3 所示。图中发送端

用户 2~用户 5 是用户信息与扩频码相乘的封装子系统，接收

端 2~接收端 5 分别对应用户的接收模块，其中虚线内的用户

1 和接收端 1 由未封装的模块构成。 

ω

本系统的设计难点在于(1)如何选择 5 个用户的混沌扩

频码，使其具有良好的相关特性；(2)在什么位置进行单双极

性变换；(3)如何进行相关接收。对应的解决方案是(1)所有

的混沌扩频码都采用一个混沌映射，区别是其它的混沌扩频

码都是由该映射移相产生；(2) 单双极性变换位置如图 3 所

示；(3)判决接收采用的是积分器，它由如图 4 所示模块封装

而成。 
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图 3  多用户混沌序列扩频通信系统仿真图 

 

图 4 相关接收器的构成框图 

4.2 AWGN 信道下的系统性能分析 

(1)混沌映射初始值 对系统误码率 BER 的影响   不失

一般性，信噪比 变化范围取 1dB，当初始值 取值精

度不小于 时，随着信噪比的增加，系统误码率逐渐下降。

由图 5(a)可见，Chebyshev 混沌映射受初始值的影响较小，

误码率随着序列的初始值变化不大，不存在峰值点问题。

Logistic 混沌映射的平衡度峰值(对应初始值分别为 0.25，0.5

和 0.75)导致了系统的误码率峰值，如图 5(b)所示，当取其

它初值时，误码率变化比较平缓，因此在序列取初值的时候

应尽量避开 0.25，0.5 和 0.75 初始值点。由图 5(c)可见，Tent

混沌映射有 3 个平衡度峰值，对应的初始值分别为 0.2401，

0.49和 0.7501，当 时，因为分形参数也取的是 0.49，

这样把数值代入式(7)中就会发现实值序列中除了第 1 个元

素为 1 之外，其它元素均为 0，此时由式(8)得 ，

即在初始值为 0.49 处有一个峰值点，其对平衡性的影响很

大，如图 2(c)所示。但是不能简单的说构造序列时某一序列

元素要避开这一点，因为从式(7)中可以看出序列元素的取值

范围是 ，即 Tent 混沌映射的序列元素不能为 0，所以说

当 时得到的二值序列也就没什么意义了，因此不

讨论 时的情况。但是当序列初始值 和

时候，就存在峰值了，这说明 Tent 映射确实存在平

衡度峰值点，这就进一步验证了图 2(c)的结论，因此在序列

取初值的时候尽量避开 0.2401 和 0.7501 初始值。 

0x

0/sE E 0x
410−

0 0.49x =

0.998E =−

(0,1]

0 0.49x =

0 0.49x = 0 0.2401x =

0.7501

            

图 5 不同混沌映射初值 对多用户扩频系统 BER 的关系曲线 0x

 (2)信噪比对系统误码率的影响  当信噪比 取值

在0~8dB变化时，由图6可以看出，其中多用户的Chebyshev，

Logistic，Tent 混沌扩频通信系统的误码率性能相近，但优

于 m 序列和 Gold 序列，这说明混沌扩频信号的抗多址干扰

的能力强于 m 序列和 Gold 序列，能够适应多个用户的通信

要求。在该系统中，当信噪比较小的时候，系统表现出的主

要是噪声干扰，这时，Chebyshev 映射的误码性能 好，具

有良好的抗噪声干扰性能；当信噪比较大的时候，系统表现

出的主要是多址干扰，这时，Logistic 映射具有良好的抗多

址干扰能力。 

0/sE E

(3)用户数 i 对系统误码率的影响  设用户数 i =1~10，

信噪比 取 1dB，从图 7 中可以看出，随着用户数的增

加，3 种混沌扩频码的扩频系统误码率变化不大，其中

Chebyshev 映射的扩频系统误码率 小，Logistic 映射的次

之，Tent 映射的 大，但优于 m 序列和 Gold 序列，这说明

基于 3种混沌序列的扩频通信系统具有良好的抗噪声和抗多

址干扰能力。 

0/sE E
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图 6 信噪比对系                图 7 用户数对系 
统 BER 的影响                 统 BER 的影响 

(4)截取的序列长度N 对系统误码率的影响  设信噪比

取 8 dB，截取的序列长度 在 100~3500 之间变化，

其它条件不变。序列长度N与系统误码率的关系如图 8所示，

由于 m 序列和 Gold 序列是周期性序列，因此在每一帧的仿

真步长相同情况下，截取的序列长度 对系统误码率的影响

相同，而 3 种混沌序列是非周期性序列，随着序列长度的增

加，截取的序列长度 对系统误码率影响逐渐减小，且优于

m 序列和 Gold 序列；当序列长度相同时，在 0~1050 之间，

3 种混沌映射系统的误码率相当，而在 1050~3500 之间，Tent

系统的误码率 大，Logistic 系统次之，Chebyshev 系统

小；从图 8 还不难看出，Chebyshev 映射在 =1000，Logistic

映射在 =1100 时，系统误码率发生突变，这主要是因为序

列截取后，混沌映射的相关特性被破坏的缘故。从图中还可

以发现，每个序列的系统误码率大小与该序列的互相关均方

根值大小相对应，这也说明扩频序列的多址干扰的大小确实

是由序列的互相关均方根来表征的。 
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图 8  序列长度对系统 BER 的影响 
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随着第三代个人通信的发展，信息的保密传输变得越来

越重要。混沌直接序列扩频系统具有比传统的扩频系统更好

地安全性。本文利用 MATLAB 的 SIMULINK 仿真平台，

对多用户混沌序列扩频通信系统进行建模与仿真，并对利用

3 种不同的有限长度混沌扩频序列(Chebyshev，Logistic 和

Tent)扩频系统性能进行仿真与分析。研究了扩频码的平衡

性、相关性对系统的影响，并与传统扩频序列(m 序列和 Gold

序列)进行了传输性能比较。仿真结果表明混沌扩频序列要优

于传统扩频序列。 
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