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摘 要: 本文针对调频差分混沌移相键控 FM DCSK 数字通信中误比特率问题进行了研究 ,通过分析相邻两比

特间的调制信息与符号函数的关系, 提出了一种改进的相关估算解调方法.仿真结果表明, 在不降低传输速率的前提

下, 较以前调频差分混沌移相键控调制方式, 误比特率有明显改善.
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Abstract: This paper presents a kind of improved method of correlation estimation demodulation in order to solve the problem

of bit error rate of FM DCSK in digital communication, through analyzing the relation between modulation information and symbol func

tion of two adjacent bits. Simulation results show that the bit error rate is obviously improved in comparison with the former FM DCSK

system under the condition of the same transmission efficiency.
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1 引言

在通信技术中, 混沌信号由于其固有的高度随机性, 非

周期性,不可预测, 快速衰减的关联函数和宽带特性, 以及产

生方式简单等优良特点, 已受到了学术界普遍关注, 尤其在

保密通信方面更显示出, 其得天独厚的优越性. 混沌通信中

主要有混沌遮掩、混沌开关、混沌调制三种技术方案, 本文研

究对象FM DCSK(调频差分混沌移相键控 )属于混沌开关通

信,混沌开关通信已从最初 COOK(混沌开关键控)和 CSK(混

沌移相键控)发展到更优越的差分相关检测 DCSK(差分混沌

移相键控) , 最近的研究发展表现在 FM DCSK, 它已被欧洲有

关委员会列入长期研究计划,是目前最具有实用价值的一种

混沌通信方式.

在通信过程中经常要受到信道噪声和多径传播的影响.

为了减少干扰,需要降低发射的信号功率. 混沌信号是一个

宽频信号,功率谱密度较低, 并且混沌信号具有比正弦信号

互相关低特点. 文献[ 1]已经证明运用混沌调制在减少多径

干扰方面具有比正弦信号调制更优越的性能. 特别是在单频

正弦调制不能完成通信任务的多径情况下, 保证正常通信.

鉴于上述混沌通信的优点, 本文将不降低传输速率而提高

FM DCSK数字通信误比特率为研究目标, 理论分析和仿真研

究的结果表明,本文方法实际可行.

2 FM DCSK调制

在混沌调制技术中,差分混沌键控( DCSK) [ 1, 2]的基本方

法是在每个比特信号发送间隔内发送两段混沌抽样信号, 其

中第一段作为参考信号, 第二段代表信息信号, 所发送信号

的数学描述如下:

si ( t) =

c( t) , ti t ti+
T s

2

 c( t-
T s

2
) , t i+

Ts

2
t ti+ T s

(1)

即符号在时间间隔[ t i, t i+ Ts ]内发送,符号! 1∀是通过相继发
送同样参考信号来完成,符号! 0∀是先发送参考混沌信号, 再

发送此参考信号的反相信号.

信息解调是将接收到的一个信号前 1/ 2bit 与后 1/ 2bit作

相关积分,定义积分值为正时接收到的是#1∃ ,为负时收到的
是#0∃ .由于参考信号与信息信号通过相同的信道, 并且通过

相关积分来确定所传送的信息, 因此 DCSK 调制方式具有对

信道慢变失真和信道噪声不很敏感的优点. DCSK调制主要
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有两个缺点,第一是相关性运算时间是 1/ 2bit, 在比特能量一

定情况下,传输速率较低; 第二是携带二进制信息的非周期

混沌信号,在一定长度范围内, 等效的比特能量是变化的, 即

使在无噪情况下发送连#0∃ 或连#1∃ 时, 每一比特的相关值都

是不同的,其方差不为零. 这就限制了比特长度的缩短,从而

限制了数据传输速率,为解决这一问题, 提高传输速率,文献

[ 2~ 4]采用了具有恒定比特能量调频差分混沌移相键控

( FM DCSK)调制. FM DCSK 构成是在 DCSK系统中加入了 FM

调制器,将振幅随机变化的混沌信号变为频率随机变化而振

幅恒定的混沌FM 信号, 从而使每一比特的信号能量保持为

恒定值 Eb .

由于相关运算结果与每一比特时间长度 Ts 有关, 希望

缩短 T s, 以提高传输速率.同时希望运算结果稳定, 以利于判

决门限的设置,这是减少误码率的重要因素, 因此要求增加

相关运算时间.既增加相关运算时间又不降低数据传输速率

是信号传输努力方向, 本文针对这个问题, 提出改进 FM DC

SK调制方式的方法.

3 FM DCSK调制改进

前述 DCSK, FM DCSK 方式在每个比特时间内发送 1/ 2bit

的参考信号和 1/ 2bit信息信号, 相关检测信号的时间为 1/

2bit, 可以知道 1/ 2bit时间浪费了, 并没有用来传送发送的信

息.在改进方案中, 注意到相邻两比特间的数据组合只有 00、

01 、10、11 四种, 本文将参考信号与信息信号相结合, 根据相

关运算的结果确定所发送的信息, 在传输速率相同的情况

下,相关检测的积分时间延长为 1bit, 从而在同样的误码性能

下,数据率得到提高. 发送、接收系统方框图如图 1.

发送信号数学描述为:

si ( t) =

c( t) , t i t< ti+ T s

 c( t- T s ) , t i+ Ts t< ti+ 2T s 或

 c( t- T s ) , t i+ Ts t< ti+ 3T s / 2

 c( t- T s ) , t i+
3T s

2
t< ti+ 2T s

(2)

在2bit的时间段, 前 1bit发送参考信号, 后 1bit 根据连续 2bit

的数据组合关系发送信息信号, 当要发送#1 1∃ 时, 则发送同

相的 c( t) ; 当要发送#0 0∃ 时,则发送反相的- c( t ) ; 当要发送

#1 0∃ 时,则[ Ts ,
3T s

2
]发送反相的- c( t) , [

3Ts

2
, 2T s ]发送同相

的 c ( t ) ; 当要发送#0 1∃ 时, 则 [ T s,
3T s

2
] 发送同相的 c ( t ) ,

[
3Ts

2
, 2T s]发送反相的- c( t) .信息解调和数据恢复推导过程

如下:

(1)发送#1 1∃ 或#0 0∃ 情况:

Z i =%T
s

ri( t) ri ( t- T s ) dt

=%T
s

[ si( t)+ n i( t ) ] [ si( t- T s) + ni ( t- T s) ] dt

=%T
s

si( t) si ( t- T s ) dt+%T
s

n i( t ) si ( t- T s ) dt

+%T
s

si( t) n i( t - Ts ) dt +%T
s

ni ( t) n i( t - T s) dt (3)

其中 si( t )是发送系统被混沌信号 m ( t )调制的调频波, 数学

描述为:

si( t )=
2Eb

T s
cos[ ct+%

t

- &
kFm ( ) d ]

=
2Eb

T s
cos[ ct+  ( t) ] (4)

 ( t )=%
t

- &
kFm( ) d , 式( 3)中第一项包含调制信息, 根据调

制原理得:

%T
s

si( t) si( t- Ts ) dt =  %
2T

s

T
s

2Eb

Ts
cos2( ct+  ( t) ) dt

=  [%
2T

s

T
s

Eb

T s
dt +%

2T
s

T
s

Eb

T s
cos(2 ct+ 2 ( t ) ) dt]

(5)

式(5)中的第二项为高频分量, 经过低通滤波后积分值

约为零, 因此, 如果发送! 11∀ , 上式积分值为 Eb . 如果发送

! 00∀ ,上式积分值为- Eb.

式(3)的后三项为噪声项.若 n( t)为叠加的高斯白噪声,

其均值n( t) = 0, n( t)通过窄带滤波器后, 得到窄带高斯噪声

ni( t) , ni ( t) = n I ( t) cos 0t - nQ ( t ) sin 0 t ,其中 ni ( t )、nI ( t)、

nQ ( t)有相同的方差, 即 E [ n
2
( t) ] = E [ n

2
I ( t ) ] = E [ n

2
Q ] =

Ni , N i 为输入噪声功率, 0 为带通滤波器中心频率, 取 0=

c .式( 3)第二项 ,%T
s

ni ( t) si ( t - T s ) dt =  %T
s

2Eb

Ts

ni ( t) cos

( ct +  ( t ) ) dt 其中

%T
s

ni ( t) cos( it+  ( t) ) dt = [%T
s

n I ( t) cos(2 ct+  ( t) ) dt

+%T
s

nI ( t )cos(  ( t) ) dt

-%T
s

nQ ( t) sin( 2 ct +  ( t ) ) dt

+%T
s

nQ sin( ( t) ) dt] / 2 (6)

式(6)中的 nI ( t )、nQ ( t )是低频的,所以第一、三项在时间 Ts

内积分为零;由于 m( t )是混沌信号, cos(  ( t) )、sin(  ( t ) )可

以看作高斯白噪声, 所以第二、四两项可以看作两个高斯信

号互相关运算,是一个很小的量,约等于 0[ 5] .

下面分析式(2)最后一项,%T
s

ni ( t ) n i( t- T s )相当于高斯

白噪声信号作互相关运算,一般来说是一个很小的量 , 考虑
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到调制噪声,当接收信号中存在 n̂ i( t) = n̂ i( t- Ts )噪声分量

时,%T
s

n i( t ) ni ( t- T s ) dt∋%T
s

n̂2i( t ) dt, 而

%T
s

n̂ 2
i ( t) dt =%T

s

n̂ 2
I ( t )cos

2
ctdt +%T

s

n̂ 2
Q sin

2
ctdt

- 2%T
s

n̂I ( t ) n̂Q ( t) cos ctsin ctdt (7)

假设n̂2i( t)= n̂2I ( t)= n̂ 2
Q ( t) = 2Bn0, n0 为噪声功率谱密

度, 2B 为接收滤波器带宽, 代入得 2BT sn0.

(2)发送#10∃ 或#01∃ 情况:

先看式(2)中的第一项,发送#10∃ 时, 根据调制原理得:

%T
s

si( t ) si ( t- T i) dt = -%
3T

s
/ 2

T
s

2Eb

T s
cos( ct+  ( t) )

2dt

+%
2T

s

3T
s
/ 2

2Eb

T s

cos( ct+  ( t) )

积分结果低频部分为零, 将上面的相关积分与符号函数

sgn( t)相乘有:

[%T
s

si ( t) si ( t - Ti ) dt] * sgn( t) =%
2T

s

T
s

2Eb

T s
cos( ct+  ( t) ) 2dt

经过低通滤波后积分值为 Eb ,同第一种情况一致.

其中定义

sgn( t)=

- 1, t i+ T s t < t i+
3T s

2

1, t i+
3Ts

2
t< t i+ 2T s

发送#01∃ 时,分析过程同#10∃ 相似, 积分值为- Eb, 同第一种

情况也是一致的.后三项噪声项的分析与第一种情况也是一

致的,噪声功率为 2BTsn0.

从上述分析可知 ,本文方法信噪比 SNR=
Eb

2BT sn0
与文献

[ 1, 3]结果一致, 信噪比没有改变;由文献[ 1, 3]误比特率 BER

与比特周期 T、比特能量 E 的关系:

BER=
1

2BT exp -
E
n0

( )
BT- 1

i= 0

E
n0

i

i ! )
BT- 1

j = i

1

2j
j+ BT - 1

j- i
(8)

当 BT= 1时, 即 T= T s / 2

BER1=
1
2
exp -

Eb

2n0
(9)

当 BT= 2时, 即 T= T s

BER2 =
1

22
exp -

Eb

n0
( )

1

i= 0

Eb

n0

i

i! )
1

j = i

1

2j
j + 1

j - i

=
1
2
+

Eb

8 n0
exp -

Eb

n0
(10)

可以得到 BER2< BER1, 即误比特率得到提高. 从上述分析过

程可以看到 , 在接收信号过程中, 2T s 时间内接收了 2bit 信

息,相关运算的时间延长为 Ts , 而文献[ 1, 3]接收 2bit信息的

相关运算时间只能为 Ts / 2,若要将相关运算延长为 T s ,则 2T s

时间内只能接收 1bit信息. 运用本文方法, 在相同的传输效

率下, 传输系统 BER 得到改善, 在相同 BER 条件下, 与相关

的FM DCSK研究相比, 该系统的传输效率得到了提高.

4 改进 FM DCSK仿真结果

瑞利衰落是移动通信系统中一种相当重要的衰落信道

类型,它在很大程度上影响着移动通信系统的质量, 我们将

FM DCSK和改进 FM DCSK系统进行了计算机仿真与比较, 仿

真信道带宽是 30kHz, 话音信道的频率间隔是 24kHz, 信道的

传输速率 10kbit/ s,仿真结果如图 2. 图 2 显示了两个系统在

多径条件下的误比特率随 Eb/ N 0 变化的情况. 这里使用了两

径瑞利衰落信道,两径信号的时延分别为 0和 2!s. 由图 2 可

以知道在给定 BER= 10- 3条件下, 单径高斯噪声条件下,本文

方法较 FM DCSK调制方式的信噪比提高了 5dB; 在双径瑞利

衰落信道中,在同一误比特率情况下,约提高 4dB.

5 多用户调制与解调

上述四部分以单一用户为对象, 分析论证了改进的 FM

DCSK方法. 下面分析多用户情况下, 通过码分多址技术实现

FM DCSK通信的方法 . 码分多址 ( CDMA)通信是以扩频技术

为基础的,扩频技术用于通信系统, 具有抗干扰、抗多径、隐

蔽、保密和多址能力. 扩频信号的产生可以用伪随机序列与

信息比特相乘(把信息的频谱扩展) , 再对载波进行调制. 接

收端要从收到的扩频信号中恢复出它携带的信息, 必须经过

解扩和解调两个步骤,所谓解扩就是接收机以相同的伪随机

序列与接收的扩频信号相乘, 也称为相关接收, 解扩后的信

号再经过本文的相关解调过程, 即可恢复出其中传送的信

息.

设第 i 个用户接收

到的信号为 ri ( t) , 其数

学描述为: r i, j ( t) = ni , j

( t) + )
N

k= 1

wk ( t ) si, k ( t )

其中 n i, j ( t) 为噪声项;

wk ( t ) 为相互正交的

Walsh 函数; si, k ( t )携带

传输信息的 FM DCSK 调制信号; N 为用户数; 1 j L , L 为

扩频因子,一般 L  1; ( j - 1) Ts t < jT s. 4 个用户的扩频、调

制信号如图 3所示.
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设第 i 个解扩后信号 y i( t)的数学描述如下: yi ( t ) =
1
L

)
L

j = 1

w i, j( t) ri, j ( t ) , 对 y i( t )的解调过程同第 3 部分所述, 作相

关运算完成.

6 结论

改进的 FM DCSK系统是在不降低系统传输速率的前提

下,延长了相关检测的积分时间, 使得 FM DCSK 系统的性能

得到进一步的改善. 在多径传输的条件下, 改进的 FM DCSK

系统的性能也优于 FM DCSK 系统的性能. 可见, 这种改进是

有意义的,而且易于实现.
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