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摘   要：为解决多载波差分混沌移位键控(MC-DCSK)系统传输速率低和误码性能差的缺点，该文提出一种正交

多载波降噪差分混沌移位键控(QMC-NR-DCSK)系统。在发送端，预定义载波用于发送参考信号，剩余M-1个不

同中心频率的载波及其经正交调制技术后得到的频率相同但相位正交的载波都用于传输信息信号，此外，通过进

一步引入Hilbert变换，将系统的频带利用率和传输速率提升为MC-DCSK系统的4倍。在接收端引入滑动平均滤

波器的降噪操作降低了噪声的方差，从而改善了系统误码性能。推导了QMC-NR-DCSK系统在加性高斯白噪声

(AWGN)信道和多径瑞利衰落(RFC)信道下的比特误码率公式并进行了仿真。仿真结果和理论分析表明：QMC-

NR-DCSK系统能有效提升传输速率、带宽效率和误码性能，为该系统应用于多载波无线通信提供理论参考。
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Abstract: The major drawbacks of MultiCarrier Differential Chaos Shift Keying (MC-DCSK) system are

relating to low data rate and poor bit error performance. Therefore a Quadrature MultiCarrier Noise Reduction

Differential Chaos Shift Keying (QMC-NR-DCSK) system is proposed to improve the performances of MC-

DCSK system. At the transmitter, reference signal is transmitted on the predefined carrier. While the

remaining M-1 carriers and the carriers with orthogonal phase at the same frequency are all used to transmit

information signals by using Quadrature Modulation technology, and the data-rate to bandwidth ratio and

transmission rate of which are four times higher than that of MC-DCSK system by further introducing Hilbert

transformation. The noise reduction operation of the moving average filter is introduced to reduce the variance

of noise at the receiver, thereby improving the bit error performance of the QMC-NR-DCSK system. The bit

error rate formula and simulations of QMC-NR-DCSK system under Additive White Gaussian Noise (AWGN)

channel and multi-path Rayleigh Fading Channel (RFC) are carried out respectively. The results show that

QMC-NR-DCSK system can effectively improve the transmission rate, data-rate to bandwidth ratio and bit

error performance, which provides a theoretical reference for the application of the multicarrier communication

systems.
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1    引言

混沌信号的研究始于上个世纪90年代，混沌是

确定系统受到内部随机性影响后，对外表现出的一

种无规则的有序行为，这种有周期的无序行为具有

以下两个重要特征：(1)当初始值被确定，运动轨

迹也将被确定；(2)在初始值未知的情况下，运动

轨迹也未知[1]。这种对初始条件的极度敏感性，使

得不同初始状态下的混沌信号在运动轨迹上有着巨

大的差异，在长时间内难以被预测和捕捉到，因此

在通信与信息领域展现出了诱人的应用前景和重大

的实用价值[2,3]。

传统差分混沌移位键控(Differential Chaos
Shift Keying, DCSK)通信系统作为扩频通信方案

的重要代表，具有误码性能好和抗干扰能力强的优

点，但存在传输速率低的缺点。为提升系统的传输

速率，众多学者对DCSK提出改进。然而，传统的

以DCSK为基础改进的多用户DCSK系统往往需要

使用大量的延时单元和开关，极大程度上增加了系

统的硬件复杂度 [4–10]。为减少传统多用户DCSK
通信系统中延迟电路和开关的使用，Kaddoum
等人在文献[11]中提出了一种多载波差分混沌移位

键控(MultiCarrier Differential Chaos Shift Keying,
MC-DCSK)系统，使用多个不同中心频率的载波

信号发送低速子数据流，分散了接收端由衰落或干

扰引起的错误。文献[12]将多载波调制(MultiCarri-
er Modulation, MCM)和Hilbert变换技术与DC-
SK系统相结合，并利用凸优算法寻找最佳参数因

子用于优化系统误码性能。文献[13]在MC-DCSK
系统上做出改进，采用正交调制(Quadrature
Modulation, QM)技术在同一频率的正、余弦载波

上发送信息比特，将传输速率和频带利用率提高为

MC-DCSK系统的两倍。文献[14]提出了一种基于

子载波分配的多载波差分混沌键控降噪(MultiCarrier
Differential Chaos Shift Keying system with Subcarriers
Allocation for noise reduction, SA-MCDCSK)系
统，使用N个载波重复发送参考信号用于在接收端

进行平均操作，M-N个载波发送信息信号，这种

方法虽然提高了误码性能和传输速率，但同时也牺

牲了频带资源。

相比于传统多用户DCSK系统，本文所提正交

多载波降噪差分混沌移位键控(Quadrature Multi-
Carrier Noise Reduction Differential Chaos Shift
Keying, QMC-NR-DCSK)系统采用多个载波传输

低速并行的数据比特流，减小了因信道时延扩展引

起的信号间干扰，有良好的抗多径干扰特性，且减

少了开关和延时电路的使用，降低了系统的硬件复

杂度。此外，在系统的接收端，采用滑动平均滤波

器对参考信号和信息信号进行平均操作，降低了噪

声的干扰，提升了系统误码性能。因此QMC-NR-
DCSK系统具有传输速率、带宽效率和误码性能好

的优点。 

2    QMC-NR-DCSK原理

2n

2n

Walsh码是一种同步正交码，具有良好的自相

关特性和处处为零的互相关特性，常用于多用户通

信系统中用于消除用户间干扰。Hadamard矩阵是

一种元素为1和-1构成的正交矩阵，矩阵的任意两

行或者两列都是完全正交的，且其阶数是4的倍

数，等于任意一行(列)的所有元素的平方和。 阶

Walsh码构造方式简单，可直接由多阶Hadamard
矩阵展开取行得到， 阶Walsh码生成方式为[15]

W2n =

[
W2(n−1) W2(n−1)

W2(n−1) −W2(n−1)

]
(1)

n = 0, 1, ··· W20 = [1]

P = 2n
其中,  ,  。矩阵的每一行代表一

个长度为P 的Walsh码， 。

bj = {+1,−1}
(j = 1, 2, ···, 4M − 4) Tb Tc

Tc = 1 Tb Tc

β(β = Tb/Tc)

串并转换将需要传输的高速比特流数据转化为

4(M-1)个低速并行的数据子流，其中

,  和 分别代表比特周期和码

片周期，为便于后文理论比特误码率(Bit Error
Rate, BER)公式的推导，取 。将 和 的比

值定义为扩频因子 。

β/P

x⌈i/P⌉,k(i = 1, 2, ···, β) ⌈·⌉

图1为QMC-NR-DCSK系统的发送机结构。首先

采用混沌信号发生器产生一段长度为 的混沌序列

,  表示向上取整。2阶Logistic

映射工作在纯混沌状态，且利用该映射产生的混沌

序列具有良好的数学统计特性，因此在本文中利用该

映射产生混沌序列，2阶Logistic映射方程如式(2)[16]

xi+1,k = 1− 2x2
i,k, xi,k ∈ (−1, 1) (2)

yi,k = sgn(xi,k), yi,k ∈ {−1, 1} (3)

sgn(·)

y⌈i/P⌉,k E
[
y⌈i/P⌉,k

]
= 0,

var
[
y⌈i/P⌉,k

]
= 1, var

[
y2
⌈i/P⌉,k

]
= 0

为避免发送信号比特能量不恒定会影响系统的

误码率，故利用符号函数 对混沌序列做归一

化处理，处理原理如式(3)。经归一化处理后的信

号 具 有 以 下 性 质 ：

。

y⌈i/P⌉,k w1

x =
[
1 2 3

]
w1 =

[
1 1

]
X =

[
1 1 2 2 3 3

]
w1 y⌈i/P⌉,k

β x′
⌈ivP⌉,k y′⌈i/P⌉,k

x′
⌈i/P⌉,k

然后， 与 进行克罗内克(Kronecker)
积，从而实现P次复制，复制原理如下：混沌序列

与 进行Kronecker积

后，运算结果变为 ,

的长度决定复制次数。通过将 复制P次后

得 到 长 度 为 的 一 段 序 列 ,   是

经Hilbert变换后得到的一段正交序列，此
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x′
⌈i/P⌉,k y′⌈i/P⌉,k

x(t) y(t) x(t) y(t)

处，将混沌序列进行复制是为了在接收端进行滑动

平均滤波器的平均操作。经归一化处理和复制P次

后， 和 再经数模转换得到参考信号

和 ,  和 表达式如式(4)和式(5)所示

x(t) =

β∑
i=1

x′
⌈i/P⌉,khT (t− iTc) (4)

y(t) =

β∑
i=1

y′⌈i/P⌉,khT (t− iTc) (5)

x(t) f1

dm1(t) b4m−7 b4m−6

x(t) y(t)

fm(m = 2, 3, ···,M)

b4m−5 b4m−4 x(t) y(t)

dm2(t) fm

dm1(t) dm2(t)

最后，参考信号 在中心频率为 的预定义

载波上进行发送， 是 和 分别调制

和 后得到的扩频信号，在中心频率为

的余弦子载波上进行发送，与此

同时， 和 分别调制 和 ，得到扩频

信号 在中心频率为 的正弦子载波上进行发

送。 和 的表达式如式(6)和式(7)所示

dm1(t) = b4m−7x(t) + b4m−6y(t) (6)

dm2(t) = b4m−5x(t) + b4m−4y(t) (7)

s(t)则发送信号 的表达式可表示为

s(t) =x(t) cos(2πf1t+ ϕ1) +

M∑
m=2

((b4m−7x(t)

+ b4m−6y(t)) · cos(2πfmt+ ϕm) + (b4m−5x(t)

+b4m−4y(t)) sin(2πfmt+ ϕm)) (8)

x(t) dm1(t) dm2(t) s(t)

B = (1 + α)Tc

α s(t)

Bs(Bs = B)

,  ,  和 的带宽均满足奈奎斯

特(Nyquist)定理，将带宽定义为 ，其

中 为升余弦滚降滤波器的滚降系数[17]，图2为

的功率谱密度，为避免频带间干扰，在每个频带之

间设置一段保护带宽 。

Eb

由式(8)计算出QMC-NR-DCSK系统的平均比

特能量

Eb = E
[
s(t)

2
]/

(4M − 4)

= (4M − 3)βE
[
y2
⌈i/P⌉,k

]/
(4M − 4) (9)

fm

图3(a)为QMC-NR-DCSK系统的接收机结构

图。假设接收端子载波同步，且忽略不计发送端和

接收端中带限信号和边带信号的影响。以解调第

k帧中中心频率为 的正、余弦载波上传输的信息

比特为例，解调过程可分以下3步进行

r(t) cos(2πf1t+ ϕ1)

g(t) r(t)

步骤 1　接收信号 与载波 相

乘，再经匹配滤波器后恢复出 ;  与相应的载

 

 
图 1 QMC-NR-DCSK系统发送机结构

 

 
s(t)图 2  的功率谱密度
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cos(2πfmt+ ϕm) sin(2πfmt+ ϕm)

gm1(t) gm2(t)

波 和 相乘，后再经

过匹配滤波器恢复出 和 。

g(t) gm1(t) gm2(t)

iTc(i = 1, 2, ···, β)

hi,k h
(m1)
i,k h

(m2)
i,k

β/P gi,k

gi,k g(t)

β

步骤 2　将恢复出的信号 ,  ,  进

行采样，假设采样为理想采样，采样间隔设为

。然后，将经采样后得到的离散

信号都送入窗口为P的滑动平均滤波器进行平均操

作，得到平均后的信号 ,  ,  ，平均后的

信号长度变为 。以图3(b)中平均 的滑动平均

滤波器为例简述滑动平均滤波器的原理，其中，

是 经采样后得到的离散信号，其原理可描述

为：从送入信号的第1个码片开始，滑动平均滤波

器将根据窗口大小每次对P个码片进行加和平均，

直至平均完 个码片。

步骤 3　平均后的信号分别与相应的参考信号

进行相关运算，相关运算值表达式为

Z4m−7=

β/P∑
i=1

hi,kh
(m1)
i,k ;Z4m−5=

β/P∑
i=1

hi,kh
(m2)
i,k

Z4m−6=

β/P∑
i=1

⌢

h i,kh
(m1)
i,k ;Z4m−4=

β/P∑
i=1

⌢

h i,kh
(m2)
i,k


(10)

⌢

h i,k hi,k

Z4m−7 Z4m−6 Z4m−5 Z4m−4

b4m−7 b4m−6 b4m−5

b4m−4

其中， 是 经Hi l b e r t变换后的信号，将

,  ,  ,  送入门限判决器，根

据式(11)的判决准则恢复出 ,  ,  ,
。

b4m−6(b4m−7) =

{
+1, Z4m−6(Z4m−7) ≥ 0
−1, Z4m−6(Z4m−7) < 0

b4m−4(b4m−5) =

{
+1, Z4m−4(Z4m−5) ≥ 0
−1, Z4m−4(Z4m−5) < 0

(11)

然后再经串并转换恢复出传输的信息比特。 

3    传输速率、能量效率和带宽效率分析

混沌数字通信中，传输速率(Transmission
Rate, TR)表示为单位时间内传输的比特数；能量

效率(Energy Efficiency, EE)由传输信息比特的能

量和总的传输能量的比值表示；带宽效率(Band-
width Efficiency, BE)由传输速率(TR)和占用信道

带宽的比值表示。为凸显QMC -NR -DCSK
系统在传输速率、能量效率和带宽效率方面的优

势，在表1中将QMC-NR-DCSK系统与其它几种多

载波系统进行了对比。对比结果显示：QMC-NR-DCSK

 

 
图 3 QMC-NR-DCSK接收机结构图
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系统的能量效率都优于其它几种多载波系统的能量

效率，带宽效率和传输速率明显优于MC-DCSK,
SA-MCDCSK和QMC-DCSK系统，是MC-DCSK
系统的4倍，QMC-DCSK系统的2倍。 

4    QMC-NR-DCSK性能分析

αl τl

Bs ≪ Bc, Ts ≫
στ Bs Bc Ts

στ

采用MCM技术传输的信号，在实际传输过程

中会受到建筑物、树木等障碍物的影响，经反射、

折射、直射和衍射等多条路径到达接收端，为使推

导的结果更贴近于实际传输中的误码率，采用图4
中多径RFC信道模型作为QMC-NR-DCSK的信道

模型，其中， 和 为第l条路径上的信道参数和信

道延迟，L为信道衰落路径数。假设由多径时延引

起的衰落是平坦衰落，此时满足条件

( 为信号带宽， 为信道相关带宽， 为时延

扩展， 为信号的符号周期)。
r(t)经图4中信道传输后，接收信号 可表示为

r(t) =

L∑
l=1

αls(t− τl) + n(t) (12)

fm

b4m−7 b4m−6 b4m−5 b4m−4

b4m−7

Z4m−7

由于中心频率为 的正、余弦载波上传输的

信息比特 ,  ,  和 的解调方式相

同，故以推导 的BER公式为例推导QMC-
NR-DCSK系统的BER公式。 的表达式可表

示为

Z4m−7 =

β/P∑
i=1

hi,kh
(m1)
i,k =

β/P∑
i=1

(
L∑

l=1

αlxi−τl,k+

P∑
p=1

n1
i,k

)

·

(
L∑

l=1

αl(b4m−7xi−τl,k+b4m−6yi−τl,k)+

P∑
p=1

nm
i,k

)

=

β/P∑
i=1

(
L∑

l=1

b4m−7α
2
l x

2
i−τl,k

+

L∑
l=1

αlxi−τl,k

·
P∑

p=1

nm
i,k +

L∑
l=1

αlb4m−7xi−τl,k

P∑
p=1

n1
i,k

+

L∑
l=1

αlb4m−6yi−τl,k

P∑
p=1

n1
i,k

+

P∑
p=1

n1
i,k

P∑
p=1

nm
i,k

)
(13)

 

A =

β/P∑
i=1

L∑
l=1

b4m−7α
2
l x

2
i−τl,k

(14)

B =

β/P∑
i=1

L∑
l=1

(
αlxi−τl,k

P∑
p=1

nm
i,k + αlb4m−7xi−τl,k

·
P∑

p=1

n1
i,k + αlb4m−6yi−τl,k

P∑
p=1

n1
i,k

)
(15)

C =

β/P∑
i=1

(
P∑

p=1

nm
i,k

P∑
p=1

n1
i,k

)
(16)

n1
i,k nm

i,k

Z4m−7

Z4m−7

和 分别为加和在参考信号和第m个载波

上的高斯白噪声信号。当扩频因子足够大时，相关

运算值 近似服从高斯分布，采用高斯近似法

对 求均值和方差得

E [Z4m−7] = E [A] + E [B] + E [C]

=

L∑
l=1

α2
l b4m−74(M−1)Eb/(4MP−3P )

(17)

var [Z4m−7] = var [A] + var [B] + var [C]

=

L∑
l=1

α2
l 3βN0/(2P

2) + βN2
0 /(4P

3)

(18)

BER [b4m−7] =
1

2
erfc

(
|E [Z4m−7]|/

√
2var [Z4m−7]

)
(19)

b4m−7将式(17)和式(18)代入式(19)，计算出 的

BER公式为

BER [b4m−7] =
1

2
erfc

 3(4M − 3)
L∑

l=1

α2
l 4(M − 1)

(
Eb

N0

)−1

+
(4M − 3)

2
β(

L∑
l=1

α2
l

)2

32P (M−1)
2

(
Eb

N0

)−2


− 1

2

(20)

则QMC-NR-DCSK系统在多径RFC信道下的

瞬时BER公式为

表 1  几种多载波系统间TR, EE和EB的对比

系统名称 TR传输速率 EE能量效率 BE带宽效率

MC-DCSK (M − 1)/β M − 1/β (M − 1)/(Mβ(1 + α))

QMC-DCSK 2(M − 1)/β (M − 1)/(M − 1/2) 2(M − 1)/(Mβ(1 + α))

SA-MCDCSK (M −N)/β (M −N)/M (M −N)/(Mβ(1 + α))

QMC-NR-DCSK 4(M − 1)/β (M − 1)/(M − 3/4) 4(M − 1)/(Mβ(1 + α))
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BER (αl) =
1

2
erfc

 3(4M − 3)
L∑

l=1

α2
l 4(M − 1)

(
Eb

N0

)−1

+
(4M − 3)

2
β(

L∑
l=1

α2
l

)2

32P (M − 1)
2

(
Eb

N0

)−2


− 1

2

(21)

γl = α2
lEb/N0 γb =

∑L

l=1
α2
lEb/N0令 ,   ，则可

将式(21)进一步化简为

BER (γb)=
1

2
erfc

(
3(4M − 3)

4(M − 1)
γ−1
b

+
(4M − 3)

2
β

32P (M − 1)
2 γ

−2
b

)− 1
2

(22)

γb

对于多径RFC信道的L条独立且信道增益相同

的路径， 的概率密度函数表示为

f(γb) =
γL−1
b

(L− 1)γ̄L
l

exp
(
−γb
γ̄l

)
=f(γb, γ̄l, L) (23)

γ̄l γ̄l其中， 为第l条信道的平均信道增益， 的表达式为

γ̄l = E[γl] = (Eb/N0)E[α2
l ] = (Eb/N0)E(α2

v), l ̸= v
(24)

由于信道参数是持续变化的，故QMC-NR-DCSK
系统在多径RFC信道下的平均BER公式为

BER =

∞∫
0

BER (γb)f(γb)dγb

=
1

2

∞∫
0

erfc[3(4M − 3)

4(M − 1)
γ−1
b

+
(4M − 3)

2
β

32P (M − 1)
2 γ

−2
b

]− 1
2

 f(γb)dγb (25)

α1 = 1, α2 = ··· = αL = 0 γb = Eb/N0令 ， 有 ，

高斯信道下的BER公式表示为

BERAWGN =
1

2
erfc

(
3(4M − 3)

4(M − 1)

(
Eb

N0

)−1

+
(4M − 3)

2
β

32P (M − 1)
2

(
Eb

N0

)−2
)− 1

2

(26)

 

5    系统仿真结果与分析

106

本节在AWGN信道和多径RFC信道下对QMC-
NR-DCSK系统进行仿真，用于验证理论BER公式

推导的准确无误性；并通过仿真分析重复次数P和

多载波数量M变化对系统BER的影响。为保证仿

真结果的准确性，仿真结果均是在 取均值下得

到的。

[β, P,M ] = [512, 16, 2], [512, 16, 8]

Eb/N0

图 5 为 时 ，

QMC-NR-DCSK系统在两种不同信道下的BER随

变化的曲线，其中，3径RFC信道的各项参数取值

由表2中给出。图中仿真曲线和理论曲线没有较大

的误差，重合良好，证明了BER公式推导的正确无

误性。此外，由图中BER曲线的对比可以发现，系

统BER随着M的增大而降低，验证了QMC-NR-DCSK

系统采用大数量载波传输信息比特的可行性。

[β, P,M ] = [512, 16, 8], [512, 8, 8], [512, 2, 8]

Eb/N0

图6为

时，QMC-NR-DCSK在两种不同信道下的BER随
变化的曲线，3径RFC信道的各项参数取值

 

 
图 4 多径RFC信道模型

 

 
图 5 两种不同信道下，M变化对BER的影响
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P= 16

P= 2
P= 16

P= 2

由表2中给出。观察图中BER曲线可以发现，系统

BER随着P的增加有明显的降低。在图6(a)中，

时的系统BER比 时的系统BER降低了将近两

个数量级；在图6(b)中， 时的系统BER比
时的系统BER降低了将近4 dB。可见采用滑

动平均滤波器的降噪操作能有效降低系统的BER，
在提升系统误码性能方面很有优势。此外，相比于

M变化对系统BER的影响，P值变化对系统BER的
影响更加明显。

β β=256图7中对比了 相同( )，且占用频带数也

相同的条件下，QMC-NR-DCSK与SA-MCDCSK,
QMC-DCSK, MC-DCSK系统的BER曲线。图7(a)
中，QMC-NR-DCSK系统的BER相比于MC-DC-
SK系统的BER降低了将近两个数量级，此时

QMC-NR-DCSK系统的传输速率是MC-DCSK的
4倍；观察图7(b)中BER曲线的对比结果，可以发

现QMC-NR-DCSK系统的BER同样都优于其它几

种系统。

[β, P,M ] = [256, 8, 8]图8为 时，QMC-NR-DC-

SK系统在不同路径数下的BER曲线，L径RFC信

道的各项参数由表2给出。从图8中仿真曲线可以观

察到，系统BER随着L的增加而降低，且理论值和

仿真值间的吻合性也越来越好。

[β, P,M ] = [512, 16, 8]

τ2 τ2

τ2 P

τ2

图9给出了QMC-NR-DCSK( )

系统BER随 变化的曲线，系统BER随着 的增加

而增加，但当 的取值为 的倍数的时候，存在一

个极小值，且这个极小值随着倍数的增加也是不断

增大的，出现这种情况的原因是由于混沌序列的复

制是将单个码片复制了P次， 延迟P次实际只造成

了接收端判决信号中一个码片的延迟。 

6    结论

本文提出的QMC-NR-DCSK系统结合QM技术

和Hilbert变换，将传输速率提升为MC-DCSK系统

传输速率的4倍，并结合滑动平均滤波器在降噪方

面的优势，极大地改善了系统误码性能。通过仿真

分析了平均次数、载波数量变化对系统BER的影

响，增大平均次数和载波数可以提升系统误码性

能，基于QMC-NR-DCSK系统BER随着载波数量

表 2  多径RFC信道参数取值表

L
E

[
α2
l

]
τl

L=2 1/2, 1/2 0, 1

L=3 1/3, 1/3, 1/3 0, 1, 2

L=4 1/4, 1/4, 1/4, 1/4 0, 1, 2, 3

L=5 1/5, 1/5, 1/5, 1/5, 1/5 0, 1, 2, 3, 4

 

 
图 6 两种不同信道下，P变化对BER的影响

 

 
图 7 两种不同信道下，不同系统误码性能对比图
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的增大而降低这一特性，可采用大数量载波传输数

据用于提升传输速率。此外将QMC-NR-DCSK系
统与其它几种多载波系统进行对比，证实了QMC-
NR-DCSK系统性能的优良性。在现代无线通信系

统中，常采用MCM, MIMO, OFDM(FDM), DSSS,
FHSS, CDMA等对抗多径干扰，本文提出的QMC-
NR-DCSK系统满足了现代通信对系统高传输速率

和良好误码性能的要求，为MCM技术在无线通信

系统和无线广播中的应用提供了理论参考。
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