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　　摘要：文章通过对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列的特性进行定量分析�证明了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射
序列在ＭＣ-ＣＤＭＡ系统中能够实现扩频通信的适应性；随后在分析影响ＭＣ-ＣＤＭＡ系统信噪
比及误码率主要因素的基础上�在 ＭＣ-ＣＤＭＡ下行链路基于 ＢＰＳＫ调制方式�选择 ｍ序列、
Ｇｏｌｄ序列、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射混沌序列分别作为扩频序列进行了实验仿真�揭示了系统误码率随序
列长度、用户数、子载波数、信噪比的变化关系。在用户数和序列长度一定的情况下�信噪比在
8ｄＢ之前�使用三种序列系统的误码率几乎相同�在信噪比为12ｄＢ之后Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列误码性能
明显优于其它两序列。而在序列长度和系统信噪比一定的情况下�在8个用户之前采用不同
扩频序列系统误码率区分不明显�而在8个用户之后�随着用户数的增多�Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列与其它
两序列的误码率区分更加清楚。
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1　引　言
　　ＭＣ-ＣＤＭＡ是将 ＣＤＭＡ（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ）与多载波调制 （ＭＣＭ）如 ＯＦＤＭ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）等技术融为一体采
用给定的扩频序列对经过串并变换后的数据流进行

时域扩频的一种综合技术 ［1］。扩谱序列是ＭＣ-ＣＤ-
ＭＡ的关键要素�扩频序列的选择及其类型、长度直
接决定着整个系统的设计和性能的实现。根据
Ｇｏｌｏｍｂ对伪随机序列提出的公设�理想的 ＭＣ-ＣＤ-
ＭＡ系统对扩频序列的选择应满足：（1）每个扩频序
列的自相关函数应该是一个冲激函数�即除了零时
延外�其值应处处为零；（2）每对扩频序列的互相关
函数值应该处处为零。
　　以往文献关于ＭＣ-ＣＤＭＡ多用二元序列作为地
址码�如ｍ序列�Ｇｏｌｄ序列�正交Ｇｏｌｄ序列等�但用
二元序列存在着地址码数量过少、相关性能不理想
的缺点�从而无法满足不断提高的系统容量的要
求 ［1�2］。混沌系统不但是具有高度伪随机特性的可
同步确定性非线性系统�而且某些映射 （如 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
映射 ）产生的序列具有强的自相关和互相关特性。
同时由于混沌系统对初始状态和参数的高度敏感

性�因此可以产生大量的混沌集合�实现良好的通信
效果 ［3－5］。为此本文首先通过对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生
的混沌序列的特性进行定量分析�证明了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映

射序列在ＭＣ-ＣＤＭＡ系统中能够实现扩频通信的适
应性；随后在分析影响ＭＣ-ＣＤＭＡ系统信噪比及误
码率主要因素的基础上�在ＭＣ-ＣＤＭＡ下行链路基
于ＢＰＳＫ调制方式�选择ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
映射产生的混沌序列分别作为扩频序列进行了一系

列的仿真实验�验证了理论分析结果的正确性�通过
比较揭示了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列作为ＭＣ-
ＣＤＭＡ扩频序列的性能及其优越性。

2　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射及其序列性能分析
　　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射是最简单的一个混沌映射。其动
力学方程可表示为

ｘｎ＋1 ＝ｆ（ｘｎ�ｒ） ＝ｒｘｎ（1－ｘｎ） （1）
其中ｒ为可控参数�ｘｎ∈ ［1�0］�当ｒ＝ｒ∞ ＝3．5699
时�该系统呈现典型的混沌态 ［6］。
2．1　序列长度和不同初始值对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的影响
　　首先文献 ［7�8］对产生混沌扩频序列的混沌映
射 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ-ｍａｐ和 Ｋｅｎｔ-ｍａｐ进行了分析�根据
Ｇｏｌｏｍｂ提出的公设�证明了这两种混沌序列在理论
上互相关函数很理想�但均值不为零。文献 ［9］提
出了一种改进型的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射。但这些都是基于
序列无限长时进行的推导�在实际应用中是不易实
现的。此处经过计算我们得到了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射序列
的互相关函数 （表1）。

表 1　序列长度和序列相关均方根的关系 （ａ为序列长度�ｂ为相关均方根 ）
ａ 100 200 300 400 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000
ｂ 0．0671 0．0289 0．0279 0．0248 0．0229 0．0150 0．0147 0．0118 0．0100 0．0089 0．0081

图 1　不同初值ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列的比较
　　由表1可见�Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的互相关特性会随着

混沌序列长度的增加而趋于理想情况。特别是混沌
序列长度由100到1000时�序列的互相关值减少的
幅度很大；混沌序列长度增加到2000之后互相关函
数值变化的幅度明显降低。实际应用时混沌序列长
度可根据情况进行选择。
　　另外�在序列长度取为1000�ｒ＝4�序列初值
分别为0．0001和0．00016的条件下�根据 （1）式我
们模拟了不同初值下的两个Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射混沌序列

（见图 1）。可以看到迭代初值仅有6×10－5的扰
动�却引发了其不确定性按指数级的迅速扩大。实
验中在精度为1×10－5的情况下�第14个取值开始
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两个序列就已出现差异。因此Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射混沌序
列表现出了对初值极强的敏感性。
2．2　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列的产生及其统计特性
　　在跳频通信中存在 Ｎ个跳频点并给定一个位

于 （－1�1）区间的初值时�则用 （1）式迭代后的下一
个值一定落在 （－1�1）中�如此由 （3）式再经过反复
Ｎ次迭代�便可产生Ｎ个位于 （－1�1）的值｛Ｘ1�Ｘ2�

…�ＸＮ｝。这样通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射使数列中的每个值
与一个特定的跳频频道相对应�从而便产生了 Ｌｏ-
ｇｉｓｔｉｃ混沌序列。此混沌系统是确定性系统�但却呈
现出类随机特性�因而我们可以像研究随机信号一
样研究混沌信号。并且我们得到：
　　 （1）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列的自相关函数
为一冲击函数。这是因为

　　　〈θ（ｌ）〉＝〈1
ｎ∑

ｎ

ｊ＝1
Ｔｐ（ｘｊ）Ｔｐ（ｘｊ＋ｌ）〉＝∫1－1Ｔｐ（ｘ）Ｔｔ＋1ｐ （ｘ）ρ（ｘ）ｄｘ

＝
∫1－1 ｘ2

π 1－ｘ2ｄｘ＝
1
π ａｒｃｓｉｎｘ－

1
2（ｘ 1－ｘ2＋ａｒｃｓｉｎｘ） 1

－1
＝0．5�ｌ＝0

∫1－1Ｔ2（ｘ）ρ（ｘ）ｄｘ＝0�　　　　　　　　　　　ｌ≠0
其中ρ（ｘ） ＝1／（π 1－ｘ2）（ｘ∈ （0�1））为混沌序列的概率分布密度函数；ｌ为自相关间隔；Ｔｐ（ｘｊ＋ｌ） ＝
ｃｏｓ（ｐｃｏｓ－1（ｃｏｓ（ｐｃｏｓ－1（ｘｊ））））�当ｌ≠0时�ｘｊ＋ｌ＝φｌ（ｘｉ） ＝φ（φ…φ（ｘｉ）… ）关于ｘｉ＝0偶对称 （φ（ｘ）为引
进函数 ）。
　　 （2）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列的互相关函数为零�即序列不相关。因为独立选取初始值不同的两个
序列ｘ1�ｉ�ｘ2�ｉ后�其互相关函数
　　　　　〈θｐ�ｑ（ｌ）〉＝〈1ｎ∑

ｎ

ｊ＝1
Ｔｐ（ｘｊ）Ｔｑ（ｘｊ＋ｌ）〉＝∫1－1Ｔｐ（ｘ）Ｔｉ＋1ｑ （ｘ）ρ（ｘ）ｄｘ

＝∫1－1∫1－1ｘ1φｌ（ｘ2）ρ1（ｘ1）ρ2（ｘ2）ｄｘ1ｄｘ2 ＝0
　　上述过程证明了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列满足Ｇｏｌｏｍｂ公设。又因为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的序列长度
可以无限扩大�而扩频序列的长度与系统容量成正比�这样序列长度越长扩频性能越突出；同时初值细微的
不同对结果又有很大影响�即Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射能提供大量的序列作为扩频地址码。这充分说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射很
适合作为扩频序列在ＭＣ-ＣＤＭＡ系统中应用。

3　ＭＣ-ＣＤＭＡ系统基本性能分析
　　ＭＣ-ＣＤＭＡ系统是频域扩频系统。在如图 2所示的ＭＣ-ＣＤＭＡ系统发射模型中�输入的窄带信号经过
串并后与混沌序列相乘得到宽带信号。一个二进制序列在 ＭＣ-ＣＤＭＡ系统中进行扩频再经 ＢＰＳＫ调制发
射�则第Ｋ个用户的发射信号可表示为：
　　ｓ（ｋ） （ｔ） ＝Ｒｅ∑∞

ｎ＝－∞
ｕ（ｋ） ［ｎ］ｈ（ｔ－ｎＴｃ）∑Ｌ－1

ｌ＝0
ｅｊ（ｗｌｔ＋ψｋ�ｌ） ＝∑∞

ｎ＝－∞
ｕ（ｋ） ［ｎ］ｈ（ｔ－ｎＴｃ）∑Ｌ－1

ｌ＝0
ｃｏｓ（ｗｌｔ＋ψｋ�ｌ） （2）

其中ｕ（ｋ） ［ｎ］ ＝ＡＣ（ｋ）ｄ ［ｎ］ｄ（ｋ） ［ｎ］�Ａ为幅度�ｄ（ｋ） ［ｎ］
是二进制序列�Ｃ（ｋ）ｄ ［ｎ］是相应的扩频序列 （ｋ＝0�
1�2�…�Ｋ－1；ｎ＝1�2�…�Ｎ）�ｈ（ｔ）是码片整形滤
波器的冲激响应�ｗｌ�ψｋ�ｌ分别是第 ｌ个子载波的载
波频率和载波相位�Ｌ是载波个数。
　　经过不同的信道延迟τｋ后�可以得到系统的接
收信号为

　ｓ（ｔ） ＝ｎ（ｔ） ＋∑Ｋ－1
ｋ＝0
ｕ（ｔ－τｋ）ｃｏｓ（ｗｃｔ＋φｋ） （3）

其中φｋ＝θｋ－ｗｃτ＇ｋ�相对延迟τｋ＝ｍｏｄ（τ＇ｋ�Ｔ）。
　　在理想的功率控制下�把经过延迟后的信号
ｓ（ｔ）依次输入到不同用户的相关接收机中�在 ｔ＝
ｎＴ时刻得到的采样输出信号为
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Ｚｉ＝∑Ｋ－1
ｋ＝0∫Ｔ0ｕ（ｔ－τｋ）ｃｉ（ｔ）（ｃｏｓ（2ｗｃｔ＋φｋ） ＋ｃｏｓφｋ）ｄｔ＋∫Ｔ0ｎ（ｔ）ｃｉ（ｔ）ｃｏｓｗｃｔｄｔ

＝Ａ∑Ｋ－1
ｋ＝0∫Ｔ0ｃｋ（ｔ－τｋ）ｄｋ（ｔ－τｋ）ｃｉ（ｔ）（ｃｏｓ（2ｗｃｔ＋φｋ） ＋ｃｏｓφｋ）ｄｔ＋∫Ｔ0ｎ（ｔ）ｃｉ（ｔ）ｃｏｓｗｃｔｄｔ

其中Ｋ是总的用户数�ｎ（ｔ）是功率为Ｎ0／2的零均值高斯白噪声。
　　对接收信号的第ｉ个用户�令τｉ＝0�θｉ＝0�φｉ＝0�则可分析ｔ＝ｎＴ时刻的采样信号经过高频滤波后的
接收信号为

Ｚｉ＝Ａｂｉ�0Ｔ＋∑Ｋ
ｋ＝1�ｋ≠ｉ

［ｂｋ�－1Ｒｋ�ｉ（τｋ） ＋ｂｋ�0Ｒｋ�ｉ（τｋ） ］ｃｏｓφｋ ＋∫Ｔ0ｎ（ｔ）ｃｉ（ｔ）ｃｏｓｗｃｔｄｔ
其中Ｒｋ�ｊ（τ） ＝∫Ｔ0ａｋ（ｔ－τ）ａｉ（ｔ）ｄｔ是连续时间部分互相关函数；ｂｋ�ｌ表示第Ｋ个用户数据序列中第ｌ个数据�
Ｔ为脉冲宽度。
　　令τ＝ｌＴｃ＋η�0≤η＜Ｔｃ�则Ｒｋ�ｉ（τｋ）可以用离散非周期互相关函数Ｃｋ�ｉ来表示�即

Ｒｋ�ｉ（τ） ＝Ｃｋ�ｉ（ｌ－Ｎ）（Ｔｃ－η）＋Ｃｋ�ｉ（ｌ＋1－Ｎ）η
上式对应的采样信号为

Ｒｋ�ｉ（τ） ＝Ｃｋ�ｉ（ｌ）（Ｔｃ－η）＋Ｃｋ�ｉ（ｌ＋1）η （4）
　　利用上述结果�在对第ｉ个用户所有假设条件都成立的理想情况下�由信噪比的定义可得�ＭＣ-ＣＤＭＡ的
系统信噪比为：

ＳＮＲｉ＝ 1
6Ｎ3∑

Ｋ

ｋ＝1�ｋ≠ｉ∑
Ｎ－1

ｌ＝1－Ｎ 2Ｃ
2
ｋ�ｉ（ｌ） ＋Ｃｋ�ｉ（ｌ）Ｃｋ�ｉ（ｌ＋1） ＋Ｎ02ＡＴ

1／2
（5）

又因为在高斯信道 （ＡＷＧＮ）中�二相键控 （ＢＰＳＫ）的
误码率Ｐｅ＝Ｑ（ ｜Ｅ（〜ｓｋ）｜2／ｖａｒ（〜ｓｋ））（其中〜ｓｋ是
系统的判决变量 ）。由中心极限定理得到输出信号
的表达式即为Ｚｉ式中的第一部分�可以将其近似认
为是高斯变量 ［10�11］。并且该式的最后一部分为高
斯加性噪声。所以可以认为输出信号是服从高斯分
布的随机变量。从而可得

Ｐｅ＝Ｑ（ＳＮＲｉ） ＝1－Φ（ＳＮＲｉ） （6）
其中Φ是标准高斯分布函数。

图 2　ＭＣ-ＣＤＭＡ系统发射模型
　　由上述分析可见�输出信号Ｚｉ中由第Ｋ个用户
信号引起的干扰主要受时延、相位、用户数据和扩频
序列离散非周期互相关函数的影响�因而系统的信

噪比也同样受这些因素的影响�并且扩频序列的离
散非周期相关函数是直接影响用户信噪比的主要因

素。同时�（6）式表明 ＭＣ-ＣＤＭＡ系统的信噪比同
误码率成反比�信噪比越大误码率越小。

4　数值仿真与分析
　　为进一步分析采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌扩

频序列的 ＭＣ-ＣＤＭＡ系统的性能。基于上述分析�
我们选择ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列和 ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的
混沌序列分别作为扩频序列�做了ＭＣ-ＣＤＭＡ的下
行链路基于ＢＰＳＫ调制方式下的仿真。仿真在理想
的功率控制�所有用户的功率相等�信道噪声为加性
高斯白噪声 （均值为0）�并且已知信道冲激响应和
噪声功率的情况下进行。同时为了获得比较准确的
结果�仿真过程中设定试验次数近似于目标误比特
率 （ＢＥＲ）倒数的1000倍。整个仿真我们将所得数
据导入Ｏｒｉｇｉｎ6．1中得到仿真结果。
　　图3是基于蒙特卡罗方法的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列误码
率仿真流程图。该仿真基于随机数信号的产生原
理�统计分析信号传输过程中由于噪声干扰作用下
的误码率。从图 3可以看出�在信号进行调制后�
在信道中对信号采用加性高斯白噪声进行干扰。调
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制信号在一个加性信道传输�最后再经过取样判决。
即将经过噪声干扰和延迟的数据与原始信号产生的

误码率相比较�比较仿真结果见图4。图4在10个
用户、系统信噪比分别为4�7�10�13的情况下�给出
了系统误码率和载波个数的关系。可以看出�随着
载波数的增加系统的误码率先减少后增加�且当信
噪比超过10以后系统的误码率曲线变陡�即下降的
幅度增大。但总的趋势是误码率和信噪比成反比�
这与 （6）式的理论结果相符。

　　为进一步说明影响系统误码率的因素�图 5和
图6通过仿真验证了用户数、序列长度、信噪比、误
码率的关系。在用户数和序列长度一定的情况下得
到图5的仿真结果�由图可见信噪比在8ｄＢ之前�
使用ｍ序列�Ｇｏｌｄ序列和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列�系统的误码
率几乎相同；随着信噪比的增大ｍ序列的误码率明
显劣于其它两个序列�在信噪比为12ｄＢ之后Ｌｏｇｉｓ-
ｔｉｃ序列误码性能明显优于Ｇｏｌｄ序列和ｍ序列。子
载波数在序列长度和系统信噪比一定的情况下得到

图6的仿真结果�反映了三种序列的系统误码率的
变化情况。由图可见在8个用户之前采用不同扩频
序列的系统误码率区分不明显�而在8个用户之后

ｍ序列的性能跟其它两个序列明显区分开了�随着
用户数的增多�Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列与 Ｇｏｌｄ序列的误码率
的区分也更加清楚了。

　　对 ｍ序列而言其线性反馈移位寄存器产生的

序列数目有限�虽然Ｇｏｌｄ序列产生的伪随机序列比
ｍ序列多�而且它们都有很好的互相关特性�但在应
用在ＭＣ-ＣＤＭＡ系统中序列之间并不是正交的�即
同周期的不同序列之间存在较大的互相关峰值�会
产生用户间的多址干扰�所以在仿真中 ｍ序列和
Ｇｏｌｄ序列的性能不及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列。

5　结束语
　　通过分析和仿真实验可以看到Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序

列的自相关和互相关特性都能较好的满足ＭＣ-ＣＤ-
ＭＡ系统扩频序列的要求。而且由于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌
序列具有非常强的初值敏感性因此序列数量是非常

巨大的�这是ｍ序列和Ｇｏｌｄ序列所不能比的。本文
还通过2个具体的对比实验来验证了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌
序列作为ＭＣ-ＣＤＭＡ系统的扩频序列的性能确实强
于ｍ序列和Ｇｏｌｄ序列。 （下转第10页 ）　
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统。系统达到40ｋ跳／ｓ的跳频速度�1024个跳频频
道�108ＭＨｚ～189．84ＭＨｚ的跳频频带�400ｋＨｚ的最
小跳频间隔�小于0．5ｓ的初始同步时间以及小于
30ｓ的同步最大时差。
　　本高速跳频通信系统和同类系统相比最大的优

势体现在它40ｋ跳／ｓ的超高速跳频速率和近百兆
的跳频带宽上。通过和国内外类似系统进行比较�
40ｋ跳／ｓ的跳频速率处于技术领先位置。各关键模
块性能优良�接口一致且工作稳定�可以灵活组合成
多种数字通信系统的基带部分。相信本文对今后数
字通信系统基带部分的集成设计、研究和实现具有
很强的借鉴意义。
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