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时间反转短参考正交双倍速 ＤＣＳＫ 调制方案
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(沈阳理工大学 ａ. 自动化与电气工程学院ꎬｂ. 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为解决传统差分混沌移位键控(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇꎬＤＣＳＫ)通信系统传输

数据速率低以及安全性差的问题ꎬ提出一种时间反转短参考正交双倍速差分混沌移位键控通

信系统( ｔｉｍｅ￣ｒｅｖｅｒｓａｌ ｓｈｏｒｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ＤＣＳＫꎬＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ)ꎮ 该

方案利用 Ｗａｌｓｈ 函数产生两路正交的混沌信号调制两位数据信息ꎬ在同一个时隙内同时传输

两个比特信息ꎬ信息传输速率提高了一倍ꎬ同时提高了通信系统的能量利用率ꎻ在此基础上将

系统中传输的参考信号进行时间反转ꎬ消除同一时隙信号间的相关性ꎬ提高系统安全性及信号

保密性ꎮ 利用通用软件无线电外设(ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒａｄｉｏ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌꎬＵＳＲＰ)和ＬａｂＶＩＥＷ 仿

真软件搭建半实物的仿真平台ꎬ仿真结果验证了混沌通信系统的可行性和有效性ꎮ
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　 　 混沌通信是一种以混沌信号作为载波的通信

方式ꎬ由于混沌信号具有类似白噪声的宽频谱特

性、初值敏感性以及非周期不可预测性等特点[１]ꎬ

混沌通信系统在对抗多径衰落和多用户干扰方面

具有一定的优势[２]ꎮ 同时ꎬ混沌信号具有保密性

好和低截获性的特点ꎬ传输安全性高ꎬ可满足保密



通信、扩频通信和多用户通信系统需求ꎬ在信息安

全领域表现出巨大的应用前景[３ － ５]ꎮ
差分混沌移位键控系统[６]是一种典型的混沌

数字调制技术ꎬ通过传输参考( ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ￣ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬＴ￣Ｒ) [７]的方式传输用户比特信息ꎬ发送信号

分为两段ꎬ采样序列相等ꎬ利用两段信号正反幅值

表示用户比特信息是“ ＋ １”还是“ － １”ꎮ 然而ꎬ采
用 Ｔ￣Ｒ 技术发送信号浪费一半时间且能量传输不

携带用户数据的参考信号[８]ꎬ造成传输速率低下ꎻ
参考信号与信息信号具有高相似性ꎬ信息容易暴

露[９]ꎻ浪费一半功率传输参考信号ꎬ造成系统抵抗

噪声干扰的能力下降ꎬ误码性能相比于传统通信

不具优势[１０]ꎮ
针对 ＤＣＳＫ 系统传输效率低的问题ꎬ文献

[１１]提出短参考 ＤＣＳＫ 系统ꎬ通过缩短参考信

号ꎬ提升了系统的传输速率ꎮ 张刚等[１２] 提出了高

速置换索引差分混沌移位键控通信系统ꎬ该系统

采用置换矩阵索引多元信息ꎬ并携带一个调制位ꎬ
大大提高了系统的数据传输速率ꎮ 张桐等[１３] 提

出了正交双倍速 ＤＣＳＫ 系统ꎬ误码性能和比特传

输速率都得到了改善ꎮ 文献[１４]提出了一种短参

考正交双倍速 ＤＣＳＫ 系统ꎬ信息传输速率和能量

利用率均有提高ꎮ
本文提出一种时间反转短参考正交双倍速

ＤＣＳＫ 系统ꎬ主要内容包括:
１)在短参考正交双倍速 ＤＣＳＫ 的基础上添加

时间反转模块ꎬ消除同一时隙信号间的相关性ꎬ提
高通信信号保密性ꎻ

２)利用通用软件无线电外设( ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅ ｒｏｄｉｏ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌꎬＵＳＲＰ) [１５ － １６]和 ＬａｂＶＩＥＷ 仿

真软件搭建半实物仿真平台ꎬ验证该调制方案的

可行性和有效性ꎮ

１　 系统基本原理

１. １　 系统帧结构

ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 及 ＤＣＳＫ 帧结构对比如

图 １ 所示ꎬ前一时隙中ꎬ参考信号的长度被缩短为

Ｒꎬ后一时隙中ꎬ参考信号经过 Ｐ 次复制后ꎬ长度

变为 β(β ＝ ＰＲ)ꎬ用于传输 ２ 位数据信息ꎮ 将 ２ 位

数据信息通过 Ｗａｌｓｈ 函数在两个具有良好正交性

的不同参考序列上调制ꎮ 通过对比两种系统的帧

结构可以明显看出ꎬＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统在

节省时间和能量利用方面比 ＤＣＳＫ 系统效率

更高ꎮ

图 １　 帧结构对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 图 １ ＤＣＳＫ 系统帧结构中:ｘｉꎬｋ表示第 ｋ 帧的

参考序列ꎻ参考序列经过延时 β 长度为 ｘｉ － βꎬｋꎮ 在

ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统帧结构中: ｘ^ｉꎬｋ表示第 ｋ
帧的时间反转参考序列ꎻ原始参考序列经过延时 Ｒ
长度为 ｘｉ － Ｒꎬｋꎻ ｘ′ｉ － Ｒꎬｋ 表示延时 Ｒ 长度后并通过

Ｗａｌｓｈ 函数处理的正交混沌序列ꎻ第 ｋ 对信息位分

为偶数信息位和奇数信息位ꎬｂ０ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂ２ｋ表示偶

数信 息 位ꎬ ｂ１ꎬ ｂ３ꎬ 􀆺ꎬ ｂ２ｋ ＋１ 表 示 奇 数 信 息 位ꎮ
ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 的解调帧结构如图 ２ 所示ꎮ
延迟 ｋ 帧信号后ꎬ将长度为 Ｒ 的第 ｉ 帧信号的参考

时隙逆时间反转后复制 Ｐ 次ꎬ与原始的参考信号相

关ꎮ 经过相关判定后ꎬ可以恢复原始信号ꎮ

图 ２　 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 解调帧结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ

１. ２　 系统发射端结构

ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统发射机结构如图 ３
所示ꎬ该系统发射机是在 ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统发

射机的基础上对参考时隙进行了时间反转ꎬ时间

反转后既保留了 ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统的双倍信

息传输速率ꎬ同时消除了参考时隙与信息时隙之

图 ３　 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 发射机

Ｆｉｇ. ３　 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
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间的相关性ꎬ具有更低的检测概率和更高的安

全性ꎮ
在发射机中ꎬ每个信息槽同时传输 ２ 位数据

信息ꎮ 以 ｋ 帧传输信号为例ꎬ将混沌信号发生器

产生的混沌信号经时间反转后作为参考信号ꎮ 未

经过时间反转的混沌信号重复 Ｐ 次ꎬ时延 Ｒ 后为

ｘｉ － Ｒꎬｋꎬ作为信息信号载波ꎮ 传输第 ｋ 对信息位 ｂ２ｋ

和 ｂ２ｋ ＋ １时ꎬ延时信号分为两个通道ꎬ一个用于传

输数据信息位 ｂ２ｋꎬ另一个通过 Ｗａｌｓｈ 函数产生与

延时信号正交的混沌信号 ｘ′ｉ － Ｒꎬｋꎬ作为新的混沌载

波传输数据信息位 ｂ２ｋ ＋ １(为了保证传输信号的平

均功率不变ꎬ此处产生的两个调制后混沌信号的

幅值乘以系数 ２ / ２)ꎬ最后合并两路混沌调制信息

进行传输ꎮ
因此第 ｉ 帧中传输的 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 信

号 Ｓｉꎬｋ表达式为

ｓｉꎬｋ ＝

ｘ^ｉꎬｋꎬ ０≤ｉ <Ｒ
１
２
(ｂ２ｋｘｉ －Ｒꎬｋ ＋ ｂ２ｋ ＋１ｘ′ｉ －Ｒꎬｋ)ꎬ Ｒ≤ｉ≤(１ ＋Ｐ)Ｒ

ｘｋ －Ｒꎬｉ≡ｘ０ꎬｉꎬ ｍｏｄ(Ｒ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)
１. ３　 系统接收端结构

ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统接收机结构如图 ４
所示ꎮ ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统的接收机依旧是

在 ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统接收机基础上增加时间

反转模块ꎮ 为了同时恢复数据信号的连续两位数

据ꎬ将接收信号分为两个支路ꎬ一路接收偶数位

ｂ２ｋꎬ另一路接收奇数位 ｂ２ｋ ＋ １ꎮ

图 ４　 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 接收机

Ｆｉｇ. ４　 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

　 　 恢复信息时ꎬ接收端首先接收到信号 ｒｉꎬｋꎬ再
接收到自身延迟信号 ｒｉ － Ｒꎬｋꎬ从而提取数据帧中 Ｒ
长度的参考信号ꎮ 为了解调偶数信息位 ｂ２ｋꎬ延迟

Ｒ 并时间反转后的信号 ｒ^ｉ － Ｒꎬｋ与解调器实际接收

到的信息 ｒｉꎬｋ进行相关运算ꎬ最后计算出 Ｐ 个独立

相关值的和ꎬ将累积的信号值与决策阈值进行比

较得到偶数信息位 ｂ２ｋꎮ 为了解调奇数信息位

ｂ２ｋ ＋ １ꎬ接收到的参考信号经过时间反转后需要用

与发送端相同的 Ｗａｌｓｈ 函数进行正交处理ꎬ然后

将正交处理后的混沌参考信号与接收到的信息信

号部分相关 Ｐ 次ꎬ计算 Ｐ 个独立相关值之和ꎮ 将

结果 与 决 策 阈 值 进 行 比 较ꎬ 得 到 奇 数 信 息

位 ｂ２ｋ ＋ １ꎮ

２　 系统性能分析

假设接收到的信号只受高斯信道的影响ꎬ则
接收到的信号为

Ｚ２ｋ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｒ－１

ｉ ＝０
ｒｉꎬｐꎬｋ ｒ^ｉ－Ｒꎬｋ (２)

Ｚ２ｋ＋１ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｒ－１

ｉ ＝０
ｒｉꎬｐꎬｋｒ′ｉ－Ｒꎬｋ (３)

Ｚ２ｋ可扩展为

Ｚ２ｋ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｒ－１

ｉ ＝０
(Ｓｉꎬｋ ＋ ｎｉꎬｋ)􀅰( Ｓ^ｉ－Ｒꎬｋ ＋ ｎ^ｉ－Ｒꎬｋ)

(４)
式中:ｎｉꎬｋ表示均值为零、方差为 Ｎ０ / ２ 的高斯白噪

声ꎬＮ０ 表示单个信号噪声功率谱密度ꎻｎ^ｉ － Ｒꎬｋ为第

ｐ 个数据信号第 ｋ 个样本的高斯白噪声ꎻＳ^ｉ － Ｒꎬｋ为

调制信号ꎮ 对式(４)进一步展开为

Ａ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｒ－１

ｉ ＝０

１
２
ｂ２ｋ ｘ^２

ｉ－Ｒꎬｋ (５)

Ｂ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｒ－１

ｉ ＝０
( １

２
ｂ２ｋ＋１ ｘ^２

ｉ－Ｒꎬｋｘ′ｉ－Ｒꎬｋ ＋

　 １
２
ｂ２ｋ ＋ ｘ^ｉ－Ｒꎬｋ ｎ^ｉ－Ｒꎬｋ ＋ １

２
ｂ２ｋ＋１ｘ′ｉ－Ｒꎬｋ ｎ^ｉ－Ｒꎬｋ ＋

　 α１ ｘ^ｉ－Ｒꎬｋ ｎ^ｉ－Ｒꎬｋ) (６)

Ｃ ＝ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
∑
Ｒ－１

ｉ ＝０
ｎ^ｉꎬｋ ｎ^ｉ－Ｒꎬｋ (７)

式中:Ａ 为有用信号分量ꎻＢ、Ｃ 是均值为零的干扰

分量ꎬ主要来自于混沌序列在不同时间段的互相

关以及相关器输入的噪声干扰ꎮ 根据判决规则ꎬ
可以恢复出信息比特为

ｂ^２ｋ ＝
＋ １ꎬ　 Ｚ２ｋ > ０
－ １ꎬ　 Ｚ２ｋ≤０{ (８)

ｂ^２ｋ ＋ １ ＝
＋ １ꎬ　 Ｚ２ｋ ＋ １ > ０
－ １ꎬ　 Ｚ２ｋ ＋ １≤０{ (９)

选用二阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 映射作为初始混沌信

号ꎬ推导出在高斯信道下 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 的

理论误码率 ＢＥＲ 表达式为

ＢＥＲ ＝ １
２ ｅｒｆｃ ２

ＰＲ ＋
２(Ｒ ＋ β)Ｎ０

ＰＲＥｂ
＋
(Ｒ ＋ β)２Ｎ２

０

４ＰＲＥ２
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
２

[ ]
(１０)

式中:Ｅｂ 为单个信号能量ꎻｅｒｆｃ 为互补误差函数ꎮ
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３　 实验与仿真分析

３. １　 半扩频因子对系统误码率的影响

为探究半扩频因子 β 对 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ
系统性能的影响ꎬ通信系统中的混沌映射选择改

进型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射[１７]ꎬ初值设置为 ０􀆰 ６ꎬ复制次数

Ｐ 为 ４ꎬ在半扩频因子 β 分别选取 １００、２００、３００、
４００ 时进行仿真测试ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 通过对比

发现ꎬ在半扩频因子较小的情况下ꎬ系统的误码性

能较好ꎮ
３. ２　 不同混沌映射对系统误码率的影响

为探究不同混沌映射对系统性能的影响ꎬ控
制四种混沌映射的初始值均为 ０􀆰 ６ꎬ复制次数 Ｐ
相同ꎬ半扩频因子 β 相同ꎮ 实验得到的误码率仿

真结果如图 ５ ( ｂ)所示ꎮ 通过对比发现ꎬ在使用

Ｔｅｎｔ 映射生成的混沌信号时ꎬ系统的误码性能

略差ꎮ

图 ５　 不同条件下的误码率

Ｆｉｇ. ５　 ＢＥＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３. ３　 不同系统误码率的比较

图 ６ 为 ＤＣＳＫ、ＳＲ￣ＤＣＳＫ、ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ、ＴＲ￣
ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 四种系统在高斯白噪声信道下

的误码率比较ꎮ 其中ꎬ半扩频因子 β 为 ２００、复制

次数 Ｐ 为 ２ꎮ 从图中可以看出ꎬＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系

统的误码率为最高ꎬＤＣＳＫ 系统与 ＳＲ￣ＤＣＳＫ 系统

的误码性能相差不大ꎬＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统

的误码性能一直优于其他系统ꎮ

图 ６　 不同系统的误码率

Ｆｉｇ. ６　 ＢＥＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

３. ４　 安全性分析

由于 ＤＣＳＫ 系统发送端采用非相干的传输参

考机制ꎬ接收端利用传输信号和信息信号的相关

性进行解调ꎬ非合作方也可以通过频谱分析等方

式获取信号信息ꎬ因此 ＤＣＳＫ 系统的通信安全性

较低ꎮ
　 　 ＤＣＳＫ 系统与 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统相邻

时隙参考信号和信息信号的互相关特性仿真结果

如图 ７ 所示ꎬ对比可知ꎬ该调制方法没有出现 ＤＣ￣
ＳＫ 相邻时隙信号的互相关峰ꎬ对于非合作方无法

通过信号相关性破解传输的信息ꎬ表明 ＴＲ￣ＳＲ￣
ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 通信系统具有更好的安全性ꎮ

图 ７　 互相关特性

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

３. ５　 ＵＳＲＰ 与 ＬａｂＶＩＥＷ 仿真测试

实验中利用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件和 ＵＳＲＰ 设备搭

建一个混沌通信系统半实物仿真平台ꎬ利用 ＵＳＲＰ
设备实现 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统产生的混沌
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信号在实验室环境下进行传输ꎬ实验结果验证了

系统的可行性ꎮ 本实验中所采用的软件版本为

ＬａｂＶＩＥＷ２０２１ꎬ软件无线电设备型号为 ＵＳＲＰ￣
２９２０ꎮ ＵＳＲＰ 设备通过以太网口实现与主机的通

信ꎮ 搭建的实验环境如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 半实物仿真环境

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｅｍｉ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 本实验的设计思路是将 Ｍａｔｌａｂ 仿真产生的

混沌信号整理成文本的形式ꎬ通过 ＬａｂＶＩＥＷ 程序

将信号写入到软件无线电平台 ＵＳＲＰ 设备内部ꎬ
ＵＳＲＰ 设备将文本信号处理后发射到真实信道中

并进行接收ꎮ ＬａｂＶＩＥＷ 将接收到的信号数据存

储在 Ｅｘｃｅｌ 表格中ꎬ将表格中的文本信号数据导

入到 Ｍａｔｌａｂ 工作区中ꎬ运行解调程序ꎬ得到发射

机发送的信息码元ꎮ 实验流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 仿真测试流程

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 以 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统作为通信方案ꎬ
通过 Ｍａｔｌａｂ 软件随机生成 １ ０００ 个信息码元ꎬ如
图 １０ 所示ꎬ调制后的 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 信号

如图 １１ 所示ꎮ
将调制后的 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 信号整理

成. ｔｘｔ 格式的文本ꎬ再将文本信号导入到 Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ 发射端程序前面板设置的文本路径中ꎬ程
序参数设置如图 １２ 中 ＬａｂＶＩＥＷ 面板所示ꎬ运行

发射端程序ꎬＵＳＲＰ 设备发射 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣ￣
ＳＫ 信号ꎮ

图 １０　 发射的信息码元

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

图 １１　 调制后的 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 信号

Ｆｉｇ. １１　 Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ ｓｉｇｎａｌ

图 １２　 发射机面板

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ Ｐａｎｅｌ

再经另一台 ＵＳＲＰ 设备接收后ꎬ在 ＬａｂＶＩＥＷ 接收

端运行接收程序ꎬ其参数设置需和发射端一致ꎬ
ＬａｂＶＩＥＷ 接收端前面板如图 １３ 所示ꎮ 从图 １３
中可以看出ꎬ接收到第一个信号的时间为第 ２ 秒ꎬ
将接收信号 Ｅｘｃｅｌ 表格中第 ２ 秒开始的信号数据

导入 Ｍａｔｌａｂ 工作区中ꎬ运行 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ
解调程序ꎬ解调出的信息码元如图 １４ 所示ꎮ
　 　 图 １４ 中解调出的信息码元与图 １０ 中由 Ｍａｔ￣
ｌａｂ 仿真产生的信息码元一致ꎬ说明混沌通信系统

实验成功ꎮ
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图 １３　 接收机面板

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐａｎｅｌ

图 １４　 接收的信息码元

Ｆｉｇ. １４　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

４　 结论

本文中提出的 ＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 调制方

案在原有混沌信号传输基础上对参考信号进行时

间反转ꎬ消除了信号间的相关性ꎬ并通过 Ｗａｌｓｈ 函

数将混沌信号分成两路相互正交的信号ꎬ分别用

于调制 ２ 位数据信息ꎬ使传输速率提高了一倍ꎮ
仿真测试结果显示ꎬ当参考信号复制次数 Ｐ 较少、
信息信号长度较短时ꎬ系统的误码性能较好ꎮ 在

相同条件下ꎬ四种典型离散混沌映射对系统性能

影响不大ꎮ 此外ꎬ与其他常见的混沌移位键控系

统相比ꎬＴＲ￣ＳＲ￣ＯＤＢＲ￣ＤＣＳＫ 系统在相同条件下

不仅误码性能更好ꎬ而且能量效率更高ꎮ 在 Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ 软件和 ＵＳＲＰ 设备搭建的半实物仿真平台

下ꎬ通过信息码元的传输对系统进行了测试ꎬ成功

实现混沌通信系统的发射与接收ꎬ验证了混沌通

信系统的可行性ꎮ
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