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提出一种多径衰落信道下 +,-.通信系统的延迟合并接收方案 / 理论分析和仿真结果证实了该方案的误码性
能 / 结果表明，和原 +,-.通信系统相比，使用了延迟合并接收方案的 +,-.通信系统误码性能有所提高；不同接收
路径延迟对应的误码性能基本相同；各接收路径采用等增益合并方式时误码性能最好；其理论上限随着接收路径

数增加而逐渐降低 /
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# D 引 言

混沌同步现象的发现激起了人们对基于混沌的

通信的极大研究热情［#，’］，已提出多种基于混沌的

数字通信系统，如混沌相移键控（>E6F@ @E79B G:H7;<，
,-.）［)，&］，差分混沌相移键控（C799:I:;B768 >E6F@ @E79B
G:H7;<，+,-.）［"］等 / 早期提出的 ,-.通信系统采用
基于混沌同步的相干检测方法，具有较好的误码性

能，但是实际通信环境中混沌同步很难实现，阻碍了

,-.通信系统的实际应用 / +,-.通信系统不需要
混沌同步，但是其误码性能明显不如 ,-. 通信系
统［%，(］/ 因此，又有很多学者提出改进的混沌数字通
信系统，如调频差分混沌相移键控（ 9I:JA:;>H
5FCA86B:C C799:I:;B768 >E6F@ @E79B G:H7;<，KL3+,-.）［4］

等 / 但是这些系统很少涉及多径衰落这一无线通信
环境中普遍存在的干扰现象 / 文献［*］中分析了
+,-.通信系统在多径 M6H8:7<E衰落信道下的误码
性能，结果表明 +,-.通信系统在信道存在多径衰
落的情况下，误码性能不理想，而系统本身抗多径衰

落的能力有限 / 分集接收是一种在无线通信系统中
广泛使用的技术，可以增强通信系统的抗多径衰落

的能力［#$］/ 本文提出一种多径衰落信道下 +,-.通

信系统的延迟合并接收方案，旨在进一步提高 +,-.
通信系统的抗多径衰落的能力 / 和原 +,-.通信系
统相比，不是直接根据接收信号解调，而是将接收信

号适当延迟，形成多路接收信号 / 各路接收信号先
独立作相关然后合并，接收机根据合并后的信号作

出门限判决，利用了混沌信号良好的互相关特性 /
分析了方案的理论误码性能并进行了仿真 / 结果表
明，和原 +,-.通信系统相比，使用了延迟合并接收
方案的 +,-.通信系统误码性能有所提高 / 不同接
收路径延迟对应的误码性能基本相同 / 各接收路径
采用等增益合并方式时误码性能最好，其理论上限

随着接收路径数增加而逐渐降低 /

’ D 系统模型

多径衰落信道下的 +,-.通信系统模型［*］如图

#（6）所示 /假设第 ! 个发送符号为 "!，其等概地取值

“ N #”或“ O #”/ 在第 ! 个发送符号周期内，发送信
号 #$ 为

#$ P
%$， $ P ’（ ! O #）! N #，⋯，（’! O #）!，
"!%$O!
， $ P（’! O #）! N #，⋯，’!!

{ ，
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图 ! "#$%通信系统模型

其中 !" 是混沌载波，&!是扩频因子 ’ ()*+,-./衰落
信道如图 !（0）所示，为简单起见，假设信道只有两
条路径，其输入为 #"，输出为"! #" 1"& #" 2#，其中"!

和"& 是独立的满足 ()*+,-./分布的随机变量，#是
两条路径之间的时间延迟 ’ 发送信号经过 ()*+,-./
衰落信道传输后，接收端收到的信号为

$" 3"! #" 1"& #"2# 1$"， （&）
其中$" 是均值为零的加性高斯白噪声（4567），方
差为 %8 9& ’ 假设接收端已知多径衰落信道的路径数
（通过信道估计），如图 !（:）所示对接收信号进行延
迟（移位）相关和加权增益合并（延迟合并接收，为便

于讨论，假设接收路径数和信道路径数相等），得到

输出的判决变量为

&’ 3 !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
（(! $"$"2! 1 (& $"1%$"1%2!

），（;）

其中 8 < (!，(&"!是权值，%是两条接收路径之间的
时间延迟 ’第 ’ 个解调符号根据下面的规则确定：

)*’ 3
1 !， &’ # 8，

2 !， &’ <{ 8 ’
（=）

;> 性能分析

下面推导本文方案在多径衰落信道下的理论误

码率（?@(）公式 ’ 假设 8 <#，%$&!，由（!）—（;）式
得到

&’ % !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
(!（"! *’!"2! 1"& *’!"2!2# 1$"）

A（"! !"2! 1"& !"2!2# 1$"2!
）

1 !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
(&（"! *’!"1%2! 1"& *’!"1%2!2# 1$"1%）

A（"! !"1%2! 1"& !"1%2!2# 1$"1%2!
）’ （B）

在! 很大的情况下，对给定的混沌映射，有

!
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
!"2!!"2!2#% 8，因此 &’ 可简化为

&’ % !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
(!（"&

! *’!&
"2! 1"&

& *’!&
"2!2#）

1 !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
(!（"! !!2! 1"& !"2!2#）

A（$" 1 *’$"2!
）

1 !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
(!$"$"2!

1 !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
(&（"&

! *’!&
!1%2! 1"&

& *’!&
"1%2!2#）

1 !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
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A（$"1% 1 *’$"1%2!
）

1 !
& ’!

" 3（& ’2!）!1!
(&$"1%$"1%2! ’ （C）

根据文献［D］中的方法，可得到
+［ &’ E *’ 3 1 !］3（(! 1 (&）!（"

&
! 1"&

&）+ E !&
" E，
（F）
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&
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其中 +［·］和 G)H［·］分别代表求均值和方差，对

+J.-KL-:映射，+［ !&
"］3

!
&，G)H［ !&

"］3
!
I，+0 3 &!+

［!&
"］’同理可得

+［ &’ E *’ 3 2 !］3 2 +［ &’ E *’ 3 1 !］，（D）
G)H［ &’ E *’ 3 2 !］3 G)H［ &’ E *’ 3 1 !］’（!8）
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理论误码率的计算公式为

’() ! #
% *+,-（ %& . & / $& ! $ #）

$ #
% *+,-（ %& ! & / $& ! 0 #）

! #
% 1+23

#［ %& / $& ! $ #］
%45+［ %& / $& ! $ #"( )］

! #
% 1+23

’%
# $ ’%

%

（’# $ ’%）
( )%[ ]! 0( )#6%

，（##）

其中 *+,-（·）表示求概率 7
原 89:;通信系统在多径衰落信道下的理论误

码率计算公式［<］为

’()( ! #
% 1+23（（!）0#6%）7 （#%）

因为
#
%#

’%
# $ ’%

%

（’# $ ’%）
% . #，根据（##）式和（#%）式可知

使用了延迟合并接收方案的 89:;通信系统的误码
性能优于原 89:;通信系统的误码性能 7 由（##）式

得到 ’()的理论上限为 #
% 1+23 !( )%( )0 #6%

，此时 ’#

! ’%，即各接收路径采用等增益合并方式时误码率

最小 7 依此类推，当各接收路径采用等增益合并方
式并且有 " 条接收路径时，’() 的理论上限

是
#
% 1+23 !( )"( )0 #6%

，其中 "! = 且 "$ %"7 因为

1+23（·）是减函数，由此可知在两条衰落信道路径的
情况下，本文方案误码性能的理论上限随着接收路

径数增加而逐渐降低 7 另外

’%
# $ ’%

%

（’# $ ’%）
% !

# $
’%

’( )
#

%

# $ %
’%

’( )
#

$
’%

’( )
#

%

是
’%

’#
的减函数，因此本文方案的理论误码性能随着

’%

’#
的增大而减小 7

" > 仿真结果

我们在 ?@AB@’环境下对本文方案进行仿真 7
用 C,DEFGE3映射产生混沌信号，它的动力学方程是

)*$# ! # 0 %)%
*，)* %（0 #，#））， （#=）

选择合适的初值进行迭代，产生的混沌信号作为载

波 7 发送 #&&&& 个信息比特符号，独立运行多次后
结果取平均 7 #）两条路径的平均增益相同，即 #［!%

#］

! #［!%
%］! &7H，取"! H&，#! %，’# ! ’% ! # 7 当$!

#，%，=时，’()随 #$ 6"& 变化的曲线如图 %所示 7 %）

图 = 两条路径的平均增益不同，不同$时 ’()随 #- 6"& 变化

的曲线（"! H&，#! %，’# ! ’% ! #）

图 % 两条路径的平均增益相同，不同$时 ’()随 #- 6"& 变化

的曲线（"! H&，#! %，’# ! ’% ! #）

两条路径的平均增益不同，取 #［!%
#］! %6=，#［!%

%］!
#6=，"! H&，#! %，’# ! ’% ! #，当$ ! #，%，=时，’()
随 #$ 6"& 变化的曲线如图 =所示 7从图 %和图 =可
以看出，不同$时的 ’()基本相同 7 文献［<］中取"
! H&，# ! %，并分别取 #［!%

#］! #［!%
%］! &7 H 和

#［!%
#］! %6=，#［!%

%］! #6=，得到两种情况下的仿真
结果如图 "所示 7 相同仿真条件下对比文献［<］中
图 "的仿真结果，我们发现本文方案的误码性能优
于原 89:;通信系统的误码性能 7 从图 "可以看出，
原 89:;通信系统在取上述仿真参数及 #- 6"& ! #I
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图 ! 两条路径的平均增益相同，"#$随!变化的曲线（"% &’，

#%$% (，!) % )，!( %!，"* +#’ % ),-"）

-"时，误码率仅达到 )./ 0 )’1 ( 2 我们进一步用仿
真实验验证了该结果 2 3）两条路径的平均增益相同，
即 "［%(

)］% "［%(
(］% ’2 &，取"% &’，$% (，# % (，"$ +

#’ % ),-"2当 !) % )，!( %!（’ 4!!)）时，"#$随!
变化的曲线如图 !所示 2从图 !可以看出，当!% )
即各接收路径采用等增益合并方式时误码性能最

好，而且误码性能随着!的增大而减小 2

& . 结 论

本文提出一种多径衰落信道下 5678通信系统
的延迟合并接收方案，它是将接收信号适当延迟，以

形成多路接收信号，将各路接收信号进行独立相关

运算后再合并；接收机根据合并后的信号作出门限

判决，这充分利用了混沌信号良好的互相关特性，据

此，本文得到了系统的理论误码率 2 仿真结果表明，
和原 5678通信系统相比，使用了延迟合并接收方
案的 5678通信系统误码性能有所提高；不同接收
路径延迟对应的误码性能基本相同；各接收路径采

用等增益合并方式时误码性能最好；其理论上限随

着接收路径数增加而逐渐降低 2
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