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摘  要：对多输入多输出差分混沌相移键控 (MIMO-DCSK)通信系统在瑞利衰落信道下的性能进

行了分析，给出了基于中心极限定理的高斯近似误码率表达公式，并与计算机仿真数据进行比较。

仿真结果表明：随着扩频因子的增大，高斯近似误码率曲线与实际仿真误码率曲线的一致性也随

之增强；相比 DCSK 系统，随着发送天线数量和接收天线数量的增加，MIMO-DCSK 系统的误码性

能有较大提升，且增加接收天线的数量可以比增加发送天线的数量获得更大的增益；随着发送天

线数量的增多，不同天线间信号的非正交性导致理论误码率曲线与仿真曲线出现差别，在扩频因

子增大后趋于一致。  
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BER performance of MIMO-DCSK communication systems 

under Rayleigh fading channels 
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Abstract：The transmission Bit Error Rate(BER) of Multiple-Input-Multiple-Output Differential Chaos 

Shift Keying(MIMO-DCSK) communication systems under Rayleigh fading channels are analyzed. Gaussian 

Approximation(GA) method based on the Central Limit Theory(CLT) is presented. The simulation results 

show that the consistency between GA BER curves and actual simulated curves enhances with an 

increasing spreading factor. Compared with DCSK, the BER performance of MIMO-DCSK is greatly 

improved by the increasing number of transmitting and receiving antennas. And the increase of the number 

of receiving antennas can get more gain than increasing transmitting antennas. With the increase of 

transmitting antennas, the non-orthogonality of the signals among different antennas leads to a deviation 

between GA BER curves and simulation curves, which will reduce after the spreading factor increasing. 

Key words： Multiple Input Multiple Output； Differential Chaos Shift Keying；Rayleigh fading 

channels；Gaussian Approximation Bit Error Rate 

 

随着现代通信技术的发展，人们越来越关注信息传输的安全性和保密性。混沌序列具有非周期性、不可预测

性、与噪声类似的特性、对初始值极度敏感等优点，使得混沌信号具有天然的隐蔽性、低截获性和良好的抗干扰

性，因而混沌通信系统在军事通信、低截获概率通信(Low Probability of Intercept，LPI)等领域有着独特的优势 [1-3]。

在多种混沌调制方式中，差分混沌相移键控由于不需要在接收端进行混沌同步，因而易于实现 [4]，且具有较好的

噪声性能和鲁棒性，在无线通信系统中具有广阔的发展和应用前景 [5]。然而其缺点也较突出，即参考信号和信息

信号在同一频带信道中传输且各占 1/2 的传输时间，频带利用率和功率效率低，且在衰落信道下的误码性能不理

想 [6-8]。为加强 DCSK 系统在无线衰落信道下的性能，人们提出使用多输入多输出系统，即在发送端和接收端采

用多根天线的无线通信技术，利用其分集增益，在不增加额外带宽的情况下改善系统的传输速率和传输质量，提

高通信系统的容量，大大提高系统的性能 [9-11]。  
本文在文献 [9]的基础上，进一步对 MIMO-DCSK 系统在瑞利衰落信道下的性能进行分析。传 输 信 道 考 虑 为  
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单径瑞利衰落信道，接收端采用等增益合并(Equal-Gain Combination，EGC)方式进行接收分集，由于等增益合并

以相同的权重对各支路上的信号进行同相合并，因而不需要对不同路径上的衰落幅度进行估计，虽然性能上较最

大比合并(Maximal-Gain Combination，MGC)有稍微的损失，但增益加权的复杂度降低了许多。  

1  MIMO-DCSK 通信系统  

MIMO-DCSK 系统，即发送端采用 tN 根天线、接收端采用 rN 根天线的混沌通信系统，其模型如图 1 所示。  

1.1 发送端  

在发送端，首先从 tN 个混沌信号发生器中生成 tN 个相互近似正交的混沌序列
t1 2( , , , )Nx x x ，其中第 i 个混沌

序列为 { }(1), (2), , ( ),i i i ix x x β=x 。采用 2μ = 的切比雪夫映射 [12]生成，定义为：  

( ) cos(2arccos ), 1 1x x xλ = − ≤ ≤                              (1) 
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Fig.1 Block diagram of MIMO-DCSK communication systems 

图 1 MIMO-DCSK 通信系统模型 
 

对第 i 根发送天线上的待传输信息进行 DCSK 调制，将发射信号的功率归一化后，第 n 个发送信号表示为： 
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式中： ( ) { 1, 1}d n ∈ + − ； β 为 DCSK 扩频因子。  

1.2 MIMO 信道  

本文考虑信道均为单径瑞利衰落信道，且信道衰落的速率比发送信号的比特速率慢得多，即在至少一个信号

比特内发送信号的乘性干扰暂时保持不变。则在第 i 根发射天线与第 j 根接收天线之间，信道的时变信道脉冲响

应为：  
( ),j

, ,( ) ( ) e ( )i j t
i j i jh t h t tθ δ=                                 (3) 

式中： , ( )i jh t 和 ( ),i j tθ 分别表示信道衰落系数的模和幅角； ( )δ ⋅ 为 Dirac δ 函数。  

则 MIMO 信道可表示为 t rN N× 的矩阵  
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假设对于不同的发射/接收天线，信道衰落系数 ,i jh 相互独立，且相互正交，即  
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( ) ( ){ } ( )( ) ( ) ( )*

, , 0 D b2i j i jE h n h n J n n f T i i j jδ δ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤ = π − − −⎣ ⎦                     (5) 

式中： [ ]E ⋅ 为期望算子； [ ]*⋅ 表示共轭变换； ( )0J ⋅ 为第一类零阶贝塞尔函数； Df 为最大多普勒频移； bT 为每个混

沌信号的持续时间，即每比特信息持续时间 b c2T Tβ= 。  

1.3 接收端  

假设发送端、接收端严格同步，则归一化之后发送的混沌扩频信号在经过无线信道传输之后，第 j 根接收天

线接收到的信号为  
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式中： b 0E N 为每比特的传输信噪比； ( )I
j nξ 和 ( )Q

j nξ 分别表示第 j 根接收天线上的高斯白噪声的实部和虚部，服

从均值为 0、功率谱密度为 0 2N 的独立同高斯分布。  
在接收端，每根接收天线分别对接收到的信号进行 DCSK 非相干解调，得到输出为：  
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最后将所有相关器的输出进行等增益合并，判决器通过判断合并后得到的总判决变量 { }( )Y nℜ 的正负来解调

发送信号，即  
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2  基于中心极限定理的高斯近似误码率分析 

当扩频因子 β 比较大时，判决变量 { }( )Y nℜ 近似高斯分布，根据中心极限定理，可以采用高斯近似方法分析

多天线 DCSK 系统的误码性能。  
根据中心极限定理，MIMO-DCSK 系统判决器的输出信噪比为：  
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式中： [ ]E ⋅ 为期望算子； [ ]Var ⋅ 为方差算子；
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在瑞利信道中，信道衰落系数 ,i jh 的实部和虚部均为均值为 0、方差为 2σ 的高斯随机变量，模 ,i jh 服从瑞利

分布，
2

,i jh 服从自由度为 2 的 2χ 分布。所以 α 服从自由度为 t r2N N 的 2χ 分布，其概率密度为：  
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则 MIMO-DCSK 系统在瑞利衰落下的平均误码率为：  
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特殊地，当 t 1N = 时，可以得到 SIMO(Single-Input and Multiple-Output)-DCSK 系统在瑞利衰落下的平均误码

率为：  
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当 r 1N = 时，可以得到 MISO-DCSK 系统在瑞利衰落下的平均误码率为：  
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3  仿真分析  

本文使用 MATLAB 进行仿真，仿真相关参数如下：a) 系统采样速率为 DCSK 信号传输速率的 b1 T ；b) 信

道多普勒频移对 cT 进行归一化，取值为 3
d c 10F T −⋅ = ；c) 在一个比特持续时间内，即在 b c2T Tβ= 内，瑞利信道衰落

系数保持不变；d) 对瑞利衰落信道进行归一化处理，即
2 2

, 2 1i jE h σ⎡ ⎤ = =⎢ ⎥⎣ ⎦
。  

图 2~图 4 显示的是在 t r, ,N N β 取不同值时的仿真误码率及高斯近似误码率曲线。从图 3 可以看出，在 t 4N =

时，MIMO-DCSK 的高斯近似误码率曲线与仿真曲线在性噪比较大时差别较大，其原因是混沌信号相互近似正交

而非完全正交，因而发送天线数量越多，非正交性导致理论误码率曲线与仿真曲线出现差别，但随着扩频因子 β
的增大，理论误码率曲线与仿真曲线趋于一致。  

仿真结果表明，相比 DCSK 而言，随着 tN , rN 的增加，MIMO-DCSK 的误码性能有很大的提升。由于发送端

仅有发送分集增益，而接收端存在接收分集增益和合并增益，因而增加接收天线的数量可以比增加发送天线的数

量获得更大的增益。在扩频因子 β 较大时，高斯近似误码率曲线与实际仿真误码率曲线基本一致。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 BER performance of SIMO-DCSK communication systems under Rayleigh fading channels
图 2 SIMO-DCSK 在瑞利衰落信道下的误码性能 
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4  结论  

本文对 MIMO-DCSK 系统在瑞利衰落系统下的误码性能进行了分析，并得出了基于中心极限定理的高斯近

似误码率表达公式。仿真结果表明：随着扩频因子的增大，理论误码率曲线与仿真曲线的一致性也随之增强；相

比 DCSK 系统而言，随着发送天线数量和接收天线数量的增加，MIMO-DCSK 系统的误码性能有较大提升，且

增加接收天线的数量可以比增加发送天线的数量获得更大的增益；随着发送天线数量的增多，不同天线间信号的

非正交性导致理论误码率曲线与仿真曲线出现差别，在扩频因子增大后趋于一致。通过对 MIMO-DCSK 系统在

瑞利衰落信道下的性能分析，为该系统的实际应用提供一定的参考。  
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Fig.3 BER performance of MISO-DCSK communication systems under Rayleigh fading channels
图 3 MISO-DCSK 在瑞利衰落信道下的误码性能 
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Fig.4 BER performance of MIMO-DCSK communication systems under Rayleigh fading channels 
图 4 MIMO-DCSK 在瑞利衰落信道下的误码性能 
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