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  摘 要：依据混沌序列的白噪声统计特性、较理想的自相关和互相关特性以及产生简单、码元丰富、抗干扰能力强等特性, 

提出了基于混沌扩频序列的DS-UWB 通信系统方案,并针对混沌DS-UWB 通信系统的特点对同步和安全性能做出了改进，最后给出了

一种基于软件无线电的实现方案，仿真结果表明本系统有较大的用户容量和较低的误码率。 

  关键词： 超宽带 混沌扩频 外同步 RAKE接收机 软件无线电 

  目前，短距离无线通信技术已经进入前所未有的发展时期，而超宽带（UWB）技术在无线通信领域的应用更是引起了人们的广

泛关注。本文提出了一种基于混沌的DS-UWB系统，能够提供更好的伪随机性和更大的用户容量，采用了组帧结构的外同步方式，并

通过对CM1、CM2信道的仿真确定在接收端使用3径的RAKE接收机来提高性能。最后提出了一种基于软件无线电思想的实现方法。 

1 DS-UWB技术及其功率谱分析 

1.1 DS-UWB技术 

  按照美国联邦通信委员会(FCC)的定义信号带宽大于1.5GHz或信号带宽与中心频率之比大于20%为超宽带。后来FCC又规定带宽

超过500MHz可称为超宽带。 

  发射超宽带信号最常用和最传统的方法是发射时域上很短的脉冲，这种传输技术称为IR(Impulse Radio),这种方式下信号不需

要载波即可通信。其调制方式多采用脉冲位置调制（PPM）、脉冲幅度调制（PAM）、相位调制（BPSK）等，信号编码则多采用跳时

编码（TH-UWB）和直接序列编码（DS-UWB）。 

  一个典型的无载波DS-UWB系统的信号产生模型如图1所示。 

的自相关积分的傅氏变换。由(3)式可知，一旦脉

冲的形状p(t)确定，直序超宽带信号的功率谱密度由扩频码的频谱决定。 

  由(3)式可得到DS-UWB信号的功率谱密度仿真（Np=10 202 000）如图2所示。 
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  可见，扩频序列的性能决定了DS-UWB信号的功率谱密度，同时在DS-UWB CDMA系统中，多址干扰（MAI）是影响用户容量的主要

因素，而一种好的扩频序列可以有效地减少多址干扰。所以选择合适的扩频序列，对DS-UWB系统的性能起着决定性的作用。 

2 混沌扩频序列 

  混沌信号具有如下性质：既非周期也不收敛，对初始值敏感，还具有类似噪声的宽频谱，尖锐的自相关和近似正交的互相关特

性，可以提供无限多的混沌序列。正是因为以上的优点，混沌信号在扩频通信中得到了广泛的应用。 

  同时将混沌信号作为DS-UWB系统的扩频序列，还有着以下独特的优点： 

  (1)因为混沌信号类似噪声的频谱，可以避免在公共频带上与其他WLAN和WPAN技术产生干扰。 

  (2)混沌信号良好的自相关性能可以减少符号间干扰对信道估计的影响，进而减少RAKE接收的径数，简化RAKE接收机的结构。 

  (3)因为天线发射信号的全向性，无线通信网络往往信号的安全性较差，在物理层使用混沌信号加密可以极大地提高信号的安

全性。 

  (4)因为混沌序列有着比传统的扩频序列（例如：m序列、gold码和Walsh码）更好的自相关和互相关特性及序列数目，所以为

UWB CDMA系统提供更大的系统容量。 

  因为Logistic映射产生的混沌序列，具有良好的平衡性、自相关和互相关特性，非常适合用在DS-UWB系统中。本系统中选用

Logistic映射作为混沌信号的产生模型： 

  xn+1=1-μxn
2 x∈(-1,1) μ=2      (4) 

3 基于软件无线电思想的系统实现 

  整个系统的实现如图3所示。 

  根据软件无线电（SDR）的设计思想，整个系统由三部分实现，其中数字部分由可编程的计算机软件和FPGA实现，尽可能减少

模拟部分。 

  因为用于扩频的混沌序列需要优选，但进行优选的过程十分复杂，不适合用FPGA实现，一旦产生了序列，就不需要经常更改，

所以在计算机上用程序来实现混沌序列的优选，通过串口与FPGA相连，将初值存入FPGA的存储器内。需要注意的是，因为FPGA只能

存储有限精度的二进制数据，所以在计算机软件优选的过程中，混沌序列的初值也必须是有限精度的二进制数据。其优选过程的软

件算法如图4所示。为了让混沌序列具有更加优良的性能，并考虑到IEEE802.15.3a中的DS-UWB建议方案，笔者选择混沌码的周期是

24的整数倍，并且长度在2 000～4 000。在本系统中，选择Np=2 048。 



  在发射机部分，使用了两个混沌序列，一个用来混沌扩频，另一个用来混沌加密。混沌扩频的过程如图1所示，混沌加密的过

程就是简单地用一个发射机和接收机都知道初值的混沌序列与扩频后的信息序列进行模2和运算。 

  混沌信号的同步：信号的同步分为外同步和内同步两大类：内同步直接从信息数字序列中提取同步信息，不需额外的同步信号

功率。常见的方法有：步进串序搜索法、匹配滤波器法和自回归自适应频谱估测法。由于混沌序列的周期较长，步进串序搜索法捕

获同步的时间较长，难以满足实际应用的需要，而匹配滤波器法和自回归自适应频谱估测法则需要大量的滤波器，电路复杂，不适

合在功率和体积受限的移动终端中使用，所以在本方案中使用外同步法对信号进行同步。 

  混沌序列生成后，与信息序列进行扩频，扩频后的数据采用物理层组帧的方法来实现加密和外同步。其帧的格式如图5所示。 

  在系统中，使用11位的巴克码作为同步码，因为无论选用何种巴克码始终存在与同步码组码元序列相同的数据码组，为了实现

正确的帧同步，还要使用相应的同步保护电路来避免伪同步的发生。同时设定每传输2 048个扩频信息就组成一帧，这样即使同步

码在传输过程中被破坏，也可以通过MAC层的重传机制再次获得数据，同时也可以根据通信的不同安全级别，每一帧采用不同的混

沌初值进行扩频，进一步提高通信的安全性。 

  在接收端，当RAKE接收机接收到11位的巴克码时，立刻进入接收状态，如果两次收到的同步码一致，就利用本机的密钥进行解

密，否则即说明是伪同步或者是同步码已经受到时间选择性衰落的破坏，则放弃接收，节省功率。因为混沌序列对初值敏感，所以

混沌解密后，要对收到的两个初值进行比较，如果一致，则进行最后的同步解扩（在DS-UWB中为掩模相关），否则就放弃接收，节

省功率。解扩后的数据经RAKE接收机的最大比（MRC）合并后检测输出最终数据。 

  在接收机部分：由于UWB技术具有内在的抗多径能力，仅当LOS(视距)与反射信号的传播时差小于脉冲宽度时，才会产生干扰。

图6是对IEEE802.15.3a建议采用和衡量UWB系统性能的多径传播信道模型CM1、CM2的功率延迟轮廓线（Power Delay Profile）进行

仿真的结果[1]。
 

  在本实验环境下，采用径数为3的RAKE接收机就能达到比较好的效果。同时考虑到应用UWB的无线终端多为功率和体积受限系

统，仅采用最简单的抽头延时线模型来实现RAKE接收，同时还可以通过多次信道仿真取得均值来确定RAKE接收机的加权系数。 

  整个FPGA系统采用流水线结构，同时，在接收端采用三通道AD联合采样（使用三个AD转换器并行工作）以适应DS-UWB系统的处

理速度。模拟部分选择高斯函数的二阶导数作为脉冲波形，使用自制的电路实现。 

4 信噪比和多用户容量分析 

  图7是在Ns=3时，CM1信道下系统的信噪比与误码率的关系。可见随着信噪比的提高，RAKE接收机的性能优于单接收机，并且当



Ns增大时(实际系统中Ns>>3）RAKE接收机的性能将更加优越。图8是在用户数量为20时，CM1信道下系统的信噪比与误码率的关系。 

 

  可见，BPSK调制的用户容量要大于PPM调制，这也是为什么在实际中选择BPSK调制作为DS-UWB CDMA的调制方式的原因。同时随

着信噪比的提高和序列长度的增加，混沌序列扩频的性能要优于传统的PN码的扩频，这与前面分析的结论是一致的。 

  本文基于Logistic映射，提出了一种新的DS—UWB通信系统，与传统的DS—UWB系统相比，其优点在于： 

  （1）采用Logistic映射作为扩频码，为信号提供更好的伪随机性和更大的用户容量； 

  （2）采用混沌加密，进一步提高系统的安全性； 

  （3）采用外同步，能更快地实现混沌序列的同步并节省功率； 

  （4）将信号用帧的方式进行发射，能进一步节省功率； 

  （5）采用RAKE接收机提高接收端的信噪比； 

  （6）基于软件无线电思想的实现更适合未来通信的需要。 
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