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摘   要：针对差分混沌移位键控(DCSK)传输率低这一缺点，以及为了进一步改善系统的误码性能，该文提出一

种短参考正交多用户DCSK(SOM-DCSK)通信系统。该系统将参考信号缩短为每个信息承载信号的1/P，通过延

迟时间的不同传输多个用户，然后在每个信息时隙中利用希尔伯特变换的正交性达到传输2 bit信息信号的目的。

该文推导了SOM-DCSK系统在加性高斯白噪声(AWGN)和Rayleigh衰落信道下的比特误码率(BER)公式并进行了

实验仿真。仿真结果表明：相同条件下，该方案相比于传统多用户系统的误码性能有了明显的改进，具有很好的

实用价值。
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Abstract: Considering the shortcomings of Differential Chaos Shift Keying (DCSK) transmission rate and to

further improve the system error performance, a Short reference Orthogonal Multiuser DCSK(SOM-DCSK)

communication system is proposed. The system shortens the reference signal to 1/P of each information bearing

signal, and transmits multiple users by different delay times. Then the orthogonality of Hilbert transform is

used in each information slot to achieve the purpose of transmitting a two-bit information signal. The Bite

Error Rate (BER) formula of SOM-DCSK system in Additive White Gaussian Noise (AWGN) and Rayleigh

fading channel is derived and experimentally simulated. The simulation results show that BER of the scheme

has obvious improvement compared with the traditional multi-user system under the same conditions, and it

has good practical value.
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1    引言

混沌作为非线性系统中的一种特殊复杂运动，

由于其显现出的奇异性，已然成为一门诱人的研究

课题[1]。混沌信号的基本特征包括：初始条件敏感

性、非周期性、良好的自(互)相关性及类似白噪声

的宽频特性等，这些特征决定了混沌信号可以较好

地应用于混沌保密通信领域[2–6]。而混沌数字调制

技术作为混沌通信领域中的一种典型应用，主要是

利用混沌信号代替传统数字通信中的正弦载波，实

现了频谱扩展且具有很好的发展前景 [7,8]。所以，

在保密通信中将混沌信号作为调制信息信号的载体

具有一定的实际应用价值

1=2 1=2

1=2

混沌数字调制中利用非相干方式解调的差分混

沌移位键控(Differential Chaos Shift Keying,
DCSK)是目前研究的热点[9]。DCSK系统解决了判

决门限不稳定的问题，具有良好的误码性能 [10 ]。

DCSK方案利用前 时隙发送参考序列，后 时

隙发送信息承载信号，即只有 的比特持续时间
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用来传输信息，传输效率比较低。为了提高系统的

传输速率，文献[11]提出的相关延迟移位键控(Cor-
relation Delay Shift Keying, CDSK)调制方案，将

参考信号与信息信号叠加后一起传输，提高了系统

的比特传输速率，但是以牺牲系统的误码性能为代

价。2016年，Kaddoum等人[12]提出一种短参非相

干混沌通信系统(Short Reference-DCSK, SR-
DCSK)，该方案缩短了参考信号，降低了发射信

号的比特能量，改善了系统的误码性能。文献[13]
提出的正交混沌键控(Quadrature Chaos Shift
Keying, QCSK)通信方案，利用Hilbert变换得到的

两个互相正交的信号，可以传输2 bit的信息在两个

连续的时隙，但是该系统的复杂度提高了。

1=2

近年来，利用多用户技术提高传输速率成为一

种发展的潮流。2002年，文献[14]提出的可变延迟

多址(Variant Delay Multi Access-DCSK, VDMA-

DCSK)通信系统，利用每个时隙延迟时间的不同

达到传输多用户的目的，但是用户间的干扰变多

了，降低了误码性能。为解决用户间干扰的问题，

文献 [15]中提出了正交多级DCSK(Orthogonal

Multilevel-DCSK, OM-DCSK)方案，该方案利用

Hilbert变换构造的正交函数集用来传输信息，减少

了信号间的干扰，并将参考信号和信息承载信号分

别乘以同相信号和正交信号后叠加在一起传输。该

方案实现了更高的数据速率和更好的频谱效率，而

且在不同信道条件下明显改善了系统误码性能，代

价是收发器电路设计变得略微复杂些。文献[16]提

出了一种多用户分段移位DCSK(MultiUser Segment

Shift-DCSK, MU-SSDCSK)方案，该方案利用了

循环移位器及Walsh码区分每个信息承载信号，同

时确保每个用户之间的正交性来消除干扰，虽提高

了系统的传输速率，但仍需花费 的时隙用来传

输参考信号，降低了频谱利用率。

针对使用多用户技术误码率高的问题，本文提

出一种短参考正交多用户DCSK(Short reference
Orthogonal Multiuser-DCSK, SOM-DCSK)调制方

案。该方案先传输将参考信号缩短的混沌序列，然

后利用希尔伯特变换产生与参考信号正交的混沌信

号，每个信息时隙中可传输2 bit的信息而不会引入

用户间的干扰。推导了SOM-DCSK系统在AWGN
及Rayleigh信道下的误码率公式并进行了实验仿

真，实验结果表明：本文方案能够有效改善系统的

误码性能，且系统的结构并没有变得过于复杂，具

有很好的应用价值。

2    SOM-DCSK系统原理

N
R(R ¢ P = ¯) P

2N

SOM-DCSK系统的帧结构如图1所示，分为

1个参考时隙和 个信息时隙，其中参考时隙的长

度为 ，将参考序列的长度复制 次作

为每一个信息时隙的长度。则SOM-DCSK系统的

信息时隙中共传输  bit的信息信号。

R yi;k

x i;k

本系统的发射端框图如图2所示。首先用

Logistic映射[17]生成一段长度为 的混沌序列 ，

再经过符号函数形成归一化的参考信号 ，如式(1)
所示

yi+1;k = 1¡ 2y2
i;k ; yi;k 2 (¡1; 1)

x i;k = sgn (yi;k) ; x i;k 2 (¡1; 1)

)
(1)

i = 1; 2; ¢¢¢;R
E (x i;k) = 0; var (x i;k) = 1

其中， 。且混沌序列具有以下性质：

。

x i;k

¯

作为参考信号在第1个时隙中传输，然后利

用时间延迟的差异形成不同的信息时隙，可以传输

多个用户。在每个长度为 的信息时隙中利用希尔

伯特变换形成与参考信号正交的信息携带信号，然

后在该信息时隙中可以传输2 bit的信号，且没有用

户间的干扰。

k
si;k

如图2所示，本系统在第 帧内的传输信号表达

式 为

si;k =

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

x i;k; 0 · i < R

b1x i¡R;k+b2
_x i¡R;k; R · i < (1+P)R

b3x i¡(PR+R);k+b4
_x i¡(PR+R);k;

(1+P)R · i < (1+2P)R
:::

b2N¡1x i¡[(N¡1)P+1]R;k+b2N
_x i¡[(N¡1)P+1]R;k;

[(N ¡ 1)P+1]R · i < (1+NP)R

(2)

Eb

由式(2)可求，SOM-DCSK系统平均比特能量

为

Eb = (1+2PN)RE
¡
x 2

i;k

¢
=2N (3)

 

 
图 1 SOM-DCSK系统帧结构图
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ri;k

P

本方案的解调端框图如图3所示。将接收信号

与延迟相应时间间隔后的信号取相关，然后重

复 次，经过门限判决即可恢复出每个信息时隙中

传输的第1个信息比特；使延迟后的信号再经过希

尔伯特变换与接收到的信息取相关即可以恢复出该

信息时隙中传输的第2个信息比特。

k为恢复出SOM-DCSK系统在第 帧所传输的信

息比特，需要分两种情况进行讨论：

2n ¡ 1(n = 1; 2; ¢¢¢;N)(1) 当解调第 个用户的

信息时，输出判决变量的表达式为

Z2n¡1 =

PX
p=1

R¡1X
i=0

ri;kri¡[(N¡1)P+1]R;k (4)

2n(n = 1; 2; ¢¢¢;N)(2) 当解调第 个用户的信息

时，则输出判决变量的表达式为

Z2n =

PX
p=1

R¡1X
i=0

ri;k
_r i¡[(N¡1)P+1]R;k (5)

b2n¡1 b2n

在根据式(6)的判决准则，就可以恢复出信息

信号 和 。

b2n =

½
¡1;Z2n < 0
+1;Z2n ¸ 0

; b2n¡1 =

½
¡1;Z2n¡1 < 0
+1;Z2n¡1 ¸ 0 (6)

3    信息速率增强百分比和比特能量节约百
分比

2N
TSOM¡DCSK = (R+N¯)Tc

TDCSK = 2¯Tc

RDCSK =
1

2¯Tc

RSOM¡DCSK =
2N

(R+N¯)Tc

Rd

由图1可知，SOM-DCSK系统传输  bit信息

所需要的时间 , DCSK系统

传输1 bit信息需要的时间 。则DCSK

系统的传输速率 , SOM-DCSK系统

的传输速率 。则该系统相

对于DCSK系统的信息速率增强百分比 为

 

 
图 2 SOM-DCSK系统发射端框图

 

 
图 3 SOM-DCSK系统解调框图
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Rd=
RSOM¡DCSK¡ RDCSK

RDCSK
£ 100%

=
3N¯¡ R
N¯+R

£ 100% (7)

Eb;SOM¡DCSK=

(R+2N¯)E(x 2
i;k)

2N
Eb;DCSK=

2¯E(x 2
i;k) Eb

SOM-DCSK系统的平均比特能量

, DCSK系统平均比特能量

，则该系统节约的比特能量 为

Eb=
Eb;DCSK¡ Eb;SOM¡DCSK

Eb;DCSK
£ 100%

=
2N¯¡ R

4N¯
£ 100% (8)

N = 1 ¯ = 100

R =¯
Rd Eb N
N = 1

图4、图5分别为 , 时的信息速率

增强百分比和比特能量节约百分比仿真曲线图。从

式(7)和式(8)可以看出，当 时，信息速率增强的

百分比 和比特能量节约百分比 只与用户数 有

关。当 时，SOM-DCSK系统传输的信息信号

数是DCSK系统的两倍，从图4和图5中也可以明显

看出，本文方案降低参考时隙的长度不仅使传输的比特

能量明显降低，而且信息传输速率有了明显的提高。

4    SOM-DCSK系统性能分析

在本节中，推导SOM-DCSK系统在两径Rayleigh
信道及高斯信道(Additive White Gaussian Noise,
AWGN)中的比特误码率(Bit Error Rate, BER)公
式，都是在基于以下假设时实现的：

+1 ¡1(1) 发送的二进制数据“ ”和“ ”都是

等概率出现的；

ni;k N0=2
i j ni;k x j ;k i 6= j

ni;k nj ;k

(2) 是均值为0，方差为 的高斯白噪声，

对于 和 , 不仅与 互不相关，并且当 的

时候， 与 也互相独立。

两径Rayleigh信道模型如图6所示：

®1 ®2 ¿

ni;k N0=2
®h(h=1;2)

ri;k

其中， 和 是信道衰落系数， 是两条路径之间

的延迟。 是均值为0，方差为 的高斯白噪

声。假设 在一个时隙的时间内保持不变，

则经过图6后接收到的信号表达式 为

ri;k = ®1si;k+®2si¡¿;k+ni;k (9)

k 2n ¡ 1 2n
2n ¡ 1

第 帧内的第 个用户和第 个用户的解

调方式相同，下面以第 个用户为例进行SOM-
DCSK系统的BER公式推导，具体推导过程为

BER [Z2n¡1] =
1
2

Prob(Z2n¡1 < 0jb2n¡1 = +1)

+
1
2

Prob(Z2n¡1 > 0jb2n¡1 = ¡1)

=
1
2

erfc

"
jE [Z2n¡1]jp
2Var [Z2n¡1]

#
(10)

erfc(Ã)=
2pZ

Ã

1
exp(¡x 2)dx Z2n¡1

其中，erfc为补误差函数，表达式为

。则判决变量 表达式为

Z2n¡1 =

PX
p=1

R¡1X
i=0

£¡
®1b2n¡1x i¡[(n¡1)P+1]R;k

+®1b2n
_x i¡[(n¡1)P+1]R;k

+®2b2n¡1x i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;k

+®2b2n
_x i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;k +ni;k

¢
¢(®1x i¡[(n¡1)P+1]R;k+®2x i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;k

+ni¡[(n¡1)P+1]R;k)
¤

= A+B+C (11)

ni;k x i¡[(n¡1)P+1]R;k

x i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;k P

在式(11)中，由于信息承载信号具有周期性，可

以观察到噪声分量 、混沌信号序列

和 与 值的变化无关[12]。并利用希

尔伯特变换的正交性及Logistic映射的自相关旁瓣

为0，对式(11)进行化简后的表达式为

A = P
R¡1X
i=0

³
®2

1b2n¡1x
2
i¡[(n¡1)P+1]R;k

+®2
2b2n¡1x

2
i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;k

´
(12)

 

 
图 4 信息速率增强百分比

 

 
图 5 比特能量节约百分比

 

 
图 6 两径Rayleigh衰落信道模型
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B = P
R¡1X
i=0

(®1x i¡[(n¡1)P+1]R;kni;k

+®2x i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;kni;k)

+

PX
p=1

R¡1X
i=0

£
(®1b2n¡1x i¡[(n¡1)P+1]R;kni¡[(n¡1)P+1]R;k

+®1b2n¢ _x i¡[(n¡1)P+1]R;kni¡[(n¡1)P+1]R;k

+®2b2n¡1x i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;kni¡[(n¡1)P+1]R;k

+®2b2n
_x i¡[(n¡1)P+1]R¡¿;k ni¡[(n¡1)P+1]R;k)

¤
(13)

C =
PX

p=1

R¡1X
i=0

ni;kni¡[(n¡1)P+1]R;k (14)

E [Z2n¡1] = EE (A)+E (B)+E (C )

=
¡
®1

2+®2
2¢PRE

¡
x i

2¢
=
¡
®1

2+®2
2¢ 2nP

1+2nP
Eb (15)

Var [Z2n¡1] = Var [A] +Var [B] +Var [C ]
+2Cov [A;B] +2Cov [A;C ]
+2Cov [B;C ]

=
¡
®1

2+®2
2¢ 2nP

1+2nP
N0Eb

+(®1
2+®2

2)
nP2

1+2nP
N0Eb

+
N0

2

4
PR (16)

Cov [A;B]=Cov [A;C ]=

Cov [B;C ] = 0

其中，Cov表示协方差，并且

。

k 2n ¡ 1

由式(10)、式(15)和式(16)可以求得SOM-

DCSK系统在第 帧内第 个用户的误码率公式为

BER[Z2n¡1]=
1
2

erfc

"
(1+2nP) (2+P)
2 (®1

2+®2
2)nP

µ
Eb

N0

¶¡1

+
(1+2nP)2

(®1
2+®2

2)28n2P
R
µ

Eb

N0

¶¡2
#¡ 1

2

(17)

k 2n同理可求得SOM-DCSK系统在第 帧内第 个

用户的BER公式为

BER[Z2n] =
1
2

erfc

"
(1+2nP)(2+P)
2(®1

2+®2
2)nP

µ
Eb

N0

¶¡1

+
(1+2nP)2

(®1
2+®2

2)28n2P
R
µ

Eb

N0

¶¡2
#¡ 1

2

(18)

k则SOM-DCSK系统在第 帧内任一用户的BER

公式为

BERSOM¡DCSK =
1
2

erfc

"
(1+2nP) (2+P)
2 (®1

2+®2
2)nP

µ
Eb

N0

¶¡1

+
(1+2nP)2

(®1
2+®2

2)2 8n2P
R
µ

Eb

N0

¶¡2
#¡ 1

2

(19)

°1 = ®1
2(Eb=N0) °2 = ®2

2(Eb=N0) °b = °1+

°2

令 , , 

，则式(19)可化简为

BER [°b] =
1
2

erfc
·
(1+2nP) (2+P)

2nP
(°b)

¡1

+
(1+2nP)2

8n2P
R (°b)

¡2

#¡ 1
2

(20)

°1 = E [°1] = (Eb=N0)E[®1
2] °2 = E [°2] =

(Eb=N0)E[®2
2] °1 °2

令 ,  

，则 和 服从如式 ( 2 1 )的卡方

分布

f (°) =
1
¹°

e¡
°
¹° ; ° ¸ 0 (21)

°b = °1+°2则 服从如式(22)的分布

f (°b)=

8>>><>>>:
°b

°2
1

e
¡°b

°1 ; E
£
®2

1

¤
=E
£
®2

2

¤
1

°1¡ °2

µ
e
¡°b

°1 ¡ e
¡°b

°2

¶
;E
£
®2

1

¤
6=E
£
®2

2

¤
(22)

根据式(20)和式(22)，可求得平均误码率计算

的表达式为

BER =
Z 1

0
BER (°b) f (°b) d°b (23)

®1 = 1 ®2 = 0在式(19)中令 , ，得到SOM-DCSK
方案在AWGN信道中的BER公式为

BERSOM¡DCSK=
1
2

erfc

"
(1+2nP) (2+P)

2nP

µ
Eb

N0

¶¡1

+
(1+2nP)2

8n2P
R
µ

Eb

N0

¶¡2
#¡ 1

2

(24)

5    系统仿真结果与分析

106

M (M = 2n)

本节对SOM-DCSK系统在AWGN信道及

Rayleigh衰落信道中进行Monte Carlo实验仿真。

所有仿真曲线值都是在 次仿真结果取平均值的

前提下得到的。为了叙述简洁，系统传输的用户数

为 。

5.1  AWGN信道下系统仿真分析

R = 50 ¯ = 100图7表示的是混沌参考序列长度 , 

时，用户数不同的情况下系统的BER随信噪比
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Eb=N0

Eb=N0

M

M

变化的仿真图。从图7中观察到，系统的

Monte Carlo仿真与理论式(24)的仿真基本吻合，

这表示式(24)推导的正确性。当 固定的时

候，系统的BER随 的增大而降低，即SOM-
DCSK系统的误码性能变好。主要是因为随着用户

数 的增大，信息时隙在帧结构中所占的比重增

加，即所传输的信息信号增加。

M = 4
P = 24 Eb=N0 = 10 dB; 14 dB

P Eb=N0 = 14 dB

Eb=N0 = 10 dB R

Eb=N0

P

图8给出的是用户数 ，数据时隙中的复

制次数 , 时，在不同

参考时隙长度情况下，系统的BER性能变化曲线。

可以明显观察到， 值固定的时候，

的BER比 的BER低，且随着 的增

加系统的BER增加。由于参考时隙的长度及数据时

隙中的复制次数必须为整数，所以只在某些点上才

有值。当参考时隙长度及 固定的时候，SOM-

DCSK系统的BER随着 的增大而升高，主要因为

随着数据信号复制次数的增加，则该系统的信号与

噪声之间的干扰增多，系统的BER升高。

R=50 ¯=100 Eb=N0=11 dB;

14 dB; 16 dB M

Eb=N0

M

图9给出的是 , , 

时，系统的BER随 变化的性能曲线。

从图中观察到当 增加的时候系统的BER降

低，这表示系统的误码性能变好。且随着 的变大，

系统的BER减小，造成这种现象的原因主要是随着

用户数的增多，系统的平均比特能量在降低，当用

户数大到某一程度时，系统的BER会趋于稳定。

M = 4; 8 P = 1 ¯ = 100; 200

¯

图10表示的是 , 及

时，SOM-DCSK系统与传统多用户MU-SSDCSK
系统的BER对比仿真图。可以观察到当 相同时，

SOM-DCSK系统的BER明显比MU-SSDCSK系统

低。主要是由于SOM-DCSK系统利用希尔伯特变

化消除了用户间的干扰，降低了系统的BER，并在

发射端加了符号函数，使比特能量恒定。

5.2  Rayleigh信道下系统仿真分析

本节中对SOM-DCSK系统在Rayleigh衰落信

道下进行BER性能分析，主要讨论在两种不同路径

增益下的误码性能。

情况1  两条独立路径的平均能量增益相等，即

E
¡
®1

2¢ = E
¡
®2

2¢ = 1=2 (25)

10 dB
情况2  两条独立路径的平均能量增益相差

，即

E
¡
®1

2¢ = 1=11; E
¡
®2

2¢ = 10=11 (26)

M = 4 R = 50; 100

R

图11给出 ，参考序列长度 时，

在Rayleigh信道中SOM-DCSK系统在两种不同路

径增益下的Monte Carlo实验仿真图。从图中清晰

地观察到，该系统的理论值与Monte Carlo值基本

一致。且当 固定的时候，两条路径增益相等时的

BER总是比路径增益不相等时候BER低，即情况

1时的误码性能优于情况2时的误码性能。

 

 
图 7 SOM-DCSK的Monte Carlo仿真与理论值比较

 

 
图 8 BER随参考时隙长度变化曲线

 

 
Eb=N0图 9 不同时BER随用户数变化曲线

 

 
图 10 AWGN信道中不同系统性能对比图

2060 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



P = 1 ¯ = 100 M = 4

M

图12表示的是 , ，用户数

时，在两种不同的信道增益情况下本系统与传统多

用户系统的BER对比图。对比这两个系统同样可以

观察到，情况1的误码性能总是比情况2时的误码性

能好，且在传输相同的 值时，SOM-DCSK系统

的误码性明显优比MU-SSDCSK系统，但是两系统

之间的差距并没有AWGN信道中的明显。

6    结论

1=P

为了满足当今混沌通信发展的需求，提高系统

的传输速率及进一步增强误码性能是必不可少的。

而多用户是目前的热点研究对象，在DCSK发展的

基础上，本文提出了SOM-DCSK系统。在本系统

中，参考时隙的长度为信息时隙中携带信息信号长

度的 ，且在信息时隙中通过利用希尔伯特变换

消除了用户间的干扰，降低了系统的误码率。虽然

该系统的延迟线过多，并且引入的希尔伯特变化变

换提高了系统的复杂度，但是通过对SOM-DCSK
系统进行仿真分析，明显观察到其具有良好的误码

性能。这表示在信息传输的过程中出错的概率比较

低，可靠性比较好，可以满足目前通信领域的发展

要求，具有很好的实际应用价值。
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