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摘   要：在多载波差分混沌键控(MC-DCSK)系统中，经由无线信道传输在接收端进行检测时，参考混沌信号的

传输差错将降低承载信息的检测性能，降低传输可靠性。为了提高可靠性，该文基于承载信息的调制信号因共享

参考混沌信号的低秩特性，提出了一种基于矩阵低秩估计(LRAM)的MC-DCSK接收机，增强系统可靠性。该接

收机将接收信号矩阵表示为秩1矩阵和噪声矩阵之和，然后对接收信号矩阵进行低秩估计，以得到参考信号的最

优估计，并进而将其用于承载信息的调制信号的检测和解调，从而提升系统传输可靠性。继而，该文证明了

LRAM检测可等效于最大似然估计检测，并对信息泄露率理论安全性能进行了分析，分析结果表明所提方案安全

性与基准MC-DCSK系统一致。仿真结果验证了该接收机在加性高斯白噪声(AWGN)和多径衰落信道下可有效提

升MC-DCSK系统的可靠性。
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Abstract: In Multi-Carrier Differential Chaos Shift Keying (MC-DCSK) systems, after transmitted over wireless

channels, the transmission errors in the reference chaotic signal will degrade the detection performances of the

information-bearing signals at the receiver. In order to address this issue, in this paper, a Low Rank

Approximation of Matrices (LRAM) aided MC-DCSK receiver is proposed based on the low rank characteristics

of the information-bearing chaotic modulated signals sharing the same reference chaotic signal, with the aim to

enhance the reliability performances. In the design, the received signal matrix is evaluated by the sum of a rank

one matrix and a Gaussian noise matrix, and then the LRAM method is applied to derive the estimates of

received signals to attain the optimal estimate of the reference chaotic sequence, which is subsequently used to

recover the user data, thereby improving the reliability performances of MC-DCSK systems. Subsequently, the

proposed LRAM detection is proved that is equivalent to the maximum likelihood estimation detection, then

the theoretical security performances in terms of the information leakage is analyzed. The analysis shows that

the security performances of the proposed system keep the same as those of the benchmark MC-DCSK systems.

Simulation results demonstrate the superior Bit Error Rate (BER) performances of the proposed LRAM aided

MC-DCSK systems over Additive White Gaussian Noise (AWGN) and multipath fading channels.
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1    引言

混沌序列具有初值敏感性、非周期性、良好的

相关性等特性，可增强传输安全性 [1 ]及抗干扰性

能，在数字通信系统中得到了广泛的应用。在混沌

通信系统中，根据是否要将参考混沌信号从发射端

传输到接收端，可以进一步将混沌调制系统分为相

干混沌调制系统和非相干混沌调制系统[1,2]。其中

非相干混沌调制通过将参考混沌信号从发射端传输

到接收端，尽管恶意用户可利用广播无线信道接收

到的参考混沌信号恢复用户数据信息，降低了混沌

通信系统的安全性能，但避免了在接收端使用同步

电路恢复混沌信号的需求，提高了混沌调制系统的

实用性，因而得到了广泛地关注。

近年来涌现了众多非相干混沌调制技术的研究

成果。其中，差分混沌键控调制(Dif ferential
Chaos Shift Keying, DCSK)技术因其高可靠性而

得到了各国学者的青睐[2–8]。然而，正如文献[2]中
所指出的，DCSK技术存在一半时隙用于传送参考

混沌信号导致的低频谱效率问题和发射端延时线电

路难以实现的应用性弱的问题。多载波差分混沌键

控调制(Multi-Carrier Differential Chaos Shift
Keying, MC-DCSK)系统[3]能有效解决该问题，通

过多路子载波信号共享一路参考混沌信号，有效解

决了频谱效率较低的问题，并且去除了DCSK发射

端所需的延迟线，因此具有较高的实用性。

然而MC-DCSK系统的传输可靠性仍然受制于

参考混沌信号的精度。换言之，由于在接收端，承载

了用户信息的多路信号需使用预设子载波通路传送

的参考混沌信号恢复信息，因此在无线信道上传输

后，参考混沌信号的传输差错将直接导致MC-DCSK
系统接收端混沌解调可靠性的下降。

为了提高MC-DCSK系统的传输可靠性，文

献[4]中提出了降噪的MC-DCSK(Noise Reduction
MC-DCSK, NR-MC-DCSK)系统，该系统在发射

端重复发送缩短参考序列，然后在接收端对其取平

均值的方法，以此来提升参考信号的信噪比，从而

提高参考混沌信号的接收检测精度。文献[5]中提出

的子载波分配MC-DCSK(Subcarrier Allocated
MC-DCSK, SA-MCDCSK)系统则在多个子载波上

传输多个参考序列的副本，并在接收端取平均值的

方法来提升参考混沌信号的信噪比，进而降低其接

收误比特率。在我们的前期工作中[6]，我们提出了

一种MC-DCSK迭代接收机(MC-DCSK Iterative
Receiver, MC-DCSK-IR)方案，通过迭代检测，有

效提升了接收参考混沌信号的信噪比，提高了传输

可靠性，并进而带来了接受信息检测精度的提高，

增强了系统的传输可靠性。

不同于以上已有的MC-DCSK增强方案，本文

提出利用共享参考混沌信号的多路混沌调制信号矩

阵具有低秩特性的特点，在接收端采用矩阵低秩估

计的方法检测并恢复参考混沌信号，并进而用于混

沌调制信号的解调。

在本文所提矩阵低秩估计混沌接收机的设计

中，无需改变发射端的结构，也不需要在接收端增

加反馈支路，只需要在MC-DCSK接收端增加矩阵

低秩估计模块，通过对接收信号矩阵进行低秩估计

检测，可得到参考混沌信号的最大似然估计值，提

高了检测精度，从而可有效增强混沌解调的可靠性。

同时，因所提方案并未改变发射端结构，因此未影

响传输安全性、频谱效率及传输有效性。值得注意

的是，本文所提方案不同于传统混沌保密通信的安

全传输，因直接传输参考混沌序列，其安全性能与

基准MC-DCSK系统类似，即经由广播无线信道传

输时，恶意用户可利用接收到的参考混沌序列恢复

用户数据信息。更进一步，本文证明了矩阵低秩估

计方法等效于最大似然估计检测方法，并对理论安

全性能进行了分析，推导了信息泄漏率表示式。继而，

对所提方案在加性白高斯噪声(Additive White
Gaussian Noise, AWGN)信道和衰落信道下对误比

特率(Bit Error Rate, BER)进行仿真，验证了所提

方案可有效提高系统的可靠性。

本文将首先在第2节简要介绍矩阵低秩估计原

理，进而在第3节详细描述基于矩阵低秩估计的

MC-DCSK系统，介绍了收发信机结构以及并在

Monte Carlo快速矩阵低秩估计方法，快速、可靠

地恢复信息，进而在第4节对检测性能进行分析，

以证明矩阵低秩估计方法可提供对参考混沌信号的

最大似然估计。随后，第5节对所提方案在AWGN
信道、瑞利衰落信道上的误比特率性能进行了仿真

验证，并在第6节给出了对本文的理论设计与仿真

验证进行了总结。

2    矩阵低秩估计概述

D = X +E

X E

D

X

E

D X

矩阵的低秩估计在实际用于评估信息时，例如

在图像分析[9,10]以及子空间分割[11]等应用中，可将

数据矩阵表示为低秩矩阵和噪声矩阵之和，然后利

用矩阵的低秩估计来对数据矩阵降噪评估。文献[10]
中给出了使用低秩估计降噪的数学模型： ，

其中， 为低秩矩阵， 为噪声或者在误差矩阵，

则为接收到的数据矩阵。该模型表明在实际系统

中，原始数据矩阵 是一个低秩的矩阵，但是由于

噪声或者测量误差 的影响，使得能够直接观测到

的矩阵 的秩远大于低秩矩阵 的秩。

换言之，矩阵的低秩估计就是用一个秩更低的
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min
∥∥D −UV T

∥∥
F

|| · ||F Z

∥Z∥F =

√∑
i,j

Z2
i,j

Zi,j Z i j

矩阵去近似原矩阵，其需要满足的条件是估计矩阵

与原矩阵的误差达到最小，即： 。

其中， 表示Frobenius范数。对于任一矩阵 ，

其Frobenius范数可以表示为： ，

其中 表示矩阵 第 行第 列的元素。

X X = UxV
T
x

D

进而，将低秩矩阵 可表示为 。观

测到的矩阵 和估计结果可以表示为

D = X +E = UxV
T
x +E ≈ UV T (1)

X̂ = UV T估计的低秩矩阵为 ，根据矩阵的低秩估

计，为了得到最优的估计，需要解决以下最优化的

问题

X̂ = argmin
rank(X̂)=η

∥∥∥D − X̂
∥∥∥
F

(2)

η X̂

D

η

其中 为对估计矩阵 的秩的约束。解决该优化问

题最常用的方法就是奇异值分解(Singular Value
Decomposition, SVD)，通过使用SVD对矩阵 进

行分解，然后根据秩 ，对其奇异值进行收缩，即

将部分奇异值置零，从而达到低秩估计的目的。

基于以上低秩估计原理，本文提出了基于

LRAM(Low Rank Approximation of Matrices)的
MC-DCSK传输系统，如下文所述。

3    基于LRAM的MC-DCSK系统模型

本节将首先介绍基于LRAM的MC-DCSK发射

端及接收端结构，然后将详细描述基于快速Monte
Carlo的LRAM方法。

3.1  收发信机结构

[d1, d2, ···, dk] k

c = [c1, c2, ···, cβ ]

k c

k ti = dic i ∈ {1, 2, ···, k}
i = 0 d0 = 1 t0 = d0c = c

t0

如图1所示为MC-DCSK系统发射机。在发射

机中，首先二进制信息比特通过二进制相移键控

(Binary Phase Shift Keying, BPSK)调制，生成数

据流。然后对数据流进行串并转换，生成并行数据

序列 ，其中 为并行数据的长度。混沌

信号生成器生成了混沌序列 ，然后

将这 个并行数据分别使用混沌序列 进行调制，

可以得到 个调制信号： 。其中 。

为方便起见，令 时， ，可得 ，

即令 表示参考混沌信号。随后发射端将参考信号

和调制信号同时通过不同的子载波发射到无线信

道中。

T

T

T c dT c

d

发射信号矩阵的示意图如图2所示。由图可

知，发射信号所组成的矩阵 ，其秩为1。发射信

号矩阵 中的每一列是某一路子载波传输的信号。

矩阵 可以写成向量 和 的乘积， 为混沌序列向

量， 为BPSK信号向量。

发射信号经信道传输后，送入图3所示的基于

R

R B̂

B̂

LRAM的MC-DCSK接收机践行检测估计。当接收

到发射机发送来的信号之后，各个子载波上的信号

首先经过匹配滤波组成接收信号矩阵 ，而后对矩

阵 进行低秩估计，得到低秩矩阵 ，最后对其低

秩矩阵 进行MC-DCSK解调恢复信息。通过对接

收信号矩阵进行低秩估计，并最小化估计信号与发

送信号之间的距离，以有效降低噪声的影响，提升

系统的可靠性。

基于发射端和接收端结构，经无线信道传输

后，在接收端，接收信号矩阵可表示为

R = B +N (3)

N R ∈ Rβ×M

B

R

式中，矩阵 为噪声矩阵，矩阵 的每一

列表示经过每一路子信道传输的承载用户信息的信

号矩阵， 表示承载用户信息的发射信号矩阵，由

于其每列信号与参考混沌信号相关，因此具有低秩

特性，即矩阵 可以表示为低秩矩阵和噪声矩阵的

 

 
图 1 MC-DCSK系统发射机

 

 
图 2 MC-DCSK系统发射信号矩阵示意图

 

 
图 3 基于LRAM的MC-DCSK接收机框图
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R和。因此我们提出对接收矩阵 采用低秩估计的方

法来降低其噪声，从而提升系统可靠性。

3.2  基于快速Monte Carlo的LRAM检测估计方法

本节将使用基于快速Monte Carlo的LRAM算

法来实现对接收信号矩阵的低秩估计。矩阵低秩估

计常用的方法是SVD, SVD的过程在统计上对应于

主成分分析(Principal Component Analysis,
PCA)，其目标是最小化估计误差。在使用SVD
分解后，根据秩的约束对奇异值进行收缩操作，即

把部分奇异值置为0，然后把矩阵分解的结果相乘

便可得到估计的低秩矩阵。然而，SVD算法的复杂

度过高，当数据量比较大的时候，所需的时间较

长。因此在本文中使用基于Monte Carlo的LRAM
算法[12]来获得低秩矩阵，以降低低秩估计检测的复

杂度。

A η

基于快速Monte Carlo的LRAM算法核心是通

过Monte Carlo的方法，在随机选择的机制下进行

迭代运算，最终在指定的秩约束下达到收敛条件。

对矩阵 进行秩 估计的主要步骤包括两步：

A η

B0

第1步，从矩阵 中选择 列使用改进的Gram-
Schmidt算法(Modified Gram-Schmidt Algorithm,
MGSA)获取正交阵 。

t第2步，进行迭代操作，在第 次迭代过程中，

A l Bt−1

Bt ∥Bt−1∥/∥Bt∥ > 1− ε ε

Bt

从矩阵 中随机选择 列对 进行更新获得正交

阵 。当满足 时，其中 为一

个很小的正数，停止迭代。最后通过矩阵 可获

得奇异值和奇异向量。

m× n

O (mn ·min(m,n))

O (ηmn) η

η ≤ min(m,n) η

η=1

由于使用Monte Carlo进行迭代，该方法无需

像SVD一样计算出所有的奇异值，然后进行排序处

理，因此可有效降低复杂度。更详细而言，对于一

个 的 矩 阵 ， 如 果 使 用 S V D 复 杂 度 为

，使用快速Monte Carlo的LRAM

则复杂度变为 ，其中 为秩的约束。显然，

，且当 越小时，其复杂度也会更

低。在本文中 ，可有效降低系统的复杂度。

4    基于LRAM的MC-DCSK接收机的性能
分析

本节将首先证明所提出的LRAM检测性能可等

效于基准MC-DCSK系统的性能，进而，本节将推

导信息泄漏率表示式，以分析所提系统的理论安全

性能。

4.1  LRAM等效于最大似然估计的证明

R

B

在接收信号矩阵 中，第1列为接收到的参考

信号，其他列为接收到的信息信号。其中，矩阵

可表示为

B =



L∑
l=1

λlc1−τld0

(
L∑

l=1

λlc1−τl

)
d1 ···

(
L∑

l=1

λlc1−τl

)
dk

...
...

. . .
...

L∑
l=1

λlcβ−τld0

(
L∑

l=1

λlcβ−τl

)
d1 ···

(
L∑

l=1

λlcβ−τl

)
dk


=

(
L∑

l=1

λlc1−τld0

L∑
l=1

λlc1−τld1 ···
L∑

l=1

λlcβ−τl

)T (
d0 d1 ··· dk

)
(4)

d0 = 1 λl τl l

B

N

其中， , 和 分别为第 条路径的信道系数和

时延。从式(4)可看出：矩阵 的秩为1。此外，噪

声信号矩阵 可表示为

N =

 n0
1 n1

1 ··· nk
1

...
...

. . .
...

n0
β n1

β ··· nk
β

 (5)

N矩阵 中的每一个元素都是独立的零均值高斯

噪声。

η文献[13]中给出矩阵最优的rank- 估计可以由

式(6)表示

B̂ = argmin
rank(B̂)=η

∥∥∥R− B̂
∥∥∥
F
= argmin

rank(B̂)=η

∥∥∥B +N − B̂
∥∥∥
F

(6)

B因为式(4)中给出矩阵 的秩为1，所以对于矩

B̂ rank(B̂) = η = 1

bj b̂j B B̂ j b1

B b̂1

B̂ b1

阵 期望得到的秩也为1，即 。令

和 分别表示矩阵 和矩阵 的第 列， 表示

的第1列，也是发送的参考信号。此外， 表示

的第1列，也是 的估计值，即为参考信号的估

计值。

argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥R− B̂
∥∥∥
F

argmin
b̂1

∥∥∥b1 − b̂1

∥∥∥2
接着，以下将证明通过解决

的问题，等价于对参考混沌信号的最优估计，即

，也即证明

argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥R− B̂
∥∥∥
F
⇔ argmin

b̂1

∥∥∥b1 − b̂1

∥∥∥2 (7)

rank(B̂) = η = 1首先，基于前面所述的 ，对

式(6)进行运算可以得到
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argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥R− B̂
∥∥∥
F
⇔ argmin

rank(B̂)=1

∥∥∥R− B̂
∥∥∥2
F

⇔ argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥B +N − B̂
∥∥∥2
F

(8)

Bi,j B̂i,j Ni,j B B̂ N i

j

令 , 以及 分别表示 , 和 的第 行

和第 列的元素。根据Frobenius范数的表达式，

式(8)可以展开为

argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥B +N − B̂
∥∥∥
F

⇔ argmin
Bi,j

 β∑
i=1

M∑
j=1

(
Bi,j+Ni,j − B̂i,j

)2
⇔ argmin

Bi,j

 β∑
i=1

M∑
j=1

[(
Bi,j − B̂i,j

)2
+N2

i,j

+ 2Bi,jNi,j − 2B̂i,jNi,j

])
(9)

β

由于混沌信号与噪声信号是不相关的，当扩频

因子 较大的时候，相关系数将接近于0，故可得

bj · nj =

β∑
i=1

Bi,jNi,j ≈ 0, b̂j · nj =

β∑
i=1

B̂i,jNi,j ≈ 0

(10)

bj b̂j B B̂ j其中 和 分别表示矩阵 和矩阵 的第 列。根据

该式我们可以继续推导得到

argmin
Bi,j

 β∑
i=1

M∑
j=1

[(
Bi,j − B̂i,j

)2
+N2

i,j

+ 2Bi,jNi,j − 2B̂i,jNi,j

])

⇔ argmin
Bi,j

 β∑
i=1

M∑
j=1

[(
Bi,j − B̂i,j

)2
+N2

i,j

]
(11)

接着，结合式(9)和式(11)，可得

argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥B +N − B̂
∥∥∥
F

⇔ argmin
Bi,j

 β∑
i=1

M∑
j=1

(
Bi,j+Ni,j − B̂i,j

)2
⇔ argmin

Bi,j

 β∑
i=1

M∑
j=1

[(
Bi,j − B̂i,j

)2
+N2

i,j

]
⇔ argmin

Bi,j

 β∑
i=1

M∑
j=1

[
B2

i,j+B̂2
i,j+N2

i,j−2Bi,jB̂i,j

]
(12)

对混沌信号进行能量归一化，故有

β∑
i=1

B2
i,j =

β∑
i=1

B̂2
i,j = 1,

β∑
i=1

N2
i,j = σ2 (13)

σ2其中 为噪声方差。将式(13)代入式(12)，最优化

问题可以进一步表示为

argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥B +N − B̂
∥∥∥
F

⇔ argmin
Bi,j

2M + σ2M −
β∑

i=1

M∑
j=1

2Bi,jB̂i,j


⇔ argmin

b̂j

2M + σ2M −
M∑
j=1

2
(
b̂j · b̂j

)
⇔ argmax

b̂j

 M∑
j=1

(
b̂j · b̂j

) (14)

argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥R− B̂
∥∥∥
F

argmax
b̂j

 M∑
j=1

(
bj · b̂j

)
M

B

B̂

M

b1 b̂1

根据式(14)可知， 的最优解

计算问题可转化成计算 最优

解的问题，即需要求得 个向量使得这两个矩阵对

应的向量的相关值最大。由于 的秩为1，其估计

矩阵 的秩也设置为1，所以相关值最大化的问题

可以由 对向量间的相关值最大化问题，简化成

参考向量 和 的相关值最大化问题。其证明详述

如下。

R j bj + nj

B̂ j

根据式(3)可知， 的第 列为 ，所以

的第 列可以表示为

b̂j =
(bj + nj) · b̂1
(b1 + n1) · b̂1

b̂1 (15)

将式(15)代入式(14)中可以得到

argmax
b̂j

 M∑
j=1

(
bj · b̂j

)
⇔ argmax

b̂j

 M∑
j=1

(
bj ·

(bj+nj) · b̂1
(b1+n1) · b̂1

b̂1

)
⇔ argmax

b̂j

 M∑
j=1


(
b1 · b̂j

)2
(b1+n1) · b̂1




⇔ argmax
b̂1

 M∑
j=1


(
b1 · dj−1b̂1

)2
(b1+n1) · b̂1


 (16)

bj = dj−1b1 n1 nj b̂1 bj其中 。由于噪声信号 和 与 和 相

关性低，可以进一步得到
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argmax
b̂1

 M∑
j=1


(
b1 · dj−1b̂1

)2
(b1+n1) · b̂1




⇔ argmax
b̂1

 M∑
j=1


(
b1 · b̂1

)2
b1 · b̂1+n1 · b̂1




⇔ argmax
b̂1

(
b1 · b̂1

)
(17)

||b̂1|| = ||b1|| = 1由于 ，式(17)中给出的最大化问题

可以进一步转换为

argmax
b̂1

(
b1 · b̂1

)
⇔ argmin

b̂1

(
∥b1∥2 +

∥∥∥b̂1∥∥∥2 − 2b1 · b̂1
)

⇔ argmin
b̂1

∥∥∥b1 − b̂1

∥∥∥2 (18)

argmin
b̂1

||b1 − b̂1||2
最后，根据式(18)可得：最优化问题可以转换

为对参考信号的最优估计 ，即

argmin
rank(B̂)=1

∥∥∥R− B̂
∥∥∥
F
⇔ argmin

b̂1

∥∥∥b1 − b̂1

∥∥∥2 (19)

由式(19)可见，借由矩阵低秩估计检测，可得

参考混沌信号的最大似然估计，并进而等效于对承

载信息的混沌调制信号进行了最大似然估计，因

此，有效增强了MC-DCSK信号的传输可靠性。

4.2  信息泄露率理论安全性能分析

Y
′

e

X I
(
Y

′

e ;X
)

为了量化衡量系统的安全性和保密性，以下本

文将推导存在恶意窃听用户时系统信息泄露率的计

算式。假设“0”, “1”比特在信道传输中出现的

概率相等，窃听者恢复出的信息 与原始的发送

信息 之间的互信息 可以通过式(20)得到

I
(
Y

′

e ;X
)

= H
(
Y

′

e

)
−H

(
Y

′

e |X
)

= 1 + PelgPe + (1− P e)lg(1− Pe) (20)

H(·) Pe

I
(
Y

′

e ;X
)

L L = I
(
Y

′

e ;X
)

Pe

式中： 表示信息熵， 表示窃听者的误码率。

然后，可以通过式(20)给出的互信息 计算系

统对窃听者的信息泄露 ，可表示为： 。

综上可得：所提方案并未改变MC-DCSK发射端结

构，因此窃听者的误码率 保持不变，因此MC-
DCSK-LRAM系统安全性能与基准MC-DCSK系统

一致。

5    仿真结果与分析

M β

β = 50, 100 M = 64, 128

本节首先给出了MC-DCSK-LRAM，传统

MC-DCSK系统在AWGN信道和多径衰落信道下的

BER仿真性能，然后比较了MC-DCSK-LRAM,
SA-MCDCSK[5]和MC-DCSK-IR[6]在AWGN信道和

多径衰落信道下的BER性能，其中LRAM采用基

于快速Monte Carlo的LRAM的方式实现。在仿真

中， 表示子载波的数量， 为扩频因子。在仿真

中参数设置为 , ，其他仿真

参数在下文中给出。

M = 128

β = 50, 100

β

M = 64, 128 β = 150

M

图4比较了MC-DCSK和MC-DCSK-LRAM在

AWGN信道下的性能。图4(a)给出了 ,
的BER仿真结果。从图4中可以观察

到，MC-DCSK-LRAM系统的BER比MC-DCSK系

统显著更低，且当 更小时BER显著降低。图4(b)
给出了 , 时的仿真结果，由该图

可知当 更大时可取得更低的BER。同时，图4表
明：通过使用LRAM，可以有效地提升AWGN信

道下MC-DCSK系统的BER性能。

E[λ2
1] = 4/7 E[λ2

2] = 2/7 E[λ2
3] = 1/7 τ1 = 0

τ2 = 3 τ3 = 6 E[λ2
1], E[λ2

2], E[λ2
3]

τ1, τ2, τ3

进而，本文探究了所提方案在多径Rayleigh
衰落信道下的性能。根据文献 [3]中给出的多径

Ray l e i gh衰落信道模型，多径信道的参数为

,  ,  ,  ,

, 。其中 分别表示3条

传输路径的能量， 分别表示3条传输路径的

延时。

β M图5给出了在多径信道下不同参数 和 下的

 

 
图 4 AWGN信道下BER性能与比较
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M = 128

β = 50, 100 M = 64, 128 β = 50

β M

BER仿真。从中可以观察得到：当参数为 ,
以及 , 时, MC-DCSK-

LRAM系统的BER均优于MC-DCSK系统。此外，

与AWGN信道下的BER性能相似， 更小以及 更

大时，MC-DCSK-LRAM系统可以获得相对更好

的性能。

Eb/N0 = 15 dB

β = 50 M = 64 E[λ2
1] = 4/7

E[λ2
2] = 2/7 E[λ2

3] = 1/7 τ1 = 0 τ2 ∈ [1, 40] τ3 =

τ2 + 1 τ2

除此以外，图6分析了在多径衰落信道下时延

对BER性能的影响。系统参数为 ,

,  。多径信道参数为 ,

,  ,  ,  ,  

。如图6所示，随着时延 的增加，MC-DCSK
和MC-DCSK-LRAM系统的BER都会增加，但是

τ2

当时延并不大的时候，MC-DCSK-LRAM系统依

旧可以获得比MC-DCSK系统更好的BER性能。随

着 的增加，MC-DCSK-LRAM的性能逐渐恶化，

逐渐接近于MC-DCSK的性能。

β = 50,

M = 64

更进一步，本文将MC-DCSK-LRAM系统与

其他可靠性方案如MC-DCSK-IR以及SA-MCDC-
SK方案在AWGN信道和多径衰落信道下的BER性

能进行了比较。比较结果如图7所示，其中

。

β M

图7(a)比较了在AWGN信道下的BER性能。

可以很明显地看出MC-DCSK-LRAM比另外两种

方案性能更好，特别是在高信噪比情况下MC-DC-
SK-LRAM的BER性能略优于MC-DCSK-IR。这是

因为虽然MC-DCSK-IR系统通过迭代解调理论上

能够得到最优解，但是在实际系统中迭代性能受制

于有限的 和 值，在高信噪比处迭代解调的精度

略低于MC-DCSK-LRAM的等效最大似然检测。

E[λ2
1] = 4/7 E[λ2

2] = 2/7

E[λ2
3] = 1/7 τ1 = 0 τ2 = 3 τ3 = 6

图7(b)则给出了在多径衰落信道下的BER性

能。其中多径信道条件为 , ,

, , , 。如图所示，由

于多径传播效应，MC-DCSK-IR以及MC-DCSK-
LRAM系统的BER性能接近。此外，从图中可观

察到，两者性能均优于SA-MCDCSK系统。

 

 
图 5 多径信道下BER性能与比较

 

 
图 6 多径信道下MC-DCSK-LRAM接收机BER性能与时延关系

 

 
图 7 MC-DCSK-LRAM系统与MC-DCSK-IR系统、SA-MCDCSK系统的性能比较
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6    结束语

本文针对MC-DCSK系统中参考混沌信号的传

输差错将导致接收端的可靠性下降的问题，基于共

享参考混沌信号的多路混沌调制信号具有相关性因

而信号矩阵具有低秩性的特点，提出矩阵低秩估计

检测的方法，对接收信号进行近似估计，进而得到

参考混沌信号的最大似然估计，提高了参考混沌信

号的检测精度。更进一步，本文将其用于解调混沌

调制信号，并证明了应用矩阵低秩估计方法，可等

效实现接收信息的最大似然估计，从而提升了

MC-DCSK系统的传输可靠性。在此基础上，本文

对AWGN信道和多径衰落信道上的MC-DCSK系统

BER性能进行了仿真，并与传统的MC-DCSK系统

以及改进的MC-DCSK系统的BER性能进行了比较

和分析。结果表明，基于矩阵低秩估计的MC-DCSK-
LRAM系统在不改变发射端结构、无需传输多路参

考混沌信号的条件下，取得了更优的传输可靠性。

因此，本文的研究成果易于推广应用到现有的混沌

通信系统中，具有较强的实用性。未来可进一步开

展的研究工作包括进一步探究多用户混沌通信系统

中矩阵低秩估计检测方法的应用及其性能评估。
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