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无信号内干扰的高效差分混沌键控通信方案 
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摘  要：为解决高效差分混沌键控（HE-DCSK）系统判决变量中信号内干扰的不利影响问题，提出一种无信号内

干扰的高效差分混沌键控通信方案。该方案通过改变混沌载波的构造方式，确保在相同信息时隙内传输的两路携

带不同信息的已调混沌信号严格正交，彻底去除了接收机判决变量中的信号内干扰分量。分析和仿真表明，所提

的新系统可以大大改善 HE-DCSK系统的误码性能。 
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Abstract: To eliminate the adverse effect brought by the intra-signal interference components in decision variables in 

high efficiency differential chaos shift keying system, a novel high efficiency differential chaos shift keying modulation 

scheme without intra-signal interference was proposed. By changing signal format of the chaotic carriers, the proposed 

scheme makes the two modulated chaotic signals transmitted in same time slot strictly orthogonal, which removes all 

possible intra-signal interference components from all decision variables clearly. It is shown by the analysis and simula-

tion results that the proposed system has much better performance than HE-DCSK. 
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1  引言 

混沌信号具有产生电路简单、良好的非周期性

和类似于白噪声的宽频谱等独特性质，因而在扩频

通信领域展现出了诱人的应用前景[1]。文献[2～13]提

出了一系列混沌通信方案，尝试引入混沌信号作为

载波，在完成数字调制的同时直接实现频谱扩展。

这样不但能够保留传统扩频通信系统具有低截获

概率和减轻多径效应等特性，而且还可以降低系统

的硬件成本并提高通信的保密性[14]。由于很难从收

到的混沌调制信号中恢复出同步的混沌载波，差分

混沌键控(DCSK, differential chaos shift keying)[2]和

调频差分混沌键控(FM-DCSK, frequency modulated 

DCSK)[3] 都 采 用 了 传 输 参 考 (T-R, transmit-

ted-reference)技术[15]。DCSK/FM-DCSK将每个比特

时间等分为 2个时隙，分别传送混沌载波和携带数
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字信息的混沌信号，无需完成传统扩频通信系统所

必需的信道估计和扩频码同步，大大简化了系统结

构，在无线个人局域网和无线传感器网络中都表现

出了很强的竞争力 [16,17]。遗憾的是，DCSK/ 

FM-DCSK 可以实现的最高码元传输速率较低，并

且在系统保密性方面也存在一定的缺陷[1]。 

为此，文献[7]和文献[8]分别设计四相混沌键控

（QCSK, quadrature chaos-shift keying）和多载波差

分混沌键控（MC-DCSK, multi-carrier differential 

chaos shift keying）系统。虽然两者都可以提高 DCSK

的比特传输速率，但是复杂的系统结构在一定程度

上限制了这 2种方案的实用性。文献[13]提出高效差

分混沌键控（HE-DCSK, high efficiency differential 

chaos shift keying）通信方案，通过重复利用之前参

考时隙内发送的混沌信号充当载波，在每个信息时

隙内传输两路携带不同信息的已调混沌信号。

HE-DCSK系统在保留 DCSK原有优势的基础上，将

比特传输速率提高至 DCSK的 2倍，同时杜绝了从

接收信号的频谱中获取系统比特速率信息的可能

性，增强了数据的安全性。但是，HE-DCSK系统中

同时传输的两路已调混沌信号之间并非严格正交

（仅为近似正交），因此接收机输出判决变量中将会

出现额外的混沌信号互相关分量——信号内干扰。

该信号内干扰的存在会导致判决变量不确定性的增

加，进而引起系统 BER性能恶化。 

针对这个问题，本文提出一种无信号内干扰的

HE-DCSK 通信方案。新提出的方案彻底消除了判

决变量中的信号内干扰，有效克服了 HE-DCSK 方

案的上述不足，具有广阔的应用前景。 

2  无信号内干扰的高效差分混沌键控 

2.1  发射机 

与 HE-DCSK 系统类似，无信号内干扰的

HE-DCSK系统也将每个时间帧等分为 2个时隙——

参考时隙和信息时隙。在每个参考时隙内，系统传输
长度为β 的混沌序列作为参考信号；在随后的信息时
隙内，系统传输相同长度并携带 2 bit信息的混沌序列

作为信息信号，而且这 2 bit信息是通过极性调制的方

法被分别调制在两路不同的混沌载波序列上。 

为了避免在接收端的判决变量中出现信号内干

扰分量，在信息时隙内传输的两路已调混沌信号必

须严格正交（即互相关为零）。为此，图 1给出了一

种简单的正交混沌信号发生器，为在相同信息时隙

内传输的 2 bit信息生成相应的正交混沌载波。图 1

中，两路输出混沌序列分别满足 
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其中，这两路输出信号之间还满足 

 
( 1)

1

0, , 0,1,2,

m

i i n

i m

x y m n

β

β
β

+

−
= +

= =
∑

… (3) 

 
图 1  正交混沌信号发生器结构 

图 2给出了一种无信号内干扰的 HE-DCSK系

统基带发射机结构，其中每一帧的参考时隙内传输

的混沌载波信号均取自图 1中正交混沌信号发生器
上面支路输出的序列{ }

i

x 。以第 k帧发射的信号为

例，为传输第 k对信息比特
2 1k

b − 和 2k

b ，图 2中的发

射机首先将
2k

b 调制在当前参考时隙内传输的混沌

序列上（通过改变序列极性的方法），同时将
2 1k

b − 调

制在正交混沌信号发生器下面支路输出信号延时
3β 后的序列上（通过改变序列极性的方法）；随后
将生成的两路已调混沌信号相加后在当前信息时

隙内传输（为保证发射信号平均功率不变，此处生

成的两路已调混沌信号的幅度都被乘以系数

1 2）。因此，第 k帧内发射信号的时域表达式为 
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图 2  无信号内干扰的 HE-DCSK系统发射机结构 
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2.2  接收机 

图 3 给出了一种基于相关器的无信号内干扰

HE-DCSK 接收机结构。与文献[13]中的 HE-DCSK

接收机类似，图 3中的接收机使用两条独立的相关

器支路分别解码在每个信息时隙内传输的 2 bit 信

息，且两路相关器支路共用同一个定时同步电路。

这主要是因为：这两路相关器支路要恢复的信息比

特包含在同一段信息信号内，检测器只要能确定这

段信息信号的起始和终止时刻就可以保证上下支

路正常工作。与文献[13]中的 HE-DCSK 接收机相
比，图 3只是在解调

2 1k

b − 的支路上多加了一个乘法

器，除此之外没有额外增加解码电路结构的复杂
性。其中，序列

i

W 定义为 
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图 3  接收机 

图 3 中，两路相关器的输出判决变量
2k

Z 和

2 1k

Z − 分别表示为 
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假设接收信号只受到 AWGN 噪声的影响，则
图 3中接收机收到的信号

i

r可表示为 

 
i i i
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其中，
i

ξ 是均值为零的平稳高斯随机过程。 

假设收发双方已经完成比特同步，式(6)和式(7)

可以表示为 

 
2( 1)

2 2 1 3

2

(2 1) 1

( )( )

2 2

k

k i k i

k i i i

i k

b x b y

Z x

β
β β

β β
β

ξ ξ
+

− − −
− −

= + +

 
= + + + 

 
∑

 

  (9) 
2( 1)

2 2 1 3

2 1 3 3

(2 1) 1

( )( )

2 2

k

k i k i

k i i i i i

i k

b x b y

Z Wx W

β
β β

β β
β

ξ ξ
+

− − −
− − −

= + +

 
= + + + 

 
∑

  (10) 

根据式(2)和式(5)，不难得到 
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将式(3)分别代入式(9)和式(10)，并将式(11)代

入式(10)，可以得到图 3 接收机中两路相关器输出

判决变量的最终展开式 
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   (13) 

与文献[13]中 HE-DCSK 相关器输出的判决变

量相比，式(12)和式(13)给出的判决变量仅包含混沌

信号自相关项（即有用信号分量）和相关器输入的

噪声干扰分量（包括混沌信号与噪声的互相关项以

及噪声信号之间的互相关项），并没有出现不同时

间段内混沌序列之间的互相关项（即信号内干扰）。

因此，无信号内干扰的 HE-DCSK 系统判决变量只

是受到噪声分量的干扰。依据下面的判决准则，可

以恢复信息比特 ˆ

n

b  

 ˆ

sign[ ], 1,2,3,

n n

b Z n= = …  (14) 

3  误码性能分析 

考虑到简单直观的高斯近似法[18]在扩频因子

较大的情况下可以获得精确的分析结果，本节采用

高斯近似法来推导无信号内干扰的 HE-DCSK 系统

比特误码率。若要分析系统在较小扩频因子情况下

的 BER性能，可以采用文献[19]中的数值积分法或

文献[20]中的非中心 F 分布近似法。本节所有的分

析结果都是基于下面的假设条件得到的。 
1) 假设{ }

i

x 为文献[1]中Logistic映射产生的平

稳混沌序列，随着 | |k 的增大，
i

x 与
i k

x + 之间的相关
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值迅速衰减为 0。 
2) 作为 AWGN信道中的噪声干扰，

i

ξ 均值为
零，方差为

0

2N ；同时对于任意的 ( , )i j ，
j

ξ 不但
与

i

x 统计独立，而且只要满足 i j≠ ，
j

ξ 与
i

ξ 仍统计

独立。 
3) 扩频因子2β 远大于特征相关值衰减为 0 的时

间，该假设条件在传统的扩频通信中是不难满足的。 
4) 信源等概率发送二进制信息比特{ 1, 1}+ − 。 

基于假设条件 1)～3)，式(9)中判决变量
2k

Z 的各

项都近似服从高斯分布[18]。采用文献[1]和文献[13]
中的分析方法，不难得到

2k

Z 的均值和方差分别为 

 2
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其中，var[ ]· 表示方差运算符，E[ ]· 表示数学期望运

算符。 

根据式(4)，为顺利解码2N bit信息，无信号内干

扰的 HE-DCSK 系统必须发送 1N + 个时隙的混沌参
考信号和N个时隙的信息信号。考虑到{ }

i

x 为平稳序

列，新提出的系统中传输信号的平均比特能量为 
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根据 Logistic映射产生混沌信号的统计特征[1]，
信息比特

2k

b 的误判概率为 
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其中， erfc( )· 表示误差补函数。 

类似地，可以推导出
2 1k

b − 的误判概率等于 2k

b 的

误判概率。基于假设条件 4)，可以得到无信号内干

扰的HE-DCSK系统在AWGN信道条件下的比特误

码率为 

HE-DCSK

2
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b b
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  (19) 

由上式不难发现，无信号内干扰的 HE-DCSK

系统在 AWGN信道中的 BER性能主要与比特信噪
比

b 0

E N 和扩频因子 2β 有关。在扩频因子 2β 一定
的情况下，式(19)中的系统比特误码率随比特信噪
比

b 0

E N 的增加而减小；在比特信噪比
b 0

E N 一定

的情况下，式(19)中的系统比特误码率随着扩频因
子 2β 的增大呈现出先减小后增大的趋势。此外，
由于消除了判决变量中的信号内干扰，式(19)的第 1

项比相同条件下 HE-DCSK 系统比特误码率公式的

第 1项更小，这表明无信号内干扰的 HE-DCSK系

统比 HE-DCSK系统具有更好的 BER性能。上述分

析结果都将在第 4节系统仿真部分得到验证。 

4  系统仿真 

本节分别对无信号内干扰的 HE-DCSK、

HE-DCSK 和 DCSK 系统在 AWGN 信道中进行了

Monte Carlo仿真，得到这 3种系统在不同比特信噪

比条件下的比特误码率值。仿真中，所有系统使用

的混沌序列均由文献 [1]中的 Logistic 映射
2

1

1 2

i i

x x+ = − 产生，同时图中所有的仿真曲线都是

10 000次仿真结果的平均值。 
图 4比较了不同扩频因子 2β 条件下，无信号

内干扰的 HE-DCSK 系统的理论误码性能和仿真

误码性能曲线。图中不难看出，仿真得到的 BER

性能（用“仿真值”表示）与使用式(19)计算的

理论 BER性能（用“高斯近似法”表示）几乎完

全一致。 

 
图 4  无信号内干扰的 HE-DCSK系统理论误码率与仿真误码率的比较 

为了研究扩频因子 2β 对系统 BER 性能的影

响，图 5给出了不同比特信噪比条件下仿真得到的

无信号内干扰的 HE-DCSK 系统比特误码率与扩频
因子 2β 之间的关系曲线。从图中可以发现，2条曲
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线在 2β 从 6 到 100 之间变化时都存在谷底值。这

种现象表明：对于特定的比特信噪比值，存在某个
最佳的扩频因子

optimal

2β ，使得无信号内干扰的

HE-DCSK 系统比特误码率最小。产生这种现象的
主要原因是：扩频因子 2β 增大时，式(12)和式(13)

中的有用信号分量波动性下降，引起系统比特误码

率下降；同时式(12)和式(13)中的噪声干扰分量增
大，导致系统比特误码率上升。当扩频因子 2β 小
于

optimal

2β 时，有用信号分量波动性下降起主导作

用，系统比特误码率呈下降趋势；当扩频因子 2β 大
于

optimal

2β 时；噪声干扰分量增大占据主导地位，系

统比特误码率呈上升趋势；当扩频因子 2β 等于

optimal

2β 时，比特误码率的下降趋势与比特误码率的

上升趋势相互抵消，此时无信号内干扰的

HE-DCSK系统表现出最好的 BER性能。 

 
图 5  无信号内干扰的 HE-DCSK系统 BER性能 

与扩频因子 2β 之间的关系 

为了衡量无信号内干扰的 HE-DCSK 系统对

BER 性能的改善程度，图 6 给出仿真得到的

HE-DCSK 系统和无信号内干扰的 HE-DCSK 系统

BER性能曲线。从图中可以发现，与 HE-DCSK相

比，无信号内干扰的 HE-DCSK 系统在任何扩频因

子条件下都具有更好的 BER 性能，而且这种 BER

性能改善的程度随着扩频因子的减小而越来越明

显。造成这种现象的主要原因是：扩频因子逐渐变

小时，HE-DCSK 判决变量中信号内干扰分量对系

统 BER性能的不利影响逐渐增大，无信号内干扰的

HE-DCSK 系统由于彻底去除了接收方判决变量中

的信号内干扰分量，因此系统 BER性能的改善也就

愈发明显。 

 
(a) 2β =20 

 
(b) 2β =80 

图 6  HE-DCSK和无信号内干扰的 HE-DCSK系统 BER性能比较 

图 7 给出了扩频因子 2 80β = 和 2 400β = 时

DCSK 和无信号内干扰的 HE-DCSK 系统在仿真中

得到的 BER 性能曲线。很明显，当扩频因子
2 400β = 时，无信号内干扰的 HE-DCSK系统 BER 

 
图 7  仿真得到的 DCSK和无信号内干扰的 

HE-DCSK系统 BER性能曲线 
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性能比 DCSK好 1 dB左右；随着扩频因子的减小，

新提出的系统在 BER性能上的优势逐渐变小；当扩
频因子 2 80β = 时，DCSK 系统的 BER 性能在比特

信噪比大于 16 dB 后会超越无信号内干扰的 HE- 

DCSK系统。这主要是因为：与DCSK相比，无信号

内干扰的HE-DCSK系统虽然通过降低混沌载波在发

射信号中所占的比例来获得一定 BER 性能提升，但

是系统判决变量中混沌信号自相关分量（如式(12)和

式(13)中的第 1项）的方差却有所增大，最终导致系

统 BER性能在扩频因子较小的情况下变差。 

5  结束语 

本文针对 HE-DCSK 系统判决变量中存在信号

内干扰的问题，提出了无信号内干扰 HE-DCSK 通

信方案，使用高斯近似法推导了新系统在 AWGN

信道条件下的理论误码率公式，并通过Monte Carlo

仿真对 DCSK、HE-DCSK 和新提出的系统进行了

性能分析和比较。结果表明，本文提出的方案可以

大大改善 HE-DCSK系统的 BER性能；与 DCSK系

统相比，无信号内干扰的 HE-DCSK 系统不但可以

提高比特传输速率，降低传输信号被截获的概率，

进一步提高通信双方的保密性，而且在一定的信噪

比范围内表现出了更好的 BER性能。 
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