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跳时短参考载波索引差分混沌移位键控通信方案 
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摘  要：为有效利用载波索引差分混沌移位键控通信系统中参考信号的发射功率，提出了一种跳时短参考载波索

引差分混沌移位键控通信方案。首先，将符号时间分成多个时隙后，根据参考索引比特取其中的一个时隙来发送

短参考信号；然后，推导了所提方案在加性白高斯噪声信道和多径 Rayleigh 衰落信道下的理论误码率计算式。仿

真结果表明，所提方案在频带利用率、系统能量效率以及误码率性能方面都有显著提升。 
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Abstract: In order to effectively utilize the transmission power of the reference signals in carrier index differential chaos 
shift keying (CI-DCSK), a novel time hopping short reference carrier index differential chaos shift keying communication 
system was proposed. Firstly, the symbol time was divided into multiple time slots, one of which was selected to send 
short reference signals according to the reference index bits. Then, analytical bit error rate expressions over additive white 
Gaussian noise and multipath Rayleigh fading channels were derived. Simulation results verify that the proposed scheme 
has a significant improvement in spectral efficiency, system energy efficiency and bit error rate performance. 
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0  引言 

混沌现象在自然界中已存在许久，在经济、气

象以及工程等许多领域都有应用[1-3]。混沌信号凭借其

非周期、宽频谱以及良好的自相关等特性在通信领域

中引起了越来越多的关注[4]。基于混沌的通信系统作

为一种扩频通信系统，使用宽带非周期性混沌信号作

为载波，因此在抗干扰能力、截获概率等方面展示出

了优越性[5-7]。其中，差分混沌移位键控（DCSK, 

differential chaos shift keying）系统凭借其低复杂度和

良好的抗多径衰落能力更受欢迎[8-9]。 
然而，DCSK 系统采取的传输−参考模式使其有

一半的比特能量和时间花费在传输参考信号上，从

而导致数据传输速率低、能量效率不理想、误码率

（BER, bit error rate）也有待改善。为提高 DCSK 系

统的能量效率，Kaddoum 等[10]提出了一种短参考

DCSK（SR-DCSK, short reference DCSK）系统，该

系统将 DCSK 发送信号中的参考信号缩短，使其占
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用的时间少于比特持续时间的一半，有效地提高了

数据传输速率和能量效率，同时不会增加系统结构

的复杂性。考虑到上述系统的 BER 性能并没有得

到很大的改善，Xu 等[11]将 2 个比例系数分别应用

于参考信号和信息信号，通过理论分析和仿真结果

发现，对于给定的系统参数，2 个比例系数之间存

在的最佳比值使 SR-DCSK 系统有更好的 BER 性

能。考虑到脉冲位置调制（PPM, pulse position 
modulation）的系统结构简单，Miao 等[12]提出了

一种脉冲位置调制 DCSK（PPM-DCSK, pulse posi-
tion modulation DCSK）方案，通过改变信息信号的

时隙位置来携带额外的数据比特，具有更出色的

BER 性能。 
作为 5G 无线网络的一项关键技术，索引调制

在过去几年中引起了相关研究人员的极大兴趣[13]。

通过改变诸如扩频码、载波、天线等传输实体的开

关状态，索引调制不仅可以简化系统结构，而且在

频谱和能量效率方面具有优势。因此，出现了大量

基于索引调制的 DCSK 通信方案。Xu 等[14]提出了

一种码索引调制 DCSK（CIM-DCSK, code index 
modulation DCSK）方案，该方案通过使用 Walsh
码索引来传输额外的数据比特，有效地提高了系统

的频谱效率和能量效率。Cheng 等[15]提出了 2 种类

型的载波索引 DCSK（CI-DCSK, carrier index 
DCSK）方案。这 2 个系统使用不同的参数设置和

索引选择器来实现载波索引调制以发送额外的数

据比特，分别提高了能量效率和频谱效率。Yang
等[16]提出了一种高数据速率 CI-DCSK（HDR-DCSK, 
high data rate CI-DCSK）方案。该方案通过利用

Walsh 码的正交性将多个承载数据的载波以并行的

方式与参考信号一起传输，改善了系统的能量效率

和 BER 性能表现。Cai 等[17]提出了码索引调制多载

波多进制 DCSK（CIM-MCM-DCSK, CIM mul-
ti-carrier M-ary DCSK）方案，通过将码索引与多进

制的载波差分混沌移位键控系统相结合的方法来

提升系统的频谱效率和 BER 性能。在 PPM-DCSK
方案的基础上，Cai 等[18]提出了一种具有索引调制

的双模 DCSK（DM-DCSK-IM, dual-mode DCSK 
with index modulation）方案。该方案将 PPM-DCSK
系统中非激活时隙也用来传输数据比特，因此具有

更高的数据传输速率。在载波索引和码索引调制系

统的基础上，Cai 等[19]提出了联合载波码索引调制

的多进制 DCSK（JCCIM- MDCSK, joint carrier-code 

index modulation M-ary DCSK）方案，在将调制比

特送入 M 进制 DCSK 调制器的基础上，它同时使

用载波索引和码索引传输额外的载波索引比特和

码索引比特。与单独的索引调制系统相比，

JCCIM-MDCSK 具有更好的 BER 性能表现。 
可是，在上述方案中，参考信号未携带有用信

息。为利用参考信号的发射功率，使参考信号携带

额外的比特，本文提出一种跳时短参考载波索引

DCSK（TH SR-CI-DCSK, time hopping short refer-
ence carrier-index DCSK）系统，该系统利用跳时技

术改变短参考信号在参考子载波时间段上的位置

来携带额外的数据比特，有效地提升了系统的频带

利用率、系统能量效率和 BER 性能，具有广阔的

应用前景。 

1  TH SR-CI-DCSK 系统模型 

1.1  发射端 
为便于理解，表 1 列出了本文所提 TH SR- CI- 

DCSK 系统的主要参数。 

表 1 系统主要参数 

参数 含义 

M 系统的数据子载波总数 

p 索引比特总数 

p_ref 参考索引比特个数 

p_inf 子载波索引比特个数 

R 混沌序列长度 

S 混沌序列复制次数 

β 信息信号长度 

xv(t) 第 v 个符号周期内的混沌信号 

yv(t) 第 v 个符号周期内经过复制的重复混沌信号

sv(t) 第 v 个符号周期内的发送信号 

 
本文采用切比雪夫二阶映射生成离散混沌序

列。在第 v 个符号周期内，混沌信号发生器生成混

沌信号，长度为 R，将其送入脉冲成形滤波器生成

短参考信号 ( )vx t 为 

 , c
1

( ) ( )
R

v v k
k

x t x h t kT
=

= −∑  (1) 

其中， cT 是码片时间， ,v kx 是混沌信号发生器在第 v 个
符号周期内生成的第 k 个混沌样本， ( )h t 是脉冲成

形滤波器在时域上的冲击响应。对 ( )vx t 进行 S 次复

制，得到重复混沌信号 ( )vy t ，长度为 β ，作为当前
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符号周期内的信息载体，即 

 ( ) ( ), c
1

v v q
q

y t y h t qT
β

=

= −∑  (2) 

其中，有 
 , , ,  1 ( 1) ,  1v q v ky x q n R k n Sβ= = − +≤ ≤ ≤ ≤  (3) 

TH SR-CI-DCSK 系统发射端原理如图 1 所示。

系统可用子载波总数为 M+1，其中，利用中心频率

为 0f 的参考子载波发送短参考信号，并将剩余的

M 个数据子载波从 1 到 M 进行索引标记。系统中

传输的数据比特的个数为 p+1，包括 p 个索引比特

和一个调制比特。索引比特个数 p 可表示为 

 _ ref _ infp p p= +  (4) 

其中，参考索引比特个数 p_ref 和子载波索引比特

个数 p_inf 分别为 
 _ ref lbp S=  (5) 

 _ inf lbp M=  (6) 

令 _ inf ,1 , _ inf 1[ , , ]v v v pS a a += " 表示当前符号周期

内数据子载波传输的 p_inf+1 位数据比特。其中，

,1 , _ inf,v v pa a… 为子载波索引比特， , _ inf 1v pa + 为调制比

特。首先，通过极性变换将调制比特 , _ inf 1 {0,1}v pa + ∈

变成极性调制比特 , _ inf 1 { 1,1}v pb + ∈ − 。随后，索引选

择器将当前符号周期内的子载波索引比特映射为

子载波系数 , , 1, ,v md m M= " 。在这 M 个系数中，只

有有效子载波对应的系数等于极性调制比特，所有

无效子载波对应的系数均为 0。最后，极性调制比

特被调制在重复混沌信号 ( )vy t 上并经有效子载波

以 DCSK 的方式传送出去。本文所涉及的索引选择

器的系数使用自然二进编码的方法来映射。以

p_inf=2 为例，当子载波索引比特 ,1 ,2 01v va a = 且调制

比特 ,3 1va = 时，生成的子载波系数 ,1 ,2 ,3 ,4v v v vd d d d =  

0100 ，有效子载波即第 2 条数据子载波。 
令 _ ref ,1 , _ ref[ , ]v v v pS h h= " 表示当前符号周期内

参考信号传输的 p_ref 位参考索引比特。PPM 的调

制器根据当前输入的参考索引比特通过自然二进

编码的方法确定 S 个时隙系数。所有系数为 0 的时

隙内不传输任何信号，系数为 1（即有效脉冲位置）

的时隙内发送短参考信号 ( )vx t 。以 p_ref=2 为例，

当参考索引比特 ,1 ,2 10v vh h = 时，生成的时隙系数

[ ]SPPM 0,0,1,0= ，即短参考信号在时隙 3 发送。 

TH SR-CI-DCSK 发射机在第 v 个符号周期内

的发送信号为 

 
,

1

0 0
1

( )= ( )cos(2π )+

SPPM ( )cos(2π ( ) )

M

v v m v m m
m

S

n v
n

s t d y t f t

x t nR f t nR

ϕ

ϕ

=

=

+

− − +

∑

∑
 

(7)
 

其中，SPPMn 表示第 n 个参考子载波时隙系数， mϕ
和 mf 分别表示第 m个子载波的相位角和中心频率，

0ϕ 和 0f 分别表示参考子载波的相位角和中心频率。

图 2 给出 R=20、p_ref=2、p_inf=2 时混沌信号发生

器产生的混沌信号、复制 S 次后得到的重复混沌信

号以及第 v 个符号周期内的发送信号。 
1.2  接收端 

TH SR-CI-DCSK 系统接收端原理如图 3 所示。

M+1 个正弦子载波和接收到的信号依次相乘，然后

输入匹配滤波器进行滤波并在每个 qTc时刻采样。采

样后的离散短参考信号和离散信息信号分别存储为

短参考矩阵 S R×A 和信息矩阵 M β×B 。不考虑噪声的影

响，矩阵 A 和矩阵 B 中的元素可分别表示为 

 
图 1  TH SR-CI-DCSK 系统发射端原理 
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图 2  混沌信号、重复混沌信号和发送信号 

 _ ref
,

, _ ref

0,      
1 ,1

,
i

n k
v k i

n c
A n S k R

x n c
≠⎧⎪= ⎨ =⎪⎩

，≤ ≤ ≤ ≤  (8) 

 _ ref
,

, j_inf

0,      
  1 ,1

,  
j

m q
v q

m c
B m M q

y m c
β

≠⎧⎪= ⎨ =⎪⎩
，≤ ≤ ≤ ≤  (9) 

其中， _ refic 和 _ infjc 分别表示有效参考脉冲时隙的

索引和有效数据子载波的索引。 

将 2 个矩阵分别存储在对应的存储模块 A 和 B
中，并将存储模块 B 中矩阵的每一行分成 S 段，对

每一段相加取平均，得到新的解调矩阵 M R×G ，矩阵

G 中的元素可以表示为 

_inf

,
,( 1) _inf

1

0,  
1 ,11 ,  

j
S

m k
v n R k j

n

m c
G m M k R

y m c
S − +

=

≠⎧
⎪= ⎨ =⎪⎩
∑

，≤ ≤ ≤ ≤

  (10) 
将解调矩阵 M R×G 存储在存储模块 G 中，并将

其与存储模块A中的短参考矩阵做相关运算得到相

关矩阵 S M×Z 。 

 ( )
1,1 1,

T

,1 ,

M

S M S R M R

S S M

Z Z

Z Z
× × ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z A G
…

# % #
"

 (11) 

将相关矩阵 S M×Z 存储在存储模块 Z 中，通过

检测器计算其中每个元素的绝对值并取最大值，再

根据其行列恢复出参考有效脉冲时隙的索引 _ refic

和数据子载波的索引 _ infjc 。 

 ( ) ( )_ ref , _ inf ,1, ,
1, ,

arg maxˆ ˆ | |i j i ji S
j M

Zc c
=
=

=
"
"

 (12) 

其中， _ refîc 和 _ infˆ jc 分别表示第 v 个符号周期内参考

有效脉冲时隙和有效子载波的索引估计值。 
最后，调制比特由 Z 中绝对值最大的元素的极

性符号确定，即 

 
( )
( )

_ ref _ inf

_ ref _ inf

ˆ ˆ,

ˆ ˆ,

0,  sign 1
ˆ

1,  sign 1

i j

i j

c c

v

c c

Z
d

Z

⎧ = −⎪= ⎨
= +⎪⎩

 (13) 

其中， ˆ
vd 表示恢复出的第 v 个符号周期内发送的调

制比特。 
在 p_ref=2、p_inf=2、R=20 的情况下，接收端采

样开关在4个符号周期内输出的信号波形如图4所示。

图 4 中，接收端在这 4 个符号周期内恢复出的有效参

考脉冲时隙的索引分别为 3、2、1、4；有效的信息子

载波的索引分别为 1、2、4、3。 

2  系统 BER 性能分析 

为了便于分析，假设在第 v 个符号周期内第

一段参考脉冲时隙有效、第一个数据子载波有效。

假设全部子载波是完全同步， ,i jZ 可表示为 

 
图 3  TH SR-CI-DCSK 系统接收端原理 
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 (14) 

其中， ,
j

v ku 表示数据子载波经过平均后的高斯噪声， ,
i
v kn 表示参考子载波的高斯噪声， ,v lα 表示第 l 径 Rayleigh

衰落信道的信道增益， lτ 表示第 l 径 Rayleigh 衰落信道的信道时延。 

当 R 较大时，可以很容易得到 

 , ,
1

0,
R

v k w v k z
k

x x w z− −
=

≈ ≠∑  (15) 

,i jZ 的均值和方差可近似表示为 

 

1
2
,

1

,

,

 

1, 1

0 , 1,  E
0 , , 1
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1
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j
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α μ
=
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= =⎪
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⎪ =⎪
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=

<
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∑
≤

≤

≤ ≤

 (16) 

 
图 4  采样开关输出信号波形 
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其中， 2
,

1

R
v
c v k

k

E x
=

= ∑ 表示混沌序列的能量。 

在解调索引符号时，其正确的条件为有效子载

波的相关绝对值大于任意一个无效子载波的相关

绝对值。则正确解调当前索引符号的概率可得 

( )
( ) ( )
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其中，
,| | ( )

v aDf r 表示 ,| |v aD 的概率密度函数（PDF, 

probability density function），
,| | ( )

v bDF r 、
,| | ( )

v cDF r 、

,| | ( )
v dDF r 表示 ,| |v bD 、 ,| |v cD 、 ,| |v dD 的累积分布函数

（CDF, cumulative distribution function）。在短参考信

号长度 R 较大的前提下，相关矩阵 Z 中的各元素

均服从高斯分布，在经过能量检测器的绝对值处理

后，矩阵中各个元素均服从折叠正态分布。将式(16)
和式(17)中计算出的各元素的均值和方差代入文

献[20]所提供的折叠正态分布的累积分布函数与

概率密度函数，
,| | ( )

v bDF r 、
,| | ( )

v cDF r 、
,| | ( )

v dDF r 、和

,| | ( )
v aDf r 可分别表示为 
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其中， efr( )⋅ 表示误差函数。将式(19)～式(22)代入

式(18)可得 
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(23)

 

因此，索引比特的符号错误概率可写为 
 SER-index -index1 CP P= −  (24) 

索引比特的 BER 为 

 BER-index SER-index

12
2 1

p

pP P
−

=
−

 (25) 

在恢复调制比特时，应该考虑以下 2 种情况：

1) 索引符号恢复错误；2) 索引符号恢复正确。 
对于第一种情况，调制比特的 BER 为 

 BER-mod1 SER-index
1
2

P P=  (26) 

对于第二种情况，调制比特的 BER 为 
 BER-mod2 DCSK SER-index(1 )P P P= −  (27) 

其中， DCSKP 是传统的DCSK系统[21]的BER，计算式为 

 
0.5

DCSK 2 2
b b

1 4 2erfc
2

RP
p pγ γ

−⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= +⎜ ⎟
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 (28) 

其中，
2
,

b
1 0

( 1)
( 1)

vL
v l c

l

E
γ S

p N
α

=

= +
+∑ 。因此，调制比特的

BER 可表示为 

 
BER-mod BER mod1 BER mod2

SER index DCSK SER-index
1           (1 )
2

P P P

P P P

− −

−

= + =

+ −
 

(29) 

在每个符号周期内，系统发送 p 个索引比特和

一个调制比特，因此所提系统的 BER 值 BERP 由两

部分组成，即索引比特的 BER 值 BER-indexP 和调制比

特的 BER 值 BER-modP 。 

 BER BER-index BER-mod
1

1 1
pP P P

p p
= +

+ +
 (30) 
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若只考虑信道系数 1=1α 、信道时延 1=0τ 的第

一条路径，式(30)还可以用来计算 AWGN 信道中

系统的 BER。 
TH SR-CI-DCSK 系统在多径 Rayleigh 衰落信

道上的整体 BER 性能为 

 Rayleigh BER b b0
( )dgP P γ γ

∞
= ∫  (31) 

若仅考虑独立同分布 L 径 Rayleigh 衰落信道，

bγ 的概率密度函数为 

 
b
c
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b
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( 1)!
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γγγ

γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −
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−
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其中，

2
l b

c
0

E
=

α E
γ

N

⎡ ⎤⎣ ⎦ 。 

3  效率及系统复杂性分析 

3.1  能量效率分析 
TH SR-CI-DCSK 系统的符号能量为 

 s data refE E E= +  (33) 

其中，每个符号的数据能量由 dataE 表示，每个符号

的参考能量由 refE 表示。 

 2
data ,

1

R

v k
k

E S x
=

= ∑  (34) 

 2
ref ,

1

R

v k
k

E x
=

= ∑  (35) 

一个符号周期内发送的比特数为 1p + ，则系统

的比特能量表示为 

 2s
b ,

1

1
1 1

R

v k
k

E SE x
p p =

+
= =

+ + ∑  (36) 

根据数据能量与比特能量比（DBR, data-energy- 
to-bit-energy ratio）的定义，所提系统的 DBR 为 

 data
TH SR-CI-DCSK

b

( 1)DBR
1

E p S
E S

+
= =

+
 (37) 

在子载波个数相同、信息信号长度相同的情况

下，CI-DCSK 系统的 DBR 为 

 data
CI-DCSK

b

( _ inf 1)DBR =
1

E p S
E S

+
=

+
 (38) 

与 CI-DCSK 系统相比，所提系统在能量效率

方面具有明显优势。所提系统发送的数据比特主

要由两部分组成：第一部分是通过子载波索引传

输的数据比特，第二部分是通过改变发送短参考

信号的时隙位置传输的参考索引比特。一方面，

所提系统采用短参考能够消耗更少的能量来发送

参考信号；另一方面，跳时技术的使用使参考信

号上携带额外信息，提高了系统在子载波个数相

同情况下的数据传输速率。综上所述，用更少的

能量发送更多的数据比特使所提系统具有更高的

能量效率。 
3.2  频谱效率分析 

假设每个子载波的带宽相同并用 B 表示，TH 
SR-CI-DCSK系统和CI-DCSK系统的频谱效率分别为 

 c
TH SR-CI-DCSK

1
bit rate     

total bandwidth ( 1)

p
T

M B
βη

+

= = =
+

 
c

1       
( 1)

p
M B Tβ

+
+

 (39) 

 

CI-DCSK

c

c

bit rate
total bandwidth
_ inf 1

_ inf 1           
( 1) ( 1)

p
T p

M B M B T

η

β
β

= =

+
+

=
+ +

 

(40)

 

TH SR-CI-DCSK 系统与 CI-DCSK 系统频谱效

率的对比如图 5 所示。图 5 中，数据子载波个数 M
以及短参考信号长度 R 不变。从图 5 可以观察到，

所提系统的频谱效率要比CI-DCSK系统的频谱效率

高，这是因为所提系统随着信息信号长度 β变长（即

短参考信号复制次数 S 的增加），参考子载波额外携

带的数据比特不断增加，使所提系统的比特速率增

大；而在同等情况下 CI-DCSK 系统的比特速率并不

会发生改变。所提系统和 CI-DCSK 系统的子载波个

数和信息信号长度相同，所以具有更高比特速率的

TH SR-CI-DCSK 系统在频谱方面表现更佳。 

 
图 5  频谱效率对比 
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3.3  系统复杂性分析 
为了比较硬件复杂性，表 2 和表 3 分别列出了所

提系统和CI-DCSK系统发射端和接收端所需的元件。 
如表 2 和表 3 所示，TH SR-CI-DCSK 系统在大

部分元件的使用数量上与 CI-DCSK 系统基本相同，

为了实现参考信号的跳时传输，TH SR-CI-DCSK 发

射端增加了一个混沌序列复制器、一个 PPM 调制器

和一个乘法器；接收端增加了一个平均器和一个存

储模块。因此，TH SR-CI-DCSK 系统的硬件复杂性

略高于 CI-DCSK 系统。 

表 2 发射端硬件复杂性比较 

元件 TH SR-CI-DCSK CI-DCSK 

加法器 1 1 

乘法器 2M+2 2M+1 

索引映射器 1 1 

极性转换器 1 1 

脉冲成形滤波器 1 1 

串并变换器 S/P 1 1 

混沌序列复制器 1 ― 

PPM 调制器 1 ― 

 

表 3 接收端硬件复杂性比较 

元件 TH SR-CI-DCSK CI-DCSK 

乘法器 M+1 M+1 

匹配滤波器 M+1 M+1 

极性判决器 1 1 

并串变换器 P/S 1 1 

采样器 1 1 

存储模块 4 3 

相关器 1 1 

平均器 1 ― 

 
在系统计算复杂性分析中，一个符号周期内由

发射机和接收机执行的乘法操作总数是一个重要的

参数。在 TH SR-CI-DCSK 系统中，发送一个携带

1p + 个数据比特的信号需要 _inf 12 2p + + 个乘法操作，

而解调此信号需要 _inf2 1p + 个乘法操作。因此，所提

系统传输 1p + 个数据比特的计算复杂性为 

 _ inf 1 _ inf _ inf
THSR-CI-DCSK 2 2 2 1 3 2 3p p pO += + + + = × +  

  (41) 
同理，CI-DCSK 系统传输 1p + 个数据比特的

计算复杂性为 

 1
CI-DCSK 2 1 2 1 3 2 2p p pO += + + + = × +  (42) 

考虑到 p=p_ref+p_inf，TH SR-CI-DCSK 系统的

计算复杂性明显低于传统的 CI-DCSK 系统，且 p_ref
越大，所提系统在计算复杂性上的优势越明显。 

4  仿真结果 

本节首先分别在 AWGN 信道和三径 Rayleigh
衰落信道条件下对TH SR-CI-DCSK系统进行仿真，

验证第 3 节中理论分析的正确性；接着讨论系统参

数（如参考信号的长度 R 和信息信号的长度 β）对

TH SR-CI-DCSK 系统 BER 性能的影响；随后进行

不同系统之间的 BER 性能比较；最后对系统在非

理想条件下的性能表现进行仿真与分析。本节仿真

中使用的三径 Rayleigh 衰落信道模型参数分别为

2 2 2
1 2 3

1( )= ( )= ( )=
3

E E Eα α α ， 1=0τ ， 2 =1τ ， 3 =2τ 。 

TH SR-CI-DCSK 系统在参考信号长度 R=64、
信息信号长度 =256β 的条件下，分别经过 AWGN

信道和三径 Rayleigh 衰落信道时，仿真和理论 BER
性能对比如图 6 所示。从图 6 中可以看出，式(30)
得到的系统 BER 理论值与仿真值基本吻合，证明

了理论推导的准确性。从图 6 中还可以看出，当

_ infp 增加时，TH SR-CI-DCSK 系统的 BER 性能

逐渐提升。这是因为 β 和 R 固定时，p_ref 不变，

此时增加 _ infp 意味着能够发送更多的比特数据，

因此比特能量下降，导致在相同信噪比条件下噪声

的影响减小，因此系统可以获得更加出色的 BER
性能。 

AWGN 信道中 TH SR-CI-DCSK 系统的 BER 性

能与 R 的关系如图 7 所示。图 7 中，信息信号长度

=256β ，子载波索引比特个数 _ inf =5p 。从图 7 可

以看出，随着 R 的增大，系统的 BER 性能逐渐变好，

达到最佳值后逐渐变差。这是因为当 R 刚开始变大

时，混沌信号自相关方差的迅速变小使系统 BER 性

能得到提升；随着 R 继续变大，平均降噪次数 S=
R
β

明显变小，判决变量中噪声变大的趋势占上风，系

统 BER 性能下降。所以 BER 性能先变好后变差。

将式(30)对 R 求一阶导数，即 BERd ( )( )=
d

P Rψ R
R

，并令

( ) = 0ψ R ，可以求出当前条件下获得最佳 BER 性能

的短参考信号长度值。 
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图 6  TH SR-CI-DCSK 系统的仿真和理论 BER 性能对比 

 
图 7  TH SR-CI-DCSK 系统的 BER 性能与 R 的关系  

当短参考信号长度 R=64、子载波索引比特个

数 _ inf =5p 时，AWGN 信道中 TH SR-CI-DCSK
系统的 BER 性能与信息信号长度 β 的关系如图 8

所示。从图 8 中可以看出，随着 β 的增大，系统

的 BER 性能逐渐变好，达到最佳值后逐渐变差。

在 R 和 p_inf 一定的情况下，影响系统 BER 性能

的因素主要有 2 个，即系统在接收端进行平均降

噪的次数 S 和系统经过信道时受到的噪声干扰。

β 刚开始变大时，系统解调端的平均降噪次数 S

增加，噪声的不利影响变小，系统 BER 性能得到

提升。但是随着 β 不断变大，信号在经过信道时

受到的噪声干扰越来越多，当降低的噪声影响不

足以抵消增加的噪声影响时，便会出现图 8 中随

着β 变大 BER 性能先变好再变差的情况。将式(30)

对 β求一阶导数，即 BERd ( )( )=
d

P βΦ β
β

，并令 ( ) = 0Φ β ，

可以求出当前条件下获得最佳 BER 性能的信息

信号长度值。 

 
图 8  TH SR-CI-DCSK 系统的 BER 性能与 β的关系 

AWGN 信道和三径 Rayleigh 衰落信道中，TH 
SR-CI-DCSK 系统、CI-DCSK 系统、SR-DCSK 系

统和 DCSK 系统的 BER 性能对比如图 9 所示。

图 9 中，TH SR-CI-DCSK 系统和 SR-DCSK 系统

短参考信号长度 R 均设置为 64，TH SR-CI-DCSK
系统和 CI-DCSK 系统子载波索引比特个数 p_inf
均设置为 5，所有系统的信息信号长度 β 均设置

为 256。从图 9 可以明显看出，在 2 种信道中，

TH SR-CI-DCSK 系 统 的 BER 性 能 都 优 于

CI-DCSK、SR-DCSK 系统和 DCSK 系统。 
非理想情况下 TH SR-CI-DCSK 系统的 BER 性

能如图 10 所示。从图 10 可以看出，当偏移量 c

16
T

δ＞

时，系统的 BER 性能将明显下降。这是因为在实
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际系统中，由于发射机与接收机之间电波在传播过

程中受到干扰影响和传输时延而产生差别，接收端

中的扩频码与发送端中的扩频码之间码元同步发

生偏移，必然会使部分有用信号的功率转换为噪声

功率，从而导致系统 BER 性能下降。通过对比可

以发现，即使是在非理想条件下，所提系统依然具

有比其他系统在理想条件下更好的性能表现。因

此，所提系统在实际应用中将更具竞争力。 

 
图 9  在 AWGN 和三径 Rayleigh 衰落信道上不同系统的 BER 性能对比 

 
图 10  非理想情况下 TH SR-CI-DCSK 系统的 BER 性能  

5  结束语 

本文提出的 TH SR-CI-DCSK 系统通过使参考

信号携带额外数据比特来有效利用参考信号的发

射功率，使用高斯近似法推导了所提系统在 AWGN
信道和多径Rayleigh衰落信道下的理论误码率计算

式，并通过 Monte Carlo 仿真将所提系统与传统的

CI-DCSK 系统、SR-DCSK 系统和 DCSK 系统进行

性能比较和分析。结果表明，所提系统具有更高的

系统能量效率和频谱效率以及更出色的 BER 性能，

具有一定的应用前景。 
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