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摘　要：为提高差分混沌键控的传输效率及其在衰落信道下的传输性能，提出了多载波混沌键控及类差分
混沌键控检测方法，发射端每隔Ｍ个ＯＦＤＭ符号间隔插入由混沌参考信号构成的“导频”，在此间隔内其他Ｍ－
１个ＯＦＤＭ符号即以此混沌参考信号生成的混沌键控信号，接收端提取“导频”并将之与其他ＯＦＤＭ符号进行
相关积分，恢复出Ｍ－１比特信息。进一步给出了ＭＩＭＯ多径衰落信道下的多载波混沌键控分集发射与接收方
法，发射端采用不同混沌信号以获得一定的发射分集增益，接收端不需要任何信道先验信息，对各天线的相关积

分输出进行等增益合并，可获得空间分集增益和频域分集增益。性能分析和计算机仿真表明，在“导频”插入间

隔大于２的情况下，多载波混沌键控的功率效率大于差分混沌键控，且传输性能优于差分混沌键控。
关键词：多载波混沌键控；差分混沌键控；ＭＩＭＯ；空间分集；频率分集
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　　混沌信号的宽频谱特性和良好的相关性使
之被广泛应用于数字通信、保密通信、光通信、

扩频通信等领域［１－３］，其中差分混沌键控

（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｈａｏｓＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＤＣＳＫ）的鲁棒性
好，接收端不需要混沌同步电路，且在多径衰落

信道下传输可获得一定的时间分集增益［１，４－６］。

ＤＣＳＫ信号有以下两个缺陷：１）频率效率和
功率效率低，ＤＣＳＫ信号中只有的一半的功率和
频谱是用于传输承载信息比特的混沌“扩频”信

号的；２）信号的低截获概率（ＬｏｗＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＬＰＩ）性能差，容易被截获。为此，众
多学者提出了若干 ＤＣＳＫ改进方法，包括正交混
沌键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＣｈａｏＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＣＳＫ）［７］、
扰乱差分混沌键控（ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄＤＣＳＫ，
Ｐ－ＤＣＳＫ）［８］、相关延时键控（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＤｅｌａｙ
ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＣＤＳＫ）［９］、码移差分混沌键控（Ｃｏｄｅ
ＳｈｉｆｔｅｄＤＣＳＫ，ＣＳ－ＤＣＳＫ）［１０］、高效差分混沌键控
（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＤＣＳＫ，ＨＥ－ＤＣＳＫ）［１１］等。

为提高 ＤＣＳＫ调制的传输效率和 ＬＰＩ性能，
文献［１２］提出了基于正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
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ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）的多载波
直接混沌键控扩频（ＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒＤｉｒｅｃｔｓｐｒｅａｄ
ＣｈａｏｔｉｃＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＣ－ＤＳ－ＣＳＫ）调制，在高斯
白噪声信道下的传输性能优于 ＤＣＳＫ，且功率效
率高、ＬＰＩ性能好。研究表明，上述方法不适用于
频率选择性衰落信道，且传输性能随着信道多普

勒频率的变大而迅速恶化。基于多载波码分多址
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－ＣＤＭＡ）原理［１３］，提出了多载波混沌键控

（ＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒＣｈａｏｔｉｃＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＣ－ＣＳＫ）及
类ＤＣＳＫ解调方法，进一步给出了 ＭＩＭＯ多径衰
落信道下的 ＭＣ－ＣＳＫ分集发射与接收方法，在
不需 要 任 何 信 道 状 态 信 息 （ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）的情况下，发射端的每根发射天
线采用不同的混沌信号，接收端对各接收天线的

相关积分输出进行等增益合并，可获得空间分集

增益和频率分集增益。性能分析和计算机仿真表

明，在插入时间间隔大于２的情况下，ＭＣ－ＣＳＫ
的频谱效率大于ＤＣＳＫ，且传输性能优于ＤＣＳＫ。

１　ＭＣ－ＣＳＫ混沌通信

１．１　ＭＣ－ＣＳＫ调制解调

图１给出了 ＭＣ－ＣＳＫ调制解调原理框图。
在调制端，如图１（ａ）所示，传输信息经过 ＣＳＫ扩
频后进行ＯＦＤＭ调制，与 ＭＣ－ＣＤＭＡ相似，每隔
ＯＦＤＭ子载波的符号率与信息比特率一致，即
ＯＦＤＭ子载波数目与系统扩展比相同。

为实现接收端的类 ＤＣＳＫ解调，每隔 Ｍ个
ＯＦＤＭ符号时间间隔，构造一个由混沌参考信号调
制的 ＯＦＤＭ符号，作为“导频”插入后传输，其他
（Ｍ－１）个ＯＦＤＭ符号则由（Ｍ－１）个比特信息与
此混沌参考信号进行ＣＳＫ调制生成。假设Ｍ个符
号构成一信息帧，第 Ｉ个信息帧记作ｄＩ＝［１，
ｄＩ（１），ｄＩ（２），…，ｄＩ（Ｍ－１）］，其中第１个比特 ｄＩ
（０）恒定为“１”。对于第Ｉ个信息帧的每个比特，用
混沌序列ｃＩ＝［ｃＩ（０），ｃＩ（１），…，ｃＩ（Ｎ－１）］进行
ＣＳＫ调制。为简化表述，下文忽略下标Ｉ，但需要注
意的是每个信息帧对应的ＣＳＫ调制混沌信号是不
同的，这样可以大大提高ＭＣ－ＣＳＫ信号的抗截获
性能。则离散ＭＣ－ＣＳＫ信号的频域表示为

Ｓ＝ｃＴｄ＝

ｃ（０） ｄ（１）ｃ（０） … ｄ（Ｍ－１）ｃ（０）
ｃ（１） ｄ（１）ｃ（１） … ｄ（Ｍ－１）ｃ（１）
   

ｃ（Ｎ－１） ｄ（１）ｃ（Ｎ－１） … ｄ（Ｍ－１）ｃ（Ｎ－１











）
（１）

经过 Ｎ点反傅里叶变换（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｒｅｃｔ
ＦｌｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）运算，输出第ｍ个ＯＦＤＭ

信号为

ｓ（ｍ，ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃ（ｎ）ｄ（ｍ）ｅｊ２π（ｆ０＋ｎｆｄ）ｔｐ（ｔ－ｍＴｂ）

（２）
其中，ｆ０为最低频率，频率间隔 ｆｄ＝１／Ｔｂ，ｐ（ｔ）为
持续时间为Ｔｂ的矩形脉冲。

（ａ）ＭＣ－ＣＳＫ调制
（ａ）ＭＣ－ＣＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）ＭＣ－ＣＳＫ解调
（ｂ）ＭＣ－ＣＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
图１　ＭＣ－ＣＳＫ原理框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣ－ＣＳＫｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

在接收端，如图１（ｂ）所示，对接收到的信号进
行直接傅里叶变换（ＤｉｒｅｃｔＦｌｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）
和帧同步后，第ｍ个ＯＦＤＭ信号的ＤＦＴ输出为
ｒ（ｍ）＝［ｒ（ｍ，０），ｒ（ｍ，１），…，ｒ（ｍ，Ｎ－１）］Ｔ（３）
其中

ｒ（ｍ，ｎ）＝Ｈ（ｍ，ｎ）ｄ（ｍ）ｃ（ｎ）＋ξ（ｍ，ｎ）（４）
式（４）中，Ｈ（ｍ，ｎ）为第 ｍ个 ＯＦＤＭ符号的信道
频域响应，ξ（ｍ，ｎ）为高斯白噪声。

根据式（３），可从接收信号中恢复出“导频”
符号ｒ（０），将之与其他 ＯＦＤＭ符号进行相关积
分，输出

ｖ（ｍ）＝ｒＨ（０）ｒ（ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｒ（０，ｎ）ｒ（ｍ，ｎ）（５）

将式（３）带入式（５），可得

ｖ（ｍ）＝ｄ（０）ｄ（ｍ）∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃ（ｎ）２Ｈ（０，ｎ）Ｈ（ｍ，ｎ）＋

ｕ（ｍ）
　　　　　　　ｍ＝１，２，…，Ｍ－１ （６）

·３５·
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其中噪声项ｕ（ｍ）为

　ｕ（ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｈ（０，ｎ）ｄ（０）ｃ（ｎ）ξ（ｍ，ｎ）＋

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｈ（ｍ，ｎ）ｄ（ｍ）ｃ（ｎ）ξ（０，ｎ）＋

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ξ（０，ｎ）ξ（ｍ，ｎ） （７）

假设在一个长度为 Ｍ的信息帧内，宽带多径
衰落信道的响应基本不变，记Ｈ（ｍ，ｎ）＝Ｈ（０，ｎ）＝
Ｈ（ｎ），ｍ＝１，２，…，Ｍ －１。在上述假设及
ｄ（０）＝１的前提下，式（６）变为

ｖ（ｍ）＝ｄ（ｍ）∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｜ｃ（ｎ）｜２｜Ｈ（ｎ）｜２＋ｕ（ｍ）

（８）
从中可恢复出（Ｍ－１）个比特信息：

ｄ^（ｍ）＝ｓｉｇｎ［ｖ（ｍ）］ （９）
上述相干检测类似于ＤＣＳＫ的延时相干检测，

称之为“ＤＦＴ＿类ＤＣＳＫ检测”，不需要混沌信号的
同步，也不需要信道的任何先验信息，实现简单。

１．２　性能分析

首先分析加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅ
ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下的 ＭＣ－ＣＳＫ传输
性能。与文献［１２］的分析相似，每个长度为Ｍ的
信息帧传输符号中，有一个“导频”专门承载了混

沌参考信号，其信号功率由其他 Ｍ－１个承载有
ＣＳＫ调制比特信息的符号共同分担。假设每个
信息比特能量为 Ｅｂ，则经过 ＭＣ－ＣＳＫ调制后的
每个子载波上的平均ｃｈｉｐ能量为

Ｅｃ＝
Ｍ－１
Ｍ

Ｅｂ
Ｎ （１０）

ＡＷＧＮ下，信道频率响应Ｈ（ｎ）＝１，ｎ＝０，１，…，

Ｎ－１。对于 Ｎ１，平均 ｃｈｉｐ能量 Ｅｃ ＝
１
Ｎ

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｜ｃ（ｎ）｜２基本保持不变，对式（８）应用高斯

近似假设和中心极限定理，计算判决变量的信噪

比［７］，得到ＡＷＧＮ下的误比特率近似公式为

Ｐａｗｇｎｅ，ＭＣ－ＣＳＫ＝
１
２ｅｒｆｃ

２ψ
Ｎ＋

２
β
·
Ｎ０
Ｅｂ
＋Ｎ
β２
Ｎ０
Ｅ( )
ｂ

[ ]
２

槡{ }－１

（１１）
其中，β＝（Ｍ－１）／Ｍ，Ｎ０为高斯噪声的单边频谱
密度，ψ＝Ｖａｒ［ｃ２（ｎ）］／Ｅ２［ｃ２（ｎ）］。Ｍ＝２时，
ＭＣ－ＣＳＫ的误码率与 ＤＣＳＫ的近似误码率［１］一

致，功率效率与 ＤＣＳＫ相同；Ｍ越大，单个“导频”
信号所占用功率的比重越小，ＭＣ－ＣＳＫ的功率效
率越高；β趋近于１，其误码率与扩展比为Ｎ／２的
ＤＣＳＫ一致。

ＡＷＧＮ下ＭＣ－ＣＳＫ精确误码率的推导可以
参考文献［１，６］，这里不再赘述。

进一步考虑频率选择性衰落信道下ＭＣ－ＣＳＫ
的传输性能。假设在大小为Ｍ的信息帧传输时间
内，信道的变化或者频率响应基本不变，由式（８）
可以看出，解调端可以获得一定的频率分集增

益［１５］，噪声项的表达式（７）较复杂，无法得到闭式
解。实际应用中，Ｍ大小的选择取决于信道衰落变
化的快慢，信道变化越慢，Ｍ的取值越大。

２　ＭＩＭＯＭＣ－ＣＳＫ系统

２．１　ＭＩＭＯ传输策略

为改善衰落信道下 ＭＣ－ＣＳＫ的误码性能，
现研究ＭＩＭＯ系统下的 ＭＣ－ＣＳＫ传输策略。考
虑（Ｎｔ，Ｎｒ）的ＭＩＭＯ系统，即发射天线数目为 Ｎｔ，
接收天线数目为Ｎｒ，并假设第ｉ根发射天线到第ｊ
根接收天线间的信道｛ｈｊ，ｉ｝彼此统计独立，且

ｈｊ，ｉ＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｌｊ，ｉ（ｔ）δ（ｔ－ＬＴｃ） （１２）

其中，δ（ｔ）为单位冲击响应函数，Ｔｃ＝Ｔｂ／Ｎ，最大
路径延时为ＬＴｃ。

在发射端，每根发射天线采用不同的混沌信

号进行ＭＣ－ＣＳＫ调制，记ｃｉ＝［ｃｉ（０），ｃｉ（１），…，
ｃｉ（Ｎ－１）］，对于Ｎ１，｛ｃｉ，ｃｉ′｝近似正交，即

　Ｒｃ（ｉ，ｉ′）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｉ（ｎ）ｃｉ′（ｎ）≈δ（ｉ－ｉ′）（１３）

图２　ＭＩＭＯＭＣ－ＣＳＫ系统框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＩＭＯＭＣ－ＣＳＫｓｙｓｔｅｍ

·４５·
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　　则第ｉ根发射天线的输出信号为

ｓｉ（ｍ，ｔ）＝
１
Ｎ槡 ｔ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｉ（ｎ）ｄ（ｍ）ｅ

ｊ２π（ｆ０＋ｎｆｄ）ｔｐ（ｔ－ｍＴｂ）

ｉ＝１，２，…，Ｎｔ，ｍ＝０，１，…，Ｍ－１ （１４）
假设循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）的长度大于

最大多径延时，每根接收天线对接收到的信号进

行ＤＦＴ和帧同步后，第ｊ根接收天线的信号为
ｒｊ（ｍ）＝［ｒｊ（ｍ，０），ｒｊ（ｍ，１），…，ｒｊ（ｍ，Ｎ－１）］

Ｔ

ｊ＝１，２，…，Ｎｒ （１５）
其中

ｒｊ（ｍ，ｎ）＝
１
Ｎ槡 ｔ
∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｈｊ，ｉ（ｍ，ｎ）ｄ（ｍ）ｃｉ（ｎ）＋ξｊ（ｍ，ｎ）

（１６）
式（１６）中，Ｈｊ，ｉ（ｍ，ｎ）为信道 ｈｊ，ｉ的频域响应，
ξｊ（ｍ，ｎ）为第 ｊ根接收天线接收机通道的高斯白
噪声。

与式（６）的推导相似，假设多径衰落信道在
一个长度为 Ｍ的信息帧内的响应基本不变，记
Ｈｊ，ｉ（ｍ，ｎ）＝Ｈｊ，ｉ（０，ｎ）＝Ｈｊ，ｉ（ｎ），进一步利用式
（１３），可得第 ｊ根接收天线的“ＤＦＴ＿类 ＤＣＳＫ检
测”输出

ｖｊ（ｍ）＝ｒ
Ｈ
ｊ（０）ｒｊ（ｍ）

＝ｄ（ｍ）Ｎｔ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｉ（ｎ）

２∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｈｊ，ｉ（ｎ）

２＋ｕｊ（ｍ）

＝ｄ（ｍ）Ｎｔ∑
Ｎｔ

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｉ（ｎ）

２ Ｈｊ，ｉ（ｎ）
２＋ｕｊ（ｍ）

（１７）
其中，噪声项ｕｊ（ｍ）为

ｕｊ（ｍ）＝
１
Ｎ槡 ｔ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｈｊ，ｉ（ｎ）ｃｉ（ｎ）ξｊ（ｍ，ｎ）＋

ｄ（ｍ）
Ｎ槡 ｔ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎｔ

ｉ′＝１
Ｈｊ，ｉ′（ｎ）ｃｉ（ｎ）ξｊ（０，ｎ）＋

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ξｊ（０，ｎ）ξｊ（ｍ，ｎ）

对Ｎｒ个输出变量进行等增益合并（Ｅｑｕａｌ
ＧａｉｎＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＥＧＣ），得到判决变量

ｖ（ｍ）＝∑
Ｎｒ

ｊ＝１
ｖｊ（ｍ）

＝ｄ（ｍ）Ｎｔ ∑
Ｎｒ

ｊ＝１
∑
Ｎｔ

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｉ（ｎ）

２ Ｈｊ，ｉ（ｎ）
２＋

　∑
Ｎｒ

ｊ＝１
ｕｊ（ｍ） （１８）

采用与式（９）相同的运算，即可判决恢复出 Ｍ－１
个比特信息。

上述ＭＩＭＯ信号处理方法实现简单，不需要

信道估计。

２．２　性能分析

从判决变量表达式（１８）中可以看出，经过发
射端的多天线正交混沌信号 ＣＳＫ调制和接收端
的多天线“类ＤＣＳＫ检测”相干检测与合并后，可
以获得近似（Ｎｔ·Ｎｒ）的分集增益及一定的接收天
线增益和多径信道的频率分集增益，多径衰落信

道下的传输性能得以大大提升。同样，发射端和

接收端可以采用基于随机梯度算法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ＧｒａｄｉｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）的波束形成技术，以进一
步提高其传输性能。

具体分析可参照文献［１４］中关于 ＭＩＭＯ－
ＤＣＳＫ的推导。

３　仿真验证

计算机仿真中混沌信号生成采用 ２阶
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ混沌映射［３］

ｘｎ＋１＝ｃｏｓ（２ａｒｃｃｏｓｘｎ）＝２ｘ
２
ｎ－１ （１９）

由此映射生成的混沌序列概率密度分布为

ρ（ｘ）＝
１

π １－ｘ槡
２
， ｜ｘ｜＜１

０， ｜ｘ｜≥
{ １

（２０）

不同的混沌信号通过取不同的初始值｛ｘ０｝由式
（１９）生成。

信道｛ｈｌｊ，ｉ（ｔ）｝为彼此统计独立的瑞利衰落，
且时间相关函数为

Ｅ［ｈｌｊ，ｉ（ｔ′）ｈ
ｌ′
ｊ′，ｉ′

（ｔ）］
＝Ｊ０［２π（ｔ′－ｔ）ｆｄＴｃ］δ（ｊ－ｊ′）δ（ｉ－ｉ′）δ（ｌ－ｌ′）

其中，Ｊ０（ｔ）为第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，ｆｄ为相对
ｃｈｉｐ速率的归一化信道多普勒频率。

其他仿真条件如下：第一，多径信道是平稳衰

落，信道的变化以１个 ＯＦＤＭ符号（Ｎ个 Ｃｈｉｐｓ）
为间隔，则信道生成的多普勒频率为 Ｆｄ ＝
Ｎ·ｆｄ·Ｔｃ；第二，频率选择性衰落信道的时延分布
为［０，６，１１］Ｔｃ，功率分布为［０，－８，－１０］ｄＢ；第
三，ＭＣ－ＣＳＫ传输的循环前缀长度 ＮＣＰ＝１６Ｔｃ，大
于最大多径延时。

图３给出了ＡＷＧＮ下ＭＣ－ＣＳＫ及ＤＣＳＫ的
误码率曲线，Ｍ分别取４，８。可以看出，Ｍ越大，
ＭＣ－ＣＳＫ的性能越好，同样扩展比 Ｎ的条件下，
ＭＣ－ＣＳＫ的性能优于ＤＣＳＫ。

图４给出了平稳瑞利衰落信道下ＭＣ－ＣＳＫ
的传输性能，信道在不同的 ＯＦＤＭ符号间平稳变
化，ｆｄ·Ｔｃ分别取１０

－４和１０－５。由于参考 ＯＦＤＭ
符号与信息ＯＦＤＭ符号所经历的信道衰落不同，

·５５·
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图３　ＡＷＧＮ下ＭＣ－ＣＳＫ与ＤＣＳＫ的误码率比较
Ｆｉｇ．３　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆＭＣ－ＣＳＫａｎｄＤＣＳＫｕｎｄｅｒＡＷＧＮ

ｆｄ越大，Ｍ个ＯＦＤＭ符号经历的信道衰落差别越
大，在没有信道估计与校正的情况下，不同ＯＦＤＭ
符号间“类ＤＣＳＫ”积分判决的结果受信道影响越
大，误码率越高；给定ｆｄ和Ｍ，Ｎ越大，相对ＯＦＤＭ
符号归一化的 Ｎ·ｆｄ·Ｔｃ越大，不同 ＯＦＤＭ符号间
的信道响应差别越大，误码率越高；给定 ｆｄ和 Ｎ，
Ｍ越大，误码率越高。

图４　瑞利衰落信道下ＭＣ－ＣＳＫ的误码率比较
Ｆｉｇ．４　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆＭＣ－ＣＳＫｕｎｄｅｒ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

图５给出了多径平稳瑞利衰落信道下ＭＣ－ＣＳＫ
的传输性能，ｆｄ·Ｔｃ取１０

－５，Ｍ取８。ＤＣＳＫ检测获得
的时间分集取决于最大多径延时Ｌ与扩展比Ｎ的大
小［１］，而多径衰落信道下ＭＣ－ＣＳＫ所获得的频率分
集增益与Ｎ的大小关系不大。最大多径延时Ｌ＝１１
的情况下，Ｎ＝１６时，ＭＣ－ＣＳＫ的性能改善明显优于
ＤＣＳＫ；Ｎ＝６４时，两者获得分集增益相差不大，仅存
在信噪比的差异。

图５　多径衰落信道下ＭＣ－ＣＳＫ与ＤＣＳＫ的误码率比较
Ｆｉｇ．５　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆＭＣ－ＣＳＫａｎｄＤＣＳＫｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

图６和图７分别给出了瑞利衰落信道及多径

图６　ＭＩＭＯ信道下ＭＣ－ＣＳＫ与ＤＣＳＫ的误码率比较
Ｆｉｇ．６ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆＭＣ－ＣＳＫａｎｄＤＣＳＫｕｎｄｅｒ

ＭＩＭＯｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

图７　ＭＩＭＯ多径信道下ＭＣ－ＣＳＫ与ＤＣＳＫ误码率比较
Ｆｉｇ．７　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｏｆＭＣ－ＣＳＫａｎｄＤＣＳＫｕｎｄｅｒ

ＭＩＭＯｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

·６５·
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瑞利衰落信道下 ＭＩＭＯＭＣ－ＣＳＫ的传输性能，
ｆｄ·Ｔｃ取１０

－５，Ｍ取８，Ｎ取６４。考虑（２，２）和（２，
４）两个典型的 ＭＩＭＯ系统，并与文献［１４］中的
ＭＩＭＯ－ＤＣＳＫ性能进行比较。相比图 ４所示的
单天线系统，ＭＩＭＯ处理所获得的空间分集增益
明显；ＭＣ－ＣＳＫ的性能明显优于ＤＣＳＫ；对比图６
和图７，可看出多径衰落信道下系统所获得的频
率分集增益。

４　结论

本文给出了一种基于 ＯＦＤＭ调制的多载波
混沌通信技术及其在 ＭＩＭＯ系统下的处理策略，
在不需要任何信道先验信息ＣＳＩ和混沌信号同步
的前提下，通过每隔一定长度的信息帧插入一

“导频”混沌参考信号，实现“类 ＤＣＳＫ相干检
测”，实现简单，且通过简单的 ＭＩＭＯ信号处理与
接收合并可以获得空间分集增益和频率分集增

益，性能优于ＤＣＳＫ。
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