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� � 摘 � 要: � 为克服信道噪声、系统参数误配及用户串音对混沌通信系统的影响, 本文在无先导卡尔曼滤波器( Un�

scented Kalman Filter, UKF )算法的基础上, 提出了一种有反馈结构的滤波器阵列及相应的滤波算法, 以实现多用户的混

沌通信.仿真结果表明, 在单信道的多用户通信环境下, 该滤波器阵列算法有较快的收敛速度,并能有效地实现多用户

的混沌通信.
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Abstract: � In order to reduce effectively channel noise, parameter mismatch, and cross talks in a single channel� s communi�

cation sy stems w ith chaos, a feedback filter�bank and its algorithm based on the unscented Kalman filter are proposed for implement�
ing multiuser communications with chaos. The results by computer simulation indicate that the algorithm has a faster convergence

speed and can realize effectively multiuser communications in a single channel.
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1 � 引言

� � 自从 Pecora 和 Carroll 发现混沌系统的自同步现

象
[ 1]
以来,基于混沌的通信已激起了人们极大的研究热

情.在单用户混沌通信的研究中, Cuomo等人将信息信

号叠加在混沌载波上以实现混沌掩盖通信
[ 2]

; Parlitz和

Kocarev利用参数调制技术实现混沌调制通信[ 3] . 这些

通信方案都没有考虑到较高信道噪声的影响或者多个

系统参数不匹配的情况. Sobiski和 Thorp利用扩展卡尔

曼滤波器 (Extended Kalman Filter, EKF) 同时估计混沌系

统的状态和参数,实现了单用户的混沌通信[ 4] .

在多用户混沌通信的研究中, Pecora和 Carroll将多

个混沌信号叠加在一起,实现了在相同频段的多用户通

信[ 5] . Drake和Williams 在发送端将多个混沌系统的输

出信号叠加为单个观测值作为输出,然后在接收端恢复

混沌系统,实现了从单个观测序列中跟踪多个混沌系

统
[ 6]
.基于参数调制技术, Sobiski和Thorp采用反馈结构

的卡尔曼滤波器算法实现了多用户混沌通信[ 7] . FKF是

采用反馈结构的扩展卡尔曼滤波器阵列. 然而 EKF 算

法的精度只能达到泰勒级数展开的一阶项[ 8] ,当系统参

数的变化较小时,在固有串音 ( cross talk) 的影响下, FKF

不能较好地估计每个用户的参数,因而被恢复信息的误

差较大.

近来,一种新的自适应滤波器算法引入到信号处理

中来,称之为 Unscented Kalman Filter[ 9, 10] (UKF,本文暂且

翻译为 无先导卡尔曼滤波器! ) .它是一种结合无先导
变换( UnscentedTransform,UT)和 EKF的新的非线性滤波

算法.无先导变换首先将均值和方差参数化, 然后利用

系统方程直接求解 (经变换后的)高斯随机变量的均值

和协方差的预测值,并能精确到泰勒级数展开的三阶

项.与 EKF 相比, UKF具有更高的精度, 且在变换过程

中不需要计算系统的雅可比矩阵, 因此实现上更为简

单.

本文提出一种采用反馈结构的无先导卡尔曼滤波
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器阵列算法 (我们称之为反馈型无先导卡尔曼滤波器

(Feedback Unscented Kalman Filter, FUKF)算法) , 目的在

于克服信道噪声、系统参数误配和用户串音对通信系

统的影响,以有效地实现多用户通信.

2 � 问题公式化

� � 图 1 是基于反馈型无先导卡尔曼滤波器的两用户

混沌通信系统简化框图.

在发送端, 利用状态空间模型将系统表述为更一

般的形式:

x1( n+ 1) = F1( n, x 1( n) ) + v1( n)

y 1( n) = C1 x1( n) + w1( n)
( 1)

x2( n+ 1) = F2( n, x 2( n) ) + v2( n)

y 2( n) = C2 x2( n) + w2( n)
( 2)

其中, x 1( n) ∀ Rm1 , x 2( n) ∀ Rm2( m1 , m2均为正整数)

是系统第 n 时刻的状态; v1( n)和 v2( n)分别是具有相

关矩阵为 Q1( n)和 Q2( n)的白高斯过程噪声; w1( n)和

w2( n)分别是方差为 R1( n)和 R2( n)的零均值白噪声

过程; v1( n) , v2( n) , w1( n)和 w2( n)彼此不相关. Fi ( n ,

x ( n) ) ( i= 1, 2)表示非线性转移函数, Ci ( i= 1, 2)表示

观测向量,这样系统的观测量为:

y ( n) = y 1( n) + y2( n) ( 3)

一般地,每个混沌发生器的一个状态作为一个用

户的调制输出[ 10] ,因此,系统的观测向量 Ci( i= 1, 2)中

只有一个非零元素 1!. 例如,考虑最常见的一维 Logis�
tic映射,该映射可表示为:

x ( n+ 1) = �x( n) ( 1- x( n) ) ( 4)

其中,当 �∀ [ 3. 57, 4]时,该映射是混沌的.经过参数调

制后,该映射是:

x i ( n+ 1)

�i ( n+ 1)
=

�i ( n) x i ( n) (1- x i ( n))

�i( n)
+

0

v i( n)
( 5)

当选取 x i( n)作为发送信号时,观测向量是[ 1 � 0] .在接

收端,采用反馈型无先导卡尔曼滤波器(FUKF)恢复发送

端各系统的状态,则每个无先导卡尔曼滤波器的状态估

计值 x̂i ( n) ( i= 1, 2)作为接收端每个用户的恢复信号.

3 � 反馈型无先导卡尔曼滤波器

3�1 � 无先导变换
无先导变换(Unscented Transform,UT)是一种利用随

机变量的统计特性进行线性化的新颖方法,它直接利

用非线性模型计算随机变量经过非线性变化后的统计

特性量.

考虑一个 M 维随机向量 x, 经非线性变换 f ( x )后

得到一个 N 维的随机向量y :

y= f ( x ) ( 6)

式中 f 是任意的非线性函数.已知 x 的均值向量 x 和协
方差矩阵 Px ,可以利用无先导变换计算 y 的均值向量!y
和协方差矩阵 Py ,其算法如下:

先利用确定性权值抽样法,获得 2M+ 1 个能俘获

随机向量 x 的统计特性的矩阵 �,它的定义如下:

�0=  x

�i=  x + ( M+  )Px i
� i= 1, #, M

�i=  x - ( M+  )Px i- M
� i= M+ 1, #, 2M

( 7)

式中  = !2( M+ ∀) - M 是一个标量参数; 常数 !决定

� i 相对向量x 的均值的扩散程度,它通常取值于 0�001

< !< 1的范围;常数 ∀是第二个标量参数,它通常置为

0,这种选择在状态估计时工作得最好; 而在参数估计

时,采用 3- M( M 为状态空间的维数)结果会更好[ 9] .

组合式( 6)和(7)有:

y i= f ( �i ) � i= 0, 1, 2, #, 2M ( 8)

利用上述矢量的加权均值与方差,可得到:

!y= ∃
2M

i= 0

U(m)
i y i

Py= ∃
2M

i= 0

U
( c)
i ( y i- !y) ( y i- !y) T

( 9)

其中权重由下列方程组决定:

U( m)
0 =  / ( M+ �)

U( c)
0 =  / ( M+  ) + ( 1- !2+ #)

U( m)
i = U( c)

i = 1/ { 2( M+  ) } � i= 1, 2, #, 2M

( 10)

式中 #是第三个非负标量参数,它考虑到了向量 x 的

先验分布的信息.例如,对于高斯分布, #= 2 是一个最

优选择[ 9] .

3�2 � 反馈型无先导卡尔曼滤波器

无先导卡尔曼滤波器是一种结合无先导变换(UT)

和 EKF的非线性滤波算法.反馈型无先导卡尔曼滤波

器算法是一种采用反馈结构的无先导卡尔曼滤波器阵

列(图 1的接收机部分) .该算法分为预测阶段和纠错阶

段.下面概括这一新算法:

对于用户 i ( i= 1, 2) :

预测阶段:

向量 � i 的一步预测:

�i , n / n- 1= Fi ( n- 1, �n- 1) ( 11)

一步状态预测:
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x̂
-
i ( n) = ∃

2M

j = 0

U
( m)
i , j �i , j , n/ n- 1 ( 12)

一步观测值预测:

ŷ -
i ( n) = ∃

2M

j = 0

( U(m)
i, j ( Ci�i, j , n/ n- 1) ) ( 13)

预测状态误差的协方差矩阵:

Pi ( n, n- 1)= ∃
2M

j = 0

U( c )
i, j ( �i, j , n/ n- 1- x̂ -

i ( n) ) ( � i, j , n/ n- 1- x̂-i ( n) )T

( 14)

纠错阶段:

从图 1 可以看出,每个 UKF 的输入是系统的观测

y ( n)值减去其他 UKF 的一步观测预测值 y -
i ( n) , 则

有:

滤波器输入:

z i ( n)= y( n) - ∃
j % i

ŷ-
j ( n) ( 15)

状态估计纠错:

x̂i ( n) = x̂-
i ( n) + Gi ( n) ( z i- ŷ -

i ( n) ) ( 16)

卡尔曼增益:

Gi ( n) = Pi, xyP
- 1
i , yy ( 17)

协方差纠错:

Pi ( n) = Pi ( n , n- 1) - Gi( n) Pi, yyGi ( n)
T

( 18)

其中: Pi, xy , Pi , yy分别为状态与观测信号的互协方差矩

阵和观察信号的协方差,即:

Pi , xy= ∃
2M

j = 0

U( c)
i, j ( � i, j , n/ n- 1- x̂-i ( n) ) ( ( Ci�i , j , n/ n- 1)- ŷ -

i ( n) ) T

( 19)

P i, yy= ∃
2M

j = 0

U( c )
i, j ( ( Ci� i, j , n / n- 1) - ŷ -

i ( n) ) ( ( Ci� i, j , n/ n- 1)

- ŷ -
i ( n) ) T ( 20)

当推广到多用户时,由( 15) , ( 16)可得 FUKF的输出为:

x̂ 1( n)

x̂ 2( n)

∃

x̂m( n)

=

x̂-
1 ( n)

x̂
-
2 ( n)

∃

x̂-
m ( n)

+

G1( n)

G2( n)

∃

Gm ( n)

[ y( n) - ŷ -
1 ( n)

- ŷ -
2 ( n) #- ŷ -

m ( n) ] ( 21)

定义 1 � 用户同步误差 ei( n)为发送端用户 i 的观

测值y i ( n)与接收端用户 i 相应的状态估计值 x̂ i ( n) (即

Ci 中元素为 1的项所对应的状态估计值)之差[ 7] .

定义 2 � 系统同步误差 e ( n)为所有用户同步误差

之和.

例如:在图1 的两用户通信系统中,用户 i ( i= 1, 2)的用

户同步误差为:

ei ( n) = y i ( n) - x̂ i( n) ( 22)

则系统同步误差为:

e ( n) = e1( n) + e 2( n) ( 23)

定理 � 在两用户通信系统中, 当滤波器阵列中的

子滤波器均同步时, FUKF的系统同步误差为 0,用户同

步误差满足对称性.

证明 � 由( 15) , ( 16)可得

x̂ i ( n) = x̂
-
i ( n)+ Gi ( n)( y1( n) + y2( n)- ŷ

-
1 ( n) - ŷ

-
2 ( n))

i= 1, 2 � ( 24)

将上式代入式( 22)得

e1( n) = y1( n) - x̂ -
1 ( n) - G1( n) ( y 1( n) + y 2( n)

� - ŷ
-
1 ( n)- !y -

2 ( n) )

= ( 1- G1( n) ) y 1( n) - G1( n) y2( n) - x̂
-
1 ( n)

� + G1( n) ŷ
-
1 ( n) + G1( n) ŷ

-
2 ( n) ( 25)

e2( n) = y2( n) - x̂ -
2 ( n) - G2( n) ( y 1( n) + y 2( n)

� - ŷ -
1 ( n)- !y -

2 ( n) )

= ( 1- G2( n) ) y 2( n) - G2( n) y1( n) - x̂ -
2 ( n)

� + G2( n) ŷ -
2 ( n) + G2( n) ŷ -

1 ( n) ( 26)

将式( 25) , ( 26)代入式( 23)得:

e( n) = (1- G1( n) )y 1( n)- G1( n) y2( n) - x̂
-
1 ( n)+

G1( n)ŷ
-
1 ( n)+ G1( n) ŷ

-
2 ( n)+ (1- G2( n) ) y2( n)-

G2( n)y 1( n)- x̂ -
2 ( n) + G2( n)ŷ -

2 ( n) + G2( n)ŷ -
1 ( n)

= (1- G1( n) - G2( n) )( y 1( n) + y2( n)) - (x̂ -
1 ( n)+

x̂ -
2 ( n) )+ ( G1( n) + G2( n)) (ŷ -

1 ( n)+ ŷ-
2 ( n)) ( 27)

因为观测向量 Ci ( i= 1, 2)的元素中只有一个为 1,由式

( 12)和( 13)得

x̂ -
i ( n) = ŷ -

i ( n) � � i= 1, 2 ( 28)

代入式( 27) ,可将 e ( n)简化为:

� e ( n) = ( 1- G1( n) - G2( n) ) ( ( y1( n) + y2( n) )

- ( ŷ
-
1 ( n) + ŷ

-
2 ( n) ) ) ( 29)

当子滤波器同步时, 子滤波器的状态估计值等于

状态预测值,由式( 16)可得子滤波器观测值的预测值与

其观测值相等
[ 4]

,即:

ŷ
-
i ( n) = y i( n) � � i= 1, 2 ( 30)

所以,当 FUKF的滤波器阵列中的子滤波器均同步时,

将式( 30)代入式( 29)可得:

e1( n) = - e2( n) ( 31)

证毕.

推论 � 在 m 个用户通信系统中,当滤波器阵列中

的子滤波器均同步时, FUKF 的系统同步误差为 0, 即

∃
m

i= 1

ei ( n)= 0.

证明:根据定义 2,将用户同步误差 ei ( n) ( i= 1, 2,

#, m)代入系统同步误差 e ( n) , 可推出类似于两用户

系统同步误差式( 29)的 m个用户系统同步误差的表达

式,即得出推论,证毕.
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4 � 仿真结果

� � 在计算机仿真中, 信息信号是通过混沌参数调制

技术隐藏在混沌系统中的, 每个混沌系统的一个状态

对应于一个用户的输出.本文重点研究在单信道的通

信环境下,利用 FUKF实现两个用户和多个用户同时通

信的情况.

4�1 � 两用户通信
4. 1. 1 � 混沌系统参数为常数

在仿真中,两个用户共用一个混沌信号发生器,这

里考虑最常见的一维 Logistic映射( ( 4) ). 用户 1 的系统

参数选择 �= 3�8,用户 2的系统参数选择 �= 4�0.图 2

给出了用户状态在不同信噪比 ( SNR) 下的均方误差

(MSE) [ 10] .从图 2 可以看出,FUKF对每个用户的滤波性

能基本相同, 在不同信噪比下, FUKF能够较好地实现

两个用户的同时通信.

4�1�2 � 混沌系统参数为二进制参数调制

采用二进制参数调制技术, 将用户的二进制数字

信号调制在不同的混沌系统的参数中.用户 1采用( 4)

所描述的 Logistic映射, 当系统参数 �为 4�0 时表示用
户1 的二进制数字信号 1! , �为3�8时表示用户 1的二

进制数字信号 0! .用户 2采用 Logistic的另一种表达方

式,如下:

x ( n+ 1) = 1- !x2( n) ( 32)

其中,当 !∀ [ 1. 6, 2. 0] ,该映射是混沌的.当系统参数

!为 2�0时表示用户 2的二进制数字信号 1! , !为 1�9
时表示用户 2的二进制数字信号 0!. 定义扩频因子[ 11]

(spreading factor)为每个二进制符号所占用的离散时间,

即迭代时间步.图 3显示了信噪比为 30dB,扩频因子为

50时,基于二进制参数调制技术, 利用 FUKF实现两个

用户通信的仿真结果.从图 3( a)可以看出, FUKF 能够

较好地跟踪每个用户的参数, 即 FUKF能够较好地恢复

出每个用户的二进制数字信号, 最小化了用户串音的

干扰.图 3( b)显示了两个用户的用户同步误差,图 3

( c )是图 3( b )的局部放大图. 从两图中可以得出, 两个

用户的用户同步误差是完全对称的,系统同步误差为

0,这与定理完全符合.从图 3 可以得到,当系统参数每

次突变时, 用户同步误差最大, FUKF 中的子滤波器的

收敛时间大约为 10,与 FKF 算法相比[ 7] , 收敛速度较

快.

4�1�3 � 混沌系统参数为 M 元参数调制

类似于二进制参数调制技术,我们在 M 元调制中

实现两个用户的同时通信. 同样选用映射 ( 4)和映射

( 32)分别作为两个用户的混沌信号发生器. 在仿真中,

我们采用 M= 3 的调制技术,两系统的参数分别选择 �

∀ { 4�0, 3�9, 3�8}和 !∀ { 2�0, 1�9, 1�8}来表示各自的 M
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进制数字信号.图 4显示了当信噪比为 40dB和扩频因

子为 50 时,利用 FUKF实现两个用户通信的仿真结果.

从图中可以看出, FUKF 能够较好地恢复 M 元调制信

号,用户之间的用户同步误差满足对称性,且在参数突

变时最大, FUKF 中的子滤波器的收敛时间大约为 10,

与 4�1�2节的仿真结果基本相同.

4�2 � 多用户通信

本文仅考虑三个用户的情况 (大于三个用户的情

况类似) .选用映射( 4)和映射( 32)分别作为用户 1, 2的

混沌信号发生器.用户 3 采用 Logistic的又一种表达方

式:

x ( n+ 1) = #sin(%x ( n) ) ( 32)

其中,当 #∀ [1�0, 1�4] ,该映射是混沌的. 为简单计,我

们选用二进制参数调制技术, 三个系统的参数分别选

择 �∀ { 3�8, 4�0} , !∀ { 1�9, 2�0} , #∀ { 1�0, 1�2} .图 5显

示了信噪比为 40dB时和扩频因子为 50 时,利用 FUKF

实现三个用户通信的仿真结果. 从图中可以看出, 在混

沌系统参数的变化范围较小时, FUKF同样能够较好地

跟踪三个用户的参数,恢复用户的二进制信息信号.系

统同步误差为 0,与引理相符合.FUKF中的子滤波器的

收敛时间大约为 10,收敛速度较快.

5 � 结论

� � 本文已提出了一种基于无先导变换的反馈型无先

导卡尔曼滤波器阵列的滤波方案, 并将其应用于单信

道的多用户混沌通信.在发送端, 用户信息信号通过参

数调制技术隐藏在混沌系统的参数中;在接收端, 利用

该滤波器阵列估计系统的参数, 进而恢复信息信号.仿

真结果表明, 该反馈型无先导卡尔曼滤波器算法的收

敛速度较快,并能够有效地抑制信道噪声、系统参数误

配及最小化用户串音的影响.
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