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双模三维索引调制差分混沌移位键控系统的设计及性能分析
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摘 要：针对传统差分混沌移位键控系统速率低、误码性能差的问题，提出了一种双模三维索引调制差分混沌

移位键控系统。该系统利用时隙、正交码和顺序索引，在选中与未选中的时隙上均传输信息比特。在接收端，

通过采用降噪技术，减小了噪声的方差，提升了系统误码性能。推导了在加性白高斯噪声信道和多径瑞利衰落

信道下的比特差错率公式。仿真结果显示，与相似的混沌键控系统相比，所提系统具备更高的数据速率和更为

优越的误码性能。
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Abstract: Given the issues of low transmission rate and poor bit error performance in traditional differential chaos shift 

keying systems, a dual-mode three-dimensional index modulation differential chaos shift keying (DMTD-IM-DCSK) sys‐

tem was proposed. This system simultaneously utilized time slots, orthogonal codes, and sort index to transmit informa‐

tion on both selected and unselected time slots. At the receiver, the variance of noise was reduced and  the system’s error 

performance was improved by the use of denoising techniques. Formulas for bit error rate (BER) were derived for addi‐

tive white Gaussian noise channels and multipath Rayleigh fading channels. Simulation results demonstrate that, com‐

pared to similar chaotic keying systems, the proposed system achieves higher data rates and superior error performance.

Keywords: chaos communication, differential chaos shift keying, index modulation, joint demodulation algorithm

0　引言

无线通信作为当代通信领域的关键组成部分，

以低成本、强适应性和卓越的扩展性备受广泛瞩

目[1-3]。混沌信号因具备类似随机性、对初始条件

的敏感性、非周期性以及良好的自相关性等特征，

在扩频通信和保密通信领域展现出广泛的应用前

景。混沌行为是确定性系统在内部随机性影响下

呈现的一种无规律而有序的特性。这种对初始条

件的极度敏感性使得混沌信号在长时间尺度上难

以被预测和捕获，因而在保密通信中具备巨大的

应用潜力[4]。
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在混沌调制通信系统中，根据接收端是否需要

混沌同步，将通信系统分为相干接收和非相干接收

2种，差分混沌移位键控（DCSK, differential chaos 

shift keying）系统是针对混沌通信提出的经典系统

之一[5]，其特点是收发器结构简单，只需配置一个

简单的非相干解调器，就可以在接收端恢复出信息

比特。然而，传统的DCSK系统却存在着数据速率

和频谱效率较低的问题，因为一半的符号周期都用

于传输参考信号。

近年来，索引调制（IM, index modulation）技

术在 DCSK 系统的改进上引起了研究者的广泛关

注[6-8]。在这一背景下，Xu等[9]提出了一种创新的

码索引调制DCSK（CIM-DCSK）系统，其独特之

处在于充分利用了Walsh码的正交性。通过将额外

的信息比特巧妙地映射到特定的Walsh码上，并通

过参考信号加载该特定的Walsh码，该系统在接收

端只需进行简单的相关操作，即可成功恢复出信息

比特。这一方法不仅有效地提高了传输的信息量，

而且通过充分利用Walsh码的正交性，使该系统在

面对噪声等干扰时的鲁棒性更好，从而在实际应用

中具有更高的可靠性。另一方面，Miao等[10]则提

出了一种脉冲位置调制 DCSK（PPM-DCSK）系

统，通过在时隙的不同位置上嵌入传输信息比特，

创造了一个新的维度。相较于传统 DCSK 系统，

该系统在相同传输能量的情况下能够传输更多的

信息比特，从而实现了更高的信息传输效率。这

种独特的设计思路使得系统能够更好地适应多样

化的通信环境，并在误码性能方面取得更为显著

的改进。

Cai等[11]提出了一种双索引调制DCSK（DCSK-

DIM）系统，该系统引入Hilbert变换，使得时域传

输的映射比特不仅由原参考信号携带，还可由Hil‐

bert变换后的正交参考信号携带，相较PPM-DCSK

系统，传输比特数增加了一倍，与此同时也提高了

误码性能。Cai等[12]提出了一种双模索引调制DCSK

（DM-DCSK-IM）系统，在激活时隙和未激活时隙分

别传输DCSK调制比特和M进制DCSK（MDCSK）

调制比特，大大提升了系统的传输速率。

本文提出并设计的双模三维索引调制DCSK系

统通过充分利用时隙资源，将经过排序索引决定的

顺序向量对Walsh码进行排序后依次在K组合映射

选中的各个时隙上进行调制。这一设计不仅实现了

时隙索引、码索引和顺序索引的同时传输，还引入

了Hilbert变换，使得未选中的时隙也能够被有效

利用来传输额外的信息比特，有效提高了系统的时

隙资源利用率，为当今通信发展的高速传输需求提

供了新的解决方案。在系统的接收端，采用了滑动

平均进行降噪，并提出了联合解调算法，使得3种

索引信息能够同时而有效地恢复。这一手段在提高

系统鲁棒性的同时，也为系统在复杂信道条件下的

可靠性提供了坚实的基础。此外，通过推导系统的

BER（bit error ratio）公式并进行蒙特卡罗仿真模

拟，不仅验证了系统性能的可靠性，还为后续研究

提供了重要的性能评估依据。

最后，在对本文系统性能进行深入分析的基础

上，将其与已有系统进行对比，确切地证明了本文

系统在数据速率和误码性能方面的显著优势。这种

优越性不仅源于系统结构的巧妙设计，还得益于在

接收端降噪和联合解调等关键技术的有效应用。本

文系统为未来高速、可靠通信的发展提供了思路，

为深入探索混沌通信技术的边界和应用场景开辟了

新的可能性。

1　系统模型

1.1　系统发送端

DMTD-IM-DCSK系统发送端框架如图1所示。

混沌信号发生器采用Logistic映射并产生一段长为

θ的混沌序列 cx = [ cx,1,cx,2,⋯,cx,θ ]，满足 pi + 1 = 1 -

2p2
i，cx,i = sgn ( pi )，其中 i = 1,⋯,θ，sgn (⋅)为符号

化操作，然后该混沌序列与一个长度为N的全1序

列 I1 × N 做克罗内克积，记为 Cx = I1 × N ⊗ cx，其

中，N为Walsh码矩阵的阶数，⊗为克罗内克积。

Cx作为系统发送端的参考信号，在第0个时隙被发

送至无线信道。信息共有g bit，经过串并转换后分

为g1,g2,⋯,g7 bit，其中，g1为时隙索引，g2和g3为

码索引映射，g4和g5为顺序映射，g6和g7为DCSK

调制，s1,s2⋯,s5为对应的 g1,g2,⋯,g5映射比特通过

比特-符号转换得到的符号。

K组合映射算法通常是指一种基于K个特征的

组合映射算法，用于处理数据集的特征映射和转

换。该算法通过考虑特征之间的组合关系，实现了

综合特征表达、非线性建模和对抗高维稀疏性，提

高了数据的丰富性和模型的灵活性[13]。

此外，K组合映射算法还提供了索引符号与传

··177



通 信 学 报 第 45 卷 

输实体索引（如时隙和 Walsh 码）间的一对一映

射，对于固定的P和U，所有符号Z ∈ {0,CU
P - 1}都

可以通过一个严格递减的长度为 U 的序列 J =

{αU,⋯,α1}来表示，其中，Cm
n =

n!
m!(n - m )!

为二项

式系数，αU > ⋯ > α1 ≥ 0 都从{0,⋯,U - 1}取出，

可以通过式(1)实现。

Z = CU
αU

+ ⋯ + C2
α2

+ C1
α1

(1)

排序映射算法[14]的优势在于通过有效的排序

策略，提高模型对数据的整体结构理解能力，从而

增强排序特征的显著性，改善模型性能。该算法建

立了区间[0,n! - 1]中的数字与按字典序排列的集

合V = {1,2,⋯,n}中的元素之间的一对一映射关系。

排序映射序列生成的过程如下。将排序映射比特转

换为一个十进制数K，其中K ∈ [ 0,n! - 1]，对于不

同的 K，可以使用 K = (cn - 1) ⋅ (n - 1)! + ⋯ +

(c2 - 1) ⋅ 1! + (c1 - 1) ⋅ 0! 计算，总能找到一个序

列 D = {cn,⋯,cγ,⋯,c1}，其中每个 cγ ∈ V，一旦获

得了序列D，就可以根据D和V按照以下步骤生成

所需要的排序序列Js。

首先从集合V中选择第cn小的值作为Js的第一

个元素，并从V中移除这个值；然后从剩余的V中

选择第 cn - 1 小的值作为 Js 的第二个元素，并从V

中移除这个值，重复这个步骤，直到选择了序列D

中所有值，最终得到的 Js即排序映射序列。例如，

对于n = 3，可以得到以下序列D和Js。

0 = (1 - 1) ⋅ 2! + (1 - 1) ⋅ 1! + (1 - 1) ⋅ 0! →
D = { }1,1,1 → Js = { }1,2,3

1 = (1 - 1) ⋅ 2! + (2 - 1) ⋅ 1! + (1 - 1) ⋅ 0! →

D = {1,2,1}→ Js = {1,3,2}
2 = (2 - 1) ⋅ 2! + (1 - 1) ⋅ 1! + (1 - 1) ⋅ 0! →
D = { }2,1,1 → Js = { }2,1,3

3 = (2 - 1) ⋅ 2! + (2 - 1) ⋅ 1! + (1 - 1) ⋅ 0! →
D = { }2,2,1 → Js = { }2,3,1

4 = (3 - 1) ⋅ 2! + (1 - 1) ⋅ 1! + (1 - 1) ⋅ 0! →
D = { }3,1,1 → Js = { }3,1,2

5 = (3 - 1) ⋅ 2! + (2 - 1) ⋅ 1! + (1 - 1) ⋅ 0! →
D = { }3,2,1 → Js = { }3,2,1

上述的 2种算法中，K组合映射算法用于选择

时隙和Walsh码，排序映射算法用于对选中的Walsh

码的索引进行排序。具体而言，g1 bit通过比特-符
号转换后得到符号 s1，然后进行K组合映射，从MT

个总时隙中选中MS个作为激活时隙，记为Jt，在激

活的时隙上进行模式1传输，待传输比特个数分别

为g2、g4、g6，在未激活的时隙上进行模式2传输，

待传输比特个数分别为g3、g5、g7。模式1传输步骤

如下：由g2 bit转换的符号 s2通过K组合映射算法，

从N个Walsh码中选择MS个，记为 Jw,x，接下来由

g4 bit转换的符号 s4通过排序映射算法，得到一个

长度为MS的顺序向量 Js,x，然后将选择的Walsh码

Jw,x按照顺序向量Js,x排序，得到排序后的Walsh码

索引J *
s,x，再从Walsh码矩阵W中分别取J *

s,x中的第

i 个 (i = 1,⋯,MS)索引值的行，记为 W ( J *
s,x (i ),:)，

分别在选中的第 i个时隙上与混沌信号 cx做克罗内

克积并进行 DCSK 调制，即完成了模式 1 的信息

传输。

模式 2 传输与模式 1 类似，符号 s3 进行 K 组

合映射，从 N 个 Walsh 码中选择 MT - MS 个，记

为 Jw,y，符号 s5 经过排序映射得到长度为MT - MS

图1　DMTD-IM-DCSK系统发送端框架
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的顺序向量 Js,y，将 Jw,y 按照 Js,y 排序，得到排序

后的 Walsh 码索引 J *
s,y，再从 Walsh 码矩阵 W 中分

别取 J *
s,y 中的第 j 个 (j = 1,⋯,MT - MS)索引值的

行，记为 W ( J *
s,y ( j ),:)，分别在未选中的第 j个时

隙上与混沌信号 cy 做克罗内克积并进行 DCSK

调制。

为了更深入地了解发送端的调制过程，图2给

出了DMTD-IM-DCSK系统在MT = 8、MS = 4时的

帧结构，其中，d代表经过极性转换后的二进制符

号， s*
x,p = W ( J *

s,x ( p ),:)⊗ cx， p = 1,⋯,MS， s*
y,q =

W ( J *
s,y (q ),:)⊗ cy，q = 1,⋯,MT - MS，p 和 q 为计

数变量。

DMTD-IM-DCSK系统的发送信号可以表示为

tl =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
Cx

参考信息

,                    u (1),u (2 ),⋯,u ( j ),⋯,u ( MT )
信息承载信号

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(2)

其中，u ( j ) =
ì
í
î

dj s
*
x,p,j ∈ Jt

dj s
*
y,q,j ∉ Jt

，p从 1开始依次递增到

MS，q从 1开始依次递增到MT - MS，此外，定义

系统的扩频因子为β = (1 + MT )Nθ，每个时隙的能

量为Ec，因为混沌序列是经过符号化的，所以系统

的发送能量为Es = (1 + MT )Ec，由此可以得到系统

的平均比特能量为Eb =
Es

g
，进而得到Eb与Ec间的

关系为Eb =
1 + MT

g
Ec。

1.2　系统接收端

DMTD-IM-DCSK系统的接收端框架如图 3所

示。假设发射信号经过多径瑞利衰落信道衰减，则

接收信号可表示为

yl =∑
l = 1

L

αl δ ( t - τl )*tl + nl (3)

其中，L代表路径数，αl和 τl分别代表第 l条路径的

信道系数和路径时延，“*”代表卷积运算，nl代表

均 值 为 0、 方 差 为
N0

2
I 的 加 性 白 高 斯 噪 声

（AWGN），I为单位矩阵。在接收端，接收到的基

带离散信号可以表示为一个 1 行 β列的向量 yi =

[ y1,y2,⋯,y(1 + MT )Nθ ]。为了恢复出信息信号，需要

从接收信号yi中提取参考矩阵和信息矩阵，分别是

接收信号 yi的前Nθ序列和后NMTθ序列，用符号A

和B表示。

参考矩阵A = [Y R
1 ,⋯,Y R

i ,⋯,Y R
N ]，其中，Y R

i =

[ yR
i (1),yR

i (2 ),⋯,yR
i (θ ) ]， 信 息 矩 阵 B =

[Y I
1 ,⋯,Y I

j ,⋯,Y I
MT

]， 其 中 ， Y I
j = [ yI

j (1),yI
j (2 ) ,⋯, 

]yI
j ( Nθ ) ，参考矩阵A经过长度为N的滑动平均滤

波器，得到平均参考信号[15]为

~
cx =

1
N∑i = 1

N

Y R
i =∑

l = 1

L

αlcx,τl
+ nR (4)

其中，nR为加性白高斯噪声，均值为0、功率谱密

度为
N0

2N
。

接下来，本文提出了一种联合解调算法，用于

恢复时隙以及模式 1和模式 2的Walsh码和顺序索

引，具体的步骤如下。首先，将Walsh码矩阵W的

第 i行与经过滑动平均后的参考信号
~
cx做克罗内克

积运算，得到辅助向量ri,x = W (i,:)⊗ ~
cx，为便于后

续分析，定义 ri,x = ei,x + nR，其中，ei,x = W (i,:)⊗ 

∑
l = 1

L

αlcx,τl
，nR = W (i,:)⊗ nR，得到用于联合解调的

辅助参考矩阵[16]

Lx =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr1,x⋮
rN,x N × Nθ

(5)

其次，对信息矩阵B进行重组，得到重组信息

矩阵

图2　DMTD-IM-DCSK系统帧结构

图3　DMTD-IM-DCSK系统接收端框架
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K =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úY I
1⋮

Y I
MT MT × Nθ

(6)

对辅助参考矩阵Lx 和重组信息矩阵K的转置

进行矩阵块乘法，用符号⊙表示，得到判决

矩阵[17]

Gx = Lx⊙K T =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úr1,x( )Y I
1

T
,⋯,r1,x( )Y I

j

T

,⋯,r1,x( )Y I
MT

T

⋮
ri,x( )Y I

1

T
,⋯,ri,x( )Y I

j

T

,⋯,ri,x( )Y I
MT

T

⋮
rN,x( )Y I

1

T
,⋯,rN,x( )Y I

j

T

,⋯,rN,x( )Y I
MT

T

N × MT

(7)

Gx是一个N × MT的判决矩阵，从该矩阵中找

到MS个最大值，依次记录这MS个最大值的行和列

索引，然后将它们从小到大进行排序，记排序后的

2个索引向量分别为
~
Jt 和
~
Jw,x，即恢复出时隙索引

和模式 1传输的Walsh码索引，接下来进行模式 1

传输的顺序索引恢复。首先取出判决矩阵Gx中的

所有
~
Jt行和所有

~
Jw,x列，然后从第一列开始，依次

记录每列最大值出现的行号，共记录MS个值，记

为向量
~
Js,x。在模式 1联合解调时，已经得到了激

活时隙，因此在模式 2联合解调恢复信息比特时，

直接将
~
Jt在集合{1,2,⋯,MT}上取补集，记为

~
J

t̂
，即

得到了未激活时隙。模式 2联合解调步骤与模式 1

相同，首先构造矩阵Ly，然后与重组信息矩阵K的

转置做矩阵块乘法，得到判决矩阵Gy，在Gy中找

到MT - MS个最大值，记录行索引并排序，得到向

量
~
Jw,y，再取出判决矩阵Gy 的所有

~
J

t̂
行和所有

~
Jw,y

列，依次记录每列最大值所在行号，共记录MT -

MS个值，记为向量
~
Js,y。

至此，接收端已经恢复了时隙索引向量
~
Jt，

模式 1传输Walsh码索引向量
~
Jw,x 和顺序索引向量

~
Js,x，模式 2传输Walsh码索引向量

~
Jw,y 和顺序索引

向量
~
Js,y，根据发送端对应索引使用的K组合映射

算法和排序映射算法逆映射，即可得到对应的映

射符号，进而通过十进制到二进制转换，可恢复

出对应的所有映射比特。此外，加载了顺序和码

索引 2 种模式下的调制比特，在上述索引向量恢

复后，再依次在对应时隙上使用相应的 Walsh 码

做相关检测，进行极性转换的逆运算，即可恢复

对应调制比特。

2　性能分析

2.1　BER性能分析

基于前文对系统接收端的描述，DMTD-IM-

DCSK 系统在恢复信息比特的过程中，首先通过

模式 1联合解调出时隙索引以及模式 1下的码索引

和顺序索引，然后进行模式 2 的码索引和顺序索

引解调，进而得到每个模式的索引信息，然后进

行调制比特的解调，在所有比特的恢复过程中，

共有以下2种判决变量。

1) 解调当前时隙所用Walsh码与发送端排序后

的Walsh码一致，即

Ik =
é

ë
ê
êê
ê∑

l = 1

L

αlei,x + nR

ù

û
ú
úú
ú é

ë
ê
êê
ê∑

l = 1

L

αldkei,x + nI

ù

û
ú
úú
ú

T

(8)

2) 解调当前时隙所用Walsh码与发送端排序后

的Walsh码不一致，即

I ′k =
é

ë
ê
êê
ê∑

l = 1

L

αlei,x + nR

ù

û
ú
úú
ú é

ë
ê
êê
ê∑

l = 1

L

αldkej,x + nI

ù

û
ú
úú
ú

T

(9)

在混沌通信系统的分析中，最常用的方法为高

斯近似法，该方法假设对于较大的 θ，随机变量 Ik

和 I ′k服从高斯分布[12]，因此这2个随机变量的均值

和方差分别为

E[ Ik ] =∑
l = 1

L

α2
l dk E[ei,xei,x

T ] +
       
∑
l = 1

L

αl E[ ]ei,xnT
I

= 0

+

  
                     
∑
l = 1

L

αl dkei,xE[ ]nR ei,x
T + E[ ]nR nT

I

= 0

=

∑
l = 1

L

α2
l dk Ec = μ1 (10)

E[ I ′k ] =∑
l = 1

L

α2
l dk E[ei,xej,x

T ] +∑
l = 1

L

αl E[ei,xnT
I ] +

  ∑
l = 1

L

αl dkei,xE[nR ei,x
T ] + E[nR nT

I ] = 0 = μ2 (11)

Var [ Ik ] = Var [ I 'k ] ≈
∑
l = 1

L

α2
l Var [ ]ei,xnI

T + Var [nR nI
T ] +

∑
l = 1

L

α2
l Var [nR ei,x

T ] =
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Ec( N0

2
+

N0

2N ) +
θN 2

0

4
= σ 2

1 = σ 2
2 (12)

其中，E[ ⋅ ]和Var [ ⋅ ]分别是均值运算和方差运

算。式(10)中由于噪声的均值为 0，因此信息信号

与噪声的交叉项和噪声与噪声的乘积的期望均为

0；式(11)中参考信号与信息信号之间的相关值由

于Walsh码的正交性也为 0。因为判决变量 Ik 和 I ′k
是独立同分布的高斯随机变量，且它们的均值分别

为 μ1和μ2，方差分别为 σ 2
1和σ 2

2，所以随机变量 | Ik |
和| I ′k |满足折叠高斯分布[9]。随机变量| Ik |的概率密

度函数及| Ik |和| I ′k |的分布函数分别为

f |Ik|
( x ) =

1

2πσ 2
1

ì
í
î

ïï
ïï
exp ( - ( x - μ1 )2

2σ 2
1 ) +

exp ( - ( x + μ1 )2

2σ 2
1 )üýþïïïïïï (13)

F || Ik

( x ) =
1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
erf ( x - μ1

2σ 2
1 ) + erf ( x + μ1

2σ 2
1 )ùûúúúúúú (14)

F || I ′k
( x ) = erf ( x

2σ 2
2 ) (15)

其中，exp (⋅)为指数函数，erf (⋅)为误差函数，表示

为 erf ( x ) =
2
π ∫0

x

e-t2

dt。为便于分析，定义 Y =

min{| Ik,m |}， m ∈ {1,⋯,MS}， X = max{| I ′k,n |}， n ∈ 
{ }1,⋯,NMT - MS ， 可 以 得 到 联 合 解 调 错 误 概

率P Mode1
ed 为[16]

P Mode1
ed = ∫

0

∞

[1 - Pr{X ≤ y}] fY ( y )dy =

∫
0

∞ é

ë

ê
êê
ê1 - ∏

n = 1

NMT - MS

Pr{ }|| I ′k,n ≤ y
ù

û

ú
úú
ú fY ( y )dy =

∫
0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - (F || I ′k,n

( y ) )NMT - MSù

û

ú
úú
ú
ú
ú

fY ( y )dy (16)

其中， fY ( y ) 为 Y 的概率密度函数，因为来自

{| Ik,1 |, | Ik,2 |,⋯, || Ik,MS

|
|}的MS个随机变量之间相互独

立，所以可以得到Y的分布函数为

FY ( y ) = 1 - é
ë
êêêê1 - F || Ik

( y )ù
û
úúúú

MS

(17)

对式(17)求导，可得Y的概率密度函数为

fY ( y ) = MS
é
ë
êêêê1 - F || Ik

( y )ù
û
úúúú

MS - 1

f || Ik

( y ) (18)

因此，式(16)中的联合检测错误概率P Mode1
ed 可

进一步推导为

P Mode1
ed =

1

2πσ 2
1

∫
0

∞
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 -
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
erf ( )y

2σ 2
2

NMT - MS

·

MS

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
1 -

1
2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
erf ( )y - μ1

2σ 2
1

+ erf ( )y + μ1

2σ 2
1

MS - 1

·

 
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
exp ( )-

( y - μ1 )2

2σ 2
1

+ exp ( )-
( y + μ1 )2

2σ 2
1

dy (19)

同理，模式2采用的联合检测算法是从NMT个

判决变量中找到MT - MS个最大值，可重复上述步

骤，将 Y 中 m 的取值范围变为 m ∈ { 1,2,⋯,MT -

MS }，X中 n的范围变为{ 1,2,⋯, ( N - 1) MT + MS }，

最终可得模式2下的联合检测错误概率P Mode2
ed 为

P Mode2
ed =

1

2πσ 2
1

( MT - MS )·

 ∫
0

∞
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 -
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
erf ( )y

2σ 2
2

( N - 1) MT + MS

·

 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
1 -

1
2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
erf ( y - μ1

2σ 2
1 ) + erf ( y + μ1

2σ 2
1 )ùûúúúúúúüýþïïïïïïïï

MT - MS - 1

·

 
ì
í
î

ïï
ïï
exp ( - ( y - μ1 )2

2σ 2
1 ) + exp ( - ( y + μ1 )2

2σ 2
1 )üýþïïïïïïdy (20)

由于接收端采用的是联合检测算法，因此在

模式 1联合解调时得到的 3个索引（时隙索引、模

式 1 码索引和顺序索引）的比特差错率可以同时

计算得到，记为P Mode1
b,map ；同理，在模式 2联合解调

过程中共有 2个索引（模式 2码索引和顺序索引）

的比特差错率，记为P Mode2
b,map 。当联合解调出现错误

时，接收端会估计到错误的映射比特组合，相比

于正确的映射比特组合，每个错误的映射比特组

合均包含不同数量的映射比特，而检测到错误的

映射符号的概率是相同的，根据文献[18]，可以得

到联合索引比特错误概率与联合解调错误概率的

关系为

P Mode1
b,map =

2g1 + g2 + g4 - 1

2g1 + g2 + g4 - 1
P Mode1

ed (21)

P Mode2
b,map =

2
g3 + g5 - 1

2g3 + g5 - 1
P Mode2

ed (22)
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其中，P Mode1
b,map 和P Mode2

b,map 的本质是平均的联合索引比

特错误概率，平均体现在考虑了K组合映射算法中

的无效状态对比特差错率的影响[19]。

模式 1和模式 2下的DCSK调制比特错误概率

均存在联合检测正确和联合检测错误两种情况，当

联合检测错误时，由于对应时隙所用的Walsh码恢

复错误，DCSK调制比特的错误概率为
1
2
；当联合

检测正确时，DCSK调制比特的错误概率为

PDCSK =
1
2

erfc

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï( 2Var ( Ik )

[ ]E ( Ik )
2 )-

1
2
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

=

1
2

erfc

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
( ( N + 1) ( MT + 1)

Ngγb

+
θ (1 + MT )2

2g2γ2
b )-

1
2
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
(23)

其中，γb =∑
l = 1

L

α2
l

Eb

N0

，因此可以得到模式1和模式2

下的调制比特错误概率为

P Mode1
b,mod = (1 - P Mode1

ed ) PDCSK +
1
2

P Mode1
ed (24)

P Mode2
b,mod = (1 - P Mode2

ed ) PDCSK +
1
2

P Mode2
ed (25)

综上，可以推出系统的比特差错率Psys为

Psys =
( )g1 + g2 + g4

g
P Mode1

b,map +
( )g3 + g5

g
P Mode2

b,map +

g6

g
P Mode1

b,mod +
g7

g
P Mode2

b,mod (26)

根据上述的分析，系统BER的表达式可通过

将式(21)、式(22)、式(24)和式(25)代入式(26)中得到，

本文假设多径瑞利衰落信道中所有路径相互独立，

在此条件下，可以得到 γb的瞬时概率密度函数为

f (γb ) =
γb

( l - 1)

( L - 1)!γ̄l
L

exp ( - γb

γ̄l ) (27)

其中，γ̄l = E [ γl ] = ( )Eb

N0

E [ αl
2 ]为每条路径上信号

的平均信噪比。综上所述，系统在多径瑞利衰落信

道下的平均BER表达式为

PBER = ∫
0

∞

Psys f (γb )dγb (28)

2.2　数据速率和复杂度分析

为验证本文提出的DMTD-IM-DCSK系统的卓

越性能，本节对与该系统结构相似的混沌系统在数

据速率和复杂度方面进行了分析，其中，数据速率

定义为传输总比特数与每符号传输持续时间之

比[6]。本文系统充分利用了每个时隙传输的信息比

特，具体而言，模式 1 传输时隙索引比特 g1 =

ë ûlb CMS
MT

， ë û⋅ 为向下取整函数，码索引比特 g2 =

ë ûlb CMS
N ，顺序索引比特 g4 = ë ûlb ( )Ms! ，!为阶乘运

算；模式2传输的码索引比特g3 = ë ûlb CMT - MS
N ，顺序

索引比特g5 = ê
ë

ú
ûlb[ ]( )MT - Ms ! ，调制比特为g6 = Ms，

g7 = MT - Ms。因此，总传输比特数为g = ë ûlb CMS
MT

+

ë ûlb CMS
N + ë ûlb CMT - MS

N +ë ûlb ( )MS! +êë
ú
ûlb[ ]( )MT - MS ! + 

MT，从而得到 DMTD-IM-DCSK 系统的数据速率

为 Ω1 =
g

β ( MT + 1)Tc

， DCSK-DIM、 DM-DCSK-

IM、 PPM-DCSK 系统的数据速率分别为 Ω2 =

ë ûlb MT + 2

β ( MT + 1)Tc

、 Ω3 = ë ûlb MT + 2MT + 1

β ( MT + 1)Tc

、 Ω4 =

ë ûlb MT + 1

β ( MT + 1)Tc

，其中， Tc 为码片周期，MT 为时

隙数。

图4分析了不同时隙数MT下系统的数据速率。

从图 4中可以明显看出，随着MT的增加，DMTD-

IM-DCSK系统的数据速率远远超过其他系统。特

别是当 MT = 10 时，DMTD-IM-DCSK 系统的数据

速率分别是 DM-DCSK-IM、 DCSK-DIM、 PPM-

DCSK系统的 2.21倍、10.6倍、13.3倍，这表明本

文系统在数据速率传输方面具有显著的优势。

图4　不同时隙数MT下系统的数据速率
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分析系统复杂度的意义在于评估系统的设计和

性能，为优化提供指导。系统复杂度包括乘法复杂

度和搜索复杂度，具体而言，乘法复杂度包括调制

和解调信息比特所需要的乘法次数，搜索复杂度是

指检测传输实体的激活模式所涉及的比较操作次数。

对于DMDT-IM-DCSK系统而言，调制和解调共需

2MT Nθ次乘法，在联合解调过程中，为构建NMT个

长度为Nθ的判决变量需要2MT N 2θ次乘法运算，此

外，2种过程的搜索复杂度均需要从NMT个判决变量

中找到MS个最大值，带来的搜索复杂度为 2CMS
NMT

，

按照上述复杂度的计算式，可以得到各系统复杂度

表达式：DMTD-IM-DCSK 系统的复杂度为 χ1 =

2MT Nθ + 2MT N 2θ + 2CMS
NMT

， DCSK-DIM、 DM-

DCSK-IM、PPM-DCSK 系统的复杂度分别为 χ2 =

(2 + MT )θ + 2C1
MT
、χ3 = (4MT - 1)θ + C1

MT
、χ4 = (1 +

MT )θ + C1
MT
。图5分析了不同混沌序列长度θ下系统

每传输一个比特的复杂度，即对应的系统复杂度与数

据速率之比。从图5中可知，DMTD-IM-DCSK系统

每传输一个比特的复杂度高于其余3个系统。

3　仿真分析

本节在AWGN信道和多径瑞利衰落信道下研

究了混沌序列长度 θ、Walsh码阶数N以及时隙数

MT对BER的影响，然后对比了相似结构的混沌系

统 ， 包 括 DM-DCSK-IM、 DCSK-DIM 和 PPM-

DCSK，由于 DCSK-DIM 和 PPM-DCSK 系统的数

据速率很低，因此只对比了 DMTD-IM-DCSK 与

DM-DCSK-IM 在相似的数据速率下的 BER 性能，

此外还对比了DMTD-IM-DCSK与其余 3个系统在

占用相同资源条件下的BER性能。

大量文献证明，等增益条件下的BER性能明

显优于不等增益的情况[20-22]，因此，为确保仿真结

果的一致性，在后续所有的仿真中，本文均选择采

用三径等增益的多径瑞利衰落信道。

3.1　DMTD-IM-DCSK系统相关分析

图 6分析了不同序列长度 θ下系统BER随
Eb

N0

的变化曲线，各参数取值分别为 [ MT,MS,N,θ ] =

[ 8,4,8,32 ] , [ 8,4,8,64 ] , [ 8,4,8,128 ]。由图 6可知，随

着θ的增大，系统BER逐渐变差，这是因为θ的增

大会引入更多噪声，导致系统BER中噪声分量变

大，误码性能变差。此外，在低信噪比下，仿真性

能曲线相较于理论曲线略有优势，这是因为在联合

解调错误时，仿真值无法准确检测到“3种索引中

的一种或多种出现错误，但均未错到无效状态”的

情况，导致这部分概率被错误地归类为正确的概

率。然而，在较高信噪比下，系统的联合解调错误

概率减小，理论值与仿真值曲线的匹配程度变好。

此外，本文采取的高斯近似法也对曲线的匹配产生

了影响，在较低的混沌序列长度θ下，理论值与仿

真值存在一定偏差。

图 7分析了不同Walsh码阶数N下系统BER随

Eb

N0

的变化曲线，各参数取值分别为[ MT,MS,β,N ] =

图5　不同混沌序列长度θ下系统每传输一个比特的复杂度

图6　不同序列长度θ下系统BER随
Eb

N0
的变化曲线
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[ 6,3,1024,4 ] , [ 6,3,1024,8 ]。从图 7 中可以观察到，

随着 Walsh 码阶数 N 的增大，系统的 BER 性能变

好，这是因为N的增大会带来传输比特数的升高，

在相同的发送能量Es 条件下，比特数的升高意味

着更多的索引映射比特被映射到符号内，即实现一

定BER性能所需的
Eb

N0

降低了。更具体地说，索引

映射比特并不依赖传输实体隐式传输，因此这些比

特可以在不消耗传输能量的情况下传输。此外，从

图7中还可以看到，系统BER性能的仿真值与理论

值曲线吻合，说明了本文推导的理论BER计算式(28)

的正确性。

图 8分析了不同Walsh码阶数N下系统BER随

MT的变化曲线，其中，θ = 64，MS =
MT

2
。从图8中

可知，在AWGN信道下，当
Eb

N0

= 9 dB、N = 16时，

MT的变化会使系统BER性能处于一个动态范围内，

原因有以下两个：一方面，当
Eb

N0

和N固定时，随MT

的增大，系统传输的数据速率增大，即隐式传输

的比特数增多，导致BER有变好的趋势；另一方

面，随着 MT 的增大，系统的扩频因子 β也会增

大，从而引入更多的噪声，导致BER有变差的趋

势。因此系统BER曲线趋势需要综合 2个方面共

同决定，但始终在一个合理的比特差错率区间内

波动。

3.2　DMTD-IM-DCSK系统与其他系统对比分析

图 9分析了相似数据速率下DMTD-IM-DCSK

系统与 DM-DCSK-IMBER 系统的 BER 曲线对比

（由于系统结构限制，2个系统无法完美实现一模一

样的数据速率，故取最接近的数据速率作为对比）。

其 中 ， DMTD-IM-DCSK 系 统 在 数 据 速 率 Ω =

18
β ( MT + 1)Tc

和Ω =
12

β ( MT + 1)Tc

时的系统参数分

别 为 [ MT,N,θ ] = [ 6,4,64 ] 和 [ MT,N,θ ] = [ 4,4,64 ]；

DM-DCSK-IM系统在数据速率为Ω =
18

β ( MT + 1)Tc

和Ω =
13

β ( MT + 1)Tc

时的系统参数分别为[ MT,θ ] =

[ 8,64 ]和 [ MT,θ ] = [ 6,64 ]。从图 9 中可以观察到，

在 AWGN信道和多径瑞利信道下，2种数据速率

条件下 DMTD-IM-DCSK 系统的 BER 都明显优于

DM-DCSK-IM系统，可见本文系统拥有卓越的误

码性能。 

图10分析了在AWGN信道和多径瑞利信道下，

占用相同时隙资源条件下DMTD-IM-DCSK系统与

其他混沌系统的BER曲线对比，各系统参数分别

为[ MT,N,β ] = [ 4,4,512 ]。从图10中可知，在2种信

道下，本文系统都有更好的误码性能，例如，在

AWGN信道下，本文系统在BER为 10-5 时，分别

优于DCSK-DIM、PPM-DCSK、DM-DCSK约2 dB、

2.5 dB、4 dB。

图8　不同Walsh码阶数N下系统BER随MT的变化曲线

图7　不同Walsh码阶数N下系统BER随
Eb

N0
的变化曲线
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4　结束语

本文通过结合时间、Walsh码和顺序索引，以

及巧妙地利用混沌序列的Hilbert变换，构建了一

个复杂而又高效的双模三维索引调制差分混沌移位

键控系统。在接收端，引入了联合解调算法，成功

实现了对单一模式下所有隐式传输映射信息的同时

恢复，而且采用了降噪操作，有效提高了系统性

能。本文在 AWGN 信道和多径瑞利信道下对

DMTD-IM-DCSK系统的BER计算式进行了推导，

并通过仿真验证了其性能。与其他混沌通信系统相

比，特别是在相同数据速率和占用相同时隙资源条

件下，DMTD-IM-DCSK 系统表现出卓越的性能。

这为其在实际应用中的优越性提供了有力的支持。

然而，本文也指出了系统在提高数据速率的同时增

加了复杂度。在这一背景下，下一步的关键问题是

如何在不影响系统性能的前提下降低系统复杂度。

这不仅能够使系统更易于在实际中应用，还为混沌

通信系统在更广泛的应用领域中拓展提供了可能性。
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