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摘   要：为解决传统相关延迟键控(CDSK)混沌通信系统存在的误码(BER)性能差的问题，该文提出一种基于施

密特正交化的降噪多载波相关延迟键控(NR-MC-CDSK)混沌通信系统。在发送端，利用施密特正交化算法产生

N组完全正交的混沌载波，并复制P次作为参考信号，与N个信息信号叠加进行传输，并利用多载波技术，复用

每帧信号传输MN个用户信息。在接收端，将信号经匹配滤波器解调，然后通过滑动平均滤波器降噪，并进行相

关解调。推导了系统在加性高斯白噪声(AWGN)信道和多径Rayleigh衰落信道中的BER公式并进行了仿真分析，

结果表明系统的BER性能优于众多多载波混沌通信系统，数据传输速率也相较CDSK系统有明显提升，为该系统

在实际通信系统中的应用提供了理论依据，并显示了较强的应用价值。
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Abstract: In order to solve the shortcomings of high Bit Error Rate (BER) in traditional Correlation Delay

Shift Keying (CDSK) chaotic communication system, a Noise Reduction Multi-Carrier Correlated Delay Shift

Keying (NR-MC-CDSK) chaotic communication system based on Schmidt orthogonalization is proposed. At the

transmitter, Schmidt orthogonalization algorithm is used to generate N completely orthogonal chaotic signals

which are copied P times as reference signals. N information signals are added up for transmission in each group

and multi-carrier is used to transmit MN user information per frame. At the receiver, the signal is demodulated

by a matched filter, then the signal is averaged by a moving average filter to suppress the noise and

demodulated by correlation. The BER formula of the system in Additive White Gaussian Noise (AWGN)

channel and multipath Rayleigh fading channel are derived and simulated. The results show that the BER

performance of the system is better than that of many multi-carrier chaotic communication systems and the

data transmission rate is improved obviously compared with CDSK system. Theoretical basis for the future

application of the system to practical communication systems is provided in the paper and shows strong

feasibilities in future engineering application.

Key words: Chaotic communication; Correlation Delay Shift Keying (CDSK); Schmidt orthogonalization; Noise
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1    引言

为了解决无线通信容易受到天气条件、周围建

筑物、反射、衰落信道、干扰等的影响和截获的问

题，在过去的几十年中广大研究者提出了许多办

法，其中混沌通信是其中引人注目的方法[1]。在混

沌通信中，因混沌信号对初值的敏感性以及在较长

时间间隔内具有良好的相关特性等优点，非周期混

沌信号被广泛地用作信息载体[2–5]。在混沌通信的

研究中，由于混沌信号的频谱性质，混沌数字调制

技术可以抵抗信道的不良影响，如频率选择性衰

落、窄带干扰等。同时使用混沌信号作为载波可以

降低信号被截获的概率，而且实现电路简单，因此

混沌数字调制技术在信息安全与通信领域得到了广

泛关注和研究 [6–9]。

根据解调器是否需要同步，将混沌数字调制技

术分为相干解调和非相干解调[10]。由于相干解调要

求发送端和接收端严格同步(在实际中很难满足)，
目前混沌键控技术的研究主要还是针对非相干解

调。差分混沌移位键控[11](Differential Chaos Shift
Keying, DCSK)系统以及相关延迟键控[12](Correla-
tion Delay Shift Keying, CDSK)系统是两种典型

的非相干混沌通信系统[13]。前者具有较好的误码

(Bit Error Rate, BER)性能，但传输速率低，后者

保证了较高的传输速率，但是以牺牲BER性能为代

价[14–15]。由于上述系统各具优缺点，近年来广大研

究者提出了许多基于这两种典型系统的改进混沌通

信系统。文献[16]提出了一种基于Walsh码序列的

多用户差分混沌移位键控(MU-CDSK based on
Orthogonal chaotic carrier, OMU-DCSK)系统。其

利用Walsh码的正交特性以及多进制的方法，通过

消除码间干扰来提升系统的BER性能并通过多进制

提高系统的数据传输速率。文献[17]提出了一种多

载波差分混沌移位键控(Multi-Carrier Differential
Chaos Shift Keying, MC-DCSK)系统，利用多个

正交的子载波在一个码片时间内传输多个用户信

息，提高了传统DCSK系统的频谱效率，降低了系

统能耗。文献[18]提出了一种基于子载波分配的多

载波差分混沌移位键控系统。该系统将子载波以最

优的方式分配给参考信号和数据信号，通过参考分

集实现降噪，提升了系统的BER性能。文献[19]

提出了一种改进的正交多载波差分混沌移位键控系

统。该系统利用正交调制使给定带宽下的数据速率

加倍，提高系统的带宽效率，与MC-DCSK系统相

比，该系统的比特率、能量以及BER性能同样得到

了提高。

P N

N N +M

为解决传统CDSK混沌通信系统存在的BER性

能差的问题，本文提出了一种基于施密特正交化的

降噪多载波CDSK (NR-MC-CDSK)混沌通信系

统。利用经过施密特正交化并复制 次的 路正交

混沌信息作为参考信号，并利用信号的正交性，每一

路信息信号为 个信息信号的叠加，然后利用

个正交的子载波进行传输，最后在接收端利用滑动

平均滤波器降低相关输出中噪声的方差。在加性高

斯白噪声(Additive White Gaussian Noise, AWGN)
信道和多径Rayleigh衰落信道的条件下，对系统进行

了公式的推导和仿真分析，并研究了系统各项指标

对系统性能的影响。最终结果表明该系统在合适的

参数下，能够有效地提升BER性能和数据传输效率。 

2    NR-MC-CDSK系统原理

k

N N

R

ci,k

yi,k

i = 1, 2, ···, R

yi,k E(yi,k) = 0

var(yi,k) = 1 var(yi,k2) = 0 E(·)

var(·)

yi,k

图1为NR-MC-CDSK系统第 帧的信号发送端

框图。首先，由 个混沌信号发生器产生 个不同

的混沌序列，长度为 ，为使混沌信号发生器产生

不同的混沌序列，这些混沌序列可以由混沌发生器

从具有不同初始条件的同一个混沌吸引子中获得，

使它们线性无关[20]。其中混沌信号发生器采用Lo-
gistic映射，首先通过映射产生序列 ，再利用符

号函数进行归一化处理，即可得到混沌序列 ，

其中 。同时根据经过归一化的Logistic
映射的性质可得 的数字特性： ,

,  ，其中 表示均值，

表示方差。以其中一个混沌信号发生器为

例，混沌序列 的生成过程为

ci,k = 1− 2ci,k
2, ci,k ∈ (−1, 1)

yi,k = sgn(ci,k), yi,k ∈ {−1, 1}

}
(1)

k n

xn
i,k

施密特正交化[21](Schmidt orthogonalization)
是求欧氏空间正交基的一种方法，在发送端框图中

利用该方法可将非完全正交混沌信号转化为完全归

一化正交混沌信号。那么第 帧第 个正交混沌序

列 可以表示为

xn
i,k =



y1i,k

/√√√√ R∑
i=1

[
y1i,k

]2
, n = 1

(
yni,k −

n−1∑
q=1

[
R∑
i=1

yni,kx
q
i,k

]
· xq

i,k

)/√√√√√ R∑
i=1

[
yni,k −

n−1∑
q=1

(
R∑
i=1

yni,kx
q
i,k

)
· xq

i,k

]2
, n = 2, 3, ···, N

(2)
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N

xn
i,k i = 1, 2, ···, R n = 1, 2, ···, N

Wp,1 N xn
i,k

x̃n
i,k=xn

i,k ⊙Wp,1 ⊙ p = 1, 2,

···, P P N β = PR

x̃n
i,k

Wp,1

通过式(2)，即可得到 个两两正交的混沌序列

，其中 ， 。接下来利

用Walsh码序列 对生成的 个混沌序列 进行

克罗内克积计算，来实现对混沌序列的复制，即

，其中 表示克罗内克积，

, 为复制的次数，由此可得 个长为

且相互正交的混沌序列 。对于Walsh码序列

，其是由Hadamard矩阵生成的，为Hadamard
矩阵的第1行，而Hadamard矩阵为一个元素全为

“+1”或“–1”的方阵，Hadamard矩阵的结

构为

W2l =

[
W2l−1 W2l−1

W2l−1 −W2l−1

]
(3)

l = 1, 2, ···

N x̃n
i,k

N xn
k (t) i = 1, 2, ···, β

n = 1, 2, ···, N N

k D = MN

M N

N b(k−1)MN+(m−1)N+n ∈
{+1,−1} N xn

k (t)

f1, f2,

···, fN N N

fN+1, fN+2, ···, fN+M M M

βTc

k

sk (t)

其中， ，矩阵每一行都相当于一段

Walsh码序列。随后将 个混沌序列 通过数模转

换为 个连续模拟信号 ，其中 ,

，并将这 个混沌信号作为参考信

号。接下来将第 帧长度为 的串行比特信

息转化为 组且每组为 个的并行比特信息，将每

一组的 个用户比特信息

与之前的 个混沌信号 分别相乘并相

加作为每一组的信息信号。最后用频率为

的 个子载波传输 个参考信号以及频率为

的 个子载波传输 组信息信

号，可知系统一帧的信号持续时间为 ，那么

NR-MC-CDSK系统发送第 帧的发送端信号

为

sk (t) =

N∑
n=1

[xn
k (t) cos (2πfnt+ ϕn)]

+

M∑
m=1

{[
N∑

n=1

b(k−1)MN+(m−1)N+nx
n
k (t)

]

· cos (2πfN+mt+ ϕN+m)

}
(4)

ϕn ϕN+m其中， 和 表示载波调制过程中引入的相位

角，为方便分析，本文对每个子载波的传输能量进

行归一化处理。

j

fj = fp + i/Tc fp

∆ = (1 + α)/Tc

对于多载波混沌通信系统而言，假设调制子载波

在码片持续时间内是正交的[17]。因此第 个子载波对

应的基带频率为 ，其中 为子载波基频，

两个相邻子载波之间的最小距离为 。

B

∆ B

∆ β N +M

Bc ∆

B N +M

图2为NR-MC-CDSK系统的功率谱密度(Power
Spectral Density, PSD)，设 为系统的总带宽，当

比特持续时间 和总带宽 已知时，码片持续时间

和扩展因子 取决于子载波的数目 ，每个

子载波频带 之间的距离为 。本文中，将总带宽

分为 个带宽频带，如图2所示。

 

 
图 1 NR-MC-CDSK系统发送端框图

 

 
图 2 NR-MC-CDSK系统的功率谱密度
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通过式(4)可计算出NR-MC-CDSK系统的平均

比特能量为

Eb = E

 Tb∫
t=0

(
sk(t)

2
)
dt

/MN

= PR(N +MN)E
[
x2

i,k

]
/(MN) (5)

L

L

λl l = 1, 2, ···, L

τl l = 1, 2, ···, L

ξk (t)

rk (t)

本文利用多径Rayleigh衰落信道模型来研究

NR-MC-CDSK系统的实际信号传输过程。图3为多

径Rayle igh衰落信道模型，其是由 条独立的

Rayleigh衰落信道组成，这 条信道的信道参数为

，其中 ，这些参数服从Rayleigh分布

且相互独立， 为各个路径的延迟，其中 ，

而 是信道中的加性高斯白噪声。那么经过多径

Rayleigh衰落信道后，所接收到的信号 为

rk (t) =

L∑
l=1

λlsk (t− τl) + ξk (t) (6)

k图4为NR-MC-CDSK系统第 帧的信号接收端

框图。首先，设计考虑提供一个具有良好性能的接

rk (t) fj j = 1, 2, ···,

N +M t = iTc

rji,k j = 1, 2, ···, N +M i = 1, 2, ···, β

N +M

P

P

1/P r̃ji,k

R r̃ji,k M N

M

k m u

收器，因此使用一组匹配滤波器，每个滤波器解调

相应的载波频率 的期望信号，其中

，并每隔 对信号进行采样，便得到了离

散的信号 ，其中 , ，

然后将这 路信号分别通过滑动平均滤波器，

滑动平均滤波器的原理如图5所示，滑动平均滤波

器有一个大小为 的滑窗，可将通过它的信号序列

每 个信号值为一组进行加和求平均，所以通过该

滤波器的信号长度变为原来的 ，即信号 的长

度为 。最后将所得的信号 的后 个分别与前 个

作相关运算即可解调出 组用户比特信息。那么第

帧解调第 组的第 个用户信息的相关器输出为

Zm
k,u =

kR∑
i=(k−1)R+1

r̃ui,kr̃
N+m
i,k

=

kR∑
i=(k−1)R+1

(
L∑

l=1

λlx
u
i−τl,k

+
1

P

P∑
p=1

ξui+p,k

)

·

(
L∑

l=1

λl

N∑
n=1

b(k−1)MN+(m−1)N+nx
n
i−τl,k

+
1

P

P∑
p=1

ξN+m
i+p,k

)
=A+B + C +D (7)

A=
kR∑

i=(k−1)R+1

b(k−1)MN+(m−1)N+u

(
L∑

l=1

λlx
n
i−τl,k

)2

(8)

 

 
图 3 多径Rayleigh衰落信道模型

 

 
图 4 NR-MC-CDSK系统接收端框图
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B =

kR∑
i=(k−1)R+1

[
1

P

L∑
l=1

λlx
u
i−τl,k

ξN+m
i,k

P∑
p=1

ξN+m
i+p,k

]
(9)

C =

kR∑
i=(k−1)R+1

[
1

P

L∑
l=1

λl

·
N∑

n=1

b(k−1)MN+(m−1)N+nx
n
i−τl,k

P∑
p=1

ξui+p,k

]
(10)

D =

kR∑
i=(k−1)R+1

[
1

P 2

P∑
p=1

ξui+p,k

P∑
p=1

ξN+m
i+p,k

]
(11)

A B C

D

b̂(k−1)MN+(m−1)N+u

其中， 为有用信号项， 与 为参考信号及信息

信号与高斯噪声之间的干扰项， 为噪声与噪声之

间的干扰项。对式(7)进行如下的门限判决，即可

解调出用户比特信息

b̂(k−1)MN+(m−1)N+u =

{− 1, Zm
k,u < 0

+ 1, Zm
k,u ≥ 0

(12)

 

3    NR-MC-CDSK系统性能分析
 

3.1  BER性能分析

ξi,k ξj,k

i ̸= j ξi,k xj,k

i ̸= j

τl l = 1, 2, ···, L τl ≪ β

本文使用高斯近似(Gaussian Approximation,

GA)法对NR-MC-CDSK系统在多径Rayleigh衰落

信道下的BER性能进行分析和推导，下面的数学推

导是基于以下假设完成的：(1)对于 与 ，当

时，这两者是相互独立的。(2)对于 与 ，

当 时，这两者同样是相互独立的。(3)对于延迟

( )，其远远小于符号间隔，即 ，

因此符号间干扰(Inter Symbol Interference, ISI)可

以忽略不计，所以满足

xn
i−τv,kx

n
i−τl,k

≈ 0, v ∈ [1, L]且l ̸= v (13)

β

k

根据中心极限定理，当NR-MC-CDSK系统的

扩频因子 足够大时，对于式(7)而言，它是近似服

从高斯分布的，那么可将第 帧NR-MC-CDSK

系统的理论BER表示为

BER =
1

2
Prob(Zm

k,u < 0|bm = +1)

+
1

2
Prob(Zm

k,u > 0|bm = −1)

=
1

2
erfc

(∣∣E[Zm
k,u]
∣∣/√2var[Zm

k,u]
)

(14)

erfc(·)式中， 为互补误差函数

erfc(x) = 2

∞∫
x

e−µ2

dµ/
√
π (15)

Zm
k,u

根据式(14)可知，若要计算NR-MC-CDSK系

统的理论BER需要得到相关输出 的均值和方差

E[Zm
k,u] = E[A] =

E


kR∑

i=(k−1)R+1

b(k−1)MN+(m−1)N+u

(
L∑

l=1

λlx
n
i−τl,k

)2


=

L∑
l=1

λ2
lRb(k−1)MN+(m−1)N+u

(16)

var[Zm
k,u] = var[A] + var[B] + var[C] + var[D] (17)

对于式(16)，由于协方差为0，所以相关输出

的方差为各项方差的和。最后根据不同混沌信号之

间低相关性以及其统计特性，可得

var[Zm
k,u]= 0+

L∑
l=1

λ2
lRN0/2P

+

L∑
l=1

λ2
lRNN0/2P+RN2

0 /4P
2

=
L∑

l=1

λ2
lR(N + 1)N0/2P +RN2

0 /4P
2 (18)

根据式(16)和式(18)，可将式(14)化为

BER =
1

2
erfc

[(
(N + 1)(M + 1)(Eb/N0)

−1

/( L∑
l=1

λ2
lM

)
+R(M + 1)

2
(Eb/N0)

−2

/2M2

(
L∑

l=1

λ2
l

)2
)− 1

2
]

(19)

γb =
∑L

l=1 λ
2
lEb/N0令 ，则式(19)可化为

BER =
1

2
erfc

[(
(N + 1)(M + 1)/(Mγb) +R(M + 1)

2

/[
2(Mγb)

2
])− 1

2
]

(20)

L

γb

对于 条独立同分布的Rayleigh衰落信道而

言， 的瞬时概率密度函数为[2]

 

 
图 5 滑动平均滤波器结构
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f (γb) = γL−1
b exp (−γb/γ̄c)/(L− 1)!γ̄L

c = f (γb, γ̄c, L)
(21)

γ̄c其中， 为每条路径上信号的平均信噪比，且定义为

γ̄c=E(λ2
l )Eb/N0 = E(λ2

v)Eb/N0, l ̸= v (22)

γb对于不同的信道， 的瞬时概率密度函数可以

写为

f (γb) =

L∑
l=1

ρl
γ̄l
exp (−γb/γ̄l) =

L∑
l=1

ρlf (γb, γ̄c, 1)(23)

其中

ρl =

l∏
v=1,v ̸=l

[γ̄l/(γ̄l − γ̄v)] (24)

γ̄l γl = λ2
lEb/N0 γl l其中， 为 的平均值，而 表示第 条

信道的瞬时信噪比。

最终，可得NR-MC-CDSK系统在多径Rayleigh

衰落信道下的理论BER为

BER =

∞∫
0

BER(γb)f(γb)dγb

=

∞∫
0

1

2
erfc

[(
(N + 1)(M + 1)/(Mγb)

+R(M + 1)
2
/
[
2(Mγb)

2
])− 1

2
]
f(γb)dγb

(25)

λ1 = 1, λl = 0 (2 ≤ l ≤ L)当式(19)中的 ，可得

NR-MC-CDSK系统在AWGN信道中的理论BER公

式为

BERAWGN =
1

2
erfc

[(
(N + 1)(M + 1)(Eb/N0)

−1
/M

+R(M + 1)
2
(Eb/N0)

−2
/
(
2M2

))− 1
2
]

(26)
 

3.2  NR-MC-CDSK系统传输速率及能量效率分析

Tb,CDSK = βTc Tb,NR - MC - CDSK = βTc/(MN)

IRE

令 和

分别为CDSK系统以及NR-MC-CDSK系统的单位

比特持续时间，由此可得NR-MC-CDSK系统相比

CDSK系统的信息率增强因子 以百分比形式表

示为

IRE = (Tb,CDSK/Tb,NR - MC - CDSK − 1)× 100%

= (MN − 1)× 100% (27)

Eb,CDSK = 2βTcE
[
x2
i,k

]
Eb,NR - MC - CDSK =

(N +MN)βTcE
[
x2

i,k

]
/MN

ESE

令 和

为CDSK系统以及NR-

MC-CDSK系统的平均比特能量，与CDSK系统相

比，NR-MC-CDSK系统的节能增强因子 以百

分比形式表示为

ESE = (1− Eb,NR - MC - CDSK/Eb,CDSK)× 100%

=
M − 1

2M
× 100% (28)

N > 1,M > 1

M

从式(27)与式(28)中，可得NR-MC-CDSK系

统当 时，数据传输速率一直优于CDSK
系统，而对于提高的能量效率而言，随着组数 的

增大，其节省的能量就越多并趋于50%。 

4    NR-MC-CDSK系统BER性能仿真

为进一步证明第3节中BER公式推导的正确性，

以及了解不同参数对NR-MC-CDSK系统BER性能

的影响，本节对NR-MC-CDSK系统在AWGN信道

及多径Rayleigh衰落信道下的BER性能进行了仿真

分析。

β = 256,M = 2, P = 4 N

N

β

为验证NR-MC-CDSK系统中采用施密特正交

化技术的优势，图6显示了在AWGN信道下，当

且每组用户数 不同时，施

密特正交化生成的正交混沌序列与不同初始条件下

生成的非施密特正交化混沌序列的BER性能对比

图。从图中可以明显看出，使用施密特正交化生成

正交混沌序列在不同 的情况下相比原系统都有更

优越的BER性能，这是由于在长度 有限情况下混

沌序列间实际呈现弱相关性，而经施密特正交化后

呈现完全正交，进一步减小了相关输出的方差。

 

 
图 6 AWGN信道下，系统有无施密特正交化的BER性能对比图

 

 
β图 7 AWGN信道下，系统BER随 的变化曲线
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β

N = 2, M = 2, P = 4 Eb/N0

Eb/N0

β β

β

β

β

为了研究扩频因子 对NR-MC-CDSK系统BER
性能的影响，作了如图7所示的AWGN信道下，当

时，不同 条件下系统

BER随扩频因子变化的曲线图。图中显示了在

AWGN信道下，无论 的大小，系统的BER

性能随着 的增大而逐渐恶化，这是由于 影响相

关输出中干扰项方差的大小， 的增大将使得干扰

项方差增大，以至于错判增多。另外，当 较小

时，理论值与仿真值符合程度不是很好，这是由

GA法局限性所导致，之所以出现这种现象，是因

为当 较小时，信号并不符合高斯分布。

β = 256,M = 2, P = 4

N

(
L = 3, E

(
λ2
1

)
= E

(
λ2
2

)
= E

(
λ2
3

)
= 1/3

)

N

图8表示当 时，每组用户

数 的变化对NR-MC-CDSK系统的BER性能的

影响曲线，将在AWGN信道下和多径Rayleigh衰落

信道 下的仿

真分别为图8(a)和图8(b)，从图中可以明显地看

到，理论值与实验值的曲线重合得很好，证明了

式(25)与式(26)的推导是正确的。其次，在两种信

道条件下随着 的增大，NR-MC-CDSK系统的

BER性能随着信号与噪声干扰项的增多而逐渐

恶化。

β = 256, N = 2, P = 4 M图9表示当 时，组数 的

(
L = 3, E

(
λ2
1

)
= E

(
λ2
2

)
=

E
(
λ2
3

)
= 1/3

)
M

变化对NR-MC-CDSK系统的BER性能的影响曲

线，而图7(a)和图7(b)分别为系统处在AWGN信道

下和多径Rayleigh衰落信道

情况下的曲线。从图中可知，NR-MC-

CDSK系统在两种信道条件下，都体现出一点：随

着 的增大，系统BER性能逐渐变好。

β = 256, N = 2,M = 2

P

(L = 3,

E
(
λ2
1

)
= E

(
λ2
2

)
= E

(
λ2
3

)
= 1/3

)
P

P = 8

P = 8

图10为当 时，处于不同

复制次数 的NR-MC-CDSK系统的BER性能与传

输相同用户数的SA-MCDCSK, QMC-DCSK, MC-
DCSK, DCSK和CDSK系统相比较的曲线图。将在

AWGN信道下和多径Rayleigh衰落信道

下的仿真分为图10(a)

和图10(b)。从图10(a)和图10(b)可以看出，随着

的增大，NR-MC-CDSK系统的BER性能逐渐变

好，这是因为相关输出的最后一项的方差减小了，

以至于错判减少，BER降低。其次，单独从图10(a)
中可以看出在AWGN信道下，NR-MC-CDSK系统

其BER性能一直优于QMC-DCSK，当 时，

其BER性能优于其他所有系统。而从图10(b)可以

得出，在多径Rayleigh衰落信道下，NR-MC-CDSK
系统的BER性能优于QMC-DCSK, MC-DCSK。当

时，甚至优于SA-MCDCSK系统。 

 

 
N图 8 每组用户数 与系统BER性能的关系曲线图

 

 
M图 9 组数 与系统BER性能的关系曲线图
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5    结束语

由于传统的CDSK混沌通信系统存在高误码率

的缺点，本文提出一种基于施密特正交化的降噪多

载波CDSK混沌通信系统。利用施密特正交化、滑

动平均滤波器和多载波来提升系统的性能，对系统

进行了AWGN信道下和多径Rayleigh衰落信道下的

公式推导与仿真分析，结果显示NR-MC-CDSK系

统相较于QMC-DCSK有较好的BER性能，在一定

参数条件下，系统的BER性能甚至优于MC-DCSK

和SA-MCDCSK系统。
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