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摘   要：针对降噪差分混沌键控(NR-DCSK)传输速率低的缺点，该文提出一种基于正交调制的新型降噪差分混

沌键控(QM-NRDCSK)系统。发生器产生两路混沌序列，每一路的参考信号是信息承载信号的 次重复，不同用

户信息通过不同时隙区分，两路信号使用正交调制在相同频带上传输。接收端通过滑动平均滤波器对每一路的参

考信号进行 次平均后与信息信号进行非相干解调。通过在AWGN和多径Rayleigh衰落信道下的仿真，验证了理

论推导的正确性，并表明该系统在具有较高频谱利用率的同时，能有效提高传输速率且拥有较好的误码性能。
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Abstract: To overcome the shortcomings of low transmission rate of Noise Reduction Differential Chaos Shift

Keying (NR-DCSK), a novel Noise Reduction Differential Chaos Shift Keying system based on Quadrature

Modulation (QM-NRDCSK) is proposed. The generator generates two chaotic sequences, the reference signal of

each channel is P-time repetition of the information-bearing signal. The information of different users is

distinguished by different time slots, and the two signals are transmitted on the same frequency band by using

quadrature modulation. The reference signal of each channel is averaged P times by the moving average filter

at the receiving end, and then non-coherently demodulated with the information signal. The correctness of the

theoretical derivation is verified by simulations in AWGN and multi-path Rayleigh fading channels, and it

shows that the system can effectively improve the transmission rate and has better bit error performance while

having high spectrum utilization.
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1    引言

对初始条件的敏感依赖性，是非线性系统的特

性，也是混沌的起源[1]。自从具有非周期特性并且

易于生成的混沌信号被应用于数字通信以来，混沌

调制方案已经引起了广泛的研究兴趣，在数字通信

领域，混沌信号具有很大的应用优势[2–5]。目前在

数字通信中，混沌主要有利用混沌系统的复杂性对

数字信息加解密、在扩频和解扩环节中充当扩频码

以及在数字调制解调环节充当载波[6–8]这3个方面的

应用。

因为混沌同步相干检测性能很差，在基于混沌

的解调方面表现不佳，具有相干接收的通信系统所

需要的同步技术在嘈杂的环境中难以实现，因此，

采用非相干接收的通信系统在实际环境中更具可行

性和吸引力[9]。作为非相干接收的典型，差分混沌

移位键控(Differential Chaos Shift Keying,
DCSK)系统有一半的比特持续时间来传输参考信

号，所以数据传输速率和能量效率较低[10]，相关延

迟移位键控(Correlation Delay Shift Keying,
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N

CDSK)系统虽然相比于DCSK系统传输速率有所提

高，但是由于其参考信号和信息信号加和在一起传

输导致误码率有所上升[11]。为了解决这些问题，文

献[12]提出了降噪DCSK(Noise Reduction DCSK,
NR-DCSK)通信系统，该系统将复制后的混沌序列

作为参考信号和信息承载信号，接收到的信号经过

平均后与其延时的信号进行非相干解调，通过对信

号的平均提高了系统误码性能；文献[13]提出了一

种基于频分复用的高效DCSK(a High Efficient
DCSK based on Frequency Division Multiplexing,
FDM-HEDCSK)通信系统，该系统将两个混沌信

号的线性组合用作参考信号，并在其上调制4bit数
据，每个分支通过FDM的方式发送信号，这使比

特速率加倍并提高了数据安全性。文献[14]提出了

多用户正交DCSK(Multi-User Orthogonal DCSK,
OMU-DCSK)通信系统，发射端的正交混沌信号发

生器产生的两路正交混沌信号之和用作参考信号，

通过延时来区分不同的信息时隙，每个时隙传输经

Walsh码调制的 用户信息，通过使用正交混沌信

号发生器，信号内干扰被彻底消除，因此系统误码

性能得以提高；文献[15]提出了一种新的基于码索

引调制的多载波多进制DCSK(Multi-Carrier M-ary
DCSK system with Code Index Modulation,
CMIMC-M-DCSK)通信系统，在该系统中，使用

正交正弦载波同时发送每个子载波的参考和信息承

载信号，为了充分利用系统能量资源，所有子载波

中的参考信号都通过Walsh码进行编码，以携带更

多的信息比特，并且信息承载信号采用M-DCSK调

制以进一步提高数据速率。

β/P

P

2N

为了进一步提高信息传输速率以及改善多用户

系统误码性能，在其他学者的研究基础上，本文提

出一种基于正交调制的新型降噪DCSK(QM-
NRDCSK)系统。发射端产生两路长度为 的混

沌序列作为信息承载信号，每一路将信息承载信号

复制 次作为参考信号，两路信号分别在同相和正

交支路中同时传输，理论推导和仿真实验证明，本

方案利用正交调制同时传输 用户信息，提高了

频谱利用率，并且接收端通过使用滑动平均滤波器

降低了噪声项方差，有效改善了系统误码性能。

2    QM-NRDCSK系统原理

k

β/P yi,k

xi,k

QM-NRDCSK系统发送第 帧信号的框图如图1
所示。由于系统发送的两路信号是等效的，以其中

一路信号为例，发送端首先利用logistics映射 [16]

生成一段长度为 的混沌序列 ，经过符号函

数归一化处理后得到信息承载信号 ，如式(1)
所示

yi+1,k = 1− 2yi,k
2, yi,k ∈ (−1, 1)

xi,k = sgn(yi,k), xi,k ∈ (−1, 1)

}
(1)

i = 1, 2, ···, β/P E [xi,k] = 0 Var [xi,k] = 0其中， ，并且 , ,

 

 
k图 1 QM-NRDCSK系统第 帧发送端框图
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Var
[
x2
i,k

]
= 1 xi,k 1× P

W1 P

β x′
i,k

xi,k

[
x1,k, x2,k, ···, xβ/P,k

]
W1

[111] x′
i,k [x1,k, x1,k,

x1,k, ···, xβ/P,k, xβ/P,k, xβ/P,k

]
N

sIk(t)

。然后将 与一段长度为 的全

“+1”矩阵 进行克罗内克积运算后复制 次，

得到长度为 的参考信号 。具体运算过程如下：

假设信息承载信号 为 ,  

为 ，则经过复制后的参考信号 为

。参考信号在第1个时

隙中传输，不同用户信息通过延时不同的时隙区

分，因此，在同相支路上发送前 用户信息的信号

为

sIk(t) =



β∑
i=1

x′
i,khT (t− iTC),0 < t ≤ βTC

N∑
j=1

(P+1)β/P∑
i=β

b2(k−1)N+jxi−[β+ (j−1)β
P ],k

· hT (t− iTC), βTC < t ≤
(
β +

Nβ

P

)
TC

(2)

N sQk (t)在正交支路上发送后 用户信息的信号 为

sQk (t) =



β∑
i=1

x′
i,khT (t− iTC),0 < t ≤ βTC

N∑
j=1

(P+1)β/P∑
i=β+1

b(2k−1)N+jxi−[β+ (j−1)β
P ],k

· hT (t− iTC),βTC < t ≤
(
β +

Nβ

P

)
TC

(3)

TC hT (t)其中， 为码片周期，一般取1， 是持续时间

TC为 的脉冲信号，其形状可以是矩形，升余弦或者

其它形状，在这里定义为平方根升余弦滤波器的脉

冲响应，经过标准化后具有单位能量，如式(4)所示

(i+1)TC∫
iTC

h2
T (t− iTC)dt = 1, i = 1, 2, 3, ··· (4)

− sin(2πf0t) cos(2πf0t)
N N

sk(t)

最后将这两路信号分别调制到正交和同相的正

弦载波 和 上，以最大限度地

减少前 用户和后 用户之间的干扰，并且提高频

谱利用率和信息传输速率。发射的信号 可以表

示为

sk(t) = sIk(t) cos(2πf0t)− sQk (t) sin(2πf0t),

0 <t ≤
(
β +

Nβ

P

)
TC (5)

f0 f0 1/TC

f0 ≫ 1/TC

其中， 是正弦载波的频率，假设 是 的倍数

并且 。

Eb

由式(5)，可以计算出系统的平均比特能量

为

Eb =

E



β+
Nβ

P

TC∫
t=1

s2k(t)


2N

=
(P +N)β

PN
E
[
x2
i,k

]
(6)

kQM-NRDCSK系统解调第 帧信号的框图如图2
 

 
k图 2 QM-NRDCSK系统第 帧接收端框图
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r(t)

hT (t) t = iTC

iTC

rIi,k rQi,k

N rIi,k P

rI
′

i,k

1/P

k

u Z2(k−1)N+u

所示。接收到的信号 首先与对应的正弦信号相

乘移除载波，然后将得到的信号分别输入两个相同

的匹配滤波器，这两个匹配滤波器都设计为与脉冲

信号 相匹配，用于在每个采样时间 最

大化输出峰值脉冲信噪比[17]，然后每隔 时间对

两个匹配滤波器的输出进行采样，得到离散信号

和 。由于两路信号的解调方式一致，以解调

前 用户为例， 首先经过窗口长度为 的滑动平

均滤波器，经过平均后的参考信号 长度变为原

来的 ，然后将参考信号经过不同的延时分别与

对应的信息信号进行非相干解调，则解调第 帧同

相支路第 个用户信息时，相关器的输出

可以表示为

Z2(k−1)N+u =

β/P∑
i=1

rI
′

i−uβ/P,kr
I
i,k (7)

u

Z(2k−1)N+u

解调正交支路第 个用户信息时相关器的输出

可以表示为

Z(2k−1)N+u =

β/P∑
i=1

rQ
′

i−uβ/P,kr
Q
i,k (8)

b2(k−1)N+u b(2k−1)N+u

根据式(6)的判决规则，可以恢复出信息信号

和 。

b2(k−1)N+u =

{−1Z2(k−1)N+u < 0

+1Z2(k−1)N+u ≥ 0
,

b(2k−1)N+u =

{−1Z(2k−1)N+u < 0

+1Z(2k−1)N+u ≥ 0

 (9)

3    QM-NRDCSK系统性能分析

3.1  误码性能分析

α1, α2, ···, αL

ni,k E [ni,k] =

0 Var [ni,k] = N0/2

τ TC τ ≪ Tb

信号在无线信道传输过程中会受到噪声、衰落

以及时延的影响，因此分析信号在Rayleigh衰落信

道下的误码性能更具有现实意义。如图3，以多径

Rayleigh衰落信道模型为例， 是相互独

立并服从Rayleigh分布的衰落因子， 为

, 的加性高斯白噪声，假设延时

等于 的整数倍，并且远小于比特周期，即 ，

因此，与多径延时在每个比特持续时间内产生的干

扰相比，符号间干扰可以忽略不计[18]。

r(t)则接收到的信号 可以表示为

r(t) =

L∑
l=1

αjs(t− τj) + n(t) (10)

Z2(k−1)N+u

由于解调同相支路和正交支路的分析方法相同，

以同相支路为例，接收端相关器的输出

可以展开为
Z2(k−1)N+u

=

β/P∑
i=1

[(
L∑

l=1

αjxi−uβ/P−τl,k +
1

P

P∑
P=1

ni−uβ/P,k

)

·

(
L∑

l=1

αjbuxi−uβ/P−τl,k + ni−uβ/P,k

)]
= A+B + C (11)

A =

β/P∑
i=1

L∑
l=1

α2
l bux

2
i−uβ/P−τl,k

(12)

B =

β/P∑
i=1

(
L∑

l=1

αlxi−uβ/P−τl,kni−uβ/P,k

+

L∑
l=1

αlbuxi−uβ/P−τl,k
1

P

P∑
P=1

ni−uβ/P,k

)
(13)

C =

β/P∑
i=1

(
ni−uβ/P,k

1

P

P∑
P=1

ni−uβ/P,k

)
(14)

A B

C i ̸= j ni,k

nj,k i ̸= j ni,k xi,k

β

其中， 为能恢复出用户信息的有用项， 为信号

与噪声干扰项， 为噪声间干扰项。假设 时，

和 相互独立，并且 时， 和 同样独立。

当 较大时，混沌信号自相关项的分布近似于高斯分

布，并且此时不同混沌序列之间互相关性较低，有

β/P∑
i=1

(
xi−uβ/P−τm,kxi−uβ/P−τn,k

)
≈ 0,m ̸= n (15)

因此，式(11)的均值可以表示为

E
[
Z2(k−1)N+u

]
=

β

P

L∑
l=1

α2
lE
[
x2
i,k

]
=

L∑
l=1

α2
l

NEb

(P +N)

(16)

方差可以表示为

Var
[
Z2(k−1)N+u

]
=

β

P

L∑
l=1

α2
lE
[
x2
i,k

] N0

2

+
β

P

L∑
l=1

α2
lE
[
x2
i,k

] 1

P
· N0

2

+
1

P
· N

2
0

4

=
L∑

l=1

α2
l

(P + 1)NEbN0

2P (P +N)
+

βN2
0

4P 2

(17)

 

 
图 3 多径Rayleigh信道模型
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由于系统平均比特误码率公式可以表示为

BERQM−NRDCSK =
1

2
erfc

 ∣∣E [Z2(k−1)N+u

]∣∣√
2Var

[
Z2(k−1)N+u

]
 =

1

2
erfc

 ∣∣E [Z(2k−1)N+u

]∣∣√
2Var

[
Z(2k−1)N+u

]
 (18)

erfc erfc (φ) =
2√
π

∫ ∞

φ

exp
(
−x2

)
dx其中， 为补误差函数，其表达式为 。

k u根据式(16)—式(18)，可以计算出解调QM-NRDCSK系统第 帧第 个用户的误码率为

BERQM−NRDCSK =
1

2
erfc




(P + 1) (P +N)

L∑
l=1

α2
l PN

(
Eb

N0

)−1

+
β(P +N)

2(
L∑

l=1

α2
l

)2

2P 2N2

(
Eb

N0

)−2


− 1

2


(19)

γb =

L∑
l=1

α2
l (Eb/N0)令 ，则式(19)可以化简为

BER (γb) =
1

2
erfc

(
(P + 1) (P +N)

PN
γb

−1

+
β(P +N)

2

2P 2N2
(γb)

−2

)− 1
2

(20)

L

γb

根据文献[19]，对 条独立同分布，且每条路

径的平均信道增益相等的Rayleigh衰落信道， 服

从式(21)分布

f (γb) =
γL−1
b

(L− 1)!γ̄L
c
exp

(
−γb
γ̄c

)
(21)

γc = (Eb/N0)E
[
α2
l

]
其中， ，为不同路径上传输信

号的平均信噪比。

γb当每条路径的平均信道增益不相等时， 服从

式(22)分布

f (γb) =

L∑
l=1

ρl
γ̄l
exp

(
γb
γ̄l

)
(22)

γl = α2
l (Eb/N0) l其中， ，为第 条路径上传输信号

的瞬时信噪比，且

ρl =

l∏
v=1,v ̸=l

γ̄l
γ̄l − γ̄v

(23)

根据式(21)和式(22), QM-NRDCSK系统误码率可

以表示为

BER =

∫ ∞

0

BER (γb)f (γb) dγb (24)

α1 = 1 α2 = ··· = αL = 0当 ,  时，对应于QM-
NRDCSK系统在AWGN信道下的理论误码率公式为

BER
[
Z2(k−1)N+u

]
=BER

[
Z2(k−1)N+u

]
=

1

2
erfc

([
(P+1) (P+N)

PN

(
Eb

N0

)−1

+
β(P +N)

2

2P 2N2

(
Eb

N0

)−2
]− 1

2


(25)

3.2  效率分析

2N

TNR−DCSK = 4NβTC

N

2N

TQM−NRDCSK = (P +N)βTC/P

1/TC

频谱效率(Spectral Efficiency, SE)可以用比特

传输速率与占据的带宽之比来评估，由图4的系统

帧结构可知，NR-DCSK系统传输 用户信息所需

要的时间为 , QM-NRDCSK系

统利用正交调制，并且每支路传输 用户信息时共

用一个参考信号，所以传输 用户信息需要的时

间为 ，由于NR-DCSK

与QM-NRDCSK系统占据的带宽均为 ，则两

系统的频谱效率可以分别表示为

 

 
图 4 系统帧结构
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SENR−DCSK =
2N/TNR−DCSK

1/TC
=

1

2β
(26)

SEQM−NRDCSK =
2N/TQM−NRDCSK

1/TC
=

2N

(β + βN/P )
(27)

P = N

2N

根据式(26)和式(27)可知，当 时，QM-
NRDCSK系统的频谱效率是NR-DCSK系统的

倍，充分证明了QM-NRDCSK系统利用正交调

制提高频谱效率的显著性。

能量效率(Energy Efficiency, EE)可以用数据

承载能量与总传输比特能量之比来评估，则NR-
DCSK与QM-NRDCSK系统的能量效率可以分别

表示为

EENR−DCSK =
1

2
(28)

EEQM−NRDCSK =
N

N + 1
(29)

N

由于NR-DCSK系统每比特持续时间只传输

1 bit信息，并且有一半的时间传输不包含信息的参

考信号，导致其能量效率不高。由式(29)可知，在

值较大的情况下，QM-NRDCSK系统的能量效

率接近于1，说明该系统可以使用更少的能量发送

更多的比特信息。

4    系统仿真与分析

N

P β

L

105

本节先讨论在AWGN信道下，用户数 、重

复次数 以及扩频因子 对QM-NRDCSK系统误码

率的影响，然后给出不同路径数 以及不同信道增

益下的Rayleigh衰落信道下系统BER曲线，最后与

其他系统进行比较。图中所有Monte Carlo仿真曲

线都是取 次仿真结果的平均值得到的。

β = 256

P = 2 N

Eb/N0

N Eb/N0

Eb/N0

N

图 5给出了QM-NRDCSK系统在 ,
，用户数 分别为2, 4, 6时，系统误码率随着

的增加而变化的曲线。从图中可以看出，由

式(25)得到的系统BER曲线与Monte Carlo仿真曲

线重合程度较好，说明了理论推导的正确性。当

一定时，随着 增加，输出信号所占的比重

增加，系统BER性能越好，在相同 条件下，

越大，系统BER越小。

β = 512 P = 2

N N

N Eb

N Eb

Eb/N0

图6表示当 , 时，系统BER随用户

数 变化的曲线。随着 的增加，系统BER表现出

先减小后逐渐趋于稳定的趋势，这是由于当传输的

增加时，系统平均比特能量 逐渐减小，导致

BER减小，但是当 增加到一定数量时， 的减小

不再对BER起主导作用，并且在较高的 条件

下，系统误码性能更好，体现了该QM-NRDC-
SK系统在多用户传输时的优越性。

β = 256 N = 3 P

Eb/N0

Eb/N0 P = 8

Eb/N0 P = 4

图7表示在 , ，复制次数 分别为

2, 4, 8时，系统误码率随 变化的曲线。从图

中可以看出，在 较小时， 使系统BER

最低，但是随着 的增加， 使系统误码

性能达到最佳。

P

β = 256

P P

P

N P

Eb/N0 P

为了进一步探究复制次数 对系统误码性能的

影响，在 时，绘制了如图8所示系统BER随

变化的曲线。由于接收端通过对参考信号的 次

平均降低了噪声的方差，从图中可以看出，随着

的增加，BER呈现先减小后增大的趋势，即对于

不同的用户数 ，存在一个最佳复制次数 使系统

BER性能达到最佳，同时可以看出，在传输相同的

用户数时， 较高并且 较小时系统误码性能

更好。

N = 3 P = 2 Eb/N0图9表示当 , , 分别为8 dB,
 

 
N Eb/N0图 5 不同 值下系统BER随 变化曲线

 

 
Eb/N0 N图 6 不同 下系统BER随 值变化曲线

 

 
P Eb/N0图 7 不同 值下系统BER随 变化曲线
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β

β

β

β

10 dB, 12 dB时，系统BER随 变化的曲线，从

图9可以看出，随着 的增加，系统BER变大，这

是因为系统干扰项求和的区间增大，导致误码性能

恶化；并且在 较小时，仿真值与理论值有一定的

差距，因为根据中心极限定理，此时混沌信号自相

关项的实际分布情况与高斯分布差距较大，只有在

足够大时，判决器变量的输出才近似服从高斯分

布[20]。

N = 4

P = 4 β = 256 L = 2 E
[
α2
1

]
= E

[
α2
2

]
=

1/2 L = 3 E
[
α2
1

]
= E

[
α2
2

]
= E

[
α2
3

]
= 1/3 L = 4

E
[
α2
1

]
= E

[
α2
2

]
= E

[
α2
3

]
= E

[
α2
4

]
= 1/4

Eb/N0

L

图10表示在多径Rayleigh衰落信道中， ,
, ，当路径数 , 

,  ,  ,  ,

时 ， 系 统

BER随 变化的性能曲线。从图中可以明显看

出，随着 的增加，系统BER越来越小，显示了该

系统抗多径衰落的优越性，并且表明了我们可以利

用具有Rayleigh衰落等无线信道的多径分集特性来

提高系统BER性能。

图11和图12主要分析了QM-NRDCSK系统在

两径Rayleigh衰落信道中的BER性能，其中情况1:

E
[
α2
1

]
= E

[
α2
2

]
= 1/2

E
[
α2
1

]
= 1/11, E

[
α2
2

]
= 10/11

，即两路径的平均信道增益

相等；情况2: ，即两

路径的平均信道增益相差10 dB。
P = 4 N = 5

β

Eb/N0

图11表示复制次数 ，传输用户数 ，

扩频因子 分别为128和256时，QM-NRDCSK系统

的BER随 变化的仿真曲线。从图中可以看

出，由Monte Carlo仿真得到的误码性能曲线与由

式(24)计算得到的结果基本吻合，并且系统在两路

径信道增益相等时的误码性能总是优于信道增益不

等时的误码性能。

β = 256 P = 2 N = 5图12表示当 ,  ,  时，QM-
NRDCSK系统与OMU-DCSK以及DCSK系统的

BER性能比较曲线。从图中可以看出，在两路径等

增益以及非等增益的情况下，QM-NRDCSK系统

误码性能均优于其它两个系统，这是由于接收端使

 

 
N P图 8 不同 值下系统BER随 变化曲线

 

 
β图 9 不同信噪比下系统BER随 变化曲线

 

 
Eb/N0图 10 不同路径下系统BER随 变化曲线

 

 
Eb/N0图 11 不同信道增益下系统BER随 变化曲线

 

 
图 12 Rayleigh信道下不同系统误码性能对比
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P用滑动平均滤波器对参考信号进行 次平均时噪声

也得到了平均，因此减小了噪声项的方差，系统性

能得以提高。

5    结束语

β/P

P

本文提出了一种基于正交调制的新型降噪差分

混沌键控系统，该QM-NRDCSK系统在发射端产

生两路长度为 的混沌序列作为信息承载信号，

每一路的参考信号是信息承载信号的 次重复，多

用户信息通过延时的不同区分，两路信号分别在同

相和正交支路中同时传输。接收端通过滑动平均滤

波器对参考信号进行平均，噪声也因此得到平均，

最后与信息信号进行非相干解调，恢复出信息信号。

虽然QM-NRDCSK系统引入了过多延时结构，增

加了系统复杂度，但这种牺牲是值得的，理论分析

与仿真结果表明，该系统利用正交调制提高了传输

速率，与NR-DCSK系统相比，QM-NRDCSK的能

量效率和频谱效率均有所提高，并且其误码性能优

于DCSK和OMU-DCSK系统。至于如何降低系统

实现的复杂性成本以及进一步提高系统误码性能，

依然是未来研究的方向。
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