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多用户多级降噪相关延迟移位键控通信系统
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摘要:提出了一种多用户多级降噪相关延迟移位键控(multi-usermulti-levelnoisereduction
correlationdelayshiftkeying,MUM-NR-CDSK)通信系统.该系统将各个用户的多进制信息

映射为不同传输系数,再通过不同载波携带经过 Walsh码调制后的信息承载信号.在接收端

加入滑动 平 均 滤 波 器 降 低 系 统 误 码 率,解 决 了 多 用 户 多 进 制 调 频 差 分 混 沌 移 位 键 控

(MAMA-FM-DCSK)通信系统采用多电平方式传输多进制信息时存在的系统误码率较高及

传输效率低等问题.仿真结果表明,与其他系统相比,MUM-NR-CDSK系统传输速率提高了

8倍,误码性能提升了近9dB,因此在实际应用中具有更大的价值.

关键词:相关延迟移位键控;多用户;多进制;多载波;Walsh码

中图分类号:TN911.3 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb202302012

收稿日期:2022-04-02; 修回日期:2023-01-18.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61771085);重庆市自然科学基金资助项目(cstc2021jcyj-msxmX0836);重庆市教育委员会

科研项目(KJQN201900601).
作者简介:贺利芳(1979-),女,副教授,硕士生导师,E-mail:helf@cqupt.edu.cn;张 刚*(1976-),男,教授,博士生导师,E-mail:

zhanggang@cqupt.edu.cn.

0 引 言

1963年,气象学家洛伦兹在使用计算机实现

气象变化情况的模拟实验时,偶然发现了混沌现

象中初始条件极端敏感性这一特征,由此正式揭

示了混沌理论的诞生.混沌信号由于其复杂特性,
如初值敏感性、类随机性以及良好的自相关和互

相关性等,被广泛用作信息载体[1-4].
随着对混沌信号的深入理解及其广泛应用,

各国学者提出了越来越多基于混沌调制的通信系

统.混沌数字调制技术划分为相干接收和非相干

接收两种方式,由于很难实现收发双方鲁棒同步,
因此目前主要使用的是非相干接收方式调制技

术[5-6].在非相干混沌数字调制中,最为经典的是

文献[7]提出的差分混沌移位键控(differential
chaosshiftkeying,DCSK)和文献[8]提出的相关

延迟 移 位 键 控(correlationdelayshiftkeying,

CDSK).DCSK调制技术采用的方式为传输参考

(transmitted-reference,T-R),该方式将每个比特

时间等分为参考时隙和信息时隙,因此DCSK的

误码性能较好,但每比特周期中参考时隙并不传

输信息,因此只有一半时间用于传输信息信号,存

在传输速率低的缺点.而CDSK同时传输参考信

号和携带信息的已调混沌信号,这种调制技术的

传输速率更高,保密性更强.
文献[9]提出了一种多用户多进制调频差分

混沌移位键控(multiple-accessM-aryfrequency
modulated differential chaos shift keying,

MAMA-FM-DCSK)通信系统,该系统通过不同

电平传输多进制码元信息.文献[10]提出了一种

多用 户 正 交 多 级 差 分 混 沌 键 控 (multi-user
orthogonal multi-leveldifferentialchaosshift
keying,MOM-DCSK)通信系统,该系统使用不同

延迟来传输多个用户的多进制数据信息.文献

[11]提出了一种降噪改进型多载波CDSK混沌

(NR-I-MC-CDSK)通信系统,该系统首先对混沌

信号发生器进行改进,消除了信号间干扰,并利用

多载波技术提高了系统传输比特率.文献[12]提
出了一种多用户降噪差分混沌键控(multi-user
noisereductiondifferentialchaosshiftkeying,

MU-NRDCSK)通信系统,该系统采用 Walsh码

传输多用户信息.
针对传统多用户多进制调频差分混沌移位键



控(MAMA-FM-DCSK)通信系统存在传输速率

低、保密性能差,并且在传输多进制信息时采用多

电平方式会导致系统误码率较高的问题,本文提

出一种多用户多级降噪相关延迟移位键控(multi-
usermulti-levelnoisereductioncorrelationdelay
shiftkeying,MUM-NR-CDSK)通信系统,该系统

将多进制信息映射后得到的传输系数使用 Walsh
码调制,各用户信息信号通过不同频率的子载波

传输,携带参考信号的载波额外传输一个用户的

多进制信息信号.在接收端使用滑动平均滤波器

来降低系统的误码率,最后通过蒙特卡罗仿真对

系统误码率公式推导及分析的正确性进行验证,

并且将之与其他系统进行比较,以体现本系统在

误码性能及传输性能方面的优越性.

1 系统原理

1.1 发送端模型

MUM-NR-CDSK通 信 系 统 发 送 端 模 型 如

图1所示,发送端混沌信号发生器产生一组长度为

r的混沌信号,其中第k帧中第i路表示为xi,k,经
过p次复制后,混沌序列长度为β,β=pr,再进行

数模转换得到x(t).根据相应的映射规则,每d
位数据比特可映射为m 位传输系数,对应m 进制

信息,其中m=2d.表1为m=4时的映射规则.

图1 MUM-NR-CDSK通信系统发送端模型

Fig.1 TransmittermodelofMUM-NR-CDSKcommunicationsystem

表1 MUM-NR-CDSK通信系统映射规则(m=4)
Tab.1 MappingrulesofMUM-NR-CDSK

communicationsystem(m=4)

二进制比特 传输系数 二进制比特 传输系数

00 1000 10 0010

01 0100 11 0001

每位传输系数分别经 Walsh码调制与混沌信

号相乘后作为信息信号,参考信号承载了一个用户

的信息信号后用频率为f1 的子载波进行传输,其
余n-1个用户的信号分别在频率为f2,…,fn 的

子载波上传输.Walsh码由 Hadamard矩阵[13]产

生,如2n 阶Hadamard矩阵可构造为

W2n=
W2(n-1)  W2(n-1)

W2(n-1) -W2(n-1)  ;n=1,2,… (1)

发送端信号可表示为式(2),由此可以计算出

系统平均符号能量.而系统为m 进制,每个符号

包含了d位数据比特,因此,传输信号平均比特能

量表示为式(3):

 Sk(t)=xk(t) Wi,η+∑
m

j=1
bjWi,j cos2πf1t+

∑
n-1

q=1
∑
m

j=1
xk(t)bqm+jWi,jcos2πfq+1t;

2kβ<i≤2(k+1)β (2)
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Eb=
Es

log2m=
(n+1)βE[x2k(t)]

dn
(3)

其中E[x2k(t)]是混沌序列平均能量.
图2为 MUM-NR-CDSK通信系统功率谱密

度(powerspectraldensity,D),f1,f2,…,fn 为

各子载波中心频率,b为系统总带宽,相邻子载波

之间最小距离为bc,bc=(1+φ)/Tc,其中φ为升

余弦滚降滤波器滚降系数.

图2 MUM-NR-CDSK通信系统功率谱密度

Fig.2 PowerspectraldensityofMUM-NR-CDSK

communicationsystem

图3所示为系统应用场景示意图,该图表明

发射端与各用户之间不同的三维空间关系.发射

端与用户1是直接连接,与用户2、3和4是环状连

接,与用户5、6和7是总线连接.由于用户与发射

端通过有线进行连接,导致误差的主要原因是延

迟,但由于距离较近且传输速率高,可以忽略不计.

图3 MUM-NR-CDSK通信系统发射端应用场景模型

Fig.3 ApplicationscenariomodelofMUM-NR-CDSK

communicationsystemtransmitter

1.2 接收端模型

图4为系统接收端结构,假设 Walsh码能实

现良好同步[13].

图4 MUM-NR-CDSK通信系统接收端模型

Fig.4 ReceivermodelofMUM-NR-CDSKcommunicationsystem

首先使用一组具有良好性能的匹配滤波器,
解调接收信号rk(t)中相应子载波频率为fq 的信

号,其中q=1,2,…,n.之后对该信号进行采样,
得到离散信号ri,k,再将这n个信号分别通过滑动

平均滤波器,每输入p 个信号值进行一次平均,
其作用是在不影响信号传输的前提下,降低噪声

方差,提高系统误码性能.滑动平均滤波器原理如

图5所示.
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图5 滑动平均滤波器结构

Fig.5 Structureofmovingaveragefilter

给各路信号分配相应m 个 Walsh码以提取

n个用户携带的传输系数信号.将所得信号分别

存储在n+1个矩阵中,矩阵A 中存储参考信号,

n个用户信息分别存储在矩阵Bi 中,其中i=1,

2,…,n.两者进行相关运算输出矩阵为

Zi=ABT
i (4)

对每个用户的相关器输出进行比较,将最大

相关器输出系数设为1,其余系数设为0.最后根

据输出系数和多进制数之间映射关系进行反映射

就可以得到对应的原始信息.

2 系统结构

本章采用混沌数字调制通信系统领域使用最

广泛的高斯近似法[14]推导 MUM-NR-CDSK通信

系统在Rayleigh衰落信道[15]下的理论误码性能.
本系统混沌序列xi,k采用二阶Chebyshev产

生并进行归一化,因此有E[xi,k]=0,var[xi,k]=
1.图6为l路多径Rayleigh衰落信道模型图.其
中l为路径数,α为信道参数,τ为各路径的延迟.
n(t)为信号传输过程中的 AWGN噪声,它满足

E[n(t)]=0,var[n(t)]=N0/2.发送信号经过该

衰落信道后,接收端接收到的信号可表示为

rk(t)=∑
l

q=1
αqSk(t-τq)+nk(t) (5)

该接收信号结果采样后得到离散信号ri,k,经过采

     

图6 多径Rayleigh衰落信道模型

Fig.6 Multi-pathRayleighfadingchannelmodel

样后,再通过一个滑动平均滤波器,结果如下:

ri,k=∑
l

q=1
αqSk(t-τq)+1p∑

p

t=1
ni+t,k;

2kr<i≤(2k+1)r (6)
相关器的输出为矩阵Zi,其中矩阵A 为参考

信号矩阵,Bi 为各用户的信息信号矩阵,矩阵A
大小为1×r,矩阵Bi 大小为i×r,可分别表示为

A=(r2kr+1,kW1,η r2kr+2,kW2,η … r(2k+1)r,kWr,η)
(7)

Bi=
r2kr+1,kW1,1 … r(2k+1)r,kWr,1

︙ ︙

r(2k+1)r+1,kW1,i … r2(k+1)r,kWr,i  (8)
将式(7)、(8)代入式(4),可以得到

Zi=

Z1
Z2
︙

Zn

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T

(9)

在 MUM-NR-CDSK系统中,Z2kn+u为与参考

信号 共 同 传 输 的 用 户 信 息 数 据 的 误 码 率,

Z(2k+1)n+u为其他n-1个用户信息数据传输过程

的误码率,因此,系统误码率表达式为

P(γb)=1nP1+n-1n P2 (10)

当用户与参考信号共同传输时,第u个传输

系数的相关器输出可表示为

Z2kn+u= ∑
(2k+1)r

i=2kr+1
ri,kWi,ηri,kWi,u=

∑
(2k+1)r

i=2kr+1 ∑
l

q=1
αq xi-τq,kWi,η+

xi-τq,k∑
m

j=1
bjWi,j +

1
p∑

p

t=1
ni+t,k 

2

Wi,ηWi,u (11)

同理可得,当解调其他用户的第u个传输系

数时,相关器输出可表示为

Z(2k+1)n+u= ∑
2(k+1)r

i=(2k+1)r+1
ri,kWi,ηri-r,kWi,u=

∑
2(k+1)r

i=(2k+1)r+1  ∑
l

q=1
αq xi-τq,kWi,η+

xi-τq,k∑
m

j=1
bjWi,j +1p∑

p

t=1
n0i+t,k ·

 ∑
l

q=1
αq∑

m

j=1
xi-τq,kbkm+jWi,j+

1
p∑

p

t=1
n1i+t,k Wi,ηWi,u (12)
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对于式(11)、(12),其均值和方差分别为式

(13)~(16).

  E[Z2kn+u]=bu∑
l

q=1
α2q 2dn
(n+1)pEb (13)

 var[Z2kn+u]=∑
l

q=1
α2q 4dn
(n+1)p2

EbN0+
rN2

0

4p2
(14)

 E[Z(2k+1)n+u]=bkm+u∑
l

q=1
α2q dn
(n+1)pEb (15)

 var[Z(2k+1)n+u]=∑
l

q=1
α2q
3dnEbN0

2(n+1)p2
+rN

2
0

4p2
(16)

由于Z1、Z2、…、Zn 均为满足独立同分布的随

机变量,判断正确的条件在接收端中,传输系数为

1的相关结果最大.根据文献[16]可以得到当前用

户传输符号概率为式(17).f(ra)为Zu 的概率密度

函数,如式(18)所示,其中μ为Zu 的期望,σ2 为

方差.式(19)为误码率计算公式,将期望和方差代

入,可得表达式(20).式中,e(•)是互补误差函

数,其表达式为e(x)=2
π∫

∞

x
exp(-η2)dη.

 Pc=∫
+∞

-∞
p(Z1<ra,…,Zm-1<ra)f(ra)dra=

∫
+∞

-∞
p(Z1<ra|Zu=ra)m-1f(ra)dra (17)

f(ra)= 1
2πσ2

exp -(ra-μ)
2

2σ2  =

∫
+∞

-∞

1
π 1-

1
2e
(ra) m-1

·

exp - ra- μ
2σ2 

2

 dra (18)

PE=∫
+∞

-∞

1
π 1- 1-

1
2e
(ra) 

m-1

 ·
exp - ra- E[Zm]

2var[Zm] 
2

 dra (19)

PE1=∫
+∞

-∞

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 1

π
1- 1-12e

(ra)  
m-1

  ·

exp- ra-
∑
l

q2(n+1)N0

dn∑
l

q=1
α2qEb

+  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

∑
l

qr(n+1)2N2
0

8d2n2 ∑
l

q=1
α2q  2E2b 

-12

 
2􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 dra (20)

为了便于计算,假设传输信息比特是等概率

的.令γb=∑
l

q=1
α2q

dEb

N0
,则误码率如式(21)所示.

同理可求得Z(2k+1)n+u解调后的误码率为式(22).

P1=2
log2m-1

2log2m-1∫
+∞

-∞

1
π  1- 1-

1
2e
(ra) m-1

 ·
exp - ra- 2(n+1)nγb +r

(n+1)2
8n2γ2b  

-12 2  dra
(21)

P2=2
log2m-1

2log2m-1∫
+∞

-∞

1
π [1-(1-e(ra)/2)m-1]·

exp - ra- 3(n+1)nγb +r
(n+1)2
2n2γ2b  

-12 2  dra
(22)

本系统采用的多径Rayleigh衰落信道中,每
条信道都是独立同分布路径,因此,γb 的瞬时概

率密度函数为

f(γb)=
γl-1
b

(l-1)!γl
c
exp -γbγc =f(γb,γc,l)(23)

其中γc=E[α2q]
dEb

N0
,为信道上每条路径平均信号

增益.
将式(21)、(22)代入式(10)中,可得到在多径

Rayleigh衰落信道中 MUM-NR-CDSK通信系统

整体误码率为

P'=∫
+∞

0
P(γb)f(γb)dγb (24)

当l=1,α=1时,该式等价于AWGN信道整

体误码率.

 P'=2
log2m-1

2log2m-1∫
+∞

-∞

1
π
{1-[1-e(ra)/2]m-1}·

 1nexp - ra- 2(n+1)dn  Eb

N0 
-1

+

r(n+1)2
8d2n2  Eb

N0 
-2 -

1
2 2 +

n-1
n exp - ra- 3(n+1)dn  Eb

N0 
-1

+

r(n+1)2
2d2n2  Eb

N0 
-2 -

1
2 2  dra (25)

3 系统性能分析

3.1 保密性分析

本节将 MUM-NR-CDSK 通信系统分别在

AWGN信道和多径Rayleigh衰落信道下进行蒙

特卡罗仿真,分析了各个参数对系统性能的影响,
仿真次数为1×104.

图7给出的是DCSK和 MUM-NR-CDSK信

号平方幅度谱.从图7(a)中可以发现DCSK信号

平方幅度谱A 在系统比特频率f 的奇数倍频率
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点处近似为零,系统保密性较差.而由于 MUM-
NR-CDSK通信系统传输的是其他所有信息信号

的和,因此由图7(b)不难看出,MUM-NR-CDSK
通信系统中无法提取系统比特频率信息,该系统

也就具有更强的通信保密性.

  (a)DCSK

  (b)MUM-NR-CDSK

图7 DCSK和 MUM-NR-CDSK信号的

平方幅度谱

Fig.7 SquareamplitudespectraofDCSKand

MUM-NR-CDSKsignals

3.2 不同系统传输性能比较

在混沌数字调制系统中,通常选择平均比特

能量、传输比特率和频谱效率来评价系统传输性

能.平均比特能量Eb 为传输单个比特时需要的平

均能量,传输比特率(bitrate,BR)为单位时间内

传输的比特数,频谱效率(spectralefficiency,SE)
为传输比特率与信道占用带宽的比值.表2为在

相同情况下,MUM-NR-CDSK与其他系统在传

输性能上的对比.
从表2对比结果可以看出,MUM-NR-CDSK

与 MOM-DCSK有相同的平均比特能量,且与其

他系统相比时,传输每比特时消耗更少的能量.当

n>1时,MUM-NR-CDSK通信系统的传输比特

率更高,因此也就具有更高的频谱效率.

表2 不同系统间系统平均比特能量、传输

比特率和频谱效率的对比

Tab.2 Comparison of mean bit energy,

transmissionbitrateandspectralefficiency
amongdifferentsystems

系统 平均比特能量 传输比特率 频谱效率

MAMA-FM-DCSK 2βE[x2k(t)]
1
2βTc

1
2nβ(1+α)

MOM-DCSK
(n+1)βE[x2k(t)]

dn
log2m
βTc

log2m
nβ(1+α)

NR-I-MC-CDSK
(2n-1)βE[x2k(t)]

2(n-1)
2(n-1)
βTc

2(n-1)
nβ(1-α)

MUM-NR-CDSK
(n+1)βE[x2k(t)]

dn
nlog2m
βTc

log2m
β(1+α)

3.3 误码率分析

本节对 MUM-NR-CDSK 通信系统分别在

AWGN信道和多径Rayleigh衰落信道中进行蒙

特卡罗仿真,以验证文中误码率公式的准确性,并
通过不同混沌序列长度β、进制数m、用户数n以

及复制次数p 情况下误码率的变化,分析其对系

统性能的影响.为确保结果的正确性,工作频

段[17]等其他参数取值如表3所示.

表3 系统参数设定

Tab.3 Systemparametersetting

工作频段/GHz 比特持续时间/ns 带宽/MHz 仿真次数

2 200 500 1×105

3.3.1 AWGN信道 图8所示为在AWGN信

道中,取不同β时对系统产生影响的曲线图.在仿

真中,取复制次数p为4;用户数n为4;进制数m
为4;信 噪 比s=Eb/N0,其 值 分 别 取 10、12、

14dB.由图可知,信噪比越高,系统误码率越低.
同时,混沌序列长度β越大,误码率越高.这是因

为随着β的增大,系统中干扰项求和的区间也会变

大,导致了误码性能恶化.从图中还可以发现,当β
较小时,理论值与仿真值存在一定误差,这是由高

斯近似法局限性导致的.而且β每增加2倍,系统

传输比特率和频谱效率均减小为原来的1/2.
图9所示为在 AWGN信道中,系统误码率

在进制数m 不同的情况下随信噪比s变化曲线

图.此时,取复制次数p为4,用户数n为4,混沌

序列长度β为1×28,进制数m 分别取4、8和16.
由图可知,系统仿真值和理论值基本吻合,证实了

理论公式的正确性.当进制数m 越大时,系统误
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图8 AWGN信道中系统误码性能随β变化曲线

(s=10、12、14dB)
Fig.8 Variationcurveofsystembiterrorperformance

withβ(s=10,12,14dB)inAWGNchannel

图9 AWGN信道中系统误码性能随s变化曲线

(m=4、8、16)
Fig.9 Variationcurveofsystembiterrorperformance

withs(m=4,8,16)inAWGNchannel

码率越低.这是由于m 越大时,映射可得到越多的

二进制数,解调时恢复出原始二进制数据出错位数

也就越少,系统误码率越低.当进制数m 由4取到

16时,系统传输比特率和频谱效率均增大2倍.
图10所示为在AWGN信道中,系统误码率

在用户数n不同情况下随信噪比s变化曲线图.
     

图10 AWGN信道中系统误码性能随s变化曲

线(n=1、10、100)
Fig.10 Variationcurveofsystembiterrorperformance

withs(n=1,10,100)inAWGNchannel

此时,取复制次数p 为4,进制数m 为4,混沌序

列长度β为1×28,用户数n分别取1、10和100.
由图可知,用户数越多,系统误码率越低,并且当

n较大时,系统可获得较好的误码性能.当用户数

n由1取到100时,系统传输比特率增大100倍.
图11所示为在AWGN信道中,系统误码率

在复制次数p不同的情况下随信噪比s变化曲线

图.此时,取进制数m 为4,用户数n为4,复制次

数分别为2、4和8.由图可知,随着复制次数p的

增加,系统误码性能也随之增强.这是由于接收端

加入了滑动平均滤波器,复制次数越多,噪声方差

就越小,误码率也就越低.

图11 AWGN信道中系统误码性能随s变化曲

线(p=2、4、8)
Fig.11 Variationcurveofsystembiterrorperformance

withs(p=2,4,8)inAWGNchannel

3.3.2 Rayleigh衰落信道 多径Rayleigh衰落

信道中,分为等增益和不等增益[18-21],本文讨论两

径Rayleigh衰落信道中增益的两种常见情况,取
路径数l 为 2,情 况 1(等 增 益)时,E[α21]=
E[α22]=1/2;情况2(不等增益)时,E[α21]=1/11,

E[α22]=10/11.
图12所示为在两径 Rayleigh衰落信道中,

取不同β时对系统产生影响的曲线图.在仿真中,
取复制次数p为4,用户数n为4,进制数m 为4,
信噪比s分别取10、12和14dB.由图可知,信噪

比越高,系统误码率越低,在信噪比为定值时,混
沌序列长度β越大,系统误码率越高.

图13所示为在 Rayleigh衰落信道中,系统

误码率在进制数m 不同的情况下随信噪比s变化

曲线图.此时,取复制次数p 为4,用户数n为4,
混沌序列长度β为1×28,进制数 m 分别取4、8
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图12 Rayleigh衰落信道中系统误码性能随β
变化曲线(s=10、12、14dB)

Fig.12 Variation curve of system bit error

performancewithβ(s=10,12,14dB)in
Rayleighfadingchannel

图13 Rayleigh衰落信道中系统误码性能随s
变化曲线(m=4、8、16)

Fig.13 Variation curve of system bit error

performancewiths (m = 4,8,16)in
Rayleighfadingchannel

和16.由图可知,系统仿真值和理论值基本吻合,
并且在进制数m 相同时,情况1的误码率比情况2
更小.同时,当进制数m 越大时,系统误码率越低.

图14所示为在两径 Rayleigh衰落信道中,
系统误码率在用户数n不同情况下随信噪比s变

化曲线图.此时,取复制次数p 为4,进制数m 为

4,混沌序列长度β为1×28,用户数n分别取1、10
和100.由图可知,用户数越多,系统误码率越低,
并且当n较大时,系统可获得较好的误码性能.

图15所示为在两径 Rayleigh衰落信道中,
系统误码率随复制次数p和信噪比s变化的三维

曲面.上层为情况2时的三维图,下层为情况1时

的三维图.由图可知,复制次数p 越大时,系统误

码率越低;信噪比s越大时,系统误码率越低.

图14 Rayleigh衰落信道中系统误码性能随s
变化曲线(n=1、10、100)

Fig.14 Variation curve of system bit error

performancewiths (n=1,10,100)in
Rayleighfadingchannel

图15 系统误码性能随p和s变化三维曲面

Fig.15 Threedimensionalsurfaceofsystembiterror

performancevaryingwithpands

图16所示为在两径 Rayleigh衰落信道中,
系统误码率在路径数l不同时随信噪比s变化曲

     

图16 系统误码性能随s变化曲线(l=2、3、4)
Fig.16 Variationcurveofsystembiterrorperformance

withs(l=2,3,4)
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线图.为保证仿真结果的准确性,取复制次数p
为4,用户数n为4,混沌序列长度β为1×28,进
制数m 为4,路径数l分别为2、3和4.由图可知,
路径数越大,系统误码率越低,并且在信噪比高的

情况下,误码性能改善程度更明显.
图17 所 示 为 在 相 同 条 件 下,MUM-NR-

CDSK、MOM-DCSK、NR-I-MC-CDSK 和 MAMA-
FM-DCSK系统误码率对比曲线图.由图可知,当m
为2时,MUM-NR-CDSK系统误码性能与其他系

统相比分别提升了2、2.5和5dB;当m 为4时,则
分 别 提 升 了3和10dB.由 此 可 知,MUM-NR-
CDSK系统误码性能要优于其他系统.

图17 不同系统误码率对比曲线

Fig.17 Biterrorratecomparisoncurvesofdifferentsystems

4 结 语

为了提高多进制信息传输的误码性能,本文

提出了一种多用户多级降噪相关延迟移位键控通

信系统.该系统将每个用户的多进制信息映射为

不同的传输系数,与相应的 Walsh码相乘后进行

传输,再利用不同子载波承载不同用户的信息,接
收端利用滑动平均滤波器降低噪声干扰.与其他

系统相比,本系统具有保密性强和误码性能高的

优势,其误码率随着混沌序列长度β的增加而变

大,随着进制数m、用户数n和复制次数p 的增大

而减小.与传统多用户多进制调频差分混沌移位

键控通信系统相比,相同条件下以进制数等于4
为例,MUM-NR-CDSK 系统传输速率提高了8
倍,误码性能提升了近9dB,在多用户信息传输

中显示出良好的应用价值.
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Multi-usermulti-levelnoisereductioncorrelationdelay
shiftkeyingcommunicationsystem
HE Lifang, CHEN Xi, ZHANG Gang*

(SchoolofCommunicationandInformationEngineering,ChongqingUniversityofPostsand
Telecommunications,Chongqing400065,China)

Abstract:Amulti-usermulti-levelnoisereductioncorrelationdelayshiftkeying(MUM-NR-CDSK)
communicationsystemisproposed.ThesystemmapstheM-aryinformationofeachusertodifferent
transmissioncoefficients,andthencarriesthemessagebearingsignalsmodulatedby Walshcode
throughdifferentcarriers.Amovingaveragefilterisaddedtothereceivertoreducethebiterrorrate
ofthesystem,whichsolvestheproblemsofhighbiterrorrateandlowtransmissionefficiencywhen
multiple-accessM-aryfrequency modulateddifferentialchaosshiftkeying (MAMA-FM-DCSK)
communicationsystemadoptsmultipleelectricallevelmodetotransmitM-aryinformation.Simulation
resultsshowthatcomparedwithothersystems,thetransmissionrateoftheMUM-NR-CDSKsystem
isincreasedby8times,andthebiterrorperformanceisimprovedbynearly9dB,soithasgreater
valueinpracticalapplication.

Keywords:correlationdelayshiftkeying;multi-user;M-ary;multi-carrier;Walshcode
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