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基于改进型Logistic混沌序列的
SPCTDCS多址接入研究

李 楠, 任清华, 苏玉泽
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 为提高变换域通信系统多址接入性能,降低系统误比特率,提出基于改进型Logistic混

沌序列的变换域扩频编码通信系统。利用扩频序列优选原则,选取改进型Logistic混沌序列作

为扩频序列,对m序列产生的随机相位矢量进行相位编码形成扩频基函数的扩频随机相位矢

量。仿真结果表明,该扩频基函数具有更好的随机性,产生的扩频随机相位矢量互(自)相关性

能优于传统基函数产生的随机相位矢量;在2个用户和多用户条件下,其信噪比增益和误比特

性能都要优于传统基函数和基于Gold序列的扩频基函数,显著提高系统抗干扰性能,能更好地

实现TDCS多址接入。
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ResearchonMultipleAccessesofSPCTDCSBasedon
ModifiedLogisticChaoticSequence
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(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:ToimprovethemultipleaccessperformanceofTransformDomainCommunicationSystem,and
reducethebiterrorrateofsystem,SPCTDCS(SpreadPhaseCodingbasedTDCS)isproposedbasedon
modifiedLogisticchaoticsequence.TakingmodifiedLogisticchaoticsequenceasaspreadsequenceinac-
cordancewiththeprincipleoftheoptimizedsequence,therandomphasevectorgeneratedbymsequenceis
utilizedbyphaseencodingvectortoformspreadrandomphasevector(SRPV).Thesimulationresults
showthatthespreadbasicfunctionhasstillmorerandomness,andthegeneratedSRPVissuperiorinrela-
tiveperformancetothetraditionalrandomphasevector.Nomatterintheconditionofsingleuserormulti
users,thespreadbasicfunctionbasedonmodifiedLogisticchaoticsequence(SBFML)hasanimproved
gainedSNR,anditsperformanceisbetterthanthatofthetraditionalbasicfunctionandthespreadbasic
functionbasedGoldsequence.Bydoingso,thissignificantlyenhancesantijammingcapabilityandrealizes
furtherTDCSmultipleaccesscapability.
Keywords:transformdomaincommunicationsystem;spreadrandomphasevector;multipleaccesses



  变换域通信系统(TransformDomainCommu-
nicationSystem,TDCS)作为认知无线电一项重要

候选技术,以独特的抗干扰方式保证了传输信号低

检测、低截获的优良特性,保证了通信可靠性[1]。由

于TDCS基函数彼此正交且与信道干扰信号正交,
从而避免了信道干扰,使得信号以“机会式接入”方
式进行多址通信[2]。

TDCS多址通信性能由基函数的随机相位矢量

性能决定。多址通信时,不同用户使用PN序列产

生的不同随机相位矢量即可实现TDCS多址接入。
文献[3]选取 m序列作为PN序列,该方法实现简

单,但m序列互相关特性不理想。文献[4]提出使

用Gold序列代替m序列,并证明其自相关、互相关

性能优于 m序列。然而Gold序列与 m序列都存

在系统容量有限的问题。前面的研究工作主要针对

单一序列,文献[5]提出基于扩频相位编码的变换域

通信系统(SpreadPhaseCodingbasedTDCS,SPC
TDCS),从序列选取上证明基于Gold序列的扩频

基函数具有良好的多址接入能力,但并未对扩频基

函数相关性能进行分析。
针对上述问题,通过对基函数序列优选原则及

互(自)相关性分析,选取相关性能更加优良的改进

型Logistic混沌序列作为扩频序列,对传统变换域

系统进行改进,提出一种基于改进型Logistic混沌

序列扩频编码的SPCTDCS,并对该系统多址接入

性能及抗干扰性能进行验证

1 传统变换域通信系统

1.1 TDCS基本原理

为抑制干扰对信号的影响,TDCS通过基函数

对数据源产生的数据进行调制。基函数由2部分组

成:一是通过频谱感知、门限判决与谱值估计生成的

幅度谱矢量;二是由随机相位发生器生成的与幅度

谱矢量等长的随机相位矢量。将二者点乘形成基函

数频域形式,之后进行功率调整和逆变换,最终形成

基函数时域波形。

1.2 TDCS多址性能分析

TDCS使用PN序列经过线性反馈移位寄存器

(LinearFeedbackShiftRegister,LFSR)和相位映

射器生成基函数随机相位矢量,使载波调制特性具

有类噪声特性。这不仅有利于减少其他用户的干

扰,也降低了传输信号被窃听和被截获的概率。变

换域通信系统多址接入技术是建立在基函数随机相

位矢量编码方案上的重要应用[6],为避免多用户之

间干扰重叠,TDCS要求不同地址的基函数之间正

交,即要求不同随机相位矢量的互相关性尽可能小。

TDCS系统的干扰主要有噪声干扰、多址干扰和多

径干扰,其中,噪声干扰不可避免。多址干扰是由于

不同序列的不同相位造成的,多径干扰主要是同一

序列的不同相位形成的[7]。基函数正交性良好,则
多址干扰小,多址通信可靠,因此,基函数波形设计

是TDCS降低干扰影响,实现抗干扰、低截获和提

高多址性能的重要前提。
在TDCS系统中,基函数定义为[8]:

  
Bb(ω)=CA'(ω)ejθ(ω)

A'(ω)=
0, A(ωi)≥AT

1, A(ωi)≤AT
{

(1)

式中:A'(ω)为 采 样 后 频 谱 估 计 的 幅 度 谱 矢 量

A(ω)与门限AT 进行比较得到的变换域幅度谱矢

量,是由0,1组成的幅度序列;C 为功率调整系数:

C= N/Nk ,其中,N 为基函数周期内总采样点

数,Nk 为基函数频谱中幅值为1的个数;ejθ(ω)是与

幅度谱矢量等长的随机相位矢量。
利用IDFT变换产生的时域基函数形式为:

bn( ) =IDFT[Bb(ω)]=
1
N∑

N-1

k=0
Bb(ω)ej

2πkn
N =

1
N∑

N-1

k=0
CAkej

2πmk
M ej

2πkn
N (2)

式中:n=0,1,…,N-1,为经过门限剔除之后的频

谱幅度,其值为0或1。φ∈[0,2π],服从均匀分布。
自相关函数定义为:

 Rm =E b(n)b(n+m)[ ] =

1
N2∑

N-m-1

n=1
∑
N-1

k=0
Ak

2ej
2πkm
N (3)

互相关函数定义为:

Rxy(m)=E bx(n)by(n+m)[ ] =

1
N2∑

N-m-1

n=1
∑
N-1

k=0
Ak

2ej(θxk-θyk)ej
2πkm
N (4)

基函数的归一化部分互相关函数为:

 R(m)= lim
N→¥

1
N∑

N-1

m=0
g b(n),b(n+m)[ ] =

1,m =0
0,m ≠0{ (5)

根据式(3~5)推导可知:R(m)=0,表明基函

数具有理想的相关性能。多址通信时,相关性关联

着码间串扰,相关系数越大,用户间的码间串扰越

大,由于非零互相关的存在会引起多址干扰。因此

当以系统误比特率作为多址通信的衡量指标时,应
尽可能选取满足多址通信的相关性能优良的序列。
本文提出的基于改进型Logistic混沌序列扩频编码

的SPCTDCS经验证是一种可行的方案。
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2 基于扩频编码的SPCTDCS系统
及扩频序列选取

2.1 SPCTDCS原理

基于扩频编码的SPCTDCS,是在传统TDCS
基础上加入一种性能优良的序列作为扩频序列,将
该扩频序列与传统使用 m序列产生的随机相位矢

量按元素逐点相乘来生成扩频随机相位矢量。扩频

基函数(SpreadBasicFunction,SBF)幅度谱矢量

产生过程与传统 TDCS系统相同。SPCTDCS系

统利用扩频基函数对信号进行调制。其优点是性能

优良的扩频序列产生的扩频相位之间正交性强,则
与随机相位矢量点乘后相关性能增强,不同用户间

基函数能够保持较强的正交性。各用户间只需扩频

相位不同,而无需给每个用户分配不同的随机相位

矢量。使用这种算法所有用户可以采用相同的随机

相位矢量,无需对LFSR及相位映射器一一配置,满
足TDCS多址需求,且硬件上降低了复杂度。图1
为基于扩频编码的SPCTDCS系统原理框图。

图1 基于扩频编码的SPCTDCS系统原理框图

Fig.1 PrinciplediagramofSPCTDCSbasedspreadencoding

  在改进的SPCTDCS系统中,扩频随机相位矢

量为:
ejθs(ω)=Sejθ(ω)=

s0ejθ0(ω),s1ejθ2(ω),…,sN-1ejθN-1(ω)[ ] (6)
式中:sk ∈ -1,1{ } ,ejθs(ω)为通过m 序列映射得

到的随机相位矢量。
其经过IDFT变换时域信号形式为:

bn( ) =IDFT[Bb(ω)]=
1
N∑

N-1

k=0
Bb(ω)ej

2πkn
N =

1
N∑

N-1

k=0
CAkskej

2πmk
M ej

2πkn
N (7)

自相关函数定义为:
Rm =E bs(n)bs(n+m)[ ] =

1
N2∑

N-m-1

n=1
∑
N-1

k=0
Ak

2ejθs(k) (8)

互相关函数定义为:
Rsisj(m)=E bsi(n)bsj(n+m)[ ] =

1
N2∑

N-m-1

n=1
∑
N-1

k=0
Ak

2ej(θsi(k)-θsj(k))ej
2πkm
N (9)

由式(7~8)可知:扩频基函数互相关性能由其

扩频随机相位矢量决定,因此选取合适的扩频序列

是决定扩频基函数性能的重要标准。

2.2 改进型Logistic混沌扩频序列

作为SPCTDCS系统扩频序列,需要具有良好

的相关特性。其中,自相关特性越高,抗多径干扰能

力越强;互相关性能越高,抗多址干扰能力越强。文

献[5]选用Gold序列作为扩频序列主要存在2个问

题:一是Gold序列的数量较少,不能满足大量用户

的多址通信需要;二是Gold序列互相关特性并非最

佳,多址应用时会产生相互干扰[11]。为解决上述问

题,本文选用改进型Logistic混沌序列作为扩频序

列。其具有良好的高斯白噪声特性,并具有理想的

自相关和互相关特性,且生成方式简单,通过量化优

选后的混沌序列性能优良,可以更好地实现TDCS
多址接入能力。

混沌序列有单一式结构和复合式结构。单一结

构中的典型混沌序列有Logistic型、Chebyshev型

以及Tent型混沌序列。在扩频通信中每个信息比

特所含的扩频序列码段长度是一定的,混沌序列作

为扩频序列时就只能截取一段。因此产生序列时,
可按照系统最小初始敏感度,选定相当数量的初始

值,来产生一定长度的混沌序列[9]。
单一式混沌序列模型为:

xn+1=a0+a1xn +a2cos(k1cos-1xn)+
a3xn

2+a4cos(k2cos-1xn)2 (10)
式中:a0=1,a3=2,a1=a2=a4=0时改进型Lo-
gistic混沌序列模型为:

xn+1=1-2x2
n (11)

文献[10]中通过对Logistic混沌序列进行研

究,表明在混沌模型中,此混沌序列具有更小的互相

关值和均方误差。当初值x0=0.23,0.37或0.7时,
均方误差分别为0.09795、0.08261和0.08951。因

此本文在构造扩频序列时,选取x0=0.37产生的改

进型Logistic混沌序列。
复合式混沌序列是将2种或是2种以上的单一

式结构进行内嵌或采用其他序列与混沌单一序列进

行组合形成新的混沌序列。例如四阶 Chebyshev
型嵌入到Logistic型混沌序列:

xn+1=1-2(cos(4cos-1xn))2 (12)
由于复合式结构的混沌序列产生复杂,运行时

间长导致时延较大,因此选取改进型Logistic混沌

序列作为TDCS的多址序列是一种折中的最优解,
本文采用改进型Logistic进行扩频序列并进行性能

验证。
混沌序列平衡性也是其多址应用的一个重要指
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标。平衡性表示如下:

E= M -N /L (13)
式中:M、N 分别代表混沌扩频序列中“1”和“0”的
个数;L 代表序列长度。改进型Logistic混沌序列

作为扩频序列的概率分布密度函数为:

p(x)=
1/π 1-x2,x ∈ (-1,1)

0,其他{ (14)

式(13)表明改进型Logistic混沌映射产生的序

列服从伯努利(Bernoulli)分布,具有很好的统计特

性和平衡稳定性。

3 仿真分析

3.1 类噪声特性验证

TDCS基函数为复数形式,为了验证使用改进

型Logistic混沌序列作为扩频序列生成的扩频基函

数具有类噪声特性,可以利用 MATLAB软件hist-
fit函数绘制高斯白噪声信道模型下的基函数实部

以及虚部的分布直方图,观察基函数是否服从类高

斯分布。仿真条件设置为:扩频基函数幅度谱矢量

由传统 TDCS方式产生,选取40%门限为参考门

限。扩频随机相位矢量采用改进型Logistic混沌序

列与m序列点乘形成的序列生成。参数设置如下:
选取8阶线性移位反馈寄存器产生周期为255的m
序列,设置改进型Logistic混沌序列初值为0.37,经
过优选截取长度为255,对 m序列产生的随机相位

矢量进行相位编码。m序列的本原多项式为[001
00001],移位寄存器初始状态[00000001],
连续抽取序列数为3,间隔序列为8。仿真结果见图

2、图3。

  从图2和图3中可以看出,TDCS扩频基函数

的虚部与实部均服从高斯分布且具有相同的方差与

均值,具有很好的伪随机特性和类噪声特性,达到很

好的隐蔽性效果,因此可以作为TDCS多址接入的

调制波形。

图2 扩频基函数实部高斯分布直方图

Fig.2 GaussiandistributionhistogramofRealSBF

图3 扩频基函数虚部高斯分布直方图

Fig.3 GaussiandistributionhistogramofImaSBF

3.2 性能仿真

针对提出的选取改进型Logistic混沌序列产生

扩频相位矢量,m序列产生随机相位矢量再进行点

乘的方法,对该扩频基函数的随机相位矢量性能进

行仿真。仿真中基函数采样点数为 N =255,噪声

为高斯白噪声,扩频序列初始值为0.37,经过优选后

依次移入8级线性移位寄存器中,m序列也为8级

移位寄存器。产生的扩频基函数相关性能见图4、
图5。

图4 基于改进型Logistic混沌序列的

扩频基函数互相关性能

Fig.4 MutualcoherenceofSBFModifiedLogistic

图5 基于改进型Logistic混沌序列的

扩频基函数自相关性能

Fig.5 AutocoherenceofSBFModifiedLogistic

  将本文提出的扩频基函数性能与文献[5]选取

的基于Gold序列的扩频基函数性能进行仿真对比,
基于Gold序列的扩频基函数相关性能见图6、图7。
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图6 基于Gold序列的扩频基函数互相关性能

Fig.6 MutualcoherenceofSBFGold

图7 基于Gold序列的扩频基函数自相关性能

Fig.7 AutocoherenceofSBFGold

  在TDCS多址系统中某个用户所受到的多址

干扰主要取决于该用户与系统中其他用户的部分互

相关函数平方和。图6所示的使用基于改进型Lo-
gistic混沌序列生成的扩频基函数互相关值以0为

水平线上下浮动不明显,具有良好正交性,图7所示

的基于Gold序列生成的扩频基函数互相关值浮动

较大,且有明显多处“尖峰”,造成某用户与系统中其

他用户的部分互相关函数平方和较大,产生较大的

误码率。结果表明本文提出的基于改进型Logistic
混沌序列生成的扩频基函数性能明显优于基于

Gold序列生成的扩频基函数,具有更好的多址接入

能力,改进型Logistic混沌序列成为TDCS多址应

用的优良扩频序列。

3.3 扩频基函数与传统基函数多址误码性能比较

由上述仿真可知,使用改进型Logistic混沌序

列生成的扩频基函数具有良好的类噪声性能,为进

一步确定其在多址环境下的有效性,比较在不同的

信噪比条件下,传统基函数与改进基函数的相关性

导致的多用户多址误码性能差异,并通过误码率来

体现相关性能对多址可靠性的影响,实验选取信噪

比范围为1~10dB,调制方式为双极性调制,对在

无干扰条件的理论值与有2处任意位置单音干扰条

件下扩频基函数与传统基函数的多址能力进行比较

验证,比较结果见图8。

图8 扩频基函数与传统基函数的多址能力比较

Fig.8 Multipleaccesscomparisonoftraditional
basicfunctionwithSBF

  由图8可知,随着信噪比的增大,误比特率曲线

均呈下降趋势。信噪比越高,系统抗干扰性能越好。
在不存在人为干扰的理想条件下,不管采用何种基

函数,其传输性能都是相同的;在2用户通信时,由
于基函数本身的相关性能影响,传输质量受到影响,
导致了误码率加大;在2用户、信噪比为5dB条件

下,基于改进型Logistic混沌序列生成的扩频基函

数误比特率为0.46×10-1,基于Gold序列生成的扩

频基函数误比特率为0.72×10-1,m序列基函数误

比特率高达0.81×10-1;由此可验证扩频基函数抗

干扰性能优于传统基函数。
由于多用户通信对基函数相关性能的影响,3

种序列的多用户误比特率均比单用户误比特率高,
但改进型Logistic混沌序列多用户性能最优。在信

噪比为8dB时,基于改进型Logistic混沌序列的扩

频基函数相对传统基函数误比特率明显减小,相对

基于 Gold序 列 的 扩 频 基 函 数 误 比 特 率 减 小 了

36%。实验数据可以证明,基于改进型Logistic混

沌序列生成的扩频基函数具有优良的多址性能,满
足TDCS无线系统要求。

4 结语

本文提出了基于改进型Logistic混沌序列作为

扩频序列的SPCTDCS,验证了改进型Logistic混

沌扩频序列的行互(自)相关性,仿真分析了扩频基

函数的多址能力。实验结果表明,扩频基函数具有

更好的随机性,生成的扩频随机相位矢量具有更好

的正交性,多用户通信误比特率更低,保证了多址通

信的要求,提高了抗干扰特性。
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