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� � 摘 � 要: � 本文提出用改进型分段线性混沌映射来产生DS- CDMA系统的直扩码; 分析了这类直扩码的特性以及

两种量化函数对其特性的影响;计算机仿真结果表明,在适当的初值条件下这类序列具有周期长、平衡性好、自相关函

数较尖锐、互关值较小以及线性复杂度高等特性,适合用作 DS�CDMA 系统直扩码.
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Abstract: � The improved piecewise linear chaotic mapping is presented to generate the spreading codes for DS�CDMA system in

this paper. The spreading properties and the effects of two quantification functions on the spreading properties are analyzed. The simu�
lation results show that the sequences have long period, good balance, ��like auto�correlation and very small cross�correlation and great

linear complex ity under the condition of the proper initial values and are suitable to be used as the spreading codes for DS�CDMA.
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1 � 引言

� � DS�CDMA 系统中的抗干扰、抗多径、抗截获、保密、多址

通信、实现同步等都与所采用的直扩码的特性密切相关 .纵观

现有直扩码的研究知[ 1~ 3] , 为了满足 DS�CDMA系统对直扩码

长度的各种要求, 用作直扩码的伪随机 ( Pseudo�Noise, PN)序
列应具有较长的周期; 为了有效地减小系统的载波泄漏, PN

序列应具有良好的平衡性; 为了减小多径干扰和自干扰, PN

序列应具有尖锐的自相关特性; 为了减小系统的多址干扰,

PN序列应具有尽可能小的互相关; 为了保证系统的容量和多

址通信能力, PN 序列应有足够多的序列数; 为了提高系统的

保密性以及抗截获能力, PN 序列应具有较高的复杂度; 为便

于系统的同步, PN序列的产生应在工程上易于实现. 迄今为

止, 已有多种混沌映射所产生的混沌序列被建议作为直扩

码[4~ 7] ,例如, Logistic 映射、Tent 映射以及 Chebyshev 映射

等[8] .然而,它们的共同缺陷是不能控制混沌序列的统计特

性.在众多的混沌系统中有一类被称为� 逐段线性映射 的系

统[9, 10] ,多年的研究表明它们具有均匀的分布函数及可控的

统计特性.本文提出用改进型分段线性混沌映射来产生 DS�

CDMA系统的直扩码, 分析了这类直扩码的特性以及量化函

数对其特性的影响, 证实了改进型分段线性混沌序列用作

DS�CDMA 系统直扩码的可行性.

2 � 改进型分段线性混沌序列的产生

� � 本文采用如下的分段线性离散混沌系统 F 来产生混沌

序列, 即

x t+ 1= F( xt )=

- 1+ 2( x t+ 1) / p

- 1+ 2( x t+ 1- p ) / (1- p )

F( - x t)

�

xt  - 1+ p

- 1+ p< x t  0

F( - x t)

(1)

其中 p ! (0, 1) , I= [ - 1, 1] , xt ! I . 文献[ 9]已经证明,迭代系

统(1)是混沌的; 它的输出信号{ xt }在 I 上遍历且具有均匀的

不变分布函数.

为满足 DS�CDMA系统的需要, 对上述模拟信号进行量化

得到 0- 1 二进制序列{ sn ( t ) } | ∀
t= 1. 已有多种量化函数被提

出, 本文采用的量化函数 T n(#)定义为

{ s n( t ) } | ∀
t= 1= Tn ( xt )=

0, � if � x ! U2
n- 1

- 1
d = 0 I n

2d

1, � if � x ! U
2n- 1- 1
d = 0 I

n
2d + 1

(2)

式中: n > 0 为任意正整数; I n
0 , In

1, ∃, I n
2

n
- 1代表 [ - 1, 1]的 2n

个连续的等分区间. 这种量化函数使{ sn ( t ) } | ∀
t= 1在理论上具

有优良的统计特性[ 10] . 不同量化函数对混沌二进制序列的特
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性产生的影响不同.

考虑到大多数混沌序列发生器都是在有限精度下实现

的,受有限精度效应的影响, 混沌系统会产生短周期的混沌序

列,而且混沌序列的特性也将变差[ 9] . 周红等人提出了用扰动

的方法来克服混沌系统的有限精度效应.他们的结论是 ,对一

个特定的混沌系统,其对应的扰动序列必须满足一定的周期、

幅度和分布才能使该混沌系统在有限精度下的输出信号接近

理论特性. 在他们的研究中, m 序列被作为扰动序列 .扰动方

法的引入为混沌系统的工程实现提供了可行的途径.

图 1 � 改进型分段线性混沌

序列发生器框图

本文提出采用 KM!M 序列

{ �t } |
∀
t= 1来实现对式( 1)的分段

线性混沌系统进行扰动, 得到改

进型分段线性混沌序列发生器,

如图 1 所示. 其中, KM!M 序列的
产生方法请参见文献[ 11] .

KM!M 序列通过如下方法形

成扰动向量 p t= ( - 1) �t %
m

i= 2

2- i�t- i+ 1 , 扰动过程为 xt = p t+

x&t .最小扰动位数定义为
[9] :

nm= �log2 ( km+ 1)∋ (3)

其中, km 为混沌系统最大斜率的绝对值,�x∋符号表示取最小
大于等于 x 的整数.

根据文献[ 11]的结论, KM!M 序列的周期比 m 序列长得

多,序列数量也比 m 序列大得多; 二者平衡性、线性复杂度长

度和互相关等特性相同; 自相关特性比 m 序列的差; 二者的

分布类似.与 m 序列扰动相比较,采用 KM!M 扰动能够使输出
序列的周期更长,序列数量更多.

3 � 直扩码特性分析

3�1 � 初值敏感性(序列数量)

众所周知,混沌系统具有对初值十分敏感的特性. 换句话

说,只要初值作微小的改变, 混沌系统便输出两组完全平移相

异的序列.混沌系统的这一大优势使它能够提供数量巨大的

PN序列,以便满足大容量 CDMA 系统的要求, 是其他任何伪

随机序列发生器均无可比拟的.

通过计算机仿真来分析改进型分段线性混沌系统的初值

敏感性.具体做法是: (1)随机选择两组不同初值,要求两组初

值中参数 p 相同, x 0 仅相差 10- 14; (2)随机选择两组不同初

值,要求两组初值中参数 x0 相同, p 仅相差 10- 14, 各进行

1000次仿真. 结果表明, 各次仿真的输出序列在平均经历约

25 次迭代后, 均得到两组完全不同的混沌序列, 说明改进型

分段线性混沌系统对参数 x 0 和 p 很敏感,而且初值和参数值

相差越大,得到不同序列所需的迭代次数越少 .

由于改进型分段线性系统对初值敏感,因此, 通过改变初

值可以得到数量巨大的混沌序列,这正是大容量 CDMA 系统

所需要的直扩码特性.

3�2 � 周期

根据文献[ 9]的结论,改进型分段线性混沌序列的周期是

KM!M 序列周期的整数倍. 由于 KM!M 序列的周期长度可控,

所以改进型混沌序列的周期长度也可控.

3�3� 平衡性
定理 1 � 图 1输出序列 xt 经式(2)的不可逆变换后, 得到

二进制序列{ s n( t ) } | ∀
t= 1.设{ s n( t ) } | ∀

t= 1中� 1 的个数为 n1( J )

= %
J

t= 1

Sn( t ) , � 0 的个数为 n0( J ) = J - n1 ( J ) ,则� 0 与� 1 的

比 r 01= lim
J ( ∀

n0( J )

n1( J )
= 1. 证明略.

表 1 给出了在两组不同初值和参数下, 长度分别为 J =

32、64、128、256、512的改进型混沌序列的  01值.

仿真实验结果表明 ,平衡性与初值有关 .在不同初值下,

可能出现长序列的平衡性比短序列的平衡性差, 如表 1 中初

值 1 下 J= 128 的平衡性比初值 2 下 J = 512 的好. 在大多数

初值条件下, 平衡性与序列长度有关, 序列越长,其平衡性愈

好, 随着序列长度无限增长,序列的平衡性将与理论分析结果

吻合. 因此,在实际应用中, 应该根据 DS�CDMA 系统对平衡性
的要求通过改变初值优选直扩码序列.

表 1 � 改进型混沌序列的平衡性(初值起始值)

序列长度 32 64 128 256 512

r 01(初值 1) 1�05 0�99 1 1 1

r 01(初值 2) 1�033 1�039 1�03 1�033 1�022

� � 初值 1: p= 0�81234561223456, x0= 0�6339012345646,

初值 2: p= 0�11234561223456, x0= 0�433901234564.

表 2� 归一化自相关最大旁瓣值

序列长度 32 64 128 256 512

!amax(初值 1) 0�3 0�262 0�209 0�159 0�123

!amax(初值 2) 0�275 0�231 0�22 0�164 0�123
!amax(初值 3) 0�337 0�262 0�212 0�176 0�123

� � 初值 1: p= 0�81234561223456, x0= 0.5789012345646;

初值 2: p= 0. 81234561223456, x 0= 0. 2389012345646;

初值 3: p= 0. 6123456123456, x0= 0. 3389012345646.

3�4� 相关性

本文用 !a ( ∀)表示自相关, 用 !c(∀)表示互相关.

(1)自相关

定理 2 � 图 1输出序列 xt 经式(2)的不可逆变换后, 得到

二进制序列{ s n ( t ) } | ∀
t= 1. { s n ( t ) } | ∀

t= 1具有 �- like 的自相关

特性, 即 !a( ∀) = �( ∀) . 证明略.

表 2 给出了三组不同初值和不同序列长度下自相关函数

归一化最大旁瓣值的计算机仿真结果 . 归一化最大旁瓣值

!amax的大小反映了自相关函数的尖锐程度.通常, 归一化最大

旁瓣值越小, 自相关函数越尖锐 , DS�CDMA系统的多径干扰

和自干扰就越小.

从表 2 中知,在同一初值条件下, 序列越长, 归一化自相

关最大旁瓣值越小, 显然有 lim
J ( ∀

!amax= 0, 与理论分析结果相吻

合. 在序列长度 J 较短( J < 512)的情况下,归一化自相关最大

旁瓣大小受初值影响较大, 即同一长度下, 不同初值的归一化

自相关最大旁瓣相差较大; 但当 J 较长时 (一般 J> 512) , 初

值对归自相关最大旁瓣值的影响减小.

(2)互相关
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定理 3[ 9] � 图 1 输出序列 x t 经式( 2)的不可逆变换后,得

到二进制序列{ sn ( t) } | ∀
t= 1. { sn ( t ) } | ∀

t= 1具有为零的互相关特

性,即对于不同的 m 和 n( m, n> 0) , !c( m , n, ∀) = �( m - n,

∀) .

在三组不同初值和不同序列长度下改进型分段线性混沌

序列归一化最大互相关函数值 !cmax的计算机仿真结果表 3所

示.通过仿真可以发现, 在同一初值条件下,序列越长, 其归一

化最大互相关函数值越小,当序列长度 J ( ∀ 时, 必有 !cmax(

0,与理论分析一致; 在不同的初值条件下,相同长度序列的归

一化最大互相关函数值受初值参数变化的影响较大,例如,当

J= 512, 表 3中初值 3的 !cmax最小. 这些结果表明, 可以通过

选择初值来产生具有较理想互相关特性的改进型分段线性混

沌序列.

表 3 � 最大互相关

序列长度 32 64 128 256 512

!cmax(初值 1) 0�343 0�290 0�220 0�185 0�139

!cmax(初值 2) 0�331 0�309 0�223 0�171 0�137
!cmax(初值 3) 0�356 0�287 0�214 0�152 0�118

� � 初值 1: p1= 0�67543256780945, x01 = - 0�6789012345646, p 2=

0�51234561223456, x02= - 0�3389012345646;

初值 2: p 1 = 0�67540012568934, x 01 = 0�1789012345646, p 2 =

0�80103241223456, x02= - 0�3389012345646;

初值 3: p1= 0�33, x01= 0�7890123456461, p 2= 0�01032412234568,

x02= - 0�68901234564633.

3�5 � 线性复杂度
图1 输出序列 x t 经式 (2)的不可逆变换后, 得到二进制

序列{ sn ( t) } | ∀
t = 1 . { sn ( t) } | ∀

t = 1中各比特是独立二项分布的,

即概率关系

p ( sn (1) = b1, s n (2) = b2, ∃, sn ( t ) = bt ) = 0�5t , t ∀ 1 成

立,从而{ sn ( t ) } | ∀
t = 1有下述线性复杂度 LC

lim
J ( ∀

LC( { sn ( t) } J
t= 1) ) J / 2 (4)

计算机仿真计算 1000 组不同初值和各种序列长度下的

线性复杂度均与理论结果很吻合.

4 � 量化函数对直扩码特性的影响分析

� � 虽然实值混沌序列可以直接作为直扩码序列, 但是二进

制混沌序列在 DS�CDMA 系统中也大有� 用武之地 . 目前, 将

实值混沌序列量化成二进制混沌序列的主要方法有: 门限函

数法、二进制取值法和不可逆映射法. 有关研究表明,量化函

数对序列的特性有较大影响[ 6] . 由于门限函数方法是一种比

较粗造的量化方法,已较少采用, 因此这里主要将二进制取值

法和不可逆映射法用作改进型分段线性混沌序列的量化函

数,用统计分析法比较二者对直扩码特性的影响.

4�1 � 对平衡性的影响
通过计算 1000 组不同初值和长度 J 分别为 32、64、128、

256、512 的序列的 0�1 比 r 01和 # 2 通过率的平均值来检验两

种量化函数对平衡性的影响. r 01的大小反映了长度为 J 的序

列中� 0 的个数与� 1 的个数相差多大, # 2 检验通过率反映了

长度为 N 的序列中� 0 和� 1 的分布情况.表 4 是在一组初值

条件下, 分别采用二进制取值法和不可逆映射法所得序列的

平衡性; 表 5是另一组初值下所得的平衡性.

表 4� 对平衡性的影响

序列长度 32 64 128 256 512

二进制 r01 1�07 1�03 0�99 1 1

不可逆 r01 1�05 0�99 1 1 1

二进制 # 2 95% 96% 98% 96% 95%

不可逆 # 2 95% 95% 97% 97% 99%

初值 p = 0�81234561223456, x 0= 0�6339012345646

表 5� 对平衡性的影响

序列长度 32 64 128 256 512

二进制 r01 1�06 1�03 1�01 0�99 1

不可逆 r01 1�033 1�039 1�03 1�033 1�022

二进制 # 2 98% 98% 98% 97% 98%

不可逆 # 2 99% 98% 98% 95% 96%

初值: p = 0�11234561223456, x 0= 0�4339012345646

表 4 和表 5的结果表明序列的平衡性主要受混沌系统初

值和序列长度的影响较大,与采用的量化函数关系不大.

4�2� 对自/互相关特性的影响

通过比较同一初值条件下由两种量化函数所得序列的自

相关最大旁瓣值 !amax或互相关值 !cmax的大小来检验两种量

化方法对序列自/互相关特性的影响. 随机选取三组不同初

值, 表 6和表 7 分别给出了在其中一组初值下自相关和互相

关的仿真结果.

从表 6 的结果知,同一长度下二进制取值法所得自相关

最大旁瓣值略小于不可逆映射法, 即采用二进制取值法能获

得略优于不可逆映射法的自相关特性.

与自相关特性的结论类似, 同一长度下二进制取值法所

得互相关最大值略小于不可逆映射法 ,即采用二进制取值法

能获得略优于不可逆映射法的互相关特性.

表 6� 对自相关特性的影响

序列长度 32 64 128 256 512

二进制 !amax 0�287 0�256 0�218 0�153 0�127
不可逆 !amax 0�3 0�262 0�231 0�161 0�129

初值 p = 0�81234561223456, x 0= 0�6339012345646

表 7� 对互相关的影响

序列长度 32 64 128 256 512

二进制 !cmax 0�256 0�231 0�190 0�150 0�114
不可逆 !cmax 0�356 0�287 0�214 0�152 0�118

初值 p 1= 0�33, x01= 0�78904567456461, p2= 0�01032412234568, x02= -

0�68901234564633

4�3� 对线性复杂度的影响
大量统计实验表明, 任意初值条件下不可逆映射法与二

进制取值法所得线性复杂度曲线相同 ,所以两种量化函数对

序列线性复杂度的影响相同.

综上所述, 不可逆映射法的算法较复杂, 硬件实现的复杂

度较大, 而二进制取值法十分易于硬件实现, 数字混沌序列发

生器电路本身就是直接对二进制数进行处理,因此, 二进制取

值法是一种比不可逆映射法更适合应用于改进型分段线性混
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沌系统的量化函数.

5 � 结论

� � 采用 KM!M 序列对分段线性混沌系统实施扰动得到改进
型分段线性混沌序列.这类序列能够克服因有限精度效应引

起的短周期行为, 在适当的初值条件下具有周期长、平衡性

好、自相关函数较尖锐、互相关较小以及线性复杂度理想等直

扩码特性.量化函数对这类序列的平衡性几乎无影响; 由二进

制取值法映射所得序列的自相关和互相关特性略优于不可逆

映射法; 两种量化函数对序列的线性复杂度影响相同. 然而,

不可逆映射法的算法较复杂,硬件实现复杂度较大. 由于数字

混沌序列发生器电路本身就是直接对二进制数进行处理, 所

以二进制取值法十分易于硬件实现 .二进制取值法是一种比

不可逆映射法更适合应用于改进型分段线性混沌系统的量化

函数. 改进型分段线性混沌序列是一类有潜力的、适合用作

DS�CDMA系统直扩码的 PN 序列.
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