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　　摘　要 :　根据异步码分多址通信的特点 ,本文提出了扩频序列的优选准则 ,并给出了混沌序列的优选方法.计算

结果表明 ,根据该方法优选的混沌序列伪随机特性得到了显著提高 ,与 Gold序列相比较 ,更适于异步码分多址通信系

统的应用.最后 ,对各种混沌码组的性能进行了比较.
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Abstract :　This paper is devoted to the choice of chaotic spreading sequence for asynchronous DS2CDMA communica2
tion. Aiming at the characteristic of asynchronous DS2CDMA system ,some criteria on optimizing spreading sequences are pro2
posed. The method of choosing is also presented. According to the method ,chaotic spreading sequences with better perfor2
mance are obtained. Calculation shows that these optimized chaotic spreading sequences are much better than Gold sequences.

At last ,5 kinds of chaotic sequences’performance are compared.
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1　引言
　　码分多址技术已经被列为 IMT2000关键技术之一.在码

分多址通信中 ,扩频序列的选择会直接影响系统的性能.传统

的扩频序列多由 m序列和 Walsh序列变换产生 ,其缺点为可

用码组序列数目少 ,序列复杂度低.近年来 ,混沌序列的研究

为选择扩频序列开辟了新的途径.由于混沌系统对初值的敏

感性 ,混沌映射生成的序列码组非常大.数值模拟表明 ,在

Logistic映射中 ,只要初值有 10 - 6的差别 ,产生的 2个序列就

可以做到完全不相关.因此混沌通信系统可以容纳非常多的

地址.而且混沌系统是一种强非线性系统 ,所以混沌序列具有

极高的复杂度 ,提高了传输的安全性.混沌序列的生成非常简

单 :序列码组的生成只需要一个映射方程和一组初值.

从理论上分析 ,周期无限长、精度无限高的混沌序列具有

理想的自相关的互相关特性.但是 ,在实际应用中 ,扩频序列

必须周期有限、精度有限 ,经过截取的混沌序列不可能达到上

述理想性能.许多数值实验和仿真实验的结果指出 [1 ] ,这样的

混沌序列在性能上比传统的线性扩频序列要稍差一点.

本文着重研究有限长混沌序列的伪随机特性 ,提出扩频

序列的优选准则 ,给出混沌序列的优选方法.研究对象集中于

异步码分多址通信系统.

2　异步码分多址系统的多用户干扰分析
　　与多径干扰相比 ,多用户干扰 ( MAI)是影响码分多址通

信系统用户数目的更重要的因素.通常 ,人们使用扩频序列的

互相关函数及其均方值来表征多用户干扰的大小.

1977年 Pursley推出了码分多址通信系统在假设相移、

时延和数据符号统计独立情况下接收端的信噪比 [2 ]
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其中 : N 为扩频比 ; K为用户数 ;下脚 i 表示研究对象是用户

i ; rk , i是用户 k对用户 i的多用户干扰 ,描述了当一个新用户

进入 CDMA通信系统时 ,系统性能降低的程度.
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其中 Ck , i ( l)为序列的非周期互关相函数
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Mazzini[3 ]指出 ,当扩频序列为纯随机序列时 ,求和式中部分

相关值 Ck , k ( l ) 、Ci , i ( l )在所有 l ≠0 时均为零 ,此时 rk , i =

2 N 2 .因此定义性能指数为　　W = 2 N 2/ r (4)

其中 r为 rk , i的平均值. W 越大 ,说明系统性能越好. Rovatti

运用非线性动力系统理论对 W 进行了分析[4 ] ,得到了 W 的

一些理论界 ,并且指出某些混沌映射生成序列用于码分多址

通信系统时性能不差于传统序列.

文献[5 ,6 ]指出 , Rovatti 只给出了 W 的下遍界 ,不能准

确评判混沌扩频序列在性能上的优越性.他运用偏历理论重

新分析了性能指数 W ,由于混沌序列的自相关函数 C ( l)以

指数衰减 ,这里给出一个相当精确的近似

1/ W µ1 + 2| C (1) | 2 + Re| C (1) | (5)

当 C (1) = - 1/ 4时 , W 达到最大值 1114.

与此同时 ,文献 [ 7 ]也对 W 的取值极限进行了分析 ,他

首先定义了

I r = 1/ W =
1

2 N 2 ∑
N - 1

l = 1 - N

[2 Ck , k ( l)·Ci , i ( l)

+ Ck , k ( l)·Ci , i ( l + 1) ] (6)

再把 I r分解为 4项之和 ,然后通过数值计算对 4项进行了比

较 ,得到 I r值的近似表达式

μ( I r) µ1 + 2 I2
r3 + Ir3 + o( Ir3) (7)

对于这个二次函数 ,当 I r3 = - 0125时 , min (μ( I r) ) µ01875.

用这种方法得到的结果与文献 [ 5 ]的结论是一致的.文 [ 7 ]同

时指出这个极限是统计意义上的极限 ,真实的取值有可能会

　图 1　混沌扩频序列

优选流程图

出现统计上的涨落 ,但 I r 值真

正的极限不会偏离统计极限太

远.

3　混沌序列的优选方法

　　在一般情况下 ,混沌序列

的性能比传统的线性扩频序列

要稍差一点. 但是按照一定方

法对混沌序列进行选择 ,优选

的序列性能能够得到极大的提

高.本文给出了一种混沌序列

的优选方法. 根据扩频序列的

理想特性和混沌序列的特点 ,

本文定义以下优选准则 :平衡

性准则、自相关准则、互相关准

则.

(1) 平衡性准则 　如果序

列的一个周期中 ,“0”和“1”的个

数相差小于 1 ,称序列是平衡
的.所有平衡性准则可以定义阈值Δl = 1 ,若混沌序列的“0”、
“1”个数差值 αΔ1 ,则认为该序列满足平衡性准则. ( 2)自相

关准则　扩频序列的自相关函数会影响通信系统抗多径干扰

的能力.理想扩频序列的自相关函数是一个冲击函数 ,这在实

际应用中是不可能达到的.在研究过程中 ,为了与传统序列相

比较 ,可以把阈值Δ2 定为某种传统序列自相关旁瓣的最大

值. (3)互相关准则 　准确的讲应该是多用户干扰 (MAI)准

则 ,但本文仍习惯采用互相关这个名字.由式 (2)可知 ,多用户

干扰的大小不仅与序列的循环互相关函数有关 ,而且与序列

的非循环相关函数有关.根据上文的推导 , I r 很好的描述了

多用户干扰与序列互相关函数之间的关系 ,所以本文采用 I r

作为互相关准则的标准.在阈值Δ3 的选择上也可以通过计算

某种传统序列的 I r值作为度量 ,或者可以简单的取为 1 .但是

必须强调指出的是 ,序列的 I r 值是有起伏的 ,如果想选用传

统序列 I r的平均值为阈值的话 ,必须留有一定的冗余.

本文采用如下形式的混沌序列发生器 :序列码组由一维

混沌映射 x n + 1 = f ( x n)生成 ,其中 x n ∈{ - 1 ,1} :迭代运算采

用双精度符点数 ;序列码组为{ x v
n , n = 0 , 1 , ⋯, N - 1 , v = 0 ,

1 , ⋯M - 1 ,长度为 N ,按照周期重复使用 ;码组大小为 M ,分

别由 M 个初值{ x v
0 , v = 0 , 1 , ⋯, M - 1}确定.图 1 给出了混

沌序列优选的过程 .首先由混沌映射生成 M 个序列 ,序列长

度为 N .然后进行平衡性准则判定 ,优选后序列数为 M1 ;再

对 M1个序列进行自相关准则判定 ,优选后序列数为 M2 ,最

后对 M2个序列进行互相关准则判定 ,最终优选序列数为 M3.

在互相关准则判定过程中 ,可将待选码看作节点 ,满足互

相关准则的两个序列可以认为是互相连通的节点.因此寻找

M3的过程就等价于图论中寻找最大连通集问题 .但是为了

求图的最大连通集 ,目前还没有找到简便易行的算法.在本文

中采用一种递归、比较的算法解决这一问题 ,算法简要原理如

下 :若整个集合的节点数为 N ,则依次寻找含节点 1 的最大

连通集 ,含节点 2且不包括节点 1的最大连通集 ,含节点 3且

不包括节点 1 和 2 的最大连通集 , ⋯⋯,然后选取最大的即

可.寻找含节点 1的最大连通集的方法为 :寻找节点 1连通的

所有节点 ,节点数为 N1 ( N1 < N) ;在这 N1个节点中找最大

连通集 ,此过程与在整个集合中寻找最大连通集是一致的.在

每次递归过程中 ,可以比较含前面点的最大连通集若已大于

本层所剩下的切点数 ,则停止寻找 ,以节省计算量.

4　数值计算及实验结果

　　根据上述优选方法 ,本文计算了多种映射形式的混沌序

列 ,并且与 gold序列的性能进行了比较.

下面给出本文采用的 5种混沌映射的形式 :

(1) Logistic映射 : f l ( x) = 4 x (1 - x) ;

(2) Hybrid映射 : f h ( x) =
1 - 2 x2 , 　　- 1 Φ x < 0

1 - 2 x , 　　　　　0 Φ x Φ1
(3) Spuer2hybrid映射 : f s ( x) =

1 - 2 x2 , 　　　　　　- 1 Φ x < - 015

1 - (1/ 2) ( - 2 x) 112 , 　　　- 015 Φ x < 0

1 - 2 x , 　　　　　　　　0 Φ x Φ015

- (2 x - 1) 017 , 　　　　　　015 < x Φ1 ;

(4) N2way Bernoulli映射 :图 2显示了 32way Bernoulli 映

射关系 ;

(5) N2way Tail映射 :图 3显示了 32way Tail映射关系

表 1 ,2给出了长度 N = 31和 N = 63 的序列优选结果 ,

初始混沌序列数 M = 1000.为了与 gold序列比较性能 ,本文
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图 2　32way Bernoulli Map　　　　　图 3　32way Tail Map

选择平衡性准则△1 = 1.自相关准则△2 = 1 + 2õ( n + 2) / 2」, 1 +

2õ( n + 2) / 2」为 gold序列自相关旁瓣的最大值[8 ] ,其中õx」表示

取 x 的整数部分 , n 为 gold序列的阶数.当 N = 31 时 , 1 +

2õ( n + 2) / 2」= 9 ; N = 63 时 , 1 + 2õ( n + 2) / 2」= 17.相关准则 △3 取

gold序列 I r的平均值 ,当 N = 31时 ,μ( I r) Gold = 01970801 ; N

= 63时 ,μ( I r) Gold = 01984875.为了留有冗余度 ,将此平均值

乘以 112.

表 1　长度 N = 31的混沌序列优选结果

Mapping M1 M2 M3 A ve ( Ir) M ax ( Ir) V ar ( Ir)

Gold 33 01970801 11797086 01208422

Logistic 524 146 38 01906501 11164412 01116442

Hybrid 532 146 59 01894946 11164412 01104039

Super2hybrid 572 113 59 01873219 11164412 01113734

992way Bernoulli 511 159 42 01921520 11164412 01113734

82way Tail 605 157 59 01884208 11164412 01117474

　　表 1、2中给出了一次随机生成的混沌序列的优选结果 ,

其中

(1) A ve ( I r) :优选序列 I r 的均值 ,描述了通信系统多用

户互扰的平均情况. (2) M ax ( I r) :优选序列 I r 的最大值 ,描

述了通信系统多用户互扰的最坏情况. ( 3) V ar ( I r) :优选序

列 I r的方差 ,描述了通信系统多用户互扰的起伏.

表 2　长度 N = 63的混沌序列优选结果

Mapping M1 M2 M3 A ve ( Ir) M ax ( Ir) V ar ( Ir)

Gold 65 01984875 11945326 01184398

Logistic 406 179 45 01948098 11180902 01100505

Hybrid 346 137 72 01903937 11181406 01102613

Super2hybrid 432 118 86 01881018 11181406 01097047

992way Bernoulli 367 180 50 01931501 11180902 01108135

82way Tail 427 160 83 01894055 11181406 01100686

　　在表 1 , 2 ,第一列为各种混沌映射函数.为了便于比较 ,

在第一行给出了 gold序列的相应数值 ,不难看出

(1)优选后的混沌序列抗多用户互扰的性能在上述 3个

方面都要优于 gold序列. (2)优选后的混沌序列码组数目高

于 gold序列 ,而且随着初始混沌序列数目的增加 ,优选序列

码组数目会增大.根据平衡性准则和自相关准则. ( 3)优选后

的混沌序列是完全平衡的 ,而 gold序列非完全平衡. (4)混沌

序列的自相关函数的最大值与 gold序列相同.根据混沌序列

的自身特性. (5)混沌序列的复杂度高. ( 6)混沌序列生成简

单.综上所述 ,经过优选的混沌序列更适合应用于异步码分多

址通信系统.

　　比较以上各种混沌序列 ,可以发现混沌映射的形式决定

了混沌序列的伪随机特性.在上述 5种混沌映射中 , Super2hy2
brid映射和 82way Tail 映射产生的优选码组数目多 ,抗多用

户互扰性能好 ,优选序列的 I r 已经接近了理论极限μ( I r) µ
01875 ,可以作为混沌扩频序列的首选 ;而 Logisitc映射和 992
way Bernoulli映射产生的混沌序列不太适用于扩频序列.

5　结论

　　本文根据混沌序列的特点 ,给出了混沌序列的优选方法.

实验结果表明 ,通过这种方法优选出的序列性能得到很大的

提高 ,适用于异步码分多址通信系统.而且混沌序列的选择方

法有很大的灵活性 ,可以根据系统的要求 ,变换优选准则 ,获

得性能最佳的序列.
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