
摘要

FM—DCSK(Frequency—Modulated Differential Chaos Shift Keying，调频差分

混沌键控)是一种集调制与扩频于一身的混沌通信技术，其实现结构简单，在多

径衰落信道下表现出良好的鲁棒性和优异的BER(Bit Error Rate，比特错误率)

性能。

本文在FM．DCSK频率分集的基础上引入了空间分集的思想，提出一种

SIMO(Single—Input and Multiple—Output，单入多出)架构的FM—DCSK调制解调

方案。该方案在接收端使用多根天线对独立的接收副本进行处理以获得空间分集

增益，同时在发送端使用多个Walsh函数并行地发送数据子流，在不增加带宽的

条件下显著地提升了系统的数据传输速率。在多径衰落信道下的仿真表明，SIMO

FM．DCSK方案较原先的FM．DCSK相比获得了明显的分集增益，BER性能得到

了良好的改善。在与DS．VBLAST(Direct Spread．Vertical Bell Lab Space．Time，

直序列扩频贝尔实验室分层空时码)的对比仿真中我们发现，在相同的数据传输

速率和相同的带宽效率下，SIMO FM．DCSK方案在BER=10击时表现出较明显的

性能优势，并且后者在实现的复杂度方面体现出较强的竞争力。

更进一步，‘我们研究了SIMO FM．DCSK方案与几种具有代表性的纠错编码

之间的适配性关系。在不同码率和不同帧长下的仿真表明，加入PA编码的SIMO

FM．DCSK系统在多径衰落信道下表现出比LDPC和卷积码更为优秀的BER性

能。紧接着，我们通过仿真找到了该系统的一个最佳码率，得出了该系统适用于

中长帧传输的结论。

大量的仿真结果表明，本文所提出的SIMO FM．DCSK方案由于其简单的结

构和优异的性能，再结合PA码这种编码灵活、译码简单的纠错码型，有望成为

未来无线数据通信领域的一种强有力的备选传输方案。
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Abstract

Frequency—Modulated Differential Chaos Shift Keying(FM_DCSK)is an attractive

scheme joining chaotic modulation with spread—spectrum property,which is simple in

implementation and robust in multipath fading channels．

In this paper,space diversity has been introduced into FM_DCSK and all SIMO

(Single．input and Multiple—output)architecture of the FM-DCSK modulation

technique is proposed．The new scheme uses multiple antennas at the receiver end to

form all SIMO structure SO as to obtain a diversity gain．At the same time，orthogonal

Walsh functions are employed at the transmitter,with parallel sub—streams transmitted

with a single antenna to help achieve a significant increase of the data rate．Simulation

results demonstrate that BER level of 1 0由，the proposed SIMO FM·DCSK

architecture has an outstanding bit error rate(BER)performance in contrast to the

DS．VBLAST scheme．In particular,the simpler algorithm makes the proposed

architecture more efficient than the DS．VBLAST scheme．

Furthermore，several main channel coding or comnlonly called error-correcting

coding schemes are introduced into the SIMO FM—DCSK communication system with

different code rates and different frame lengths over multipath fading channels．It is

found that，in contrast to LDPC codes and convolutional codes，Product Accumulate

(PA)codes can provide outstanding bit-error rate(BER)performance improvement in

the existing SIMO FM-DCSK system．

Therefore，it is expected that the proposed SIMO FM—DCSK scheme，equipped

with PA codes with its advantages of simple encoding and decoding structure as well

as flexibly adjustable code rate，will be applied as a strong candidate to data

transrnission services in wireless communication systems．

Keywords：FM—DCSK，Space Diversity,Error Correcting Coding
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第一章绪论

1．1混沌通信

第一章 绪论

混沌通信是二十多年来新兴的一种无线通信技术。与传统通信技术的区别

是，混沌通信系统采用的载波是混沌信号，而传统通信系统则采用正弦信号[1】。

混沌信号是由非线性系统中的混沌现象产生的，所谓的混沌现象是指发生在确

定性系统中的貌似随机的不规则运动。一个确定性理论描述的系统，其行为却

表现为不确定性一不可重复、不可预测，这就是混沌现象。混沌是非线性动力

系统的固有特性，是非线性系统普遍存在的现象。

利用混沌现象产生的混沌信号同时具有确定性和类随机特性，是一类非周

期的、有界但不收敛的信号，不容易被捕获，具有一定的保密性。其信号频谱

扩展到一个很宽的频段，因此对无线信道的多径衰落具有显著的抵御作用。混

沌信号对初始条件极为敏感，只要初始值发生微小的改变，系统状态就会发生

很大的变化。混沌信号的另外一个优点是不同初值产生的信号之间互相关几乎

为O，且每个信号都具有很好的自相关特性，其自相关函数接近的万函数。

80年代以来，国际上混沌通信理论与技术的形成和发展经历了具有历史意义

的3件大事：1、1983年，蔡少棠教授首次提出了著名的蔡氏电路，使人们能从电

路的角度较为方便地对混沌机理与特性进行研究；2、1990年，美国海军实验室

研究人员L．M．Pecora和T．L．Carroll首次利用驱动．响应法实现了两个混沌系统的

同步，这一突破性的进展，使混沌理论应用于通信领域成为可能；3、1991年以

后，国际上相继提出了各种混沌通信制式及其理论与方法，使混沌通信成为现代

通信领域的一个新的分支与方向[2卜[41。到目前为止，对混沌通信的研究主要可

以划分为四大类：

l、混沌扩频

混沌扩频是采用非线性映射的混沌序列来替代扩频通信的PN码，因混沌

信号的不重复性，这样的扩频混沌序列数量众多，有效的解决了扩频通信系统

中扩频码短缺的问题。
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2、混沌键控

混沌键控可以分为两种，第一种是利用所发送的数字信号调制发送端混沌

系统的参数，使其在两个值之间切换。接收端通过检测个混沌系统的同步误差；

利用这两个固定的值来判决出所发送的信息。第二种是差分混沌键控，利用参

考信号和信息信号的相对极性来检测信息。

3、混沌参数调制

混沌参数调制是利用发送端所传输的信号来调制混沌系统的参数，在接收

端利用混沌同步信号提取出相应的混沌系统参数，进而恢复出所传输的信息。

4、混沌掩盖

混沌掩盖是混沌保密通信方式的一种，其基本思想是在发送端利用混沌信

号作为一种载体来隐藏信号或者遮掩所要传送的信息，在接收端则利用同步后

的混沌信号进行去掩盖，从而恢复出信息。

1．2混沌调制的发展

在1998年的IEEE国际电路与系统大会上，G Kolumban等人指出采用伪

随机码的扩频通信技术存在三个严重的缺点：一是接收机中去扩频的码信号必

须与发射机的扩频码具有严格的同步，但实际应用中的恶劣传播环境产生的同

步误差将使得通信性能明显恶化；二是扩频与去扩频处理需要额外的特定电路；

三是扩频通信系统的价格和功耗无法降低到某一极限以下。而混沌调制系统恰

恰具有克服这些缺点的优越性。混沌通信系统只要采用非常简单的电路就能产

生任意频带的宽带信号，具有任意的功率电平，所传输的数字信息可以直接映

射到某个混沌波形的样本函数中去。如果采用差分的混沌调制方式，则扩频通

信中的扩频和去扩频处理所需的同步就可以在这里省去。再者，混沌调制产生

的波形自相关性较好，故对多径传播极不敏感。

G Kolumban提出了四种混沌调制技术：CSK(混沌键控)、COOK(混沌

开关键控)、DCSK(差分混沌键控)和FM—DCSK(调频差分混沌键控)。CSK

和COOK存在判决门限不固定的缺陷，而DCSK虽然解决了这个缺陷，却存在

比特能量不恒定，接收端需要长时间的估算导致传输速率受到影响。FM—DCSK

则很好的解决了这两个问题：采用差分方式使得接收机可以采用0作为门限来
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判决，将FM调制后的混沌信号作为载波则使得比特能量固定，有效的提高了

传输速率[5】。

因此，FM．DCSK作为一种实用性很强的混沌调制技术，受到了极大的关

注。G Kolumban在后续的研究中对FM．DCSK技术做了大量的深入分析，探讨

了FM—DCSK在多径衰落信道下性能，提出了一般的FM—DCSK解调方法【6】[7】；

C．K．Tse和F．C．M．Lau在其著作中给出了多种DCSK的多址方案[1】，这些方

案同样适用于FM．DCSK；而叶丽芬、王琳等人的研究则进一步揭示了

FM-DCSK作为一种扩频技术的本质以及该技术相对传统CDMA扩频系统的显

著优势[8】。

1。3论文研究的目的、意义与方法

FM—DCSK技术经过十年的发展，已经相对完善，其调制解调方案已经比

较成熟，多址方案也得到了多方的关注[1】[12】。然而，现代通信业务对通信系

统提出了更高更快更强的要求，数据传输速率必须越来越高，通信质量必须越

来越好，我们迫切需要一种新的技术手段来提升FM—DCSK的性能。于是，我

们首都尝试将空域信号处理引入FM—DCSK，在空间维度为FM．DCSK的发展

开拓一个新的方向。 ·

我们注意到，近年来MIMO(Multiple—input andMultiple．output，多入多出)

和空域信号处理技术得到了迅猛发展。作为独立于时间和频率之外的第三种维

度，在空域上对信号进行处理能够节省宝贵的时间和频率资源，进一步提升了

通信系统的性能[9】。利用空间维度进行信号处理的技术主要可以分为两种，一

种是空间复用，一种是空间分集。前者利用各个收发天线之间的信道张成的自

由度，在多根发射天线上并行的发送多个数据流，在接收端采用天线阵列进行

信号检测，这种技术有效的提高了信号的传输速率，其代表性技术是贝尔实验

室提出的VBLAST方案[10】；后者也是利用空间信道的独立性，不过与前者不

同的是，分集系统对相同的信息在空间多条信道中传播产生的不同副本进行处

理，从而获得分集增益，提升系统的差错率性能，其代表性技术是空时分组码

发射分集方案以及其他的接收分集方案[11】。

通过对FM．DCSK自身特点的分析，我们首先认为上述的MIMO空间复用

方案在FM．DCSK中不可行。因为现行的通信系统可以采用MIMO复用方案的
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前提是接收机必须估计信道，且收发天线构成的并行子信道相互之间相关性较

弱，接收机可以采用最大似然检测或者其他次优的线性检测算法对接收信号进

行处理。然而FM．DCSK的差分调制方案决定了接收机无需采用信道估计技术，

也不可能采用信道估计技术来对接收信号进行解调。因此，空间分集的思想成

为与FM—DCSK技术相结合的合适候选。

据文献[8]的仿真结果，我们看出FM．DCSK在频率选择性信道下的性能要

优于在平坦衰落信道下的性能，因此，FM．DCSK实质上是一种频率分集技术。

本文我们将在频率分集的基础上增加一个空间的维度，首次尝试将空间分集的

思想引入FM．DCSK调制解调系统，采用多根接收天线构成SIMO(Single—input

and Multiple．output，单入多出)架构FM．DCSK调制解调系统，以期能够提高

其差错率性能。同时，为了提高数据传输速率，我们在发送端使用Walsh函数

区分子流，在不增加带宽的情况下使传输速率实现了数倍的增长。

另一方面，从通信系统的完整性考虑，我们必须探寻SIMO FM．DCSK方

案与其他通信技术的兼容性问题，特别是与在通信系统中起到至关重要作用的

纠错编码的适配性。于是，我们选取了几种有代表性的纠错编码码型与SIMO

FM—DCSK方案结合，给出各种码型在该传输体制下的差错率性能，以期能够

对该方案的在实际通信系统中的应用提供一定的参考。

在本文中，我们给出了SIMO FM．DCSK的收发机结构，采用C语言搭建

仿真平台，通过大量的仿真实验来验证SIMO FM．DCSK方案在不同数目的子

流、不同数目的天线配置下的差错率性能，并且将该方案与DS．VBLAST方案

在相同的带宽效率、相同的传输速率条件下进行了性能对比。最后，我们将不

同的纠错编码码型嵌入SIMO FM—DCSK方案中，在不同的帧长、不同的码率

条件下对各种码型进行了对比分析。

综合以上，本文的创新之处主要有两点：

1、提出SIMO架构FM．DCSK方案，并与DS．VBLAST进行了对比，前者

无论在BER性能还是实现的复杂度方面都体现出可观的优势。

2、研究了各种纠错编码与SIMO FM．DCSK方案的适配性，发现PA码与

SIMO FM．DCSK结合的方案与LDPC、卷积码相比具有更加优越的性能。同时

也通过仿真发现了PA编码SIMO FM．DCSK系统的最佳码率。
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1．4论文的结构

本文具体内容安排如下：

1、 第一章阐述了混沌通信的发展历程，FM．DCSK调制技术的提出及其与

空间分集思想结合的可能性，给出了本文研究的意义、目的和方法。

最后指出了本文的研究范围和方向，给出了全文的内容轮廓。

2、 第二章介绍了无限通信系统的组成，特别对无线信道的衰落类型进行

了较为详细的阐述，并指出了本文的所有仿真所采用的信道类型。

3、 第三章阐述了混沌通信理论，从各种混沌调制解调方式的接收判决门

限和估算问题引出了FM．DCSK技术。

4、 第四章详细给出了作者所提的SIMO FM．DCSK收发机方案，对该方案

的链路仿真结果进行分析，并与DS．VBLAST方案的性能进行了仿真

对比。

5、 第五章重点研究了加入纠错编码的SIMO FM．DCSK方案的差错率性

能，通过仿真对各种码型的性能进行有效的评估。

6、 最后总结全文，并给出作者在攻读硕士期间从事的科研工作和发表的

论文，以及相关的参考文献。
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第二章 无线通信理论基础

2．1数字通信系统的构成

自从1897年马可尼第一次用无线电实现与横跨英吉利海峡的船舶之间的联

络以来，经过了漫长的数十年，直到20世纪70年代才实现了为全人类提供个

人无线通信这一梦想，诞生了无线通信技术。无线通信技术经历了从模拟到数

字的转变，从少数人的奢侈品成为现在人人都得以享用的公众网络，从最早的

语音通信逐渐过渡到越来越高速的数据业务。无线通信已经无处不在，正在人

类文明的进程中发挥着巨大的推动作用。

所谓的无线通信(communication或telecommunication)，是将电磁波信号

通过空气(或者真空)传播，把信息从一方无差错的传输到另一方，这样的信

息可以是低速的语音，也可以是图像、视频等多媒体信息。最早出现的是模拟

通信，在基带传输的是模拟信号；而数字信号因其抗噪声、易检测、高容量等

优点，已经完全取代模拟信号，成为无线信号传输的主要形式。

数字无线通信系统的一般结构如下[13】：

债迥=息?黼。口．商鼍‰一网。冈一网．网～l

图2-1数字无线通信系统

数字通信系统的目标是尽量有效可靠的从一个数字信息源(如计算机、数

字化的语音或视频)传输信息到一个接收端。

从图2．1可以看出，数字通信的过程首先是将信源格式化为数字信号(“0’’

和“l’’)，然后进行信源编码，通过数据压缩提高信息的传输效率，同时采用数

6



第二章无线通信理论基础

据加密编码增加端到端的安全性。信道编码是在传输的码序列中引入一定算法

的冗余度，达到检错和纠错的目地，用来减小在接收端误判的概率。

经过编码的信息序列又用于改变一个模拟电磁波(载波)的某些特性，如

幅度、相位、频率等，这个过程称作调制。调制总是必需的，因为所有实际的

通信信道都是带限的模拟信道，不能直接传输数字信号。具体来说，调制就是

将一个信码变换成一个适于传输的模拟波形。一般的数字调制包括幅移键控

(Amplitude Shift Keying，ASK)，相移键控(Phase Shift Keying，PSK)，频

移键控(Frequency Shift Keying，FSK)，连续相位调制(Continuous Phase

Modulation，CPM)和幅度相位键控(Amplitude Phase Keying，APK)。其中，
信码分别和一正弦载波的幅度、相位、频率、相位和相位转变、及幅度和相位

一一对应。

在扩频通信中，调制后的信号还要经过一个速率更高的扩频码作用，再送

入信道传输，扩频在宽带通信中得到广泛应用。当然，实际通信里可能有多个

用户同时发起通信，所以还要采用多址接入技术。信道是一个物理媒体，载信

模拟波形通过它从发送端到达接收端。在实际信道中，模拟信号不可避免的会

受到各种线性和非线性机制的损害：衰减、扩散、码间干扰、互调干扰、PM／AM

和AM／PM转变、噪声、干扰、多径效应等。因而接收端从来不可能精确的接

收到发送的信号。

在接收端，待接收的信号要相应做多址解复用、解扩、解调、译码，这样

信息才能恢复。接收端的多址解复用是为了把该用户的信息从多个用户的叠加

信号中分离出来。解扩是为了把经展宽的信号恢复成原来的窄带信号。解调器

的作用就是从接收到的已损模拟信号中估计出一个传输码序列。信道解码器的

作用是从估计的码序列中重构原始的比特流。因为在实际通信信道中的干扰，

无差错的传输是从来不可能的。

由于实际需要传输的都是模拟信号，所以在上述数字通信系统的两端还分

别加有格式化模块，通过模／数和数／模转换器等实现数字和模拟信号之间的格式

转换。

另外，值得一提的是，在数字通信系统的发送端和接收端都可能使用多根

天线，利用信号在空间传播的独立性，实现空间复用或者空间分集，以提高数
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据传输速率，降低差错率。如果发送端使用多跟天线而接收端使用单根天线，

构成一个MISO(Multiple．input and Single．output)系统，可以采用发射分集方

案来提升系统性能；如果发送端采用单根天线而接收端采用多根天线，构成一

个SIMO(Single．input and Multiple．output)系统，可以采用接收分集方案来提

升系统性能；如果发送端和接收端都采用多根天线，构成一个MIMO

(Multiple—input and Multiple．output)系统，则配置方案更为灵活，发送端可以

采用多天线的发射分集或者多天线的空间复用，接收端则仍然是多天线的接收

分集，在复用的模式下，接收端的天线数不得少于发送端的天线数。关于空间

分集的阐述将在第四章中详细给出。

混沌通信作为一种调制解调方案，与现行调制方式的区别在于，前者使用

非周期的混沌信号作为载波，而后者则采用周期正弦信号作为载波。混沌调制

因为其具有潜在的抗多径衰落的优异能力而被提出来[14】。有关混沌、混沌调

制、混沌通信的概念和原理将在后续章节里详细阐述。在目前提出的所有混沌

调制方案中，FM．DCSK表现出最佳的抗噪声和抗多径衰落性能[6】，故成为本

文研究关注的重点。

． 由于FM．DCSK技术的优势在于对抗无线信道的频率选择性衰落，而本文

将空间分集的思想引入FM．DCSK调制解调系统，也正是利用了信道空间衰落

的独立性，因此，下一节将对无线衰落信道的特点进行详细的介绍。

2．2无线衰落信道

与其它通信信道相比，无线信道是最为复杂的一种。在移动无线环境中，

周围的物体都会对无线电波产生反射作用，产生幅度衰减和相位延迟的反射波，

这些反射波经空中各处的接收机天线接收后，根据其随机相位的不同，对接收

信号会起到加强或者减弱的作用，处于这个多径场中的移动台就有可能接收到

幅度和相位剧烈变化的信号。无线信道的衰落特性可以分为大尺度衰落和小尺

度衰落，下面将一一阐述。

2．2．1大尺度衰落

大尺度衰落是一种基于宏观的统计，包含两种衰落，一种是路径损耗，一

8
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种是阴影衰落。其中路径损耗可以认为是电磁波在自由空间随距离的增长而发

生的衰减，而阴影衰落则是由建筑物或者自然特征的阻碍效应造成的。

路径损耗：

在理想的自由空间传播中我们有功率损耗平方反比定律，接收到的信号功

率由下式给出[9】：

P=P(南)2 G，Gr ∽-，

其中C和Pr分别是发送功率和接收功率，丸是波长，G，和G，分别是发送和接

收的天线功率增益，d是发射机和接收机的空间距离。如果是在小区环境中，

则接收功率可以写为：

P=只f，t,丝d2、J2 G，G，
(2—2)

其中囊和以分别是发送和接收天线的有效高度，并且我们假设d2》曩以。在现

实环境中，路径损耗指数大约在2．5至6之间，取决于地形和植被的情况。

．砚影衰落：

阴影衰落是由建筑物或者自然特征的阻碍效应造成的。Jakes在1974年观

测到，接收功率在微观衰落下的平均值将接近于对数坐标的正态分布[15】。以

概率密度描述的对数正态分布函数为：

1 一!!=些!!f(x)=÷P 2仃2 (2．3)
～2尢。

其中，x(单位dB)是一个随机变量，表示长期波动的功率信号，∥和盯分别

表示X的均值和标准差，都以dB为单位来表示。∥等于上文式(2．2)中以距

离为函数的路径损耗值，仃的典型值是8dB。

2．2．2小尺度衰落

信号的小尺度衰落指的是接收信号在时间、频率和空间中的快速波动，它

是由发送方和接收方之间的物理信号散射造成的，也即我们所说的多径。图2．2

9
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K《dB)

Shadowing

图2．2大尺度衰落和小尺度衰落对接收功率的影响

显示了大尺度衰落和小尺度衰落对接收功率的影响，其中横轴表示范围，纵轴

表示接收与发送的功率比值。图中的直线表示路径损耗，是距离的函数；实线

表示阴影衰落，变化较缓慢；虚线表示小尺度衰落，变化较剧烈，但统计均值

则保持缓变。

我们假定小尺度衰落是由大量独立散射成分的叠加造成的，那么接收信号

的同相分量和正交分量就可以认为是独立零均值的高斯过程，该信号的包络可

以表示为一个瑞利(Rayleigh)密度函数：

m)=争吾m) (2_4)

其中，Q是平均接收功率，材(砷是单位阶跃函数，定义为

“cx，={三 二三： c2．5，

式(2-4)就是我们所说的瑞利衰落。另外，如果收发机之间存在直视径(Line

of Sight)，此时信号幅度将服从莱斯(Ricean)分布；而Nakagami分布则是一

种更复杂的分布，刻画了高频信道衰落的特点[9】。这两种信道本文不再赘述，

在后文的所有仿真中，我们都采用基于瑞利分布的多径信道模型。

10
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上述的统计特性，依据维度的不同，可以分为时间选择性(非选择性)衰

落、频率选择性(非选择性)衰落和空间选择性(非选择性)衰落。

多普勒扩畏s时间选择性衰落：

由于散射或者收发机的相对运动而引起的时变衰落导致了发送信号的多普

勒扩展。最简单的多普勒扩展表现为一个单频信号扩散在一个有限频带的带宽

之中，对于连续频带的信号，我们把信道响应自相关函数的傅立叶变换定义为

多普勒功率谱。典型的多普勒功率谱如图2—3所示，‰(y)是信道输出的平均

功率，y是多普勒频率，并且满足屹一‰≤V≤Vc+‰。

吵肋Ⅳ)的均方根带宽称为多普勒扩展，多普勒扩展VR№IS由下式给出：

VI吼IS
2= C2—6)

其中国表示多普勒频率区间Vc一‰≤y≤屹+‰，矿是多普勒频谱的平均频

率，表示如下：

矿：曼二竺竺!兰!： (2—7)

L‰(V)咖

为了说明信道的时间选择性衰落，我们定义信道相关时间Z≈1／‰懈。当乙

哆翻聊

．厂、～-八
％一’k ％ ％+％_

a印瞄时和Ⅸ釉哪¨

图2-3典型多普勒功率谱
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小于信号的码元宽度时，信号经历时间选择性衰落，或称为快衰落；当t大于

等于信号的码元宽度时，信号经历时间非选择性衰落，或称为慢衰落。在后文

的仿真中，我们都假定信道是慢衰落。

延迟扩展s频率选择性衰落：

实际上，无线信号传播过程中真正的单径信道是不存在的，但是我们习惯

将信号包络服从瑞利分布的在时间上不可分辨的多径信道称为瑞利单径信道，

即瑞利平衰落信道；而多径信道则一般都是指可分辨的多径，即频率选择性信

道。二者以信号带宽和信道相干带宽的大小关系来区分。本文在后续的章节中

提到的多径衰落信道均指频率选择性信道。

首先定义信道时延扩展的均方根为：

f膦2
广(f—f)2y肪(f)出
r—y肪(f)dr

(2．8)

这里y眈(r)表示多径的强度，是时延r的函数，如图1-4所示。z'max是最大

时延，F是平均时延，由下式给出：

’f：￡：二兰竺!二!兰二 (2—9)

广‰(f)df

夕一f)

O D妇y‘"

图2—4典型多径延迟功率分布图

12



第二章无线通信理论基础

信道的频率选择性衰落是由延迟扩展造成的，可以用相干带宽噩来描述：

皿≈1／‰。当忍小于信号带宽时，信号经历频率选择性衰落；当忍大于等于

信号带宽时，信号经历频率非选择性衰落，也称平衰落。图2_4给出了典型的

多径延迟功率分布图。在后文的仿真中，我们都假定信号经历频率选择性衰落。

角受扩展s空闻选择性衰落：

空间传播的多径信号到达接收天线阵列时都存在一定的角度，我们将其定

义为到达角占，用儿(曰)表示接收机的平均功率谱，典型的％(乡)与臼的函数关

系如图2．5所示。

我们把角度扩展‰定义为：

‰=
阿 一．

I．(乡一目)2∥A(e)dOd'-石

P⋯fo、_o

其中，歹是到达角的平均值，由下式给出

豇蹄
,ego)

l

，

∥
几肌一 √ ／。^～ ——

『0 曩

^叼b卿

图2-5典型接收机功率谱与到达角秒的关系

(2．10)

(2—11)
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角度扩展引起空间选择性衰落，这就意味着接收信号的幅度由天线的空间

位置决定。空间选择性衰落可以用相干距离口来描述，它表示空间衰落的自相

关系数下降到0．7的空间距离，角度扩展越大，相干距离越短，于是我们有

皿∞l／‰。如果信道的相干距离大于天线间距，信号经历空间非选择性衰落；
如果信道的相干距离小于天线间距，则信号经历空间选择性衰落。

必须说明的是，信道的选择性衰落对无线通信系统而言非不一定总是有害。

相反的，我们可以利用各种分集技术来利用各个维度上的信号冗余，以达到改

善通信系统性能的目的，这在第四章中会详细提及。本文提出的将空间分集引

入FM．DCSK系统的做法，正是利用了空间选择性信道中各条路径信号的独立

性。

14
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第三章 混沌通信理论

3．1混沌通信产生的背景

八十年代以来，国际上混沌通信理论与技术的形成和发展主要经历了具有

历史意义的三件大事：1983年，蔡少棠教授首次提出了著名的蔡氏电路，它是

迄今为止在非线性电路中产生复杂动力学行为的最有效而简单的混振电路之

一。通过对蔡氏电路参数的改变，可产生从倍周期分岔、单涡卷、周期3到双

涡卷等十分丰富的混沌现象，从而使人们能从电路的角度较为方便地对混沌机

理与特性进行研究；1990年，美国海军实验室研究人员Peeora和Carroll首次

利用驱动．响应法实现了两个混沌的同步，这一突破性的进展，使混沌理论应用

于通信领域成为可能；1991年以后至今，在国际上相继提出了各种混沌通信制

式及其理论与方法，由此使混沌通信成为现代通信领域的一个新的分支，随着

混沌通信的进一步完善与发展，它将成为本世纪通信技术的一个重要方向。

按目前国际国内的研究水平，可以将混沌通信划为四大类：l、混沌扩频；

2、混沌键控；3、混沌参数调制；4、混沌掩盖。前三类属于混沌数字通信，最

后一类属于混沌模拟通信。如何围绕这四大类混沌通信体制进行理论分析、仿

真和实验研究，已成为信息科学界关注的热点之一。在这四大类混沌通信体制

中，CSK等一大类混沌键控占有重要的地位，具有较大发展前景与应用价值，

主要包括有CSK，COOK，DCSK和FM．DCSK等。其中，FM．DCSK的抗多径

衰落和抗干扰的优越性最为明显。

3．2混沌调制解调

在传统通信中，已调信号由对应于各个码元的一段模拟周期波形组成。当

使用正弦基本函数而不采用扩频技术时，传输的是窄带信号。这种情况下，多

径传输(因为接收到多个沿不同路径传输的信号)会导致很大的衰减，甚至信

号的丢失(在灾难性破坏性的干扰的情况下)。

混沌通信，是调制方案采用混沌调制的数字通信系统。所谓混沌调制，就
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是载波或者说基本函数是由混沌信号来实现的调制方案。混沌通信的提出，为

无线移动通信受到多径衰落困扰的问题，提供了一种新的解决思路。

混沌信号，是一种对初始条件极为敏感的，看似不可预测，其实可以被数

学方式描述的伪随机信号，它具有类似高斯白噪声的很宽的频谱，是一种扩频

宽带信号。因为它的宽带本质，采用混沌信号作为基本函数的调制方式比基于

正弦函数的调制方式在抗多径传输的能力上有潜在的优越性。

由于混沌波形不是周期的，持续时间丁的每个抽样函数都不相同。这有个

好处，每个传输码元用唯一的一个模拟抽样函数表示，混沌抽样函数之间的相

关性就很低。对比周期信号，混沌信号和自身的相关性迅速衰减，而且通过不

同混沌电路产生的混沌信号几乎都是正交的。这意味着两个不同步的混沌电路

(由不同初始条件或有着不同的电路)参数产生的混沌信号的相关性和干扰很

低。而且混沌信号的产生是非常容易的，只需要一个简单的非线性器即可。常

用的混沌发生函数有：Bernoulli映射、Logistic映射、Cubic映射等。

然而，它也带来一个问题，就是需要从有限持续时间抽样函数估算混沌过

程的长期随机性，这却是不容易做到的[21[16]。关于估算问题，将在后续章节

中详细讨论和解决。

混沌数字调制是将码元映射成模拟混沌波形。在混沌位移键控Chaos Shift

Keying(简称CSK)中，信息加载于基本函数的加权组合。差分混沌位移键控

Differemial Chaos Shift Keying(简称DCSK)是CSK的变体，它的信息是载于

基本函数不同部分的相关性上，这个我们稍后也会作详细阐述。

3．2．1一个基本函数的CSK

CSK是一种数字调制方式，通过不同吸引子或出现于不同初始条件的相同

吸引子混沌信号用作基本函数。吸引子或初始条件的数目就等于基本函数的个

数。

注意到混沌通信中每个基本函数的形状不是固定的。这就意味着，即使传

输相同码元，通过信道的信号集元素在每个码元周期丁都有不同的形状。于是，

传输信号永远不是周期的，这样每比特能量就不恒定，而是随机变化的，需要

一定的时间来估算每比特能量的统计特性，这无疑限制了系统传输的数据速率。

16



第三章混沌通信理论

以下本章介绍的几种混沌调制方案都存在估算问题。

3．2．1．1一个基本函数CSK的调制

即

在最简单的二进制混沌位移键控的情况中，使用一个混沌基本函数g。(f)，

Sml

‰(f)=Sml岛(f)

gl(f)

s研(f)

图3-1一个基本函数的CSK调制器

我们至少可以得到三种基于一个基本函数的CSK：

(3．1)

Chaos On．OffKeying I cooK l混沌通断键控；

信码“1’’用sl(t)=2厄gI(f)，信码“0"由s：(f)=o给出。其中，厶代表
每比特的平均能量，我们假设信码“1”和“0"是等概率的。

Unipodal CSK：

信码“1”和“0”通过分别传输比特能量毛。和毛：=线。来区分，其中

0<k<1。假设信码“1”和“0”的概率相等，每比特能量为历。那么信码“1”

用sI(t)=SI。g。(，)表示，信码“0’’由S2(t)=S2Ig。(r)，其中墨1=～／2Eb／(1+k)’，

s2l=x／—2kEb／—(1+k)。

Antipodal CSK：

信码“1’’和“0’’分别由_(f)=_。g。(f)和s：(f)=J：。g。o)表示，其中Sl。=√瓦，

％。=一√瓦。
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理论判决门限

—羔L牟—墨L一乙
信息“0” ； 信息“1”

图3-2 antipodal CSK调制的信号空间图

每种调制方式的噪声性能上限由信号空间图的信息点之间的间距决定。间

距越大，噪声性能越好。最好的噪声信能要属antipodal调制方式，但它只能通

过相干接收解调。

3．2．1．2一个基本函数CSK的解调

在CSK接收端，系数‘。和s2。可以通过相干或非相干技术得以恢复。

如图3-3所示，在相干相关接收中，观察信号

乙I=r％(f)蜀(f)出=％1 f 92(t)dt≈‰I， (3—2)

假设估算问题已经解决，则有

研f g沁)m】-l (3-3)

但是，我们要明白，由于g。(f)是混沌信号，式(3-3)其实是比较难满足的，采

取的措施可以是增大估算时间丁，但这样就降低了数据传输速率。估算问题的

由来和解决方案将在后面做详细阐述。

艺(，)

gl(f)

图3．3一个基本函数的CSK信号的相干接收



第三章混沌通信理论

如果％。>zr，判决电路决定信码“1"；反之，判决电路决定信码“0”。其

中，z，是这种调制方式一个适当的门限。

这种接收结构可以用于解调COOK，unipodal CSK，antipodal CSK，如果

基本函数g。(f)能从接收信号％(r)中恢复。

但实际上，由于混沌信号对初值很敏感的特性，在接收端精确恢复混沌基

本函数和保持混沌基本函数的精确同步，都非常困难，所以，人们寻求一些性

能上次优但容易实现的非相干解调的方法。

在COOK和unipodal CSK调制方式中，两个信码的比特能量不相同。非相

干解调器决定了接收信号的每比特能量。注意到解调器包含一个相关器，不过

在这种情况下，接收信号s。(f)是和它自身相关，而不是和恢复的基本函数g。(f)

相关。

观察信号由下式给出：铲瓜T面2：腼：J％。Ix／／L'g；!唰， ．c34，

这里同样假设估算问题得以避免，有研f g；!(f)m】=1。

乇(f)

图3_4一个基本函数的CSK的非相干接收

这种接收结构也适用于COOK和unipodal CSK，但因为l-|函数，它不能用

于恢复％l的反，因此不适用于解调antipodal CSK。

3．2．2两个基本函数的CSK

3．2．2．1两个基本函数CSK的调制

19
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因为独立调制接收端混沌基本函数的精确恢复和同步的困难，人们提出了

另一个采用两个基本函数的相干二进制CSK通信方式。

在这种情况下，信号集的两个元素由下式给出：

％(f)=Srnl6lg(f)+％292(f) (3-5)

g，(

图3．5两个基本函数的CSK调制器

有种CSK的特殊情况叫混沌交换(Chaotic Switching)，信号集兀素是基本

函数的加权。传输的抽样函数S。(，)=s．g。(，)和屯(f)=s2：g：(，)(分别代表信码“1"

和“0”)是两个自激混沌信号发生器的输出，混沌信号发生器产生基本函数gt(f)

和92(f)，且满足：

自相关：E[rg?o)山】=1，E[rg；(f)出】=l，(3-6)

互相关：研r蜀(，)92(f)出】=o。 (3-7’

信号向量(s。。S12)=(√瓦o)和(s：。$22)=(o√瓦)，其中，毛表示平均

比特能量。

Im[z。】
J ‘

理论判决门5
／
，，

，。。一 ，

信息“0扎√毛，／

／77厄 一

信息“1”

图3-6相干混沌交换的信号空间图
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注意到两个信息点的几何距离是√磊，比一个基本函数的antipodal CSK

的距离小。这表示在同样条件下，相干混沌交换的噪声性能比antipodal调制方

式差3dB。

3．2．2，2两个基本函数CSK的艇调

吃(f)

92(f)

图3．7两个基本函数的CSK信号的相干接收

相关接收用于恢复信号向量的元素‰。在这种情况下，

乙。=f％(f)＆(f)$
=Jcr[％。g。(f)+％29：(f)】蜀(t)dt
=％。．f92(t)dt+％：j；’gl(t)92(f)dr

％2 2 j：Sm(t)92(t)dI

=上Is。lgl(f)+％292(f)]92(t)dt (3—8)

=％lf gl(岫2(t)dt+％2 r 92(t)dt

由于两式都包含基本函数的互相关和自相关，估算问题也将出现在两个基

本函数的CSK的相干解调上。假设估算问题能够得以解决，式(3—6)能够得

以满足。考虑到基本函数在均值上正交，则有乙。≈％。，乙：≈％：。

在混沌交换中，解调得到相当程度的简化，相关器的输出为：

zIl=岛l【： ≈厄， z12=J12 e gi(f)92 ≈，如果传输的是“19；(t)dt g(t)dt 0 1”；毛l=岛l【 ≈√毛， z12=J12．【 (f)92 ≈，如果传输的是“”；

21
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乞。=s：。r蜀(f)g：(t)dt≈0，锄=s：： g；(t)dt≈厄， 如果传输的是“0”。

假设基本函数在间隔[O，刀上基本正交。

如果每个gJ(f)在每个码元间隔T的自相关都比与另一基本函数的互相关

大，那么相关接收可用于确认信号集的元素。特别的，如果乙。>乙：，判决电

路判“l"，反之判“0"。

3．2．3差分混沌位移键控DCSK

差分混沌位移键控(Differential Chaos Shift Keying，DCSK)是两个基本函

数的CSK的一个变体。它的重要特点是基本函数由重复或相反片断的混沌波形

组成。这个特性意味着，除了相干相关接收外，简单的差分相干技术能用于解

调。

3．2．3．1 DCSK调制

在二进制DCSK中，和两个基本函数的CSK最简单的形式一样，信号集的

两个元素同样可以由下式给出：

％(，)=％lgl(f)+％292(r)， (3-9)

其中，

％。=(s。。s。：)=(厄o)和％：=(s：。822)=(o√瓦)。 (3．10)

在DCSK中，基本函数有专门的形式：

g。(f)=

92(，)=

+了1芋c(f)，+再帆
+了1宇c(f．r／2)，+再c‘卜 ，

+ )，

-T／2)，

0≤t<T／2

r／2≤t<T

0≤f<r／2

(3．11)

丁／2≤t<T

其中，c(·)是某种混沌波形。很容易验证式(3—11)给出的两个基本函数满足式

“

“上厄上厄
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(3．7)，或者说蜀(f)和g：(f)在周期T内是互相正交的。要注意的是，这种正交

性并不是由混沌信号保证的，而是由Walsh函数保证的。因此，DCSK基本函

数总是正交的。综合式(3．10)和(3．11)可以看出，已调信号由两部分组成：

混沌参考载波片断，和紧随其后的该混沌参考载波的重复片断或相反片断，分

别对应于待调制的数字信号为“1”或为“0”。由此，我们可以看到，DCSK调

制，其实是把数字信号映射到了混沌载波前后片断的关系上，相同或者相反。

调制过程的框图表示如图3．8。

待传输的数字信号bm

图3-8 DCSK的调制框图

SK己调信号

Sm(f)

这里有一个多路开关，在前半个比特周期【O，T／21内，开关拨到最上面，接

通最上面的支路，‘让混沌载波直接通过。后半个比特周期[耽，刀，开关拨向哪

里，取决于耽时刻传输的数字信号6朋：如果k为“1"，则开关拨到中间；如

果屯为“0"，则开关拨向最下面，从而实现DCSK调制。

3．2．3．2 DCSK解调

像其他调制信号一样，DCSK信号可以通过相干相关接收解调。DCSK独

有的信息映射于参考片断和载信片断间的相关性的特性，使得用差分相干接收

解调信号成为可能。这就避免了在接收端精确恢复和同步混沌基本函数的困难。

在混沌相关接收中用混沌同步恢复基本函数是困难的。然而，DCSK基本

函数的结构——它由一段混沌波形和这段混沌波形的重复或相反波形组成——
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使得通过估算参考与载信码片之间的相关性实现解调成为可能。

图3-9差分相干DCSK接收的方框图

接收信号延迟半个比特时间，接收信号与延迟后的信号的相关性可以决定。

在这种情况下，

zm=毫|。SmQ、)smQ—T／2)dt=毫2Ebgm(t)gm(t—T／2)dt(3-12)

由于研E29：(f)d，】-1／2(丁足够长)，于是我们有刁≈+Eb／2和z2≈一Eb／2。判
决传输的是哪个信码只要通过一个门限为0的简单比较器即可实现。

理论判决门限

-Eb／2； Eb／2 ，————’————t———。———呻么朋
信息“0” ； 信息“1”

图3．10差分相干DCSK的信号空间图

注意到差分相干DCSK的两信息点之间的距离是邑，不过这个信号空间图

不能直接与前我们展示的相干解调的相比，因为在差分相干DCSK接收中，有

噪参考信号与有噪载信信号相关，而在一般的相干情况下可提供无噪参考。

3．2．3．3 DCSK相对CSK的优点

DCSK的优点源于它的信息载于参考和载信片断的相关性上。所以对信道

失真不敏感，同时可用于时变信道只要信道参数在比特持续时间内恒定。传统

相干接收不能接收纯“l”“0"序列，需加一个扰码器(scrambler)电路；而差
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分相干DCSK接收没有这个问题，可直接接收。还有，差分相干DCSK在有噪

信道中的性能对传输抽样函数的确切波形不敏感，因为解调只与参考和载信码

片间的相关性有关。然而，因为每比特能量各不相同，接收端的检测信号即使

在无噪情况下也是个随机变量，所以混沌调制方案都存在一个特别的问题：估

算问题(estimation problem)。

3．3估算问题

传统调制方式使用周期性的基本函数，比特持续时间是基本函数岛(f)周期

的整数倍，于是￡92(t)dt是个常数。相反的，混沌信号本身就不是周期的，蜀(f)

在每个时间间隔T里都不一样，所以每个码元的【gi!O)df都不相同。所有的周

期样本函数在研【g?(，)出】上都有零方差；相反，混沌样本函数在研【92(t)dt]上

方差不为零。也就是说，即使是在没有噪声的情况下，上述混沌调制方案在接

收端解调出来的观察信号仍然是一个随机变量。增加统计带宽或比特持续时间

都可以减小方差的估算。由于信号带宽限制于分配的无线电频谱的某个区域，

唯一可以满足一个给定的某个BER和毛／Ⅳ0就是增加比特持续时间，这就限制

了系统的数据速率，在对高速数据传输呼声越来越高的今天，显然是我们所不

希望的。提高数据速率的一个办法是使用多元调制。还有一个直接解决估算问

题的办法就是改变调制方式使每码元能量恒定。FM．DCSK就是第二种方法的

例子。下一节里，我们将详细阐述FM．DCSK的原理、特性和优势。

3．4 FM-DCSK的原理

本地局域网(LANs)用于每个角落，从生产线到办公室，将计算机与数据

处理单元联接起来。在许多应用如生产线、大商店、医院、可重配置的办公楼

等，移动性是最首要的，所以LAN必须建立无线连接。

在其他应用中，如购物中心或大学，无线局域网提供计算机网络上方便的

可重配置的数据接入。

在无线本地局域网(WLANs)中，无线连接可以改善LAN。在这些应用
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中，多径传输限制了整个系统信能，传输的WLAN信号的功率谱密度受到限制，

为了尽量减小与其他在同一频段的用户之间的干扰。扩频系统对这个问题提出

了经典的解决方法。

FM．DCSK有它特定的适用范围，如无限局域网(WLAN)、无线个域网

(WPAN)和移动通信。在这些环境下，相干解调的同步需求的实现不尽人意，

传输信号的功率谱密度要求足够低以避免与其他无线电系统互相干扰，多径传

播中的深度频率选择性衰落严重限制了远程通信系统的性能。混沌信号本身就

是一种宽频信号，从某种意义上说，混沌通信为扩频通信提供了全新的解决方

案。而且混沌信号可以通过简单的连续或离散的判决系统产生。

至今已出版的混沌调制方案，FM．DCSK显示出最好的噪声性能和抗多径

及信道损害的健壮性[6】。

3．4．1 FIk-DCSK的产生和发展

自从CSK(Chaos Shift Keying)提出之后，同步用于精确地再生混沌信号，

故一般性同步和相位同步在实际中不用于CSK通信场合。国际上提出了若干适

应于通信领域的一致性同步的方法。主要有：驱动一响应式(主一从式)同步、

误差一反馈式同步、双向耦合同步(又称相互耦合同步)、单向耦合同步(又称

连续控制同步)和自适应同步等方法，但是实现都比较复杂。鉴于混沌相移键

控系统在接收端精确恢复混沌载波的困难，提出了DCSK，但它的每比特能量

不恒定，传输速率慢，不能满足高速传输的要求；于是，FM．DCSK应运而生。

这种技术的每比特能量恒定，采用简单的差分相干检测进行解调，使得接收端

只需要对接收到的波形进行分析处理，就可以估计出发送端的发送信息。无需

恢复混沌载波，使得接收更方便更快捷。

3．4．2 FM--DCSK的调制

我们知道，二元DCSK调制之后的传输信号可以表示为：

％O)=SmlO)gl(，)+J。2(f)92(f)

％。=(s。．而：)=(√瓦o)
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其中，基本函数为：

％2=(s2I s22)--(0厄)， (3．13)

g。。，={二套三：：jz，2x
920)=

+71宇c(，)，+再m
—下1}c(，．T／2)，一再c‘卜 ’

O≤r<r／2

z／2≤f<?

0≤t<T／2

(3—14)

丁／2≤t<T

其中，c(·)是某种混沌波形。

我们知道，当

一 一

研【g；(t)dt】-l，研【g；(t)dt】一1 (3—15)

和互相关(正交性)：

日j：gl(t)92(t)dt]=0 (3·16)

满足成立时，可以得到最佳的调制性能。在前面也提到了，由于g。(f)和岛(f)的

表达式，式(3．7)是容易满足的，这是由Walsh序列保证的。但式(3．6)却

因为混沌信号的非周期性和随机性难以估计和保证，带来了每比特能量的估算

问题。

为解决估算问题，我们引入FM—DCSK调制，即先对混沌信号进行模拟调

频，再将调频后的混沌信号作为载波进行数字调制。只要比特周期丁是正余弦

信号周期的整数倍，由于周期的正余弦信号的在一个周期内的能量是恒定的，

就可以保证FM．DCSK调制后的信号每比特能量不再随机变化。而要保证比特

周期丁是正余弦信号周期的整数倍，只要采用相对混沌信号频率高得多的正余

弦信号对混沌信号进行调频，就能很容易的实现。这样，混沌调制方案普遍存

在的估算问题就得以解决，或者说在不降低信号传输速率的前提下，式(3．6)

得以满足。这样的调制方式就是FM，DcSK调制，它为混沌调制方案应用于现

代高速信息传输的通信系统开辟了道路。

可以理解，表征DCSK调制原理的式(3．10)和(3．11)对FM．DCSK同
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样适用，只是这里的c(·)不再是某种混沌波形，而是经过调频的某种混沌波形。

FM．DCSK的调制过程如图3一ll所示：

： FM．DCSK载波发生器 !： 二元DCSK调制器 !

i厂i錾磊]——寸‘i瑟：]-}{．』-r三：二_h———二半芝蔷已调信号止==土一生三j I L mT／2：
⋯I⋯一岜一}-一；●⋯●⋯●⋯·一■一●一■

图3．11 FM．DCSK的调制原理框图

对比图3．11和图3．8可以看到，FM．DCSK调制与DCSK调制唯一的不同

就在于载波的发生过程：DCSK直接采用混沌发生器产生的低频混沌信号作为

载波，而FM．DCSK的载波采用的是经过模拟调频从而频率提高了的混沌信号。

3．4．3 FR-DCSK的解调

因为作为载波的混沌信号的非周期性和随机性，．所以在接收端精确恢复作

为载波的混沌信号是几乎不可能的。而FM．DCSK和DCSK一样，是将数字信

号影射到每个比特周期前后两个半周期的相关性上，于是可以简单的采用差分

相干解调，同时还不用FM解调器，从而避免了同步问题。

FM—DCSK差分相干解调的过程和原理与DCSK差分相干解调的一样，解

调过程请参阅图3-9。这里我们详细分析一下有噪情况下差分相干解调的原理：

z，=【”【L(，)+厅(f)】【瓦O—T／2)+赢(f—T／2)]dr

=(一1)”“f，2芒2(f—T／2)dt+f，2j；i(，)否(f—T／2)dt+ (3-17)

(一1)历+1 f，2石(，一T／2)h(t—T／2)dt+f，2而(f)庙(r—T／2)dt

其中，z。为接收到的信号，可以分解为四项之和。信号信息是第一项，第二、

三、四项是干扰，不过第四项可以通过信道滤波器消除。因为估算问题解决了，

E【I；／．g E。(t)dt]=l 1 2，于是我们有五≈+乞／2和乞≈一毛12。于是可以简单地通
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过其结果和0的比较恢复出所传输的信号。

对于图3．9，这里，我想请读者注意一个问题——判决。从图中可以看到，

判决电路被独立在二元DCSK解调模块之外了。这是为什么呢?在二元DCSK

解调模块之后直接加判决器，这是G Kolumban等人提出的解调方案，但是，从

后面的研究中，会看到，这种经典的解调方案其实是一种硬解调方法。在有些场

合，比如和信道编译码相结合时，可能会要求解调方案做软解调，这时就不需要

判决器，直接将解调的数据流送入译码模块进行译码，在译码环节里做软判决。

我们在第五章中考察SIMO FM．DCSK系统与纠错编码的适配性时，正是采用软

判决的做法。

到这里，我们可以来解释一下使用调频混沌信号作载波，或者说FM．DCSK

对混沌通信的另一个重要意义。我们知道，无线通信的电信号一定要先调制到

射频(1强)段才能通过天线发射出去，同样在接收端要先把接收到的RF信号

解调到中频或低频，再作其他处理。而当采用FM—DCSK方案时，发射端可以

在对混沌信号调频时就直接采用频率在RF段的正余弦信号，这样，FM．DCSK

调制后的信号无需再特地进行RF调制就可以直接通过天线发射到空中。从前

面的叙述中可以看到，FM．DCSK的解调只需采用和DCSK一样的差分相干检

测就可以解调出原始发送信号，而无需对FM解调。这就意味着，FM．DCSK

应用在无线通信时，尽管空中传输的是RF电信号，接收端根本无需额外的RF

解调器，就可以恢复出发送的数字信号。这无疑将大大减少无线通信硬件实现

的复杂度，节约一大笔成本。加之混沌信号的产生也非常简单，所以FM．DCSK

是一种结构简单、成本低廉的调制方案。

差分相干FM．DCSK的理论噪声性能[1】：

陬=专州一轰墨掣善专(／葛。1) c3舶，

噪声性能依赖于RF带宽Bm：(是信道滤波器带宽B的两倍)和比特持续时

间凡丁越小，B越小，噪声性能越好。当B产1时，它的噪声性能达到最佳。

FM．DCSK经过十年的发展，已经相对完善，它不但具有良好的抗多径性

能，而且在实现方面也颇为简单。然而在现代通信对传输速率要求越来越高的

今天，FM．DCSK也要提高数据的传输速率，不断的提高差错率性能来满足通
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信业务的需要。因此，我们基于这样的考虑，将空间分集引入FM．DCSK调制

解调系统，构建SIMO FM—DCSK系统，在空间维度为FM．DCSK的发展开拓

了一个新的方向。我们将在下一章中详细介绍SIMO FM．DCSK的收发机结构，

并对其性能进行大量的仿真分析。
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第四章 基于SIM0架构的FM-DCSK方案

4．1空间分集

从第二章的信道小尺度衰落中可以看出，无线信道在时间、频率和空间这

三个维度都可能存在选择性衰落。所谓的选择性衰落，实际上是发射机所发送

的信息在某一维度上以不同的形式得到体现，我们把这些以不同形式体现的信

号称为副本。分集的基本出发点，就是所有的副本在某个时刻全部遭遇深衰落

的概率随着副本数的增多变得急剧减小。因此，我们可以在某一的维度上通过

相应的分集技术，在接收端对无线信道中独立衰落的多个副本进行处理，从而

获得分集增益，以最大限度的补偿衰落对通信系统性能的恶化。例如，时间选

择性信道可以通过纠错编码技术和交织技术获得时间分集增益；频率选择性信

道可以通过跳频、RAKE接收技术获得频率分集增益；空间选择性信道可以采

用多天线(单发多收，多发单收或者多发多收)技术获得空间分集增益。

与时间分集和频率分集不同的是，空间分集不需要牺牲时间和带宽，仅需

要增加天线配置而己。在时频资源日益紧张的今天，空间分集将是一种十分吸

引人并且可以显著改善通信系统性能的技术。空间分集按收发天线配置的不同

可以分为发射分集和接收分集。采用发射分集时，需要在系统的发送端配置多

根天线；相应地，采用接收分集时需要在接收端配置多根天线。本文提出的SIMO

FM．DCSK采用接收分集技术，为完整性起见，我们在介绍接收分集技术之前

也将介绍发射分集技术，详见下文的阐述。

4．1．1空间发射分集

典型的空间发射分集方案是由Alamouti于1998年提出的两根天线的编码

方案[17】，其后被扩展成为一般的空时分组码方案【1l】。Alamouti方案是一种十

分简单而且巧妙的技术，这种方案的第一个符号周期在天线1和天线2上分别

发送不同的符号s。和是，第二个符号周期在天线1和天线2上发送的信息与第

一个符号周期相同，但采用了不同的信号形式，即一《和s：，其中上标幸表示共
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现。编俏矩阵如卜：

s=n-s；] ㈤，，

其中每一行表示一根天线，每一列表示一个符号周期。假设在两个符号周期内

信道保持不变，则这两个周期内的接收信号(一根接收天线)由下式给出：

胪压忡M啪啊 ㈤2)

咒=√等(却M如+吃
其中E是每个周期的符号能量，扛和红分别表示发射天线l和发射天线2到接

收天线的信道响应，啊和他是分别两个符号周期中接收天线上的高斯白噪声。

接着。我们宗!；[一个等效的接收信号向量：

于是有

y=嘲 (4．3)

y=序隐射州球序一棚 c44，

等效信道矩阵皿厅是正交的，于是我们有

z=碟，=√争啦：s+届 c4．5)

其中上标H表示矩阵的共轭转置，⋯层是碟与‰相乘后提取的一个因子，厶

表示二阶单位阵。这样，符号墨(i=1，2)的等效信道就是：

刁=画h羁 ㈤6，

同时，我们得出每个符号的信噪比

刁：学 ㈤7，

其中口表示接收天线的平均信噪比。由r91中的推导，我们可以得到符号错误率
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的上限如下：

乏≤见(争)-2 (4．8)

其中见是调制星座图上邻近的星座点数量，‰表示调制星座图上的最小欧式

距离。从上式可以看出，Alamouti方案获得了重数为2的分集。

Alamouti方案虽然可以获得全速率的满分集(分集重数等于发送天线数)，

但是该方案无法在频率选择性信道中直接使用。因此，我们在考虑与FM—DCSK

相结合的空间分集方案时，采用了接收分集而不是发射分集，下面介绍一下接

收分集。

4．1．2空间接收分集

考虑一个单发多收的S1MO(Single-input and Multiple．output)系统。这里

为分析简便，仍然假设为信道为平坦衰落(但不表示在频率选择性信道中不可

以采用接收分集)，信道响应向量表示如下：

h=【啊红⋯％。】1 (4·9)

其中心是接收天线数。与前一节类似，接收信号向量可以表示为

J，=√E凰+聆 (4一lo)

如果接收机采用最大比合并，有

z=厨Hhs+hH聆=vE圳¨F2 s+^H力 (4—11)

这里我们假设信道完全己知。在接收天线的间隔大于信道相干距离的情况下，

信道的平均误符号率由下式给出[9】：

^』 。

稚冠I，．．-I．卞∥砑1(4-12)
在高信噪比时，上式可以简化为

曩≤见(争厂 件⋯

可见系统的分集重述等于接收端的天线数峨。
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在FM—DCSK系统中，由于接收机采用非相干检测，因此在引入空间分集

的同时无法采用最优的最大比合并的方案，但可以选择次优的等增益合并，此

时接收机不需要对信道进行估计，使得接收机的结构相对最大比合并而言更加

简单。可以证明，等增益合并的平均输出信噪比是[19】：

一SNRE=丽11+(心一吲， (4-14)

其中SNR是输入的每条分支的平均信噪比，M。为接收天线数。这种次优的方

案虽然无法取得最大的分集重数，但对系统性能的改善仍然是相当明显的，详

见下一节对SIMO FM．DCSK方案的仿真分析。

4．2 SlM0 FM-DCSK方案收发机结构

由于空间分集的优越性，我们考虑将其与FM．DCSK的频率分集相结合，

构成一个SIMO(Single．input and Multiple-output，单入多出)架构的FM．DCSK

系统，改善FM．DCSK在频率选择性信道下的差错率性能。同时，我们在单天

线的发射端采用了高阶的Walsh函数来区分多个调制子流，在不扩展带宽的情

况下使得传输速率得到了成倍的提高。

4．2．1发射机方案

考虑一个携带M个子流以及配置Ⅳ根接收天线的SIMO FM．DCSK系统，

我们将其表示为(MⅣ)。M个并行的子流经过独立的FM．DCSK调制以后在

单根天线上同时发送，与原先的FM．DCSK系统相比，该方案获得了M倍的传

输速率。如果用．厂表示该系统的全局扩频因子，为了支持M个子流的并行发送，

我们必须采用一个2M阶的Walsh函数，则∥2南就表示调制符号流中每个载
波子段的扩频因子。在发送的过程中，我们保持厂不变，即保持系统的总带宽

不变，而让∥随着M的改变而改变，这样就可以灵活的支持多种速率的传输方

式。

发射机第m个子流的调制信号表示如下：
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2M

％(f)=∑靠．妙岛(f)， O≤t<T， (4—15)

其中丁表示符号周期(也即比特周期，因为该方案采用二进制调制)，s是信息

比特，可以取0或者1，gj(t)是一组正交的基本函数。以肛2为例，此时采用

四阶Walsh函数，表示如下：

形=

w1

w2

w3

w4

+l

+1

+1

+l

+1

—1

+l

一1

+l

+1

一l

—l

+

一

一

+

(4．16)

由于Walsh函数的行向量两两正交，因此每个子流选择该四阶Walsh函数

中的两个行向量，分别对应信息“0’’和信息“l"。例如，第一个子流选择第一

个和第二个行向量，第二个子流选择其余的两个行向量，从而形成四个基本函

数如下：

gl(r)=

92(f)=

+丽1相， O<t<T／4,

+丽1 c(t-T／4)，T／4<t<T／2,

+丽1 c(t-T／2)，T／2<t<3T／4,

+丽1 c(t-3T／4)，3T／4<t<T,

+丽1 m O<_t<T／4,

一事“卜引4x引49订他’ ㈣
+丽1 c‘H72’，T／2<t<3T／4,

一丽1 c(t-3T／4)，3T／4<t<T,
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93(f)=

94(f)=

+丽1 c(r)， O<t<T／4,

+了矣(一T／4)C t／4，+—F2=I一 ，

0Eb|2、
J

一去(·T／2)t-'---"T-"C t 1／，一一I一，0Eb|2、
J

一下妥co一3T／4)，一丽cu一心’’
+丽1 m+丽m

丁／4≤f<T／2，

T／2≤f<3T／4，

3T／4≤f<T，

0≤r<T／4，

一赤cct-T，4，，T／4<t<T／2,
11

一丽c‘"72’，T／2<t<3T／4,
+南cct-3T／4，，3T／4<t<T,

这里，c(·)表示FM调制后的混沌载波，毛／2是每个子流的比特能量。当M个

子流同时发送时，为了能量的归一化，每个子流的比特能量将变为毛／M。发

送信号第m个子流的结构如图4．1所示。

声=0．1

区噩亘互习⋯臣亘巫互习j亘巫互习二巫亟互]堂眇一
图4-l SIMO FM．DCSK第朋个子流发送信号结构

值得一提的是，该方案很容易扩展成多用户的情况。在相同的全局扩频因

子下，只要采用更高阶的Walsh函数，将全局扩频分割成更多的子段，发射机

就可以把更多的基本函数分配给不同的用户，并且可以在用户数量和单用户传

输速率方面做到自适应的调整。例如，当M=2，产64时，我们采用4阶walsh

函数可以支持一个用户的传输，此时每个子段的扩频因子为f14=16。如果采用8

阶Walsh函数，我们就可以支持2个用户的传输，此时每个子段的扩频因子为

f18=8。本文限于篇幅，对多用户的分析不再详细展开，仅仅关注单用户的性能。
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4．2．2接收机方案

假设信号经历一个具有三抽头的多径衰落信道，则第玎根接收天线在t时

刻的的接收信号可以表示为：

M L

‘(f)=∑∑吃(，)‰o一卅虬(f) (4—18)
n，=l／=1

其中％(，)是发送天线和第力根接收天线之间的第，条路径的信道响应，其统计

特性服从瑞利分布，且各条路径之间相互独立。MO)是第n根接收天线上f时

刻的复高斯白噪声，其均值为0，方差为《。

由于采用了高阶的Walsh函数，第3．4节中提到的FM-DCSK差分解调方

法在这里不再适用。于是我们采用G Kolumban等人提出的GML(Generalized

Maximum Likelihood)准则【7】，将每根接收天线上经过Walsh向量加权后的解

调能量合并再进行判决。GML准则的基本原理是，把傅立叶分析构造的空间作

为观察空间，由于基本函数在该空间的相互分离性，每个信息定义了一个子空

间，将接收信号映射到每个基本函数定义的子空间，并计算每个子空间的能量。

哪个信息接收到的能量最大，就相应的判为该信息。对这个规则进行改进和简

化，通过Parseval定理，将能量计算映射到时域进行。G Kolumban等人给出了

二进制FM—DCSK接收信号集的能量表达式和解调实现框图，我们将它应用到

任意必个并行子流的情况。对应于第m个子流的检测过程，经过Ⅳ根接收天

线处理后的合并能量为

gm,j一-击弘，撕隆”，寺‘～Fj,2M_i卜 ㈤㈨

／=2m一1，2聊．

上式中的丁表示比特时间，r．(t-‘亩)表示将第玎根接收天线的信号延迟
7刍，_，zⅣ一，是第明个子流选取的WaIsh向量对应的元素。如果第聊个子流
选取向量％。一。来表示“l"，向量w2m来表示“0"，则当乞加一。>E知时将接收

信号判决为“1"，而当已孙q≤已翩时将接收信号判决为“0"。检测第m个子

流的接收机结构如图4．2所示。
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必须指出的是，该方案没有采用任何的信道信息，更不需要复杂的RAKE

接收，这种简单的接收机结构可以使得成本降至最低。在下一节，我们通过仿

真来分析SIMO FM．DCSK方案在频率选择性的多径信道下的误比特率性能，

并将其与DS．VBLAST(直扩贝尔实验室垂直分层空时码)进行了对比。

图4-2 SIMO FM．DCSK接收机对第m个子流的检测

4．3 S I M0 FM-DCSK的性能及其与DS-VBLAST的比较

在以下的仿真中，我们都采用3个抽头的频率选择性多径信道，信道响应

服从瑞利分布并且相互独立。我们还假设信道的衰落是准静态的，即在远大于

比特周期的时间内信道的衰落值保持恒定。3条径的功率分布为{0．4，O．4，O．2)，

延迟为{0，刀“，T／32}，T表示比特周期，所有的延迟都是码片宽度的整数倍。

对第4．3．1节的仿真，我们将全局扩频因子厂固定为128；对第4．3．2节的仿真，

我们分别选取了．户64和．户128进行性能的对比。另外，在所有的仿真中，
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FM．DCSK的混沌信号发生器都采用Cubic映射[1】。

首先，我们将接收天线数目Ⅳ固定为2，改变发送子流数目M仿真结果

如图4．3所示。可以看到，子流数目的增加使系统性能发生了恶化。事实上，

Walsh函数是完全正交的，子流之间并不存在干扰。性能发生恶化的原因在于

子流数目增多以后，由于总的发射功率不变，因此每个子流的功率就变成原来
1

的l／从理论上，降低一半的发射功率将使BER性能产生lo×lg去=一3dB的恶
Z

化。可见子流数目每增大一倍，系统性能就将恶化3dB。这个推断从图中得到

了验证：在高信噪比时，M=2的BER性能比M=I时恶化了3dB，M=4的BER

性能又比M=2时恶化了3dB。

Eb／NO[dB】

图4．3多径衰落信道下SIMO FM．DCSK系统BER性能，

M=I，2,4，N=2，f=128
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接着，我们将发送子流数目M固定为2，改变接收天线Ⅳ的个数，仿真结

果如图4—4所示。我们看到，从N=I到N=2，SIMO FM．DCSK系统的BER性

能获得了显著的提升，这正是由于接收天线的空间分集带来的增益所致。但是

分集增益随着接收天线数的增多变得越来越小，例如，从N=3到N=4的增益就

要比从N=2到N=4的增益要小一些。可见分集增益存在一个极限值，我们必须

根据具体的场合来配置接收天线个数。

Eb／N0[dB】

图4-3多径衰落信道下SIMO FM．DCSK系统BER性能，

M=2，N=I，2，4，f=128

4．3．2 SIM0 Fg--DCSK与DS-VBLAST的对比

在这里，我们要先简要介绍一下DS．VBLAST，以便下面的仿真比较。

VBLAST多天线复用方案最早由贝尔实验室的G J．Foschini等人提出，这种方

案也在CDMA系统中得到了应用。我们把[18】中的CDMA．VBLAST简化为单

用户的DS．VBLAST，这样就可以与SIMO FM．DCSK方案进行比较。与第4．2

节的表示方法类似，我们将一个具有肘根发射天线和Ⅳ根接收天线的
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DS．VBLAST系统也表示为(M，Ⅳ)。采用聊序列作为扩频码，因其自相关特

性较好，可以有效对抗多径衰落。注意到职序列的长度为奇数，而SIMO

FM．DCSK中的扩频因子都是偶数，因此我们在肌序列的末尾补上一位“0’’，

保证二者具有相同的带宽效率。

在一个MJMO(Multiple—input Multiple-output，多入多出)多径信道下，我

们将系统模型用矩阵的形式表示如下[20】：

尺=[，i，r2，r3，⋯‰】2=删+Ⅳo，

x-Ixl，而，毛，⋯嘞】7，

Ira
2

Xm．I‰．2 k．3

0 ‰．1‰．2

0 0 靠．1

0 ⋯ O

H=

啊，。 红。：

红．。 缟．：

⋯ ‰上
⋯

X肌I一1

⋯ ％．★一2

j％j—L+l j％^一L

⋯ 啊埘

⋯红朋

‰．1‰．2⋯k朋

吃，。=[吃，。(1)吃，，(2)⋯吃，，(三)]，

(4—20)

其中，：，是第n根接收天线的接收信号，上标r表示矩阵转置，日表示信道矩阵，

魂．埘表示第m根发射天线和第拧根接收天线之间的信道响应，矩阵X表示经过

BPSK调制后的扩频信号，而^0则是复高斯白噪声矩阵。

接收端采用RAKE接收机来收集多个路径的信号，其后再经过一个MMSE

检测器。MMSE检测器将采用以下矩阵进行每条路径信号的检测：

Hl=

Jjl．。(z) 啊，：(Z) ⋯ 啊朋(，)

％．，(，) 吃。：(，)⋯ 吃_Jl，(，)
● ● ●

■ ● ● ●

● ● ● ●

‰．1U)‰，2(，)⋯hN朋(，)

(4—21)

而后产生一个MMSE加权向量：

wi=tH?Hl+巧2IMr HP， 媳-22)
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其中上标日表示共轭转置，矿2表示噪声方差，IM是一个M阶单位阵。第，条

路径的检测输出是：

多|=wlRl， (4—23)

其中蜀表示RAKE接收机的第，个分支的输出。最终的判决以0为门限，表示

￡

j=g(∑岛)．
，皇l

(4—24)

图4．5到图4．8给出了SIMO FM．DCSK和DS．VBLAST两种方案在多径衰

落信道下的BER性能对比，仿真过程中我们始终保持二者的带宽效率相等。图

中的实线分别表示SIMO FM．DCSK和DS．VBLAST的BER性能，而虚线则表

示采用RAKE接收机的SISO(单发单收)系统和采用单个子流单天线接收的

FM．DCSK系统。我们可以看出，不管是(2，4)系统还是(4，8)系统，不

管扩频因子是64还是128，在BER=10击时，SIMO FM．DCSK方案都比

DS．VBLAST体现出更好的性能，也就是说，前者可以比后者节约更多的发射

功率。同时我们也看到，当BER=10刁时，SIMO FM．DCSK就不如DS-VBLAST

有优势。可见前者相对后者具有优越性的应用范畴在于一些对差错率要求比较

高的业务，例如高速数据业务；而像语音业务这种对差错率要求不高的业务，

则并不适合SIMO FM—DCSK的应用。

我们注意到，在高信噪比下，SIMO FM．DCSK曲线斜率比DS．VBLAST要

大的多。可见前者的BER性能主要受制于噪声，只要噪声降低到一定的量级，

其BER就下降的十分迅速；而后者的BER性能则主要受制于子流间的干扰，

尽管噪声功率下降了，但BER的下降并不显著。

另一方面，从图中实线与虚线的对比可以看出，SIMO FM．DCSK方案与其

传统的单个子流单天线接收的方案相比，不仅在传输速率上得到了显著提高，

其BER性能也具有明显的优势；而DS．VBLAST系统相对其采用RAKE接收

的SISO系统而言，虽然传输速率得到了提高，但BER在大部分情况下都稍微

有些恶化，只有在(4，8)系统的高信噪比部分才获得了与传统的SISO系统

相当的性能。
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比
Lu
∞

Eb／NO[dB】

图4-5多径衰落信道下SIMO FM．DCSK与DS-VBLAST的BER性能比较

M=2，N=4，f=64

芷
山
∞

Eb／NO[dB】

图4．6多径衰落信道下SIMO FM．DCSK与DS-VBLAST的BER性能比较

M=2，N---4，f=12s
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Eb／N0[dB】

图4-7多径衰落信道下SIMO FM．DCSK与DS．VBLAST的BER性能比较

删，N=8，f=64

叱
山
∞

Eb／N0[dB】

图4．8多径衰落信道下SIMO FM．DCSK与DS-VBLAST的BER性能比较

M=4，N=8，户128
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4．4小结

通过本章在多径信道下的仿真及分析，我们可以得出以下结论【2l】：

l、SIMO FM．DCSK的BER性能随子流数目的增大而产生恶化，子流数

每增大一倍，BER将恶化3dB。这是由子流数目增大后每个子流的功

率减小所致。

2、SIMO FM．DCSK的BER性能随接收天线数目的增大获得了显著的分

集增益。但分集增益并非没有上限，随着接收天线数的增多，每增加

一根天线带来的增益将逐渐减小。

3、与DS—VBLAST方案相比，SIMO FM—DCSK在BER=10击情况下具有

明显的性能优势，可见后者适用于数据传输的场合。特别地，后者不

需要前者所必需的信道估计、RAKE接收、MMSE检测等复杂的算法，

使得SIMO FM—DCSK方案更具竞争力。
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第五章 S I M0 FM-DCSK与纠错编码适配性问题

前一章的所有仿真实验，都仅仅限于S]MO FM．DCSK方案本身，包括与

DS．VBLAST系统的一些对比分析。但是，从第二章中我们就知道，通信系统

的构成还包括很多部分，其中很重要的一部分就是纠错编码。在这一章，我们

将要研究SIMO FM．DCSK与几种常用的纠错编码方案的适配性问题，希望可

以从中发现某种适合该传输架构的优良的纠错编码方案，以构成一个相对完整

的通信系统，为SIMO FM—DCSK方案在实际通信系统中的应用提供一定的参

考。

5．1纠错编码原理

信道编码，也称为纠错编码，指得是一类用于提高通信质量的信号传输设

计，使信号能够更好的抵御多种信道损害的影响，如噪声、干扰和衰落等[22】。

信道编码的主要原理和过程是：在信息序列中插入一些有特定结构的冗余，

使得误码在接收端能够被检测出来或得到自动纠正。与未编码信号相比，编码
●

过程提高了已编码信号的距离特性。未编码长度与已编码长度之比定义为码率

R(O<R≤1)。一般(但并非绝对)来说，码率越小，带宽效率越低，但检错和

纠错能力越强。可见，信道编码，是通过牺牲频带资源，来换取误码性能的提

高的。如今已提出的编码方案很多，总的来说，可以分为分组码、卷积码以及

更为复杂的级联码等。怎样的编码方案才是好的编码方案呢?度量好码和设计

构造好码的标准是什么?这就是香农定理。

5．1．1香农限

1948年，美国贝尔实验室的Claude E．Shannon在贝尔技术杂志上发表了题

为“Amathematical theory ofcommunication"的论文[23】，这是一篇关于现代信

息和编码理论的奠基性论文，它的发表标志着现代信息与编码理论这一学科的

创立。Shannon在该文中提出了信道编码理论，即任一通信信道都有一个参数C，

称之为信道容量，如果通信系统所要求的传输速率R小于C，则存在一种编码
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方法，当码长／,／充分长并采用最大似然译码时，系统的错误概率可以达到任意

小。虽然Shannon只是给出了一个存在性定理，但却开创了信道编码理论这一

富有活力的研究领域，此后，编码科学家们一直朝着Shannon指出的方向努力，

寻找Shannon提出的“好码”成为编码科学家们不懈追求的目标。

这里，我们先来介绍一下卷积码，因为它是一种成熟的商用码型，CDMA

中语音业务的信道编码部分就是采用卷积码。

5．1．2卷积码

卷积码是Elias于1955年提出的，它与分组码最大的不同在于，卷积码的

编码中，本组的％一k个校验元不仅与本组的k个信息元有关，而且还与以前各

时刻(k0(10-1))输入编码器的信息有关。同样，在卷积码的译码过程中不仅

要从本时刻接收到的码组中提取译码信息，而且还要利用以前或以后各时刻的

接收码组提取有关信息。这样的卷积码记为(％，％，，o)卷积码。

正是由于在卷积码的编码过程中充分利用了各码组之间的相关性，而且‰

和‰比较小，因此在与分组码同样的码率犬和设备复杂度条件下，卷积码的性

能不比分组码差，而且实现最佳和准最佳译码也比分组码容易。所以，从信道

编码定理来看，卷积码是一种非常有前途的码类[24】。

卷积码的优势是％和％比分组码小，因此译码可以做得更容易。目前卷积

码有三种比较好的译码方法：1961年由Wozencraft提出，1963年由Fano改进

的序列译码，这是基于码图结构上的一种准最佳概率译码；1963年由Massey

提出的门限译码，这是一种利用码代数结构的代数译码，类似于分组码中的大

数逻辑译码；1967年由Viterbi提出的Viterbi算法，这是基于码的网图结构的

一种最大似然译码算法，是一种最佳的概率译码方法[251。

然而，卷积码绝不是一种最优秀的纠错编码码型。在多种高效的纠错编码

方案中，我们选取了具有代表性的LDPC码和PA码来进行更多的对比研究。
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5．2 LDPC码和PA码

5．2．1分组码和LDPC码

分组码是把k个信息比特的序列编成玎个比特的码组，每个码组的疗．k个

校验位仅与本码组的k个信息位有关，而与其他码组无关。一定码率条件下，

分组码的码组长度n越大，它的纠错能力越强，同时编译码时因存储整个信息

码组而产生的译码延时就越大，因此长帧传输时不太适合实时通信。下面介绍

一下目前发现的在AWGN信道下最接近香农限的分组码LDPC码。

LDPC(Low Density Parity—Check，低密度奇偶校验)码最早是由Gallager

在1962年提出来的一种线性分组码[26】。不同于一般分组码用生成矩阵G描述，

它是用校验矩阵日描述。LDPC码的低密度表现在校验矩阵日具有稀疏性，即

它每行和每列的“1"的个数相对于分组长度而言很小。LDPC码的性能主要依

赖于它的校验矩阵日和译码算法。所以，寻找好的日就显得尤为重要。而对于

后者，采用的是迭代译码和信度传递算法(BP)。该算法在时间上具有线性的

译码复杂度，纠错性能优秀。最好的实验结果显示，LDPC码在二进制AWGN

信道下离香农限只有0．0045dB[27]。

LDPC码可以分为规则和不规则两种。规则(刀，尼)LDPC码，是一种线性

分组码，它的奇偶校验矩阵日每列含有WC个“l”，每行含有wr个“1”。其

中wr=聊。n／(n-k)，且w《疗。为保证好的性能，WC至少为3。如果牙是低

密度的，但它每一行或每一列的“l”的个数不为常数，则为不规则LDPC码，

不规则LDPC码性能比规则的好。

LDPC码可以方便的用双边图来表示。双边图一侧为变量点，一侧为校验

点。变量点f与校验点．，之间有无连线，取决于校验矩阵日的元素h。是否为“l”。

对于规则的LDPC码，每个变量点连接wc个校验点，每个校验点连接w厂个变

量点，且有(万一k)．wr=刀．wc。从而码率R=k／n=(wr—we)／wr。
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X—o X1 X2 X3 X4

X5乙X_歌

在LDPC码的译码过程中，首先构造满足稀疏条件的校验矩阵日。这个过

程中，必须避免“环”特别是长为4的环的出现。通过G。H7’=0得到生成矩阵

G。若信源为S，则编码过程可描述如下：U=S．G。

LDPC码的译码通常借鉴迭代思想，采用信度传播算法，配上软判决译码，

性能最好。而在进行BP算法时，计算变量点和校验点之间传递的信息是通过

和积算法来实现的。和该算法与双边图紧密相关。边上传递的信息分两种：变

量点到校验点和校验点到变量点。变量点f到校验点，传递的是，通过除第，个

的其他(wc．1)个校验方程得到的第f个变量点为l或0的概率。校验点，到

变量点f传递的是，第f个变量点为1或0时满足第．，个校验方程的概率。

LDPC码的译码过程简单描述如下：

①初始化：

②迭代计算变量点到校验点，这是和积算法的“和’’算法；

③迭代计算校验点到变量点，这是和积算法的“积”算法；

④计算后验概率；

⑤判决。

5．2．2级联码和肱码

通信系统中需要一种功能强大的码，以满足对高质量通信的要求。级联编

码(Concatenated Codes)便是作为一种产生高纠错能力长码的实用技术被提出

的[28]，并且越来越受到人们的关注。它将两个或多个码(称为分量码)级联，

使总码长增加，得到优异的性能，同时不会带来系统硬件的复杂度的增加。最

基本的两级级联有串行级联和并行级联两种方式。无论是哪种级联方式，为了

抗突发性的错误，交织(interleaving)技术被广泛地应用在级联的分量码之间。
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串行级联和并行级联的基本结构见图5．2(a)和(b)。交织器(interleaver)模块用

虚线标示，意思是交织器不是必需的，可能有也可能没有。

r’’。‘‘—‘。‘—‘。—。。。。1 ●⋯⋯⋯⋯_r‘‘。。-------。----_'

—叫分量码1卜一交织器}一分量码2}．+

(a)两级级联的串行级联 (b)两级级联的并行级联

图5-2两级级联的串行级联和并行级联的方框图

由于译码工作针对分量码分别完成，因此，与要得到同样的错误率所需的

单级译码器相比，系统的复杂性大大降低。

PA码(ProductAccumulate code)，2001年由Jing Li提f15129]，是一种同时

具有良好性能、低译码复杂度、规则结构和在1／2之上码率灵活可调的编码。

PA码是一种串行级联码：由基于单校验的乘积码、交织器和码率为1的递归卷

积码，串行级联而成。PA码是线性时间可编码和线性时间可译码的，译码复杂

度比Turbo码低得多，误码地板也比较低。加之它简单规则的结构，实现起来

更加容易。文献[301的研究发现，在AWGN信道和I／2码率下，长帧的PA码

具有比LDPC更加优异的BER性能。

如图5．3所示，PA码的外码是单校验乘积码，内码是码率为l的递归卷积

码(形式为1／(I+D)的递归卷积码又称积累码)，内码与外码之间由随机交织器

相连。

图5．3中给出的是I型PA码(Ⅱ型PA码是I型的特例，这里不再赘述)，

其外码是由两个单校验(Single-Parity—Check，SPC)码经交织器并行级联而成。

每路分支都是码率为t／(t+1)的单校验码，当输入尸段长度为t位的信息比特时，

每路分支将输出P位的校验比特，所以I型PA码的参数可写为

(Ⅳ，K，R)=(PO+2)，Pt，t／(t+2))，其中K表示输入的信息位长度，Ⅳ表示编

码输出的码字长度，月表示码率。
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图5-3 I型PA码的编码结构

PA码采用Turbo迭代译码的原理，通过交换内码和外码的之间的软信息进

行迭代(称为turbo迭代)，即任何一个分量码生成的外信息作为另一个分量码

的先验信息(apnon information)。图5-4表示整个译码结构的因子图，圆圈代

表变量点，方块代表校验方程，薯(1≤f≤，z)表示经过外码编码后的比特，

咒(1≤f≤")表示经过内码编码后的比特。其中，外码采用类似于LDPC的迭代

译码(称为local迭代)，内码采用两状态的BCJR算法，具体的译码过程这里

就不详细给出了，有兴趣的读者可以参阅相关资料[311132】。
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图5_4 PA．I的因子图

5．3加入纠错编码的S I M0 FM-DCSK及其性能

下面我们将通过仿真来分析加入纠错编码的SIMO FM．DCSK系统的性能。
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系统结构如下t在信源之后加入纠错编码模块，然后进行SIMO FM，DCSK调

制到多个子流，调制信号经过多径衰落信道后到达接收天线，由接收机解调下

来后送入译码模块，最后是判决输出，整个流程如图5．5所示。

仿真中SIMO FM—DCSK的配置采用M=2，N=4，纠错编码我们选取卷积码、

LDPC码和PA码进行比较，各种码型的配置如下：卷积码采用(2，1，3)结

构以及MAP(Maximum APosterori，最大后验概率)译码；LDPC码的校验矩

阵日为非规则，采用BP译码算法；PA码的码型为I型，译码采用最小和算法。

其余关于SIMO FM．DCSK调制器的参数以及信道参数都与第4．3节中的仿真配

置相同。

图5．5加入纠错编码的SIMO FM．DCSK系统框图

图5．6给出了1／2码率编码的SIMO FM．DCSK系统在多径衰落信道下的

BER性能。我们看到，帧长从1200比特增大到9600比特的过程中，加入三种

纠错编码的SIMO FM．DCSK系统的BER性能都得到了提升。同时，在高信噪

比下LDPC码和PA码表现出比卷积码优异得多的纠错能力，对系统性能的提

升尤为明显。图中帧长为1200比特的PA编码系统的BER曲线出现了错误地

板，这是由于短帧情况下交织深度不够所致，同样的地板也可以在文献[32】中

看到。尽管在短帧时存在错误地板，但是PA编码的系统在帧长增大到4800比

特和9600比特后就消除了错误地板，获得了比LDPC码更加优越的性能。当各

种编码的码率变为2／3时，上述的结论仍然成立，仿真结果见图5．7。

从图5-6到图5．7，我们看到码率从1／2提高到2／3后加入PA编码的SIMO

FM．DCSK系统的BER不升反降。这就说明PA编码的SIMO FM．DCSK系统并

非码率越低性能越好，可能存在着一个使得系统性能得到最大优化的最佳码率。
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图5．6多径衰落信道下加入纠错编码的SIMO FM-DCSK系统BER性能
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图5．7多径衰落信道下加入纠错编码的SIMO FM．DCSK系统BER性能

码率为2／3，帧长1200，4800，9600
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于是，我们分别针对语音业务(BER--100)和数据业务(BER=10。6)的要求对

PA编码的SIMO FM．DCSK系统进行了仿真，采用4800比特的帧长测出其在

不同码率下分别满足两种业务所需的最小E／Ⅳo值，如图5—8所示。从图中我

们看出在1／2、3／5、2／3、3／4、4／5、7／8这些码率中，2／3码率不论在语音传输

的场合还是在数据传输的场合，所需的最小岛／Ⅳo都比其他码率要低。同时我

们回过头来看到在图5．7中，帧长4800比特码率2／3的PA码编码系统不存在

错误地板，且与LDPC码相比获得了ldB的功率增益，比帧长为9600比特时

获得的增益更大。综上可知，PA码是一种最适合SIMO FM．DCSK在多径衰落

信道下传输的纠错编码，而4800比特的帧长和2／3码率则是对该系统来说相对

合适的参数配置。
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图5．8 多径衰落信道下PA编码的SIMO FM．DCSK系统所需最小珧与码
率的关系，帧长4800
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5．4小结

通过上节在多径信道下的仿真实验，我们可以得出下列结论[33】：

1、PA编码的SIMO FM．DCSK方案与LDPC、卷积码相比表现出更加优

越的BER性能。尽管前者在短帧情况下存在地板，但中长帧时则表现

优异。因此，PA编码的SIMO FM．DCSK系统适合于中长帧传输。

2、在中长帧传输情况下，PA编码的SIMO FM．DCSK系统的最佳码率是

2／3。
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第六章 结束语

本文在FM—DCSK技术的频率分集基础上引入了空间分集的思想，通过在

接收端配置多个接收天线构成SIMO系统，使系统获得了显著的分集增益。同

时，我们在发送端使用高阶Walsh函数区分子流，在不增加带宽的情况下使传

输速率实现了数倍的增长，并且该方案容易做到多用户的扩展，可以在用户数

量和单用户传输速率方面做到自适应的调整。该方案不需要严格的同步机制，

无需信道估计，无需复杂的RAKE接收技术，收发机都可以做到简单低廉，与

DS一Ⅵ二AST方案相比，在高速的数据应用场合具有相当的优势。通过在多径衰

落信道下的仿真我们发现：

1、在总的发射功率不变的情况下，子流数目每增大一倍，系统性能将出

现3dB的恶化。

2、接收天线数目的增多可以给系统带来更多的分集增益，但分集增益并

非没有上限，天线数量增多以后，每增加一根天线所带来的增益将越

来越小。

3、在BER寻10。6时，SIMO FM—DCSK方案的性能优于DS．ⅦLAST；而在
BER=10弓时，SIMO FM．DCSK方案的性能则不如DS．VBLAST。可见

本文所提的SIMO FM．DCSK方案最适合的应用场合应该是数据业务，

而不是语音业务。

紧接着，我们又将该方案与几种具有代表性的纠错编码结合，研究各种码

型在不同的帧长、不同的码率情况下的性能表现。从仿真结果可以知道：

1、在多径衰落信道下，PA码是一种比较适合SIMO FM．DCSK传输方案

的纠错码型。但是从前面的仿真图中我们也看到PA码在短帧传输时存

在BER的错误地板，因此实际应用时我们应该采用中长帧的传输方式。

2、PA编码的SIMO FM—DCSK系统并非码率越低性能越好，2／3码率是一

个最优码率，此时系统可以获得最佳的BER性能。

综上所述，我们完全有理由相信，本文所提出的SIMO FM．DCSK方案由

于其简单的结构和优异的性能，再结合PA码这种编码灵活、译码简单的纠错

码型，有望成为未来无线通信领域的一种备选传输方案。
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导师自拟课题“超宽带FM．DCSK技术研究’’

[3】时间：2007．06—2007-08

香港城市大学国际合作项目“加入信道编码的SIMO FM．DCSK技术研究”

二 已发表和录用的学术论文

【1】Lin Wang，Chaoxian Zhang，Guanrong Chen，。Performance of an SIMO
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PP．457-461，V01．55，No．5，2008．(SCI检索源)
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