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摘 要: 研究了多载波差分混沌移位键控( multi-carrier differential chaos shift keying，MC-DCSK) 调制中的子载波功

率分配问题，基于功率分配模型，推导了 MC-DCSK 以子载波功率为参数的误比特率( bit error rate，BEＲ) 表达式，基

于该表达式，建立了最小化误比特率的最优化问题，并用凸优化方法获得了子载波最优功率的分配策略。通过仿

真，比较了最优功率分配与等功率分配情况下，MC-DCSK 在加性高斯白噪声( additive white Gaussian noise，AWGN)

和 Ｒayleigh 多径衰落信道下的性能，仿真结果验证了最优功率分配策略对系统性能的重要改进，尤其当子载波数

较大时，其性能增益更为明显。
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Abstract: In this paper，power allocation strategy on sub-carriers of Multi-carrier Differential Chaos Shift Keying ( MC-DC-
SK) is studied． At first，the MC-DCSK system model with power allocated reference and information sub-carriers is presen-
ted． Then bit error rate ( BEＲ) expression of sub-carriers power allocated MC-DCSK system is derived． Based on the BEＲ
expression，the optimal sub-carriers power allocation strategy is obtained by convex optimization． The BEＲ performance of
the sub-carriers power allocated MC-DCSK system is evaluated and compared with the conventional MC-DCSK system with
equal power allocations under additive white Gaussian noise ( AWGN) and Ｒayleigh multipath fading channels． Simulation
results confirm the significant advantages of the optimal sub-carriers power allocation when the number of sub-carriers is
large．
Key words: chaos communications; multi-carrier differential chaos shift keying( MC-DCSK) ; bit error rate ( BEＲ) ; convex
optimization

0 引 言

混沌调制是采用混沌信号作为载波的调制方

法，与常规的调制不同，混沌信号具有非周期、宽带

等特性，使得混沌调制在多径衰落信道下具有优良

的性能。差分混沌移位键控 ( differential chaos shift
keying，DCSK) 由于不需要混沌载波同步，并且能够

保持良好的性能，使其成为混沌调制中的研究热

点［1-5］。近年来，由于其简单的接收机结构，DCSK
已被视为一种短距离通信的优选方案［6-7］。

作为一种传输 参考传输方式，基于频率调制的
DCSK 超宽带系统，需要在接收端实现高宽带的延时

电路，无论是全数字接收还是基于模拟前端的混合接

收方法，延时电路的实现都非常困难，尤其在低功耗
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约束条件下的集成实现。因此，研究者们开始关注不

需要延时结构的混沌差分调制方案。文献［8-9］提出

了一种基于正交 Walsh 码序列的混沌差分移位调制

方法，其基本思想是将 DCSK 中参考混沌载波和信息

承载混沌载波分别用正交的 Walsh 码序列进行调制，

在接收端，采用与发射端一样的 Walsh 码进行差分接

收。基于类似的思想，文献［10］提出了一种新的 DC-
SK 调制方法，即多载波差分混沌移位键控( multi-car-
rier differential chaos shift keying，MC-DCSK) ，将参考

混沌载波和信息承载混沌载波分别调制到不同频率

的载波上，其同样消除了接收机中的延时电路，同时

还提升了系统的传输速率。
文献［10］中没有考虑在参考子载波和信息子

载波之间的功率分配问题，即参考子载波和信息子

载波上分配的是相同的功率。本文研究发现，在参

考子载波和信息子载波之间进行合理的功率分配，

能够有效地提升 MC-DCSK 的误比特率性能，尤其

在子载波数较大的时候，相对于所有子载波等功率

分配算法，最优的功率分配策略，能够带来 2—4 dB
的性能增益。

1 系统模型

MC-DCSK 是一种 DCSK 调制的变体，它通过在

不同的频率上分别传输参考混沌载波和信息承载混

沌载波，实现不同子载波在频域的正交。假定 Xk 为

离散混沌信号，并且采用 M 个子载波进行传输，则
M － 1 个信息比特首先通过串 \并转换得到并行的比

特，然后将 M － 1 个比特分别调制到 M － 1 个信息子

载波上。假定扩展因子为 β ，Tc 为混沌信号的采样

间隔，h( t) 为平方根升余弦滤波器，其滚降因子为

α ( 0 ≤ α≤ 1 ) ，其近似带宽为 Bc = ( 1 + α) /Tc ，

则经过该成型滤波器的混沌载波信号可表示为

x( t) = ∑
β

k = 1
xkh( t － kTc ) ( 1)

在 MC-DCSK 中，参考混沌载波被调制到频率 fr
上传输，M － 1 个信息混沌载波分别被调制到频率

为 f1，f2，…，fM－1 上传输，即
st ( t) = x( t) cos( 2πfr t + r ) +

∑
M－1

i = 1
aix( t) cos( 2πfi t + i ) ( 2)

( 2) 式中: r 和 i 分别表示在载波调制过程中引入

的参考信号和第 i 个信息承载信号的初始相位; ai

为第 i 个信息符号。
本文假定所有的子载波上分配的功率是不一样

的，接下来，将推导 MC-DCSK 的误比特率公式，然

后找到最优的功率分配策略，假定参考载波上分配

的功率为 P0 ，信息子载波上分配的功率分别为 P1，
…，PM－1 ，则( 2) 式可改写为

st ( t) = P槡 0x( t) cos( 2πfr t + r ) +

∑
M－1

i = 1
P槡 i aix( t) cos( 2πfi t + i ) ( 3)

2 性能分析

为了导出 BEＲ 性能与子载波功率分配之间的
关系，首先基于高斯近似 ( Gaussian approximation，

GA) 方法推导 BEＲ 表达式。在接收端，首先进行
射频解调，然后对接收信号进行下采样，设 Tc 为采
样间隔，Di 为第 i 个信息比特的判决统计量，则其表
达式为

Di = Tc∑
β

k = 1
xk－τ P槡 i ai + n( )i

k
× P槡 0xk－τ + n( )

k

( 4)
( 4) 式中: τ 为系统时延; nk 和 ni

k 分别为叠加在参考
子载波和第 i 个信息子载波上的均值为 0，双边功率
谱密度为 N0 的离散加性高斯白噪声( additive white
Gaussian noise，AWGN) 。为了简化分析，假定混沌
信号采样间隔 Tc = 1 ，则有

Di ≈ ai∑
β

k = 1
x2k－τ PiP槡( )

0
+

∑
β

k = 1
xk－τ P槡 i aink + P槡 0n( )i

k
+∑

β

k = 1
nkn( )i

k ( 5)

MC-DCSK 的比特能量为

Eb = 1
M － 1∑

M－1

m = 0
Pm∑

β

k = 1
x2k ( 6)

将( 6) 式带入( 5) 式有

Di = P0P槡 i ai
( M － 1) Eb

∑
M－1

m = 0
Pm

+

∑
β

k = 1
xk－τ P槡 i aink + P槡 0n( )i

k
+∑

β

k = 1
nkn( )i

k ( 7)

不失一般性，假 定 第 i 个 信 息 子 载 波 的 时 延
τ = 0 ，则判决统计量 Di 的均值为

E［Di］ = PiP槡 0
( M － 1) Eb

∑
M－1

m = 0
Pm

( 8)

方差为

Var［Di］ = E ∑
β

k = 1
xk P槡 i ain( )k[ ]2 +

E ∑
β

k = 1
P槡 0xkn( )ik[ ]2 + E ∑

β

k = 1
nkn( )[ ]i

k =

Pi
( M － 1) Eb

∑
M－1

m = 0
Pm

N0

2 + P0
( M － 1) Eb

∑
M－1

m = 0
Pm

N0

2 + β
N2

0

4 ( 9)
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假定传输比特 0 和 1 等概率，根据 GA 算法，则
BEＲ 为

BEＲ = 1
2 Pr Di ＜ 0 ∣ ai = +( )1 +

1
2 Pr Di ≥ 0 ∣ ai = －( )1 =

1
2 erfc

E{ Di ∣ ai = + 1}

2Var{ Di ∣ ai = + 1槡
( )}

=

1
2 erfc

( Pi + P0 )∑
M－1

m = 0
Pm

( M － 1) PiP0
Eb

N0

+
∑
M－1

m = 0
P( )m

2β

2( M － 1) 2PiP0 (
Eb

N0
)











2

－










1
2

( 10)

从( 10) 式可以看到，不同的功率分配策略会导

致不同的 BEＲ，为了保证所有信息子载波具有相同

的性能，将参考子载波的功率 P0 归一化，并令所有

信息子载波的功率均为 P ，( 10) 式中括号内部分定

义为函数 Φ( P) ，则

Φ( P) = ( M － 1) P + M + P－1 )

( M － 1)
Eb

N0

+

［( M － 1) 2P + P－1 + 2( M － 1) ］β

2( M － 1) 2 (
Eb

N0
) 2

( 11)

当函数 Φ( P) 最小时，可以得到 BEＲ 的最小

值，则优化问题可写为
mini mize Φ( P) subject to 0 ＜ P≤ Pmax ( 12)

函数 Φ( P) 是一个正项式，因此，( 12 ) 式中的

优化问题可以采用几何规划进行求解［11］，例如，通

过采用 CVX 软件求解［12］，当给定 β = 40 ，Eb /N0 =
12 dB ，M = 4，16，64 时，函数 Φ( P) 的最小值分别

为 0． 267 810，0． 128 941，和 0． 090 774，对应的信息

子载 波 功 率 分 别 为 0． 457 552，0． 178 754 和
0． 084 606。

3 仿真结果

仿真参数如下，根升余弦滤波器的滚降因子 α
为 0． 25，给定载波数 M ，符号持续时间 Tb 和系统总

带宽 B ，则扩展因子 β = TbB /［M( 1 + α) ］。例如，

当 M = 64 ，Tb = 400 ns，B = 1 MHz 时，β = 5 。
不同功率分配情况下的理论分析结果与仿真结

果如图 1 所示，理论分析结果由 ( 10 ) 式计算得到。
从图 1 的 BEＲ 曲线可以看出，当分配给信息承载子

载波的功率改变时，MC-DCSK 的 BEＲ 性能也随之

改变，并且存在使得 BEＲ 最小的最佳功率。随着 M
的增大，最佳功率下的 BEＲ 与等功率下( 即 P = 1 )

的 BEＲ 差距变大，例如，M = 64 时，最佳功率分配

时的 BEＲ 为 10 －5左右，但等功率分配时，BEＲ 仅仅

能降到 10 －3水平。

图 1 AWGN 信道下，不同信息子载波分配下的

BEＲ 性能，Eb /N0 = 12 dB，β = 80

Fig． 1 Information bearing sub-carrier power versus
BEＲ over AWGN channel，Eb /N0 = 12 dB，β = 80

最佳功率分配与等功率分配下，MC-DCSK 在
AWGN 信道下的 BEＲ 性能对比如图 2 所示。图 2
中，“equ-pow”表示信息子载波的功率与参考子载波

的功率相等，“optimal”表示参考子载波的功率归一

化为 1，信息子载波功率根据 ( 12 ) 式获得，此时，

M = 4 ，16，64 对应的最优功率分配分别为 0． 688 1，

0． 268 8 和 0． 127 2。

图 2 AWGN 信道下，最优功率分配与

等功率分配之间的 BEＲ 性能比较

Fig． 2 BEＲ performance comparison of equal power allocation
versus optimal power allocation over AWGN channel

从图 2 可以看出，最优功率分配策略大大地增

强了 MC-DCSK 的 BEＲ 性能，尤其是当子载波数增

加时，所获得的性能增益更为明显，例如，当 M = 64
时，在 BEＲ 为 10 －6时，其性能增益大约为 2 dB。
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在多径衰落信道下，最佳功率分配策略与等功

率分配的 BEＲ 性能比较如图 3 所示。多径信道假

定为 3 径，即 L = 3 ，并且每一径信道增益相等，即
E［h2

1］ = E［h2
2］ = E［h2

3］ = 1 /3 ，且满足 Ｒayleigh
分布，多径时延为 τ1 = 0 ，τ2 = 3Tc ，τ3 = 6Tc 。与
AWGN 信道下类似，最优功率分配策略相比于等功

率分配具有明显的性能增益，并且这个增益随着子

载波数 M 的增加而增加，当 M = 64 时，在 BEＲ =
10 －3水平上，其增益大约为 4 dB。

图 3 Ｒayleigh 多径衰落信道下，最优功率分配

与等功率分配之间的 BEＲ 性能比较

Fig． 3 BEＲ performance comparison of
equal power allocation versus optimal power

allocation over Ｒayleigh multipath fading channel

综合以上仿真与分析结果，可以看到，通过优化

参考子载波和信息子载波之间的功率分配关系，可

以为 MC-DCSK 带来可观的性能增益，并且相对于

参考子载波和信息子载波之间的等功率分配方法，

最优功率分配策略降低了所需的发射功率。

4 结束语

本文研究了 MC-DCSK 中的子载波功率分配问

题，在推导 MC-DCSK 误比特率的基础上，采用几何

规划方法优化了 MC-DCSK 参考子载波和信息子载

波之间的功率分配问题，给出了最优功率分配策略。
通过仿真结果的分析与比较，发现最优功率分配策

略能够为 MC-DCSK 系统带来可观的性能增益。
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