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� � 摘 � 要: � 本文从截断混沌序列的相关特性入手,直接推导出混沌序列为地址码的异步 DS�CDMA通信系统的相

关解调结果,仿真研究不同的混沌序列在异步 DS�CDMA条件下的多址特性, 说明混沌序列优化的必要性并指出了优

化的途径.
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Abstract: � With the correlation of truncated chaotic sequences, the correlated demodulation for asynchronous DS�CDMA system

in chaotic sequence is derived in the paper. It is shown that the system has multiple access and is robust by the theoretical analysis and

computer simulations. Finally an optimization method of the chaotic spreading sequences is proposed.
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1 � 引言
� � 在码分多址通信系统中,扩频序列码组的选取对系统的

容量、抗扰性和复杂程度有着至关重要的影响. 传统的扩频序

列是由 m�序列或 Gold 序列等线性序列变换后产生的. 这类

序列的缺点是码组数量有限, 选择余地小; 易于被复制, 降低

了系统的保密性;系统的复杂度随着序列长度的增加而增大

等等.由于码分多址通信已经成为第三代移动通信系统的一

种重要的通信方式,如何选择一种性能好、数量大、不易被复

制又易于产生的地址码已成为学术界关注的一个热点. 而混

沌序列恰好满足了上述特性,受到越来越多学者的关注 ,已经

成为扩频序列的新选择. 对混沌序列的研究以往大多集中在

对其特性的研究上[1~ 4] , 本文将混沌序列应用到码分多址的

通信系统中,推导出混沌序列为地址码的异步 DS�CDMA 通信

系统的相关解调结果,仿真研究混沌序列在异步条件下的多

址特性, 实际仿真结果表明混沌序列必须经过优化, 否则, 将

直接影响系统的性能.最后, 给出了几种优化的方法.

2 � 基于混沌序列的 DS�CDMA相关解调系统及性能
分析

2�1 � 相关解调系统
DS�CDMA 系统的多址特性是依靠地址码的相关特性而

实现的. 本系统就是紧紧依靠混沌序列的相关特性解调出所

发送信息的. 扩频序列由混沌时间序列{ x ( n) }产生, x ( n+ 1)

= f ( x ( n) ) , 将其截短为周期 N 的序列. 为了简便起见,设扩

频序列的周期等于扩频增益 N . 考虑一个 DS�CDMA 通信系

统, 设在发射端有 m 个动力学系统构成:

�x i= f i ( x i) , i= 1, 2,  , m (1)

其中, x i ! Rm , 接收端的 m 个系统与发射端一一对应,

�x∀i= f i ( x∀i) , i= 1, 2,  , m (2)

第 j 个发射机产生信号 yj ( k )为混沌序列 zj ( k )与二进制消息

信号 sj( k)进行扩频后得到的,即 : yj ( k ) = sj ( k )# z j ( k ) . 由于
不同的用户置于通信网的不同位置, 信号到达公用信道的时

延不同, 设第 j 个用户时延为Tj = �j#T , 其中 T 为采样周期.

考虑了各个用户的时延后,信道中的信号表示为

y ( k )= ∃
m

j = 1

yj( k+ �j) = ∃
m

j = 1

sj ( k+ �j ) z j( k+ �j) (3)

其中, sj ( k+ �j )= sj0+ bj�, j = 1, 2,  , N , sj0为一常数, N 为扩
频增益, m 为用户数. y ( k )经信道传输后接收端的信号变为

y∀( k )= y ( k) + n (4)

式中, n 为信道白噪声.设信道噪声 n 与接收端产生的混沌时

间序列 z∀j ( k)为互不相关的, 将接收到的信号分别与 m 路接

收端产生的混沌序列之一进行相关运算,并将式(3)代入得:

收稿日期: 2001�07�18;修回日期: 2001�09�01

基金项目:国家自然科学基金( No. 69772029) ;广西青年科学基金( No. 9912011)

�
第 12A期

2001年 12月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 29 � No. 12A

Dec. � 2001
�



� � Cy, z∀
k
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1
N ∃

N
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y ( p ) z∀k( p+ i)
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1
N ∃

N

p= 0
∃
m

j = 1

( sj0+ bj�) zj ( p + �j) z∀k( p+ i)

= ∃
m

j = 1

( sj0+ bj�) (
1
N ∃

N

p= 0

zj ( p+ �j ) z∀k ( p + i ) )

= ∃
m

j = 1

( sj0+ bj�) Cz
j
, z∀

k
(�j - i) (5)

式中, bj ! { - 1, 1} , j = 1, 2,  , N 为二进制消息. k 为 0 到 m

间的任一整数,代表 m 个信道中的任一路. 对式(5)化简,将 j

= k 和 j % k 的情况分开, 提出 bk�, 得出:

� � � bk�=
1

Cz
k
z∀
k
( �k- i)

{ Cy, z∀
k
( i) - ∃

m

j = 1

sj0Cz
j
, z∀

k
( �j- i)

- ∃
m

j = 1, j % k

bj�Cz
j
z∀
k
( �j - i) } (6)

在系统设置中,发射端的第 k 个混沌系统与接收端的第 k 个

混沌系统其结构和初始条件基本一致时, 可以认为 z k  z∀k .
在式( 6)中,当 j = k 时为有用信号项. 经过滑动相关同步, 当

�j = �k= i 时, Cz
k
, z∀

k
(0)为接近于 1的正数. 这时, 二进制信息

的解调完全取决于接收信号与混沌时间序列 z∀j ( k )的互相关

函数 Cy, z∀
k
( i)的符号. 从 Cy, z∀

k
( i )的符号变化可得知二进制

信息 bk.当 j % k 时, Cz
j
, z∀

k
( �j - i)为接近于 0 的很小的数, 由

式(5)时可知, 它对 Cy , z∀
k
( i )的贡献为系统的多址干扰, 互相

关特性越好, 多址干扰就越小. 一般情况下, 我们将 sj0置为

零,当系统相关性较为理想时, 对式(6)化简,得出式(7) , 从而

实现了解调.

bk�= Cy, z∀
k
( i) / Cz

k
, z∀

k
( �k- i) (7)

2�2 � 性能分析
对于码分多址通信系统其主要干扰为多址干扰 .下面就

来分析多址干扰对系统误比特率的影响. 由式(5)可知, 有用

信号为:

 
k
z = bk�Cz

k
z∀
k
(0) (8)

干扰信号为:

! kz = ∃
m

j = 1, j % k

bk�Cz
k
z∀
k
( �k- i ) (9)

! kz 是其他用户对第 k 个用户的多址干扰 ,其值很难求出, 但

根据其分布是零均值的高斯分布[ 1] ,可算得其方差为:

(∀k) 2= E [ ( ! kz )
2 ] (10)

此时第 k 个用户端相关解调输出的信噪比为:

SNRk=
(  kz )

2

( ∀k) 2
(11)

我们可以直接写出此系统的误码率公式

Pkerr=
1
2
erf c SNRk

2
=

1
2
erf c ( bk�)

2 | Ckk(0) |
2 / 2( ∀k ) 2

(12)

综合考虑 m 个用户,

Perr= E[ Pkerr ] =
1
2
E erf c ( bk�)

2 | Ckk(0) |
2 / 2( ∀k ) 2

(13)

假设已经采用了功率控制技术,认为各用户到达接收端时的

功率相等, 即 bk= b= 1.并且对于扩频序列来说, 其间隔零处

的自相关值 Ckk( 0) = 1.由式(13)可以看到码分多址的混沌系

统中, 地址码的自相关特性和互相关性直接影响系统的误码

率, 地址码的优化是提高系统性能的关键.

3 � 计算机仿真

� � 我们对本文所述系统进行仿真, 研究不同地址码在用户
数、子码长度、噪声干扰等发生变化时的系统性能. 在地址码

的选择上, 选用了典型的 Logistic映射、Chebiseve映射. 扩频增

益为 16, 32, 64, 128, 256, 用户数为 1, 2,  , 8, 模拟数据量在量

级 107 以上.所用 Logistic映射和 Chebyshev映射的表达式分别

为: f log= 1- 2#x 2 , f che= cos(3#arc cos( x ) ) , x ! [ - 1, 1] .

图 1 � Logistic和 Chebyshev映射产生序列随用户变化曲线

图 2 � Logistic和优化 Chebyshev 序列随用户变化曲线

(1)图 1、图 2 给出了 Logistic映射、Chebyshev映射在用户

数变化时的特性曲线, 从图中可以看出用户数越多, 多址干扰

越大, 这是由于地址码的相关特性决定的;同时可以看出, 扩

频增益越高, 系统的误码率越低.但更为重要的是在同等条件

下 Logistic映射与 Chebyshev 序列的比较. 由式( 13)代入具体

序列的表达式经过理论推导可知[ 8] Chebyshev 映射产生的地

址码其多址特性优于 Logistic 映射和 m 序列产生的地址码.

而在实际的系统仿真中并非完全如此 .我们首先选择了彼此

仅相差 0�1%一组初始条件经 Chebyshev 映射产生一组地址码

给各个用户, 此时的系统误比特率并不低于 Logistic映射产生

地址码的系统如图 1 所示. 然后, 我们加大了产生地址码的

Chebyshev映射初始条件的距离, 并进行了优化筛选, 此时的

系统误比特率较 Logistic 映射产生地址码的系统要低, 如图 2
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所示.由此说明序列优化的必要性.

(2)图 3给出了扩频因子 N 变化时不同序列产生的误比

特率.从图中可以看出 N 越大,误比特率越小, 但当 N 增加到

一定值时,系统误比特率的改善不明显,说明码长 N 有一个

最佳值.

图 3 � Logistic 和Chebyshev映射产生序列随扩频增益变化曲线

图 4 � Logistic 和Chebyshev映射序列随信噪比变化曲线

( 3)图 4给出了系统加入白噪声时, 信噪比变化时不同地

址码的系统误比特率.从图中可以看出, 当系统的信噪比较低

时(低于 10dB) , 白噪声对系统性能的影响较大; 当系统的信

噪比较高时,信噪比变化对系统误比特率的影响不是很明显.

说明码分多址系统的信噪比达到一定值以后, 系统的主要干

扰为多址干扰.

4 � 序列优化方法

� � 大量的实验表明,序列优化是十分必要的. 优化方法大体

可以分为以下几种:

(1)拉大混沌映射初始条件之间的距离.虽然混沌序列具

有对初始条件的灵敏依赖性,但初始条件相近时, 混沌映射的

相轨迹有一定的相似性,经过一段时间后才能互不相关 ;拉大

初始条件的距离以后,这种相似性就不存在了, 自然就优化了

地址码序列.

(2)利用高维混沌映射产生的序列作为地址码. 可以证明

高维混沌映射产生的序列, 其互相关性优于低维混沌映射产

生的序列,同时也提高了系统的保密性, 但系统的复杂性有所

提高.

(3)序列的正交化.码分多址系统性能和容量取决于地址

码的互相关性,如果能将地址码正交化, 将从根本上降低多址

干扰, 提高系统性能, 增加系统容量. 关于系统正交化的问题

将在另外的文章中加以论述.

5 � 结论
� � 本文着重分析了基于混沌序列的异步 DS�CDMA 系统相
关解调的结果, 经过计算机仿真说明混沌序列有较优越的多

址特性, 给出了混沌序列优化的几种方法. 混沌序列实际应用

到实际的通信系统中还有一段距离, 主要是混沌序列产生的

硬件实现以及小型化、集成化的难度较大. 目前在国外有很多

这一类的文章发表, 相信在不久的将来,混沌序列将应用于实

际的通信系统中.
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