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摘要 提 出了基于一类新型混沌映射的 CDMA扩额通信 的原理方案，它可产生满足扩 额码要 

求的一系列混沌二进制序列，理论预i_j和数值模拟实验吻合得较好．对多用户同时通信的计算 

机仿真实验取得成功．并克服 了其 它混沌扩频通信方案的一些缺 陪． 

关键词 CDMA，混沌．扩额通信 ．红外无线通信 
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引言 

散射(Diffuse)式通信是红外通信发展的重要方向，其优点是不需瞄准 ，有较大的移动 

灵活性和方向稳定性 ．它在实现上的一个原理性困难是．各用户终端的信息充满着整个空 

间，如何协调它们的传输与接收使之不互相干扰，即多址通信问题．传统的解决方法主要是 

额分多址(FDMA)或时分多址(TDMA)，资源紧张是它们的共同缺陷 ．近年来人们已注 

意到新型的多址技术 码分多址(CDMA)，其特点是频带利用率高，用户容量大 ，保密性 

好，抗干扰性强·便于组网等 ，因此它必将成为今后移动通信 中的一种有效制式 ． 

本文基于一类新型混沌映射提出了一种混沌 CDMA体制，并首次将它用于红外无线通 

信，模拟实验表明，其理论可靠，原理可行． 

1 混沌 CDMA的理论基础 

混沌系统对初始条件和参数极端敏感的特性使之成为 CDMA扩额码发生系统的极佳 

候选者 ，并 已用于扩额通信。 ’ ．文献E43将 Logistic映射用于直接序列扩频通信系统．由于 

它将模拟信号作为扩频码，故不利于数字通信．文献Es]将一类“逐段线性”映射用于复序列 

扩额通信系统 ，困其线性区域易受线性攻击，安全性受到潜在的威胁．本文提出一类“逐段非 

线性”的混沌映射，由它产生的模拟信号经特定映射量化后可以产生一系列具有优 良相关性 

质的二值序列，它们具有理论上的 6--like自相关函数和近乎为零的互相关函数．为数众多 

的映射参数则为码址的选择提供了丰富的资源．我们的混沌系统是时间离散系统： 

f、／ ：： ji — ： —— ， z( )∈[0， ／(k +̂。)) 

“  ̈ 1 一、 ，巾)∈_0_ ( )'1](1) 
l z( )]， z( )∈[ 1，0) 

式 (1)中，t--O，1，2⋯ ．； ( )∈：一l，1]i 】>l，kz>1；F： 一1．1]一[ 1，1]．由式(1)产生 
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巍要 提出了基于一类新型混沌咬射动 CDMA 扩频通信的累理方案，它可产生满足扩鼓码要

幸的一革到握绝二进制.'Í'到.理论预捕和数值楼jI;(窦挂电量舍得较好.对j;用户院对遗言的计算

机仿真实验取得成功，并克愚了其它辈主运扩爽通信方案的 些缺黯

关疆词 CDMA.没沌 .it频通信，红外无线通信-
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引言

散射，Díffuse)式通信是主E外通信发展的重要方向毫其优点是不需黯准，有较大的移动

灵活性和方向稳定性D=. 它在实理上的一个原理性困难是，备用户终端的信息充满着整个空

间，如何协源它们的传输与接收使之不互相干扰.那多垃通信问题‘传统的'丰决方法主要是

频分多垃(FDMA)或时分多址(TDMA) ，资源紧张是它们的共同缺陷[2.3].近年来人们已注

意到新型的多址技术 码分多址 (CDMA).其待点是频带利用率高，用户容量大.保密性

好.抗干扰性强，便于纽肉等.回i这它必将戒为今后移动通信中的一种有效制式[aJ.

本文基于一类辛苦型混沌映射提出了一矜混沌 CDMA 体制，并首次将它用于红外无线通

信，模拟实验表ßJl.莫理论可靠，原理可行-

1 i~沌 CDMA 的理论基础

?冕1宅系统)lt初始条件和参数极端敏感的特性使之成为 CDMA 扩频码发生系统的极佳

候选者，并己用于扩频通信:4-.5]国文献[4]将 LogÎstic 映射屑于直接序列扩频通信系统.由于

它将模拟信号作为扩频码，故不科子数字通信.文献[5J艳一类"逐段线性"陕射用于复序列

扩絮通信系统，因其线性区域易受线性攻击，安全性受到潜在的威胁.本文提出一类"逐段非

线性"的范沌串起射，也它产生的模拟信号经特定殃射量化后可以产生 系列具有优良相关性

质的二值序列.它们具有理论上约在←like 自极关函数和近乎为零的互相关函数.为数众多

的殃射参数则为码泣的选择提供了丰富的资源.我们的混沌系统是时间离散系绞ε

1 .j4.z<t ;(kl 十是，)十1]← k， l' 是1 x( t) 芭 [O.k)吨 ÷ι) ) 
x(t 十 1) ~ F[x(t)] ~ ~ . 1.. ....., ... _ r. • ... , • • ., 1]) 

, k , - V 4k J 十 1]十鸟)， - 4.z'(t)(是:十 k，1. x(t) E [O.k , ilk , + 是， ).1] 

:F[ - x(ll] 毫 x (t) ξ[- 1.0) 

式(1)中 ， t= 白，. 1 ， 2.. ‘'日{υε;二 1. 1J ， k J > 1. k ， >1.F ，[ -1. 1]•[ -1.1].盒式I})产生
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的混沌模拟序列{ ( )) 理论上具有均匀概率分布函数，即 ，( )一0．5， ∈[一1，1]．为了 

满足数字式扩频通信的需要，我们将上述模拟信号量化成如下混沌二进制序列 ： 

f1， ( )∈ [0， 
l 

d( )一Q Ex(t)]一{一1， ( )∈[q，13 (2) 
l 【

一 Q。[一 0)]， ( )∈ [一 l，O] 

式 (2)中 qE(O，1)是量化分界点．对于固定的参数 和 岛，如果我们从某个初始值 (O)开 

始迭代，并由以 q为分界点的量化函数进行量化得到的混沌二进制序列记为 B( (0)，q)一 

{n( ))去 ，则它的 自相关函数 R(，)以及它与另一混沌二进制序列 B( (0)，q )一{d (f))占 

的互相关函数 (，)分别定义如下： 

1 Ⅳ 1 Ⅳ 

R(，) 善 ( 0+，)， (，)一 善n( ) ( +，)，r≥0 (3) 

我们可得到下述能满足扩频码要求的相关性质： 

(1)该混沌二进制序列具有理想的 自相关特性，即 R(r)--8(r)． 

(2)如果 32(o)≠ ，(0)，则不论 q和 口 是否相等 ，由它们产生的两个不同混沌二进制序 

列具有理想的互相关特性 ，即 (r1—0． 

对相关性质证明如下 ： 

(1)由于混沌迭代系统(1)在区间[一1，13上是遍历的，故我们可以把 R(，)改写为“ ： 

1

r 

R(，)一 I ( )Q。[Fr(x)Jf(x)dx (4) 

当 ，=0时，F ( )一 ，尺(r)=l；当 r≠O时，Q。[ ( )if(x)是偶函数，Q )是奇数，故 R 

(r)一0，即证明性质(1)． 

(2)由于系统(1)是具有均匀概率分布的混沌系统，所以对于给定的两个初始状态 32(0) 

和 ，(0)，如果从其中的一个状态 (o)出发，经过某一有限次数M(》1)的迭代后，系统的状 

态总能充分地接近另一状态32 (o)，即 (0)一J (0)]十s，其中 E是一个极小的量．由于 

我们关心的是系统的宏观统计性质，当s足够小时，我们可以认为它对系统的宏观统计性质 

没 有 影 响，即 认 为 (0)一 F [ (0)]，于 是 由 系 统 的 遍 历 性 可 知 ： (r) 一 
l

r lQ ( ) [P ( )]f(x)dx一0，此即证明性质(2)． 

2 系统的原理与设计 

根据上述理论分析可知 ，在我们的 CDMA扩频通信系统中 ，系统参数 和 屯可以保 

持不变 ，只需要改变初始值 32(0)和量化分界点 g便可获得一系列具有理想相关特性的二进 

制序列，这些二进制序列就是所需的扩频码序列．CDMA系统中每一个用户被分配一对参 

数( (0)，q)作为其地址码，其中不同的用户具有不同的初始值 (0)，而分界点 q可以相 同 

也可以不同，采用不同的 g则起着增加安全性的作用．混沌扩频系绕的原理框图如图 1所 
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的混沌模拟序尹~ (xω 二i理论上具有均匀概率分布画数，却只β=0.5 ，.r仨[ -1.1]. 为了

满足数字式扩频通信的需要，我们将上述模拟信号量化成如下混沌二道和j序列 g

[1. x(ρε[白 .qJ

a(仆= Q，[.r (ρJ= 才- 1 ., x(ρε[q.lJ (2) 

1- Q,[ -.r(t口 x(t) ε[- 1.0J 

式 (2 )中 qε(口.1)是量化分界点.对于吕定的参数是1 季U k， 咽如果我们从某个初始值.r(引开

始迭代，并自以 q 为分界点约量化盈数送行量化得到的混范二进前序列记为 BCr(O).q)=

ia(2712187，那它的自相关函数缸片以及它与另一混沌二进和j序列 B(工， (ω ~q' )=恼'(f比1二寸

的互相关函数民川分别定义如下 z

N • 
R(扑 lim 土La(t)a往十川，民付 Jim :-,- La([)a' (t + r)~r 二:> 0 (3) 

μ民 F422i N→ NI~ 

我们写得到下述能满足扩频码要求的根关性质z

{工)该?昆沌二进制序列具有理想豹白相关特性.I!P R(r)=IH片.

(2)如果.r(口 3芋x' (0) ， 则不论 q 丰11 q'是否相等，囱它们产生的两个不同混沌二进和j序

列具有理想的互梧关辛辛性 .Rp <(,-)=0. 

对梧关性质证明如下:

(1)自于温沌迭代系统{υ在区|可[ -1.1]上是遗历的，教我们可以把 R(r l 改写为=~~

R(rl = fQ，卢刚F'( .r江fωd.r (4) 

当 r=O 时 .F'(:r)=.r. R(rl = 1; 当 r弓均对，也[F(.r江f(ρ是偶函数.Q， (.r)是奇数，故 R

(r)=O. 在F证明性E贯(1).

(21 由子系统(1)是具有均匀援率分布前?是沌系统，所以对于给定的两个初始状态 x(的

季11 x' (们，如果从其中的一个状态.r(引出发，经过某一有限次数MU>υ的迭代后，系统豹状

态总能充分地接近另一状态 x' (肘，那 x' (白 l=FM[.rω汀十ε，其中 ε 是一个极小的量.自于

我们关心的是系统的宏观统计性质，当 ε 足够小对，我们可以认为它对系统的宏观统it性质

没有影响，部认为 d何)=严 [x 叫 )J、于是在系统的遍历性可知 ， e( rl 

如，(.r毗F叶M(:r lJfωdx = 叫呈阳明性质(21.

2 系统的原理与设计

根据上述理论分析可知，在我们的 CDMA 扩频通信系统中，系统参数 L 和 ι 可以保

持不变，只需要改变初始值 x(伪和量化分界点 q 便可获得一系列具有理捧毛相关辛辛性的二迸

ftiiJ序列，这些二进和i序列就是所需的扩频码序列.CDMA 系统中每一个用户被分配一对参

数(:r(ω，利作为其地址码，其中不同的用户具有不同的初始筐 x( 0).而分界点 q 可以相同

也可以不同，采用不同的 q !l!IJ起着增加安全性的作用. tli屯扩频系统的原理侄理部图 l 所

-"'- ; 1; 
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示．图 l中 CG代表混沌序列发生系统．假设该系统共包含有 K 个用户，其中任一用户 i在 

工作之前必须将其地址码(玉(0)，q1)输入到混沌序列发生系统中作为初始参数以产生扩频 

码 4。(￡)，随后该用户便可以输入二进制数据流 ( )，经过扩频调制后得到其调制码 y。(￡)， 

所有用户的调制码累加后形成共 同的输出信号 y( )，经过同一红外信道传播到 自由空间． 

在用户端接收到红外光信号后经处理得到与 y(￡)成正 比的输入信号 ，为了表示方便，这里 

仍然以 y( )表示之．由于用户的地址码( 。(0)，q )已知，所以能复制出与前完全相同的扩频 

码 口 (￡)．又由于不同用户的扩频码 口 (￡)具有如前所述的优 良统计性质，利用相关解扩技术 

便可得到解调数据 b 。(f)，它应等于用户数据 b (￡)．在图 1中我们描述了在理想情况下的混 

沌扩频及解扩的原理 ，忽略了载波调制和噪声等其它因素的影响，而这些在实际应用中都是 

必须考虑的． 
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图 1 基于红外链路的混沌扩频通信系统的原理框图 
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这证实了理论预测．上述实验表明，基于混沌系统(1)的 CDMA系统用于红外通信，理论可 

靠 ，原理可行． 
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工作之前必须将其地址码 (.x，(o)叶.)输入到混沌序列发生系统中作为初始参数以产生扩频

码矶的，随后该用户便可以输入二进都数据流 b. {t).经过扩频调制后得到其姆和j码 y，( t) , 

所有用户的源市l码累加后形成共同的输出信号y(叶，经过同一红外信道传播到自由空间

在用户端接收到红外光信号后经处理得到与 Y(tl 吱正比的输入信号电为了表示方便，这里

仍然以 Y{t)表示之.由于用户的地址码(x， ω) .q.)已知，所以能夏制出与前完全相同的扩额

码 a. (t). 又出于不同用户的扩额码 a.( t)具有如前所述的优良统计性质，乖IJJ!l相关解扩技术

便可得到第调数据 11 ， (υ.宫应等于用户数据 b.( t). 在图 1 中我们描述了在理想情况下的混

沌扩频及董事扩的原理，忽略了载波询部和噪声等其它吕京的影桐，而这些在实际应用中都是

必须考虑的.
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同时进行通宿约情形.网络向每个用户传输的数据为 10晶比辛辛，采用的扩展系数为 1024[3J ，

模拟表明每个用户都正确地接收到了所有数据.医 3. (a)中给出了 i句每一个用户{其地址码

为 x， ~ O. 8435410596.q ~白.2856927159) 传输的前 100 个数据 bo (川，医 3. 他〉绘出了前

1024 个经扩黯调和j后的输出数据 Y(抄，它是 32 个用户的源和j码她总和，因 3. (c)是第一个

用户接收到后经解扩调制得到前前 100 个数据 bro(t) ， 它与困 3. 位)的数据 b，(t)完全吻合，

这证实了理论预测.上述实验表明，基于1昆沌系统(1)的 CDMA 系统用于红外通信，理论可

靠.原理可行，
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图 3 混沌扩频通信系统的仿真模拟 

(a)向第一个用户传输的前 100个数据 占0(f) (b)前 1024个扩频调制后的输出数据 y( ) 

(c)第一个用户接收到后经解扩调制得到的前 100个数据 。(r) 
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Fig-2 The simulation of the che otic spread spectrum C 
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(b)the first 1024 output data y(f)modulated by spread spectrum 

(c)the first 100 data 。( )received and then demod ulated by the first user 

本文提 出一类混沌映射用于红外无线的CDMA扩频通信，该混沌映射可产生理论上的 

优 良统计性质 ，并得到数值模拟实验的验证．对多用户同时通信的计算机仿真实验获得成 
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功，这说明该方案理论可靠 ，原理可行．本方案既克服了文献E4]中扩频码为模拟值不利于数 

字通信的缺陷，又因为我们采用了“逐段非线性”的混沌映射，与文献Es]中所用的“逐段线 

性 ”映射相比，具有更强的安全性． 
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功，这说明该方案理论可靠，原理可行.本方案既克服了文献[4]中扩频码为模拟值不利于数

字通信的缺陆电又因为我们采患了"逐段非线性"的?是沌映射，与文章U5]中所用的"运段续

性"映射相比，具有更强的安全性.
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PRINCIPLE AND DESIGN OF CHAOTIC CDMA 
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(Optoe1ee腔。n【eR回回rch Cent町. Shanghai Inst :itute of Technical Physics. 

Chinese Acsdemy oí 坠爬出自雹 Shangh副主OOOS3. Ch.ina) 

Abstract The Scheme of the principle for CDMA spread spectrum communication 

systems based on a dass of ne曹 chaotic mappings is proposed. which can produce chaotic 

hinar y sequenεes to meet the requirement of spread spectrum codes. The experiment agree 

with the theoretical prediction well , and the computer simulation of the multî-user 

com白unlc目lon is 四plεmented successfully. Moreover , this scheme can overcome some 

d阻wback5 of 50自e other proposed ones for chaotic spread spectrum communicatins. 
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