
第 30 卷第 8 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.30No.8 

2008 年 8 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Aug..2008 

混沌直扩信号扩频序列盲估计 

胡进峰    郭静波* 
(清华大学电机系  北京  100084) 

摘  要：与传统直扩序列相比，混沌扩频序列具有非线性复杂度较高的优点，该优点同时也是盲估计混沌扩频序列

的难点。针对这个难点，该文提出了非线性弹性反传神经网络盲估计方法，充分利用非线性神经网络能逼近任意非

线性函数的特性，无须搜索信息码和扩频序列之间的同步点，能在较低的信噪比下准确盲估计混沌扩频序列。传统

的神经网络使用中，神经网络的有用信息是网络的输出，而该文中则是输出层的权系数。侦察截获的混沌直扩信号

同时用作神经网络的输入和期望输出，神经网络收敛后的输出层权系数就是混沌扩频序列的估计值。仿真结果证明

了该方法的有效性。   
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   Blind Estimation of Chaotic Spread Spectrum Sequences 

Hu Jin-feng    Guo Jing-bo 
(Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: Chaotic Direct Sequence Spread Spectrum (CD3S) signal is more nonlinear and more complex than the 
conventional direct sequence spread spectrum signal. This is the merit of CD3S, but also difficulty of estimation of 
chaotic spread spectrum sequences. According to the difficulty, a nonlinear Resilient back PROPagation (RPROP) 
neural network was proposed to estimate the chaotic sequences. The proposed method takes full advantages of the 
neural network’s nonlinearity. It does not need to search a synchronous point between symbol waveform and 
chaotic sequences. The coefficient of neural network is used to estimate the chaotic spread spectrum sequences. The 
simulation results show that the method can estimate the chaotic sequences exactly at low SNR. 
Key words: Chaotic direct sequence spread spectrum; Chaotic spread spectrum sequence; Blind estimation; 
Resilient back PROPagation (RPROP) neural network 

1  引言  

直接序列扩频(DS-SS)通信系统是一种典型的现代数字

通信系统[1, 2]。传统的直扩通信中，扩频序列多由 m 和 Walsh

序列变换产生，其缺点为序列复杂度低；可用码组序列数目

少，选择余地小 [3 5]− ；易于被复制，降低了系统保密性。与

传统的扩频序列相比，混沌扩频序列具有复杂度高、数量大、

性能好、不易被复制又易于产生的优点，成为近年来学术界

关注的一个热点 [3 5]− 。 

混沌系统是强非线性系统，混沌扩频序列具有较高的复

杂度，提高了传输的安全性[5]；混沌系统对初值的极度敏感

性，可以生成的序列码组非常大，数值模拟表明，在 Logistic

映射中，初值有 610− 的差别，产生的 2 个序列就完全不相关；

混沌序列只需要一个映射方程和一组初值就可以很容易的

生成。在硬件实现上，传统的扩频序列通常用线性反馈移位

寄存器(LFSRs)生成，LFSRs 提供的灵活性和安全性不足；
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而任意混沌映射、任意长度、高复杂度的二相混沌扩频序列

则通常可通过非线性移位寄存器(NLFSR)生成。 

由于混沌直扩的优越性，混沌直扩通信正逐步应用于军

事和民用通信 [3 5]− ，因此研究其侦察和监管具有重要意义，

而准确估计混沌扩频序列则是恢复原始发送信息以实现有

效的侦察和监管以及引导干扰的关键。 

对于混沌直扩中混沌扩频序列的研究，以往大多集中在

对其特性和混沌扩频序列优选的研究上 [3 5]− 。本文则着重于

混沌扩频序列盲估计研究。混沌扩频序列具有非线性复杂度

较高的优点[3]，该优点同时也是盲估计混沌扩频序列的难点,

需要研究新的混沌扩频序列盲估计方法。 

针对混沌扩频序列具有较高非线性复杂度的特点，本文

提出用非线性神经网络盲估计混沌扩频序列，充分利用非线

性神经网络可以以任意精度逼近任意复杂的非线性函数的

特性，构造了盲估计混沌扩频序列的三层非线性弹性反传神

经网络。 

传统神经网络使用中，有用信息是神经网络的输出[6]；

本文中，有用信息是神经网络的权系数。侦察截获的混沌直
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扩信号同时用作神经网络输入和期望输出，神经网络收敛后

的输出层权系数就是混沌扩频序列的估计值。 

文献[1,2,7]中用两层线性神经网络对低复杂度的传统直

扩序列的盲估计，受此启发，本文则充分利用非线性神经网

络的特性，提出用三层非线性神经网络盲估计较高复杂度的

混沌扩频序列；文献[2,7]中需要预先搜索信息码波形与混沌

扩频序列的同步点，而在低信噪比时，很难准确的搜索到同

步点。本文所提算法无需寻找同步点，具有更强的实用性；

文献[8]中，用线性神经网络实现在-10dB 的信噪比下对传统

扩频序列盲估计，而本文则实现在-15dB 以下，对具有较高

复杂度的混沌扩频序列盲估计。 

由于载波调制的直扩信号易于用平方环等方法解调，所

以本文根据工程实际应用背景采用基带混沌序列直扩信 

号 [8 11]− 。基带混沌直扩信号的参数包括：混沌扩频序列的周

期、码元宽度、混沌扩频序列等。对于这些参数的估计，通

常分别进行研究 [8 11]− 。本文主要研究混沌扩频序列的估计，

并假设已经估计出混沌扩频序列周期。 

实际应用中，侦察截获的混沌直扩信号是一列时域采样

数据。将该截获信号变换到基带后，首先用二次谱或者小波

变换等方法估计出混沌扩频序列的周期 0T 和码片宽度

cT [10, 11] ，然后用所提方法盲估计混沌扩频序列：对输入信

号进行周期分段，再分批输入神经网络训练，网络权值对应

的符号序列就是估计的混沌扩频序列。如图 1，所述方法中，

无需搜索同步点，能在较低的信噪比下准确估计混沌扩频序

列。 

 

图 1 混沌直扩信号扩频码盲估计系统框图 

2  混沌直扩通信原理 

混沌直接扩频原理是 [3 5]− ，信息序列 ( )b k 经过采样后用

混沌序列 ( )c n 滤波(其中 ( ), 0,1,2 , 1c n n P= − 是长度为P

的混沌扩频序列)，得到混沌直扩信号 ( )s n  

( ) ( ) ( )
k

s n b k c n kP
∞

=−∞
= −∑              (1) 

这里的混沌扩频序列 ( )c n 可以用任意的混沌映射函数

生成。与传统扩频序列不同的是，由于混沌动力系统具有较

大的非线性复杂度，这里的混沌扩频序列 ( )c n 也具有较高的

复杂度。混沌映射函数通常可以表示为 1( )n nx f x −= 。本文

中以 Spuer-hybrid 混沌映射为例来生成 ( )c n [3]： 
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对混沌序列 nx 进行量化，可以直接用作混沌扩频序列

( )c n 。 

在某些混沌直扩系统中，扩频序列很长，连续的信息码

循环的调制扩频序列的不同部分。这种情况的本质和式(1)

是一致的[8]，可以认为是式(1)的简单延拓，因此本文主要针

对式(1)进行研究。 

3  混沌扩频序列的盲估计算法 

首先从混沌直扩信号的原理上推导了所提算法，然后在

3.3 节中用三层非线性弹性反传神经网络盲估计混沌直扩序

列。 

3.1 所提算法的推导 

假设侦察截获的被白噪声污染的混沌直扩信号为 

( ) ( ) ( ) ( )c c
n

y t s n g t nT v tτ
∞

=−∞
= − − +∑         (3) 

其中 τ 是传播延时， ( )v t 是加性高斯噪声， cT 是混沌扩频序

列子脉冲宽度， ( )g t 表示信道冲激响应。将式(2)代入式(4)，

得到 

 0( ) ( ) ( ) ( )c
k

y t b k h t kT v t
∞

=−∞
= − +∑             (4) 

其中
1

0

( ) ( ) ( )
P

c c
n

h t c n g t nT τ
−

=
= − −∑ ，这里， ( )h t 是混沌扩频 

序列和信道的联合冲激响应， 0 cT PT= 是混沌扩频序列的周

期。 

假设接收信号以码片率采样(每隔 cT 秒采样一次)，则接

收的离散信号可以表示为 

( ) ( ) | ( ) ( ) ( )
cc t nT

k

y n y t b k h n kP v n
∞

=
=−∞

= = − +∑     (5) 

这里 ( ) ( )c ch t h kT= ，
1

0

( ) ( ) ( )
P

n

h k c n g k n
−

=
= −∑ 。 

在接收的混沌直扩信号 ( )y n 中截取一段长度为 0T (混沌

扩频序列周期)的直扩信号，设截取的信号为 [ (0), (1),y y=y  

( 1)]y P − ，则该信号的相关矩阵为 H{ }R E= ⋅y y ，该相

关矩阵的两个大的特征值对应的特征向量的和就是混沌扩

频序列，证明如下： 

设该混沌直扩信号向量由前一个信息码末端(长度为

0 0T n− ， 0 00 n T≤ < )和后一个信息码的前端(长度为 0n )

组成，如图 2，则该混沌直扩信号向量可写成 

1 2( ) ( 1)b k b k= + + +y h h v              (6) 

这里 v 是噪声， 1 0 0 0[0, , 0, ( ), ( 1), , (h n h n h T= +h  

0)]n− ， 其中 0 的个数为 0n ； 2 0[ (0), (1), , ( ),0,h h h n=h  

,0]，其中 0 的个数为 0 0T n− ；于是相关矩阵可写成 

{ } { }2 2H H 2
1 1 2 2( ) ( 1)E b k b k σ= ⋅ + + ⋅ +R h h h h I   (7) 

这里 2σ 是噪声方差，两个大的特征值对应的特征向量

1h 和 2h 的和就是分别处在两个扩频周期内的混沌扩频序列

部分，如图 2。图中，上面是扩频后的信息码，下面分别是

截取的直扩信号向量以及特征向量 1h 和 2h 。 
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图 2 所提算法基本原理 

3.2 所提算法及其优点 

从 3.1 节的推导中看出，混沌扩频序列盲估计的实质是

提取信号向量y的相关矩阵的特征向量。而神经网络具有提

取特征向量的能力[6]。根据混沌扩频序列具有较高非线性复

杂度的特点，充分利用具有隐层的非线性神经网络可以以任

意精度逼近任意非线性函数的特性[6]，提出用三层非线性神

经网络盲估计混沌扩频序列。这里根据上述考虑，构造有一

个隐层的弹性反传神经网络，该隐层中有两个神经元，如图

3 所示。图中，神经网络的输入是从侦察截获的混沌直扩信

号中截取的一个 0T 长度的信号，神经网络的期望输出和输入

信号完全相同。神经网络收敛后，隐层的两个神经元的权系

数分别是 1h 和 2h 或其反，收敛后的误差近似为白噪声。隐

层神经元的激励函数为 sigmoid 函数，输出层神经元激励函

数为线性函数。神经网络算法为弹性反传(RPROP, Resilient 

Backpropagation)算法。 

 

图 3 混沌序列盲估计的弹性反传神经网络 

RPROP 算法是一种快速收敛算法[12]，只需要很少的迭

代次数就可以达到收敛目的。与传统算法不同的是，RPROP

算法不用误差函数偏导数或学习速率来调整网络，而是另外

设一个权更新值Δ来调整网络，有利于避免网络陷入局部极

小点。这里的 RPROP 算法中，权值 ijω 的修正值 ijωΔ 计算

公式为 

其它

( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ( / 0)

, ( / 0)

0,        

m m
ij ij

m m m
ij ij ij

E

E

Δ ω

ω Δ ω

⎧⎪− ∂ ∂ >⎪⎪⎪⎪Δ = + ∂ ∂ <⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

        (8) 

m 是迭代次数， ( )/m
ijE ω∂ ∂ 是第 m 次训练时训练集的所

有模式的梯度累加和。网络权值的修正公式为： ( )t
ijΔ 为可变

参数调整量的幅值，误差能量函数对输出层、输入层的权系

数变化梯度为 ( ) ( 1) ( )m m m
ij ij ijω ω ω−= +Δ 。 

权系数更新值 ijΔ 根据前后两次训练产生的局部误差函

数E 上的梯度信息进行与符号相关的自适应学习更新，其更

新公式为 

其它

( 1) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( 1) ( )

( 1)

, ( / / 0)

, ( / / < 0)

,       

m m m
ij ij ij

m m m m
ij ij ij ij

m
ij

E E

E E

η Δ ω ω

Δ η Δ ω ω

Δ

+ − −

− − −

−

⎧⎪ × ∂ ∂ ×∂ ∂ >⎪⎪⎪⎪⎪= × ∂ ∂ ×∂ ∂⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

 (9) 

式中 0 1η η− +< < < ，η+为权更新值增大倍数，η− 为权更

新值减小倍数，本文中，取值 1.2η+ = ， 0.5η− = ，初值

0 0.1Δ = 。 

对估计的 1h 和 2h 拼接并判决量化后，得到混沌扩频序

列的准确估计值。 

所提算法的优点是，截取信号向量时不需要搜索同步

点，如图 2。实际上，在低信噪比下，很难搜索到信息码和

扩频序列的同步点，因此本文方法具有较强的实用性。本文

中隐层神经元激励函数为 sigmoid 函数，因此神经网络整体

上为非线性。与线性神经网络相比，非线性神经网络具有更

强的估计非线性的混沌序列的能力；输出层神经元激励函数

为线性函数，有利于提取特征向量从而估计混沌扩频序列。

用 RPROP 算法提高了网络收敛速度，并可避免陷入局部最

小点。 

4  仿真分析 

这里对 Spuer-hybrid 混沌映射函数生成的二相混沌扩

频序列扩频后的混沌直扩信号进行混沌扩频序列盲估计[3]。 

对侦察截获的混沌直扩信号，可用文献[10, 11]的方法检

测并变换到基带，估计混沌扩频序列周期 0 cT PT= [9 11]− ，

然后在基带混沌直扩信号中，截取长度为 0T 的互不重叠的 N

个混沌直扩信号向量 1 2{ , , , }Ny y y ，N 称为积累次数。分别

将这 N 个向量作为神经网络的输入和期望输出，对神经网络

进行训练，神经网络收敛后，该神经网络的输出层的权系数

就是盲估计的混沌扩频序列。 

文献[2,7]中需要预先搜索信息码与混沌扩频序列的同步

点，本文所述方法无需搜索信息码与扩频序列的同步点。为

了演示这个优点，下面的实验中，截取的混沌直扩向量的信

息码与扩频序列之间不同步，失步数都是 20。在混沌扩频序

列长度 P=100，信噪比 SNR=-6dB，积累次数 N＝200 时，

用所述方法对神经网络训练后，神经网络隐层的两个神经元

与输出层的权值分别如图 4 和图 5，图 4 对应向量 2h ，图 5

对应向量 1h 。将图 4 和图 5 按照图 2 所示的方法拼接起来，

得到图 6。图 6 中，同时绘出了原始的混沌扩频序列。将图

6 中估计的混沌扩频序列二值化后得到的估计的混沌扩频码

与原扩频码完全相同，表明本文所述方法准确地估计出了混

沌扩频序列。 

 

图 4 隐层的第一个神经元权系数 图 5 隐层的第二个神经元权系数 
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在混沌扩频序列长度 P＝100 和较低信噪比 SNR= 

-15dB，N＝200 时，估计的混沌扩频序列和原始混沌扩频码

如图 7，图 7 中估计的混沌扩频序列二值化后与原扩频序列

完全相同，表明混沌扩频序列被准确的估计出来了。 

 

图 6 估计的序列与            图 7 估计序列与原始序列 

原始混沌扩频序列             (P=100，SNR=-15dB) 

为了进一步定量衡量序列估计的准确性，本文中，扩频

序列长度为P ，设在单次实验中错误估计的序列点数为m ，

则定义单次仿真实验的误码率为 err / 100%m P= × 。根据这

个定义，图 6 和图 7 中的误码率为 0。 

设用蒙特卡罗方法进行n 次仿真实验，每次仿真实验的

误码率为 erri ， 1,2, ,i n= 。定义统计意义上的总的误码率 

为
1

Err err/ 100%
n

i
i

n
=

= ×∑ 。本文中，在 P=100 时，用蒙 

特卡罗方法对不同的积累次数分别进行 5000 次实验(n =  

5000 )，绘出积累次数与误码率的关系曲线如图 8。图 8 表

明，在 SNR=-15dB 时，积累次数 175N ≥ 则误码率为 0，

而文献[8]中的噪声容限为-10dB，因此本文所述方法可以在

更低信噪比下准确盲估计混沌扩频序列。 

 

图 8 性能曲线 

5  结论 

与传统直扩序列相比，混沌扩频序列具有非线性复杂度

较高的优点，该优点同时也是盲估计混沌扩频序列的难点，

需要研究新的混沌扩频序列盲估计方法。本文针对混沌扩频

序列具有较高复杂度的特点，提出了非线性神经网络盲估计

方法。所述方法充分利用了非线性神经网络能逼近任意非线

性函数的特性，无须搜索信息码和扩频序列之间的同步点，

能在较低的信噪比下准确盲估计混沌扩频序列。传统的神经

网络使用中，神经网络的有用信息是网络的输出，而本文中

则是输出层的权系数。侦察截获的混沌直扩信号同时用作神 

经网络的输入和期望输出，神经网络收敛后的输出层权系数

就是混沌扩频序列的估计值。最后通过仿真分析证明了该方

法在较低信噪比下可以准确的盲估计混沌扩频序列。 
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