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一种用于扩频通信系统的 多值随机码的研究 ‘

汪海明 郭仕德 赵建业 沈士洪 余道衡

着迭代速度慢和不利于集成的缺点
,

在实际中的用处不大 本文则充分利用细胞神经网络结构

简单和易于 实现的优点
,

用三细胞 对混沌多值随机序列进行了深入的研究
,

并提出

了一种多功能混沌多值随机码发生器 这个电路结构简单
,

能够同时产生多种随机码
,

满足多

个不同扩频通信系统的需要
。

实验仿真结果表明
,

多值随机码是一种性能优越
,

容量巨

大的扩频码
,

有着广阔的应用前景

三细胞 模型中混沌的产生

由许多规则的空间分布电路单元聚集而成
,

这些单元被称为细胞
。

每个细胞能够与相

邻单元直接通信 具有两个非常好的特性 良好的连续时间特性能满足数字领域实

时信号处理要求 局部互连的特征使之能够方便地用大规模集成电路 实现 细胞神

经网络在一定条件下可以产生混沌
,

是否能够产生混沌可以用 指数来判断 在 维

离散系统中
,

存在 个 指数
,

只要其中最大的 指数大于
,

则该系统中

就存在混沌
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在本文中
,

我们采用如下所示的三细胞 模型作为混沌产生系统 具体的方程如下

「考门
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、 ,
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式中 是输出反馈矩阵
,

是细胞神经网络的每个神经元输出函数

图 二维混沌相图 图 三维混沌相图

多值混沌序列的生成

图 是 多值混沌序列的产生框图
,

我们采用三细胞 产生了三路混沌信号 间
, 二

, ,

混沌信号是被归一化到 卜
,

之间的模拟值 实验中
,

采用前向欧拉法
,

步长取
,

每 个点采样一个点 因为 可以同时产生三路混沌信号
,

所以这里采用了一个三路量
化器

,

经分析
,

量化曲线采用最简单的直线量化 , 一二
, , , , ,

⋯
, 一 即可达到

较好的效果 这个多值混沌序列可以根据要求精度的不同
,

采用不同的数值
,

这可以通过改变
量化级来实现 另外

,

由于 可以同时产生三路混沌信号
,

所以我们可以利用这个特点
,

产

生一个多功能的随机码发生器
,

分别为 值
,

值
,

值及任意值
,

可以根据实际需求同时满
足多个通信系统的需要

,

极大地节省了硬件代价 图 是原理图
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序列的相关特性
一个地址码的特性好坏很大程度上取决于它的相关特性
对于三细胞 来说

,

状态变量
, ,

的均值为零
,

所以取样得到的混沌序列的均值

也为零
,

即
,

智

混沌序列的自相关函数为

岩
, 、 , 、 ,

令
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如果在设置不同初值的情况下产生两个混沌序列 和 的互相关函数为
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按照上面的计算方法
,

我们画出了混沌序列的自相关和互相关函数
,

分别见图 和图 二

从图中我们可以看出
,

用 产生的多值混沌序列 自相关和互相关特性是十分好的 从

图 看出
,

多值混沌序列有尖锐的自相关
,

具有 占函数的特性
,

自相关的主峰值为

而其互相关值很小
,

接近于零值
,

同 序列和 序列相比
,

多值混沌序列同样具有较

为理想的自相关和互相关特性 而混沌序列由于其轨迹始终限于一定区域和永不重复的特点
,

是一种周期无限长的序列
,

因而具有更接近噪声的本质特征 实验中我们发现
,

随着长度的增

加
,

序列的相关特性会变得越来越好
,

见图 和图 但是
,

也并不是无限地增长序列长度就

能够得到理想的序列值
,

同时在实际应用中也是不可能的 考察序列的自相关旁瓣及互相关函

图 多值 混沌码的自相关特性 图 多值 混沌码的互相关特性

其中 是序列的长度
。

这两个参数分别表征了相应 多址通信系统的抗多径和抗多址干

扰的能力的大小 由图 和图 所示的均方根值与序列长度 的关系发现
,

在一定长度下
,

序列的自相关旁瓣的均方根与互相关的均方根几乎相等 从曲线的趋势可以看出
,

序列越长
,

均方根值越小
,

相关函数也就越接近理论值 但是
,

不能一味地通过增加序列长度来改善系统相

关特性 根据图 和图
,

可以认为序列的长度取在 、 比较合适 另外
,

多值

混沌序列的相关特性还和量化级数的选择有关系 图 和图 是其自相关旁瓣和互相关旁瓣

与量化级数的关系
,

横轴是量化的比特数
,

图中是从 到
,

即量化级数是从 到

纵轴是相关函数均方误差 从图中我们可以看出
,

随着量化级数的增加
,

量化误差也在增加

量化级数的大小和序列的抗截获能力有很大关系
,

随着序列量化级数的增加
,

系统可用的序列

数也在呈指数的形式增加
,

同时被敌方截获和破坏的可能性也越来越小 由上可知
,

加长序

列和增加量化级数可以改变通信传输的质量
。
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图 自相关均方根与序列长度曲线 互相关均方根与序列长度曲线
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量化级数 量化级数

图 自相关均方根与量化级数曲线 图 互相关均方根与量化级数曲线
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二用户 通信系统仿真
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图 二值扩频码误码率曲线 图 八值扩频码误码率曲线

图 和图 中星号
“

圳 和圈
‘

甲
,

分别表示的是采用 码和多值 扩频码的误码

率曲线 图 中 扩频码采用的
,

位码 图 中 扩频码采用的 七,

位

码 我们看出
,

在相同误码率的情况下
,

二值 混沌码和 码信噪比曲线比较接近
,

而

八值 混沌码的信噪比比 码的信噪比低 、 个 实验表明
,

量化级数越多
,

序列

越长
,

相同信噪比下的误码率改善越明显 这说明用 产生的多值扩频码能够很好地应用

于扩频多用户通信系统
,

但又由于混沌码通过改变初值就可以生成许多互不相关的序列
,

容量

特别大
,

所以对于大容量通信很有优势

结 论

本文提出了一种用 混沌产生多值随机码的方法
,

并给出了一种多功能序列产生电路

实验表明
,

这种多值混沌码随机性能良好
,

能够很好地满足大容量的 通信系统的要求
,

从而为扩频通信找到了一种新的扩频序列的实现方法
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