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一种基于无先导卡尔曼滤波的混沌相移键控通信系统的非相干检测方法 
陈宏滨    冯久超    胡志辉 

(华南理工大学电子与信息学院  广州  510641) 

摘   要：基于 UKF 算法，该文提出一种 CSK 通信系统的非相干检测方法。第一个发送符号作为训练符号，接收

端根据第一个发送周期内的接收信号，应用 UKF 算法估计载波信号；然后将估计的载波信号和后续接收信号相乘，

解调后续发送符号。与相干检测方法相比，这种方法不需要混沌同步。仿真结果表明，与已有的非相干检测方法相

比，这种方法具有较好的误码性能，甚至比 FM-DCSK 通信系统的误码性能更好。 
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A Noncoherent Detection Method for Chaos-Shift-Keying 
Communication System Based on Unscented Kalman Filter 

Chen Hong-bin    Feng Jiu-chao    Hu Zhi-hui 
(College of Electronic & Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

Abstract: An Unscented Kalman Filter (UKF) based noncoherent detection method for Chaos-Shift-Keying (CSK) 
communication system is proposed in this paper. The first symbol is used as the training symbol. The carrier signal 
is estimated from the received signal over the interval of the first symbol duration by using the unscented Kalman 
filtering algorithm. Then the estimated carrier signal is multiplied with the successive received signal, respectively, 
to demodulate the successive transmitted symbols. In comparison with the coherent detection method, this 
algorithm does not require chaos synchronization. In comparison with the existing noncoherent detection methods, 
simulation results indicate that the method has better BER performance, even outperforms that of the FM-DCSK 
communication system. 
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1  引言  

混沌同步现象的发现激起了人们对基于混沌的通信的

极大研究热情[1]，已提出多种基于混沌的数字通信系统，如

混沌相移键控(Chaos Shift Keying，CSK)，差分混沌相移键

控(Differential Chaos Shift Keying，DCSK)，调频差分混沌

相移键控(Frequency Modulated Differential Chaos Shift 

Keying, FM-DCSK) [2 4]− 等。早期提出的 CSK 通信系统采用

基于混沌同步的相干检测方法，它要求接收端和发送端的混

沌载波是理想同步的。尽管 CSK 通信系统具有较好的误码

性能，但是实际通信环境下混沌同步难以实现，这限制了相

干检测方法的实际应用。因此人们转而研究混沌通信系统的

非相干检测方法，先后有学者提出 CSK 通信系统的非相干

检测方法 [5 7]− 以及非相干检测的 DCSK 和 FM-DCSK 通信

系统[3, 4, 8, 9]。已经提出的非相干检测方法和相干检测方法相

比，尽管不需要混沌同步，但是它们的误码性能明显不如相

干检测方法。 
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近年来，无先导卡尔曼滤波 (Unscented Kalman 

Filtering，UKF)算法已提出并应用于混沌信号的滤波[10, 11]，

与扩展卡尔曼滤波算法(Extended Kalman Filtering，EKF)

相比，由于它不像 EKF 那样用一阶泰勒展式来近似非线性

状态空间模型，而是直接利用非线性模型并能估计到泰勒展

式的至少二阶项，因而具有更高的估计精度。为此，本文提

出和实现一种基于 UKF 的 CSK 通信系统的非相干检测方

法。 

2  CSK 通信系统 

考虑一个单载波、对称的 CSK 通信系统(非对称的 CSK

通信系统与此类似)[12]，如图 1 所示，其中 ( )ld 是第 l 个发送

符号(假设它们等概地取值“+1”和“-1”)。混沌信号发生

器产生的混沌序列记为 kx ，作为载波。假设扩频因子为 β ，

在时刻 ( )1 1, ,k l lβ β= − + ，发送信号可表示为 
( )lk ks xd=                     (1) 

发送信号经过信道传输，受到加性高斯白噪声(AWGN)的干

扰，在时刻 k 的接收信号为 
k k kr s ξ= +                   (2) 

其中 kξ 是均值为 0，方差为 0/2N 的 AWGN。根据接收到的

信号，接收端用相干或非相干检测的方法解调发送符号。在
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图 1 所示的对称 CSK 通信系统中，假如混沌同步可以实现，

接收端复制发送端的混沌载波，用相干检测方法得到第 l 个

发送符号的估计为 

( )

( )1 1

sgn
l

l
k k

k l

r xd
β

β= − +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑              (3) 

其中 ( )sgn ⋅ 是符号函数。当用立方映射作为混沌映射并应用

相干检测法时，对称 CSK 通信系统在 AWGN 环境下的理论

误码率[12]近似为 
1/ 2

01 1
erfcBER

2
s

b

N
Eβ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (4) 

 

图 1 对称 CSK 通信系统框图 

3  基于 UKF 的非相干检测方法 

UKF 算法是一种用于非线性系统状态变量估计的自适

应滤波算法，它的基本思路是将待估计的状态变量近似看作

高斯随机变量，首先用一系列 sigma 点代表状态变量的先验

均值和先验协方差矩阵，然后将非线性系统方程作用于

sigma 点，计算经无先导变换(Unscented Transform，UT)

后状态变量的均值和协方差矩阵的估计值，最后对状态变量

的协方差矩阵纠错并得到状态变量的估计值[10, 11]。 

下面以对称 CSK 通信系统为例，介绍用 UKF 算法估计

载波信号并解调发送符号的非相干检测方法。在图 1 所示的

对称 CSK 通信系统中，假设第一个发送符号为“+1”(作为

训练符号)，接收端根据第一个发送周期内的接收信号，用

UKF 算法估计载波信号，然后将估计的载波信号和后续接

收信号相乘，解调后续发送符号。设得到的载波信号的估计

为 ˆkx ，那么第 l 个发送符号的估计为 

( )

( )1 1

sgn
l

l
k k

k l

r xd
β

β= − +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑             (5) 

假设接收端已知产生载波的混沌映射方程，即 ( )1k kx xf −= ，

其中 f 代表混沌映射。由式(1)和式(2)得到第一个发送周期

内的接收信号为 ( )11, 1,k k kr xd ξ= + ，它们分别构成状态空间

模型和观测模型： 
1( )k kx xf −=                   (6) 

1, 1,k k kr x ξ= +                 (7) 

根据这两个模型，我们应用 UKF 算法[13]处理这一状态空间

估计问题如下： 
( )0

1 1k k− −= xχ                  (8) 
( ) ( )1 1 1 ,   1j
k k k j

jc− − −= + =x Pχ          (9) 

( ) ( )1 1 1 1
, 2j

k k k j
jc− − − −

= − =x Pχ         (10) 

( ) ( )( )11 ,               0,1,2j j
kk k f j−− = =χ χ      (11) 

( ) ( )
2

1 1
0

jj
k k k k

j
W− −

=
=∑x χ               (12) 

( ) ( )( ) ( )( )
2 Tj

1 11 11
0

jj
k k k kk k k kk k

j
W − −− −−

=
= − −∑ x xP χ χ   (13) 

1, 1k k kr −= x                       (14) 

1rr k k k−= +QP P                  (15) 

1xr k k−=P P                      (16) 
1

xr rrK −= P P                      (17) 

( )1,1 1,kk k k krK r−= + −x x           (18) 
T

1k k k xrK−= −P P P                (19) 

其中 kx 和 kP 分别是在时刻 k 状态变量的均值和协方差矩

阵的估计值， 1k k−P 是在时刻 k 状态变量的协方差矩阵的预

测值， 1,kr 是在时刻 k 观测变量的估计值， kQ 是 ξ 的协方差

矩阵在时刻 k 的估计值， rrP 是观测变量的协方差矩阵的估

计值， xrP 是状态变量和观测变量的互协方差矩阵的估计值，

K 是 Kalman 增益， ( )jW 是权值，满足： ( )0 21 1/ ,cW = −  
( ) ( )21/ 2 ,  1,  2j c jW = = ，其中c 是一个小的正数。 

下面简要分析本文方法在 AWGN 环境下的理论误码性

能。由式(1)，式(2)和式(5)得到 

( ) ( )( )
( )1 1

sgn
l

l l k kk
k l

xd xd
β

β
ξ

= − +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑        (20) 

令 ( )( )
( )1 1

l
l k kk

k l

xT d x
β

β
ξ

= − +
= +∑ ，那么当 ( ) 1ld = + 时，T 的均

值 和 方 差 分 别 为 ( )
( )1 1
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l k k
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xE T Ed x
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NxT d x x
β

β

β
= − +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + = +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ 。又有

( )( ) ( )( )1 1l lE T E Td d= − = − = + ， ( )( )var 1lT d = − =  

( )( )var 1lT d = + 。因此，本文方法的理论误码率近似为 

( )
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11 erfcBER
2 2var 1
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t
l

E T d
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由以上分析可知，本文方法的理论误码率和两个因素有关：

(1)载波信号估计和载波信号的矢量积的均值和方差；(2)载

波信号估计的方差。下面以仿真实验展示本文方法的误码性

能。 

4  仿真结果 

本文以对称 CSK 通信系统为例，在 MATLAB 环境下

进行仿真。用立方映射产生混沌信号，它的动力学方程是： 

( )31 4 3 , 1,  1 k k kkx x x x+ = − ∈ −          (22) 

选择合适的初值进行迭代，产生混沌信号作为载波[12]。发送

10000 个信息比特符号，独立运行 20 次后结果取平均。我们

将状态变量的均值和协方差矩阵分别取为一个服从标准正

态分布的随机数和 510− ， 0.1c = 。Q 根据信噪比对应计算。
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先对解调波形进行示例仿真。当 100β = ， 0/ 14dBbE N =

时，前 100 个发送符号、载波信号及其估计值如图 2(a)所示。

从图 2(a)可以看出，在低信噪比时，尽管载波信号的估计偏

差较大，但仍然能较为正确地估计发送符号。当扩频因子

100β = 时，本文的方法及与之对比的相干检测方法的 BER

随 0/bE N 变化的曲线如图 2(b)所示。从图 2(b)可以看出，本

文方法的误码性能不及相干检测方法的误码性能(但相干检

测方法，在实际通信环境中是不可能实现的)。当扩频因子 β
分别取 50，80，100 和 200 时，我们得到 BER 随 0/bE N 的

变化曲线如图 3(a)所示。从图 3(a)可以看出，随着扩频因子

的增大，噪声功率增大，估计精度并没有提高，误码性能反

而有所下降。 

进一步将本文方法和已有非相干检测方法作误码性能

对比。在 AWGN 环境下，当用立方映射作为混沌映射时，

DCSK 通信系统的理论误码率[12]近似为 
1/ 22
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      (23) 

当扩频因子 β 分别取 100 和 200 时，本文方法和 DCSK 通

信系统的 BER 随 0/bE N 变化的曲线如图 3(b)所示。可以看

出，本文方法的误码性能优于 DCSK 通信系统的误码性能。

此外，FM-DCSK 通信系统的最优误码性能[9]如图 3(b)所示，

对比可以发现，本文方法的误码性能甚至优于 FM-DCSK 通 

 

图 2 

 

图 3 

信系统的误码性能。文献[5-7]中的方法的误码性能均不及

DCSK 通信系统的误码性能，与这些方法相比，本文方法也

具有较好的误码性能。 

5  结束语 

利用 UKF 算法对状态空间模型的估计，本文已提出和

实现了一种基于UKF算法的CSK通信系统的非相干检测方

法，并导出了系统的误码率的理论值。仿真结果表明，与已

有的非相干检测方法相比，这种方法具有较好的误码性能，

它甚至比 FM-DCSK 通信系统有更好的误码性能。 
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