
第 31卷 第 2期

2006年 4月 �
�

昆 明 理 工 大 学 学 报 ( 理 工 版 )

Journal ofK unm ingU n iversity of Science and Technology ( Science and Technology)

V o.l 31� N o�2
� Apr. 2006

收稿日期: 2005- 08- 10.

第一作者简介: 刘卫洪 ( 1976~ ), 男,硕士. 主要研究方向:通信信号处理. E- ma i:l hongkmust@ ho tm a i.l com

混沌序列用于 DS- CDMA可行性研究

刘卫洪,徐明远,王庆平

(昆明理工大学 信息工程与自动化学院, 云南 昆明 650051)

摘要: 阐述了 Chebyshev混沌序列的产生,在高斯白噪声环境下, 对基于多址干扰 (MA I)最小准

则的最佳 Chebyshev混沌序列与传统 Gold序列分别用于 DS- CDMA系统的误码率性能进行了

M atlab仿真.仿真研究表明,基于 MA I最小的最佳 Chebyshev混沌序列与传统的伪随机序列具有

类似的相关性,而且, Chebyshev混沌序列对初值极其敏感.通过给不同用户分配不同初值, 可以

得到互不相关混沌序列,满足码分多址的要求. 加性高斯白噪声环境下, 使用优选 Chebyshev扩

频的异步 DS- CDMA系统在单用户情况下的误码率性能与传统 Go ld序列相近, 而在多用户情

况下,优选 Chebyshev混沌序列具有较优的抗多址干扰性能.

关键词: 多址接入; Chebyshev混沌序列; 码分多址

中图分类号: TN 914�42 文献标识码: A 文章编号: 1007- 855X( 2006) 02- 0073- 03

Feasibility Study of the DS- CDMA System Using Chaotic Sequence
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Abstract: An analysis is presented on the genera tion o f chao tic sequences o f the Chebyshev. G iv ing a simulative

comparison of the error bit rate ( EBR ) performance in asynchronous DS - CDMA systems betw een trad itional

Gold sequences and opt imal Chebyshev sequences based on them inim almu lt i- access interference usingM at lab

simulation. The resu lts o f the simulat ion ind icate that the Chebyshev sequence and the pseudo no ise sequence

have the sim ilar corre lation performance, furthermore, the chebyshev sequences are sensitive to the initial va-l

ues. D isre lated sequences f itting for the requests o f the CDMA system by distribu ting different in it ia l va lues can

be obta ined. W e ll choosing Chebyshev sequences have sim ilar performance of error b it rate in asynchronous DS

- CDMA systems at the signa l user environmen.t Wh ile inmu lt i- users env ironmen,t Chebyshev sequences have

better resistance of the decreasing performance of the EBR caused by mult i- access in asynchronousDS- CDMA

Key words: multi- access; Chebyshev chao tic sequence; code d iv isionmultiple access

0引 言

混沌现象是指非线性动态系统中出现的确定性的、类似随机的过程. 理论上,混沌序列具有几大优点

使它特别适用于扩频通信:混沌序列是伪随机信号,其自相关函数是 �函数,互相关函数为零;混沌序列的

产生可以由确定性系统决定,并可以再生用于混沌扩频系统的解扩; 混沌序列对初值的依赖性很强, 在相

同映射方案下,初值的细微改变将产生两组完全不同的伪随机序列, 采用该方法,将产生数目众多的混沌

序列, 满足扩频通信系统对地址码的要求.而传统扩频通信系统中使用的地址码,大多数是通过线性或非

线性移位寄存器产生,产生的地址码集中扩频码数目有限.基于混沌序列的以上优点,近年来,采用混沌序

列作为扩频通信系统中的扩频序列受到了极大的关注. 国内外研究表明,采用混沌序列作为扩频序列其性

能优于传统 Gold、m序列扩频. 于是关于混沌序列扩频在扩频通信中的应用受到了广泛关注.



1 Chebyshev混沌序列的产生

一个离散的时间混沌系统定义为 xn+ 1 = f( xn ) (0 < xn < 1, n = 0, 1, 2, �, N ), 其中, xn是当前状态,

f ( xn )把当前状态 映射到下一个状态 xn+ 1, n表示混沌序列长度.该混沌序列以初值 x0开始迭代,可以得到

序列 { xn, n = 0, 1, 2, �, n }, 称为该离散系统中的一条轨迹. k阶 Cheby shev混沌序列映射规则为:

� � � � � � xn+ 1 = T k ( xn ) = cos( kcos
- 1

xn ) � - 1 � xn � 1 ( 1)

对于阶数 k的选择, 论文
[ 1]
中给出了详细推导,当 k = 3, 7, 9�时较优.改变产生该混沌序列的初值,

将得到不同的混沌序列,如果要提高扩频通信系统的频带利用率或系统容量,就必须提高扩频通信系统的

抗多址能力,而扩频通信系统的多址能力是与多址干扰 (MA I)相关的. 研究
[ 2 ]
表明,基于MA I最小准则的

Chebyshev混沌序列的产生可以在得到 Chebyshev混沌序列的基础上变换得到,变换方法如下:

yn =
1

A
�
N

i= 1

( - r)
i
T k ( xn ) ( 2)

式中, A =
1
2
� r

2
( 1 - r

2N
)

1 - r
2 ; r = 2- 3; N为序列长度.这样产生的序列 { y1, y2, �, yN }就是满足 DS- CDMA

系统MA I最小准则的最佳混沌序列.一般, 当N较大时,上式可以化简为 yn+ 1 = - ryn + 2( 1 - r
2
)� xn,如

果直接用最佳 Cheby shev实值混沌序列去扩频,与现有的扩频体制不兼容,要先将其采用二值量化法转化

为数字序列.量化函数为:

q ( x ) =
1� � x � 0

- 1 x � 1
( 3)

这样扩频序列 { an }由轨迹 {yn } 二值量化得到, an =

q (yn ) ( n = 1, 2, �, N ).不同初值给出的扩频序列轨迹, 可

以通过该量化函数得到不同用户的扩频地址码.图 1绘出

了基于 MA I最小的 3阶最佳 Cheby shev序列当初值为 x0

= - 0�80,序列长度N = 127的混沌序列的自相关曲线,以

及基于MA I最小的 3阶最佳 Chebyshev序列初值分别为 xa 0

= - 0�84和 xb0 = - 0�80,序列长度N = 127的两组序列之

间的互相关曲线.容易看出,该方法产生的 Cheby shev混沌

序列具有类似理想扩频序列的性质.

2混沌序列扩频 DS- CDMA系统模型

混沌扩频异步 DS- CDMA

系统模型如图 2所示, 发射机

部分不同用户使用不同初值的

混沌序列对用户信号进行扩

频, 再通过高频调制将信号发

射出去, 在信道中用户信号通

过不同路径 (产生不同延迟 )

到达接收端.图中绘出了第 j个

用户对接收信号的解调过程.

考虑加性高斯白噪声信道

具有 K 个用户的异步 DS -

CDMA系统, 采用 BPSK调制,

接收端第 j个用户输出信号为
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� � � � � � d
~

j = �
Tb

0

r ( t) cos( �c t) dt

= d j + �
K

k= 1, k� j

Ik ( bk, �k, �k ) + �j ( 4)

式中, r( t)为接收信号; sj ( t)是周期为T b的第 j个用户的混沌扩频特征序列; dk, �k, �k分别为第 k个用户的

发送数据、相位、以及信号延迟; �j是均值为零, 方差 E [ (�j )
2

] = N 0的高斯白噪声; �
K

k= 1, k� j

Ik ( bk, �k, �k )为

第 j个用户的 MA I. 对于异步 DS- CDMA系统, 采用 2式中的最佳混沌序列产生方案,第 j个用户接收信号

中,来自其他用户的干扰的方差为
[ 3]

:

� � � � � � �2 ( j) =
3(K - 1)

6N
� r

- 2N
- r

2N

r
- 2N

+ r
2N

- 2
( 5)

式中, r = 2 - 3, N 为扩频序列长度, 当 N 很大时, 上式方差的极限可以简化表示为 �
2
( j) =

3(K - 1) /6N, 在高斯噪声信道中, 该 Chebyshev混沌序列扩频 DS - CDMA系统的误码率 . P e ( j) =

Q ( (Q
2
( j) + N 0 )

1/2
) 这里, Q (� ) 表示误差函数. 该误码率的理论值与扩频通信系统的误码率 Pe =

Q ( ( 2E b /N 0 )
1 /2

) 相近, E b为 1b it信息数据的信号能量
[ 4]

.

3混沌序列用于异步 DS- CDMA系统性能仿真

用 Matlab软件对 AWGN噪声情况下, Chebyshev混沌序列用于图 2所示扩频通信系统的误码率进行

分析.仿真中,发送数据速率 T = 0�1 s, + 1或 - 1值随机分布的信号,发送数据量为 10 000,扩频序列选择

阶数 k= 3, 扩频序列长度 N = 127的 Chebyshev混沌序列, 载波频率选择为 10
9
H z.为了和传统的扩频序列

性能进行比较,在相同条件下, 同时考虑了相同扩频序列长度的 Go ld序列.

图 3为加性高斯白噪声环境下, 异步 DS- CDMA系统扩频序列分别采用初值 x0 = - 0�84的最佳
Chebyshev混沌序列与传统 Go ld序列时,在不同信噪比情况下的的误码率仿真比较,图 3中横坐标 SNR为

信噪比,单位为分贝 ( dB ) ,纵坐标为在给定信道比下的误码率 ( EBR ).仿真结果表明, Chebyshev混沌序列

用于异步 DS- CDMA系统时的误码率 ( EBR )性能略逊于 Gold序列.实际异步 DS- CDMA系统是不同用

户共同存在的,由于实际扩频系统中的扩频序列之间不是完全正交的,因此存在多址干扰, 在对给定用户

解调时,式 ( 4)中的 MA I项总是存在的. 图 4给出了在加性高斯白噪声环境固定信噪比 ( 1dB )情况下 Gold

序列、Chebyshev混沌序列在不同用户数量存在情况下的误码率性能, 图 4中,横坐标 U表示用户数量,纵

坐标仍为误码率 ( EBR) .仿真中, 不同混沌扩频序列的初值在 [ - 0�84, 0�84]中均匀取值.实验表明, 随着

(下转第 81页 )
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实验得出四类逼近所对应的 PID控制器的适用范围,并指出全通逼近更具有通用性. 对于控制器参数的整

定,指出了要考虑控制器的非脆弱性.

参考文献:

[ 1] YAMAMOTO S, HASH IMOTO I. P resent Status and Future Needs: The V iew from Japanese Industry[ C] / / P roceed ings of the

4 th Internationa l Con ference on Chem i ca l P ro cess Contro,l 1991: 512- 521.

[ 2] GARC IA C E, MORAR IM. Inte rnalm ode l contro,l a un ify ing rev iew and som e new resu lts[ J]. Ind. Eng. Chem. P ro. Dec�,

1982, 21( 2): 308- 323.

[ 3] RAY W M. M ultivariab le process contro l- A survey[ J]. Com pute r and chem ica l Eng ineering. , 1983, 7( 2): 367.

[ 4] 赵曜.内模控制发展综述 [ J].信息与控制, 2000, 29( 6) : 526- 531.

[ 5] R IVERA D E, MORARIM, SJIGESTAD S. Interna l m ode l contro l- 4: P ID con tro ller design [ J] . Ind Eng Chem Proc Des

Dev, 1986, 25: 252- 265.

[ 6] MORAR IM, ZAFIR IOU E. Robust pro cess control[M ]. P renticeH al,l Eng lewood C liffs, NY, 1989.

[ 7] 王福永.基于 pade逼近的纯滞后系统内模控制器的设计 [ J]. 苏州大学学报:工学版, 2004, 24( 4) : 26- 29.

[ 8] 刘开培.基于 pade逼近的纯滞后系统增益自适应内模 P ID控制 [ J]. 武汉大学学报: 工学版, 2001, 34( 4): 93- 95.

[ 9] 龚晓峰,高衿畅, 周春晖.时滞系统 P ID控制器内模整定方法的扩展 [ J]. 控制与决策, 1998, 13( 4): 337- 341.

[ 10] 龚建平, 朱凤成. IMC - PID控制器参数扩展整定方法的改进 [ J]. 北京化工大学学报, 2000, 27( 3): 75- 76.

[ 11] SILVA J G, DATTA A, BGATTACHARYYA S P. P ID Tun ing Rev isited: Guaranteed Stability and Non- F rag ility[ C] / / P ro-

ceedings of the Am er ican Control Conference. , 2002: 5000- 5006.

[ 12] SH I J, LEE W S. IMC - PID Contro llers for F irst- O rde r P lus Dead - T im e P rocesses: A S imp le Design w ith Gua ranteed

PhaseM arg in[ C] / / P ro ceedings of IEEE TENCON�02. , 2002: 1397.

(上接第 75页 )

用户数量的增加两种扩频序列方案下的 DS- CDMA系统误码率均有所上升,但 Chebyshev在相同用户数

量情况下的误码率低于传统 Go ld序列,很显然其抗多址性能优于传统 Go ld序列.

4混沌序列用于 DS- CDMA结论

仿真结果表明,通过给不同用户分配不同初值,可以得到为数众多的不相关混沌序列, 并具有和传统

扩频序列类似的相关性能,可以满足码分多址要求.在加性高斯白噪声信道异步 DS- CDMA系统中, 单个

用户存在情况下,基于 MA I最小的最佳 Chebyshev混沌序列与传统 Gold序列具有相近似的误码率性能;

多个用户存在情况下,基于 MA I最小的最佳 Chebyshev混沌序列抗误码率性能较优.
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