
第
!"

卷第
"#

期 重 庆 大 学 学 报
$%&'!"(%'"#

#))*

年
"#

月
+%,-./&%012%.

34

5.

3

6.578-95:

;

<8='#))*

!!

文章编号!

")))>?*#@

"

#))*

#

"#>"!*">)?

TU;A

中随机相位的混沌产生方法

何世彪"

!季
!

烨#

!潘
!

辉!

"

"'

重庆交通大学 计算机与信息学院
B)))AB

#

#'

重庆通信学院 研究生队
B)))!?

#

!'

重庆大学 通信工程学院
B)))!)

$

收稿日期!

#))*>)*>""

基金项目!重庆市自然科学基金资助项目!

1PD1#))A#)"A

"

作者简介!何世彪!

"CE!>

"#男#重庆交通大学教授#主要从事抗干扰通信'认知无线电方向研究#!

D8&

"

"!?CB!E)EA#

%

!

F>G/5&

"

J̀%=:%-

!

75

O

'95./'=%G

$

摘
!

要!研究了传统的变换域通信系统"

:-/.90%-GJ%G/5.=%G,.5=/:5%.9

;

9:8G

!

D<1P

$中基

于线性反馈移位寄存器的抽头组合来构成相位映射的方法%根据
D<1P

对随机相位的要求!本文

提出了一种新的随机相位产生方法!即利用混沌映射的方式产生随机相位矢量%具体的说是通过

不同的初始值来控制混沌映射产生二值量化混沌序列!再通过相位映射器来产生随机相位!进而生

成基函数%文中对混沌映射的实现方法以及基函数相关性能的仿真结果进行了详细讨论%通过与

线性反馈移位寄存器产生基函数相关性能比较!混沌映射产生基函数具有更好的相关特性%混沌

映射产生大量互相关系数很小的基函数!所以在多址应用中具有很大的优越性%

关键词!变换域通信系统#随机相位#线性反馈移位寄存器#混沌映射
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!!

在干扰和噪声存在的环境中#抑制干扰进行可

靠通信#对任何通信系统来说都是非常重要的$传

统的干扰抑制方法是在接收端通过某种形式的滤波

或,和采用扩频技术来实现$但是#直接序列扩频系

统中#信道干扰功率达到一定的强度#超过系统的干

扰容限时#系统不能有效的工作$同时#直接序列扩

频系统需要使用连续的频谱#不能在离散的频段工

作$而跳频系统是伪随机的跳动工作频率#主要用

于抗人为干扰#当系统工作频率跳到干扰频率上时#

干扰是不可避免的#它在通信过程中并没有调查和

利用电磁环境$最近#一种新的抗干扰传输手段

D<1P

!

:-/.90%-GJ%G/5.=%GG,.5=/:5%.9

;

9:8G

"被

提出来#它特别适合于认知无线电!

=%

3

.5:578-/J5%>

1K

"的应用场合(

">!

)

$

D<1P

与传统的扩频方式相比较有
#

个显著的

不同&一是收发两端同时进行通信波形设计#从而避

开干扰的频谱%二是它不采用载波调制而是采用类

似噪声的基函数来进行数据调制$在
D<1P

中#基

函数的产生是利用可用频谱幅度#与随机相位矢量

进行元素相乘#再经加权后进行逆
<MD

变换得到$

其随机相位和产生具有重要的作用#其一是建立类

噪声 的 传 送 符 号#它 是 利 用
1P[

!

=

;

=&5=9250:

V8

;

5.

3

"调制的关键#其二是多址应用时可利用不同

相位矢量作为用户地址码(

B

)

$

8

!

TU;A

系统模型

D<1P

的系统模型如图
"

所示$

图
"

!

D<1P

系统框图

!!

图
"

中发射机的各模块的功能及工作原理如

下(

?>A

)

$

"

"频谱估计与识别$对环境频谱进行分析#以

便对空闲频谱#干扰频谱或第一用户占用频谱进行

分析判断$常用的频谱分析技术可用于这一环节#最

常用的频谱分析技术如&

MD

!

0%,-58-:-/.90%-G

"'

SD

!

U/78&8: :-/.90%-G
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MKMD

!
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(
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NK
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-899578
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Q8-5%J%
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-/G

等$

#

"频谱幅度矢量产生$将频谱估计的结果用一

个阈值进行处理#频谱幅度超过阈值的频率置
)

表示

此频谱不可用!被干扰污染"#而其它频谱分量置为
"

#

表示这些频谱可用!没有被污染"$此幅度矢量是由

一串
)

和
"

组成#它随环境的变化而改变(

")

)

$

!

"随机相位矢量$随机相位矢量产生器产生随

机相位矢量$它是产生类噪声基函数的关键#也是多

址应用时#区别不同用户的关键#在下节中讨论$

B

"幅度加权$幅度加权的作用是保持每个传送的

符号具有相同的发射功率$一般情况下
G

%

!

,

!

J槡 0

#其中
!

为
#S

!

&

"的长度#

!

J

0

是
#S

!

&

"中
"

的个数$

?

"反变换及缓存$将幅度矢量
#S

!

&

"与相位矢

量
*

'

/

!

&

"进行元素相乘后乘以加权系数
G

所形成的

变换域!一般是频域"的矢量进行反变换#形成时域

基函数
O

!

C

"#

O

!

C

"存于缓存器中#用于对数据进行

调制$当环境频谱没有发生变化即
#S

!

&

"不变时#

不更新
O

!

C

"$

E

"数据调制$在
D<1P

中#通常用
1P[

进行数

据调制#令调制符号有
"

种#即调制符号有
F

"

!

C

"#

F

#

!

C

"#*#

F

"

!

C

" 个#则 可 表 示 的 二 进 制 数 据

6

(

!

6

(

%

"

#

#

#*#

&%

3

#

"

"$若基函数的长度为
!

#

则第
'

个符号
F

'

!

C

"是将基函数循环移位
'

!

"

位而

形成的$以于
W1P[

调制#其中二个符号分别为

F

"

!

C

"

%

O

!

C

"#

F

#

!

C

"

%

O

!

C

/

$

,

#

"

$

# !

"

"

其中&

$

为基函数所持续的时间%!"

$

表示关于
$

的

循环移位$

图
"

中接收机各模块的功能及工作原理如下$

接收信号
X

!

C

"在传输的过程中#加进了干扰和

噪声#它与本地产生的基函数的共轭进行相关运算#

最后进行判决输出$接收端频谱幅度与发送端一

致#其相位映射也跟发射端一样#

"

表示可能的
"

#*!"
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种通信符号#

:

'

!

C

"是收端产生的基函数按照
"

个

符号的
L1P[

调制方式对
O

!

C

"进行循环移位所得

到的#判决器对
"

个相关器进行比较#选择最大的相

关器输出判定调制的数据$当然和任何数字通信一

样#在进行接收处理之前要先进行同步#同步的方法

一般有直接时间相关!

<D1

"和
Y8-G/.

(

"">"#

)方法$

9

!

随机相位产生方法及其性能

D<1P

中随机相位的产生方法是基于线性反馈寄

存产生
6

序列的方式产生随机相位矢量#如图
#

所示$

图
#

!

随机相位的
]MPK

产生方法

!!

在图
#

中#

7

级线性移位寄存器产生周期为

#

7

/

"

的
6

序列$其反馈控制由产生
6

序列的本

原多项式决定$利用
7

级移位寄存器中的
X

个抽头

形成随机相位映射器#产生
#

X 个不同的复相位矢

量$复相位矢量的长度与函数一致#即为
!

#利用

相位映射器不断产生复相位#形成长度为
!

的复相

位矢量$

X

个抽头可以连续选取#亦可随机不连续地

选取#其映射方式可以是
]MPK

每移
F

位输出一个

相位值#当
F

%

"

时#相当于线性移位寄存器每移位

一次输出一个相位值$

7

%

*

#

X

%

!

时#所产生的基函数及其自相关函

数如图
!

所示$由图中可以看出#基于
6

序列所产

生的基函数具有非常理想的自相关函数$文献(

E>")

)

对于讨论了由不同
6

序列产生器构成的随机相位

映射器所产生的随机相位之间的互相关特性#其互

相关特性与相位矢量的长度有关#并随着基函数的

长度
!

的增加而减少#当
!

0

*

以后#增加
!

对互相

关的特性改善并不明显$笔者用
#

个不同的本元多

项式系数构成
#

个不同的周期为
#

*

/

"

%

#??

的
6

序

列产生器#对应的相位映射器的抽头位置相同#

F

%

"

#从而构成
#

个不同的随机相位产生器#所产生

的
#

个不同随机相位矢量的互相关函数如图
B

所示$

图
!

!

F

%

"

时的基函数时域波形和自相关函数

图
B

!

6

序列生成的基函数之间的互相关函数

!!

在多址应用的情况下#互相关特性将变得非常

重要#良好的互相关函数!互相关值小"是多址应用

的关键$

<

!

利用混沌序列产生随机相位

利用
6

序列的方式来产生随机相位存有的主

要问题有
#

个#一个
6

序列的数量较少#不能满足大

量用户的多址通信需要#二是
6

序列的互相关特性

不好!需进行精心挑选互相关性能好的不同
6

序

列"#多址应用时会产生相互干扰$为了解决上述
#

个问题#用混沌序列来构成随机相位产生器$混沌

序列具有良好的噪声特性#并具有理想的其自相关

!*!"

第
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和互相关特性$通过不同初值的迭代可产生大量不

同的随机序列#便于多址应用$笔者采用改进型

]%

3

59:5=

映射(

"!

)定义由式!

#

"给出

B

7

+

"

%

"

/

#

!

B

7

"

#

/

"

,

B

7

,

"

# !

#

"

序列的自相关函数

1

!

6

"

%

&5G

!

%

m

"

!

&

!

/

"

0

%

)

B

0

B

0

+

6

/

B

%

)-?

#

6

%

)

#

)

#

6

=

)

3

#

!

!

"

式中
B

为均值$

序列的互相关函数

1

"

#

#

!

6

"

%

&5G

!

%

m

"

!

&

!

/

"

0

%

)

!

B

"0

/

B

"!

B

#

!

0

+

6

"

/

B

"

%

)

$

!

B

"

满映射混沌序列的值在!

e"

#

"

"内均匀分布#为

了数字化应用#对其进行二值量化处理#即

D0

%

)

#

B

0

,

)

#

"

#

B

0

0

)

3

$

!

?

"

生成二值序列
D0

#利用
D0

进行相位映射$

图
?

!

基于混沌的随机相位产生器

!!

对于混沌序列来说#不同的初值#其产生的序列

不同#可以利用不同的初值产生的混沌序列分配给不

同的用户#作为多址接入的地址码$采用等间隔的方

式来生成初值序列$同时#由于混沌序列是无限长

的#因此要产生
#

X个复值随机相位#可将产生的混沌

序列依次移位进一
7

级移位寄存器#选取
7

级移位寄

存器中的
X

个抽头构成随机相位映射器如图
?

所示$

取
!

%

#?E

#在随机产生一个幅度矢量的情况

下#利用混沌映射产生
#

个基函数#其中一个基函数

的时域波形和自相关函数如图
E

所示#

#

个基函数

间的互相关函数如图
A

所示$

图
E

!

混沌序列产生基函数的时域数波形和自相关函数

图
A

!

不同混沌序列产生的基函数的互相关函数

E

!

结
!

论

通过仿真#将利用
6

产生随机相位和利用混沌

映射产生随相位的基函数进行对比#有如下结论&

"

"利用
6

和混沌映射所产生的函数的自相关

函数均具有理想的特性#它们均能适应
D<1P

中产

生类噪声的函数要求#利用此特性可实现
1P[

调制

数据$

#

"仿真分析表明#基于混沌映射所产生的基函

数之间相互关特性稍好于基于
6

序列所产生的基

函数之间的互相关特性$通过大量仿真得出的结论

是混沌序列之间的互相关性好于不同
6

序列之间

的互相关性#从图
B

'

A

也可直观地看出#基于混沌映

射函数的相关函数最大值!

)')E

"小于基于
6

序列

基函数互相关函数的最大值!

)')*

"#这有利用多址

应用$图
B

所示的
#

个满足
6

序列优选对的情况#

若不满足
6

序列优选对条件#它们之间的互相关值

将要大得多$

!

"利用不同的
6

序列产生不同的基函数数量

B*!"
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有限#而利用混沌映射产生的函数数量非常巨大#这

也是能够多址应用的一个关键$

B

"混沌映射的方法比
6

序列的方法要复杂$

不过随着数字技术的发展#产生数字混沌映射亦是

一个简单的问题$
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