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一种基于改进型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的
混沌信号估算跟踪方法

韩彦净，何世彪，谷　诚
（重庆大学 通信工程学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：虽然无先导卡尔曼滤波（ＵＫＦ）技术在性能上要优于一阶线性化的扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）技术，但是对
于改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射的扩频通信系统，ＵＫＦ运算时间长，算法复杂。针对上述缺点以及改进型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映
射的泰勒展开式最高项为二阶的特点，提出将二阶ＥＫＦ运用到接收系统中，该接收系统能精确到泰勒展开式的
二阶，达到与ＵＫＦ相同的性能。相比 ＵＫＦ的复杂算法更加简单，运算速度也更快。仿真实验表明，虽然二阶
ＥＫＦ与ＵＫＦ的误码率相同，但在运算速度与复杂度方面均优于ＵＫＦ。
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　引言

混沌序列对其初始值极度敏感，仿真实验表明，初始值只

要有１０－６的差别，所产生的两个混沌序列完全不相关，为此可
以提供数量众多的混沌扩频序列，这使得混沌序列可以用于多

址通信。此外，混沌序列具有非周期和类噪声统计特性、序列

复杂度高、不易于被复制等特点，因此，与传统伪随机序列相

比，混沌扩频通信系统具有更好的保密性［１，２］。

虽然美国海军实验室的 Ｐｅｃｏｒａ等人［３］在１９９０年成功地
实现了混沌同步后，关于混沌同步有了许多的理论研究成

果［４，５］，但是到目前为止，能在恶劣环境下稳健而有效的混沌

同步一直是一个难题［６］。其中比较具有潜力的一种同步方法

是运用卡尔曼滤波器对信号进行实时的检测与跟踪。Ｃｕｏｍｏ
等人［７］利用扩展卡尔曼滤波器（ＥＫＦ）实现了洛仑兹系统的同
步，Ｓｏｂｓｋｉ等人［８］利用扩展卡尔曼滤波器实现了两个杜芬系统

的同步。但是 ＥＫＦ中的状态分布近似于高斯随机变量，并且

通过非线性系统的一阶线性化来分析，这就会在变换高斯随机

变量后，在其后验均值和方差的真实值中带来大量误差，从而

使滤波器性能不能达到最佳，甚至有时会让滤波器发散。

Ｊｕｌｉｅｒ等人［９］提出了无先导卡尔曼滤波器（ＵＫＦ）的概念，

解决了ＥＫＦ所存在的问题。Ａｚｏｕ等人［１０］利用双 ＵＫＦ实现了

混沌扩频系统的同步。但是针对文献［１０］中所采用改进型
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射来说，虽然该混沌通信系统为非线性系统，但
是基于泰勒展开的一阶近似，舍弃的高阶误差造成模型不匹配

的情况在该系统中并不存在。因为改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的一阶
导数为线性函数，二阶导数是该系统泰勒展开式的最高项，因

此，忽略高阶项所带来的误差影响并不大，同时相对于ＵＫＦ的
复杂算法，二阶 ＥＫＦ的实现会更加简单，运算速度提高得
更快。

本文针对改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射，将分别讨论一阶ＥＫＦ、
二阶ＥＫＦ以及ＵＫＦ的性能，以便实现该映射下的最佳接收机
设计。
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　混沌直接扩频通信系统

混沌直扩数字通信系统的一般模型如图１所示，二进制数
据为ｄｋ（等概率地取值为＋１和 －１）。假定 ｄ

（ｌ）是第 ｌ个发送
符号，假设扩频因子即处理增益为 Ｌ＝Ｆｃ／Ｆｂ，一般 Ｌ为整数，
那么在时刻ｋ＝（ｌ－１）β＋１，…，ｌβ，发送符号与混沌码字 ｃｋ相

乘以得到扩频信号，表示为ｘｋ＝ｄ
（ｌ）ｃｋ，其中切普速率 ＦｃＦｄ，

Ｆｄ＝１／Ｔｄ是数据速率。假定接收端已知混沌序列的映射ｃｋ＝
ｆ（ｃｋ－１）。改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射为

ｃｋ＝１－２ｃ２ｋ－１，ｃｋ∈（－１，１）
ｃ０≠０，±０．５，±１ （１）

由于ｄ（ｌ）的取值为＋１或 －１，因此，扩频后的信号也可以
用下式表示

ｘｋ＝ｄｋ（１－２ｘ２ｋ－１）　ｘ０＝ｃ０ （２）

&

　基于双
-?L

估计的直扩系统接收机设计

文献［１０］中提出了基于双ＵＫＦ估计的混沌直扩系统接收
机，解决了混沌扩频通信的同步问题，其结构框图如图２所示。
由于ＵＫＦ算法是一种用于非线性系统状态变量估计的自适应
滤波算法，它将待估计的状态变量看做近似的高斯随机变量，

用一系列Ｓｉｇｍａ点代表状态变量的先验均值和先验协方差矩
阵，然后将非线性系统方程作用于 Ｓｉｇｍａ点，计算经过无先导
变换（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＵＴ）后状态变量的均值和协方差矩
阵的估计值，最后对状态变量的协方差矩阵纠错并得到状态变

量的估计值［１１］，其精度能够达到任意非线性函数泰勒展开式

的二阶。

双ＵＫＦ分别估算混沌序列ｘ
＾
ｋ以及信息符号ｄ

＾
ｋ，估算的状

态方程分别为

ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１）＋ｖｋ－１＝ｄｋ（１－２ｘ２ｋ－１）＋ｖｋ－１
ｚｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｎｋ＝ｘｋ＋ｎ{

ｋ

（３）

ｄｋ＝ｆｐ（ｄｋ－１）＋ｗｋ－１＝ｄｋ－１＋ｗｋ－１

ｚｋ＝ｈｐ（ｄｋ）＋ｎｋ＝ｄｋ（１－２ｘ２ｋ－１）＋ｎ{
ｋ

（４）

其中：ｘｋ和ｄｋ分别是混沌信号的状态以及信息比特的符号；ｖｋ
和ｗｋ是均值为０、方差分别为 Ｑ和 Ｑ

ｐ的高斯白噪声，都是系

统的处理噪声；ｎｋ是信道中的高斯白噪声，均值为 ０、方差
为Ｒ。

ＵＫＦ的具体算法如下：
假设估计变量ｘ（ｘ是ｎ维变量）的均值为ｘ，方差为Ｐｘ，经

过非线性函数ｙ＝ｆ（ｘ），为了计算 ｙ的统计特性，如上文所述，
首先要定义一个２ｎ＋１个列向量的矩阵 χ（Ｓｉｇｍａ点），其中 ｘｉ
为

χ０＝ｘ

χｉ＝ｘ＋（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｉ　ｉ＝１，…，ｎ，

χｉ＝ｘ－（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｉ－ｎ　ｉ＝ｎ＋１，…，２Ｌ （５）

其中：λ＝α２（ｎ＋κ）－ｎ是一个尺度参数，常量α决定着Ｓｉｇｍａ
点围绕均值ｘ的分布，一般取一个很小的正值（１０－４≤α≤１）。
常量κ是第二个尺度参数，一般取值为３－Ｌ。β的值取决于估
计变量 ｘ的先验分布，高斯分布情况下一般取 β＝２。

（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｉ表示矩阵平方根第 ｉ列。将所得到的 Ｓｉｇｍａ
点经过非线性系统得

Ｙｉ＝ｆ（χｉ）　ｉ＝０，…，２ｎ （６）

由此可以得到ｙ的均值和方差为

ｙ≈∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ Ｙｉ

Ｐｙ≈∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）ｉ （Ｙｉ－ｙ）（Ｙｉ－ｙ）Ｔ （７）

其中，权值Ｗｉ的值如下：

Ｗ（ｍ）０ ＝ λ
ｎ＋λ

Ｗ（ｃ）０ ＝ λ
ｎ＋λ

＋１－α２＋β

Ｗ（ｍ）ｉ ＝Ｗ（ｃ）ｉ ＝ １
２（ｎ＋λ）

　ｉ＝１，…，２ｎ （８）

初始化

ｘ
＾
０＝Ｅ［ｘ０］

Ｐ０＝Ｅ［（ｘ０－ｘ
＾
０）（ｘ０－ｘ

＾
０）
Ｔ］ （９）

计算Ｓｉｇｍａ点

χｋ－１＝［ｘ
＾
ｋ－１ｘ

＾
ｋ－１＋ （ｎ＋λ）Ｐｋ槡 －１ｘ

＾
ｋ－１－ （ｎ＋λ）Ｐｋ槡 －１］

ｋ∈｛１，…，∞｝ （１０）

预测

χｋ｜ｋ－１＝Ｆ（χｋ－１，ｕｋ－１，ｖｋ－１） （１１）

ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１＝∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ χｉ，ｋ｜ｋ－１ （１２）

Ｐｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）ｉ （χｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１）（χｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１）

Ｔ＋ＲＶ （１３）

其中：ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１是利用ｋ－１时刻的估计值ｘ

＾
ｋ－１，对在ｋ时刻的ｘ的

值进行预测；Ｐｋ｜ｋ－１是利用 ｋ－１时刻的估计值 Ｐｋ－１，对在 ｋ时

刻的Ｐ的值进行预测；ＲＶ是系统的处理噪声方差。根据预测
值，第二次进行Ｓｉｇｍａ采样，产生新的Ｓｉｇｍａ点集为

χ（ｚ）ｋ｜ｋ－１＝［ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１＋ （ｎ＋λ）Ｐｋ｜ｋ槡 －１ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１－

（ｎ＋λ）Ｐｋ｜ｋ槡 －１］ （１４）

Ｚｋ＝ｈ（χ（ｚ）ｋ｜ｋ－１，ｎｋ） （１５）

ｚ
＾
ｋ＝∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ Ｚｉ，ｋ （１６）

更新：

Ｐｘｋｚｋ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）ｉ （χ（ｚ）ｉ，ｋ｜ｋ－１－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１）（Ｚｉ，ｋ－ｚ

＾
ｋ）
Ｔ （１７）

Ｐｚｋ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）ｉ （Ｚｉ，ｋ－ｚ

＾
ｋ）（Ｚｉ，ｋ－ｚ

＾
ｋ）
Ｔ＋Ｒｋ （１８）

Ｋｋ＝ＰｘｋｚｋＰ
－１
ｚｋ （１９）

ｘ
＾
ｋ＝ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ

＾
ｋ） （２０）

Ｐｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＰｚｋＫ
Ｔ
ｋ （２１）

无先导变换与蒙特卡罗方法最大的区别在于抽样点，无先

导变换只是通过确定算法来获取少量的采样点，而不是在给定

的分布中随机地取值。
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　基于改进型
M+N/I;/2

直扩系统下的双
R?L

与双

-?L

估算比较

　　非线性系统的广义状态方程和观测方程为
ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ，ｕｋ，ｖｋ） （２２）

ｙｋ＝Ｈ（ｘｋ，ｎｋ） （２３）

假设输入矢量Ｘ＝［ｘｋ，ｕｋ，ｖｋ］，那么输入矢量Ｘ可以表示

Ｘ＝Ｘ＋δＸ，其中 Ｘ表示输入的均值，输入矢量的协方差为
ＰＸＸ＝Ｅ［δＸ·δＸ

Ｔ］。将式（２２）在Ｘ展开成泰勒级数为
Ｙ＝Ｆ（Ｘ）＝Ｆ（Ｘ＋δＸ）＝Ｆ（Ｘ）＋ＦδＸ＋

１
２

２ＦδＸ２＋１３！
３ＦδＸ３＋…＝

∑
∞

ｎ＝０

（δＸ）ｎＦ
ｎ[ ]！ Ｘ＝Ｘ

（２４）

假定输入矢量Ｘ是对称分布的随机矢量，对上式取期望
后得到均值和方差为

Ｙ＝Ｅ［Ｆ（Ｘ）］＝Ｆ（Ｘ）＋１２
２ＦＰＸＸ＋

１
４！

４ＦＥ［δＸ］４＋… （２５）

ＰＹＹ＝ＦＰＸＸ（Ｆ）Ｔ－
１
４！｛［（

ＴＰＸＸ）Ｆ］

［（ＴＰＸＸ）Ｆ］Ｔ｝Ｘ＝Ｘ＋… （２６）

ＥＫＦ的对展开泰勒级数的线性化是在式（２５）中舍去二阶
和二阶以上的高阶成分，因此，式（２５）（２６）可以表示为

Ｙ＝Ｅ［Ｆ（Ｘ）］＝Ｆ（Ｘ） （２７）

ＰＹＹ＝ＦＰＸＸ（Ｆ）Ｔ （２８）

在ＵＫＦ中，将Ｙｉ＝Ｆ（χｉ）在ｘ附近展开成泰勒级数为

Ｙ＝Ｆ（ｘ）＋Ｆδ
＾
ｘ＋１２

２Ｆδ
＾
ｘ２＋１３！

３Ｆδ
＾
ｘ３＋… （２９）

其中：δ
＾
ｘ＝（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｉ）ｉ，代入上式，得

ｙＵ＝Ｆ（ｘ）＋
１

２（ｎ＋λ）∑
２ｎ

ｉ＝１
（
１
２

２Ｆδ
＾
ｘ２＋１４！

４Ｆδ
＾
ｘ４＋１６！

６Ｆδ
＾
ｘ６…）

（３０）

上式中

１
２（ｎ＋λ）∑

２ｎ

ｉ＝１

１
２

２Ｆδ
＾
ｘ２＝ １
２（ｎ＋λ）

２Ｆ∑
２ｎ

ｉ＝１

１
２

（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｉ（ （ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）
Ｔ
ｉ＝

１
２

２Ｆ∑
２ｎ

ｉ＝１

１
２（ Ｐ槡 ｘ）ｉ（ Ｐ槡 ｘ）

Ｔ
ｉ＝
１
２

２ＦＰｘ （３１）

因此无先导变换后的均值方差为

ｙＵ＝Ｆ（ｘ）＋
１
２

２ＦＰｘ＋
１

２（ｎ＋λ）∑
２ｎ

ｉ＝１
（
１
４！

４Ｆδ
＾
ｘ４＋１６！

６Ｆδ
＾
ｘ６…）

（３２）

ＰＵ＝ＦＰｘＦＴ－
１
４｛［（

ＴＰｘ）Ｆ］［（ＴＰｘ）Ｆ］Ｔ｝ｘ＝ｘ＋

１
２（ｎ＋λ）∑

２ｎ

ｉ＝１
［∑
∞

ｍ＝１
∑
∞

ｎ＝１

１
ｍ！ｎ！

ｍＦδ
＾
ｘｍ（ｎＦδ

＾
ｘｎ）Ｔ］… （３３）

从上述可以看出，扩展卡尔曼滤波器是非线性系统的一阶

近似，该方法在线性化的过程中引入了较大的误差，从而使系

统存在估计偏差，甚至有时会产生滤波器的发散。对于 ＵＫＦ
而言，只要选择合适分布的尺度参数 λ，那么其非线性函数统
计量的精度至少达到两阶。

但是，在基于改进型Ｌｏｇｉｓｉｔｃ映射的混沌扩频通信中，由于
该非线性函数的泰勒展开式的一阶泰勒级数为线性函数，二阶

级数是最高阶，为常数，二阶以上的高阶泰勒级数全部为 ０。
因此，舍去高阶所带来的误差在本系统中很小，并不会给系统

性能带来很大的影响。根据上文所述可知，若将泰勒级数的二

阶展开式保存，舍弃二阶以上的高阶泰勒级数，其计算精度将

会达到ＵＫＦ的效果。一般 ＥＫＦ对系统的估算值只能精确到
一阶，本文将ＥＫＦ的估算精确提高到二阶，即不仅计算其雅可
比矩阵，而且计算其海森矩阵［１２］，从而使 ＥＫＦ的性能得到提
高。二阶精度的ＥＫＦ算法如下：
预测

ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１＝ｆ（ｘ

＾
ｋ－１，ｋ－１）＋

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｅｉｔｒ｛Ｆ（ｉ）ＸＸ（ｘ

＾
ｋ－１，ｋ－１）Ｐｋ－１｝（３４）

Ｐｋ｜ｋ－１＝ＦＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）Ｐｋ－１ＦＴＸ（ｘ

＾
ｋ－１，ｋ－１）＋

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｉ′＝１
ｅｉｅＴｉ′ｔｒ｛Ｆ（ｉ）ＸＸ（ｘ

＾
ｋ－１，ｋ－１）Ｐｋ－１

Ｆ（ｉ′）ＸＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）Ｐｋ－１｝

＋Ｒｖｋ－１ （３５）

更新

Ｓｋ＝ＨＸ（ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１，ｋ）Ｐｋ｜ｋ－１ＨＴＸ（ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１，ｋ）＋

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｉ′＝１
ｅｉｅＴｉ′ｔｒ｛Ｈ（ｉ）ＸＸ（ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１，ｋ）Ｐｋ｜ｋ－１

Ｈ（ｉ′）ＸＸ（ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１，ｋ）Ｐｋ｜ｋ－１｝＋Ｒｋ （３６）

Ｋｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１ＨＴＸ（ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１，ｋ）Ｓ－１ｋ （３７）

ｘ
＾
ｋ＝ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｙｋ－ｈ（ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１，ｋ）－

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｅｉｔｒ｛Ｈ（ｉ）ＸＸ（ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１，ｋ）Ｐｋ｜ｋ－１｝） （３８）

Ｐｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＳｋＫＴｋ （３９）

其中：矩阵ＦＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）和 ＨＸ（ｘ

＾
ｋ，ｋ）是一阶 ＥＫＦ的雅可比

矩阵，为

［Ｆｘ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）］ｊ，ｊ′＝

ｆｊ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）

ｘ
＾
ｋ－１ｊ′

（４０）

［ＨＸ（ｘ
＾
ｋ，ｋ）］ｊ，ｊ′＝

ｈｊ（ｘ
＾
ｋ，ｋ）

ｘ
＾
ｋｊ′

（４１）

矩阵Ｆ（ｉ）ＸＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）和Ｈ

（ｉ）
ＸＸ（ｘ

＾
ｋ－１，ｋ）分别是ｆｉ和ｈｉ的海森矩

阵，为

［Ｆ（ｉ）ＸＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）］ｊ，ｊ′＝

２ｆｉ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）

ｘ
＾
ｋ－１ｊｘ

＾
ｋ－１ｊ′

（４２）

［Ｈ（ｉ）ＸＸ（ｘ
＾
ｋ，ｋ）］ｊ，ｊ＇＝

２ｈｉ（ｘ
＾
ｋ，ｋ）

ｘ
＾
ｋｊｘ
＾
ｋｊ＇

（４３）

其中：ｅｉ＝（０…０１０…０）
Ｔ为第ｉ个单位向量。

当采用了基于改进型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射的扩频通信系统
后，由于采用双ＥＫＦ分别估算混沌序列ｘ和信息ｄｋ，所以当估
算混沌序列 ｘ时，其估算变量的维数 ｎ＝１，根据状态方程式

（２２）（２３）可以得出此时 ｆ和 ｈ的雅可比矩阵 ＦＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）

和ＨＸ（ｘ
＾
ｋ，ｋ）分别为

ＦＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）＝－４ｄｋｘ

＾
ｋ－１ （４４）

ＨＸ（ｘ
＾
ｋ，ｋ）＝１ （４５）

ｆ和ｈ的海森矩阵Ｆ（ｉ）ＸＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）和Ｈ

（ｉ）
ＸＸ（ｘ

＾
ｋ，ｋ）分别为

ＦＸＸ（ｘ
＾
ｋ－１，ｋ－１）＝－４ｄｋ （４６）

ＨＸＸ（ｘ
＾
ｋ，ｋ）＝０ （４７）

当估算信息ｄｋ时，根据状态方程得出此时ｆ
ｐ和ｈｐ的雅可比矩

阵ＦｐＤ（ｄ
＾
ｋ－１，ｋ－１）和Ｈ

ｐ
Ｄ（ｄ

＾
ｋ，ｋ）分别为

ＦｐＤ（ｄ
＾
ｋ－１，ｋ－１）＝１ （４８）
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ＨｐＤ（ｄ
＾
ｋ，ｋ）＝１－２ｘ２ｋ－１ （４９）

ｆｐ和ｈｐ的海森矩阵ＦｐＤＤ（ｄ
＾
ｋ－１，ｋ－１）和Ｈ

ｐ
ＤＤ（ｄ

＾
ｋ，ｋ）为

ＦｐＤＤ（ｄ
＾
ｋ－１，ｋ－１）＝ＨｐＤ（ｄ

＾
ｋ，ｋ）＝０ （５０）

之所以文献［１０］中提出运用ＵＫＦ分别估算混沌序列和信
息比特，主要由于 ＥＫＦ存在着很多缺点，但是对基于改进型
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的混沌通信系统来说，正如上文所述，ＥＫＦ并不比
ＵＫＦ的性能差。主要有以下几个方面：

ａ）由于泰勒展开式的二阶以上的高阶项为零，因此二阶
精度的ＥＫＦ能够达到ＵＫＦ的性能。

ｂ）改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射存在雅可比矩阵和海森矩阵，而且
结构并不复杂，仅为一维矩阵，只有在估算混沌序列ｘ时，雅可
比矩阵为一简单的线性函数，其他情况下均为常数，因此，计算

雅可比矩阵并不复杂。

ｃ）虽然ＵＫＦ算法精度高，但是运算量较大，相对于 ＥＫＦ
其算法的流程更加复杂，如图３所示。此外，在计算方差的时，
每一次的预测与更新都是通过 Ｓｉｇｍａ点运算，然后再权值相
加，这样大大地增加了运算时间与存储量。

对改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射混沌通信系统来说，运用ＵＫＦ来估
算变量，虽然能达到客观的精度要求，但是却因此反而增加了

系统的复杂性与运算时间。

(

　仿真性能分析

在计算机仿真中，采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分析。基于改
进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌扩频通信系统中，双ＥＫＦ估算系统与双ＵＫＦ
估算系统类似，根据图２的结构，只需将 ＵＫＦ替换为 ＥＫＦ即
可，如图４所示。

本文仿真中对改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的初始值取ｘ０ 槡＝３－１，

扩频因子 Ｌ＝６３，系统处理噪声方差分别为 Ｑ＝０．１和 Ｑｐ＝
０．０２，信道高斯噪声方差 Ｒ＝０．１，分别采用双 ＥＫＦ和双 ＵＫＦ
估算接收的直扩信号，其中，ＵＫＦ中的参数 α＝１０－４，β＝２，尺
度参数κ＝２。双ＥＫＦ和双ＵＫＦ的初始化取相同的值，即ｘ０＝

０，Ｐｘ０＝０．５，ｄ０＝０，Ｐ
ｄ
０＝１，随机发送１０个信息比特，双 ＥＫＦ与

双ＵＫＦ分别估算出的信息比特 ｄ
＾
ｋ如图５所示。估算的混沌

序列值如图６所示。
图７表示当序列长度为 １００００时，上述相同条件下双

ＥＫＦ与双ＵＫＦ的对混沌序列的估计误差的比较。
从图７中可以看出，无论是序列的估算值还是跟踪误差，

双ＥＫＦ与双ＵＫＦ的性能几乎相同。当扩频因子Ｌ分别取６３、
１２７、２５５，信噪比Ｅｂ／Ｎ０的取值范围为［－５ｄＢ，５ｄＢ］，步长为１
ｄＢ增加，其他仿真条件不变，通过蒙特卡罗法分别得到不同扩
频因子下双ＥＫＦ与双ＵＫＦ系统的误码率性能仿真曲线如图８
所示。从图８中可以看出，随着扩频因子的增加，双 ＥＫＦ与双
ＵＫＦ系统的误码率性能都有所提高，在相同扩频因子情况下，
两个系统的误码率几乎一致，差别不大。唯一的差别则是在仿

真时间上，以扩频因子Ｌ＝６３为例，在ＭＡＴＬＡＢ中为了保证测
量时间的有效可靠性，除了算法的不同部分外，双 ＥＫＦ与双
ＵＫＦ仿真程序的其他部分保持一致，运算双 ＵＫＦ误码率的时
间为４８０ｓ，而双 ＥＫＦ的运算时间仅为１７ｓ，比 ＵＫＦ的运算时
间提高了２８倍。

)

　结束语

虽然ＵＫＦ的性能要好于 ＥＫＦ，但针对基于改进型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
序列的混沌扩频通信系统，本文提出并且证明了 ＥＫＦ与 ＵＫＦ
的性能一致，且在系统的复杂度、运算时间和存储量上都优于

ＵＫＦ。仿真结果表明，在高斯信道中，双ＥＫＦ与双ＵＫＦ的误码
率几乎一样，但是在运算时间上 ＥＫＦ的运算速度却远远高于
ＵＫＦ。所以对于该混沌通信系统来说，采用 ＥＫＦ后，其系统的
整体性能都优于ＵＫＦ。
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差率小；反之，误差率就大。但是最大误差率也在３．５％之内，
测距误差率的平均值约为２．５％，完全可以满足无线传感器网
络ＲＳＳＩ测距和定位要求。不过，在有遮蔽的都市区域，误差会
大一些。

'


'

　测距误差与散逸因子的关系

为了直观，用ＭＡＴＬＡＢ仿真出在畅通空间（路径散逸指数
ｈ＝２）和都市地区（路径散逸指数 ｈ＝３）的高斯模型定位图和
基于锚节点的高斯模型校正定位图（迭代１００次），如图３和４
所示。

图 ３中由式（９）计算的高斯模型的平均定位误差为
０．１９３８ｍ，约为测量距离的０．９７％；ａｎｃｈｏｒｎｏｄｅＧ模型的定位
误差为０．１６０２ｍ，约为测量距离的０．８０％。图４中高斯模型
的定位误差为０．６８２５ｍ，约为测量距离的３．４１％，ａｎｃｈｏｒｎｏｄｅ
Ｇ模型的定位误差为０．１７３７ｍ，约为测量距离的０．８７％。更
多的比较见表２。

表２　两个模型定位误差比较

测距模型

ｈ＝１．６～１．８（取１．７）

定位误差

／ｍ
百分比

／％

ｈ＝２

定位误差

／ｍ
百分比

／％

ｈ＝２．７～３．５（取３）

定位误差

／ｍ
百分比

／％

ｈ＝３～５（取４）

定位误差

／ｍ
百分比

／％

ｈ＝４～８（取６）

定位误差

／ｍ
百分比

／％
Ｇａｕｓｓ

Ａｎｃｈｏｒｎｏｄｅ＿Ｇ
０．１７４３
０．１６０１

０．８７
０．８０

０．１９３８
０．１６０２

０．９７
０．８０

０．６８２５
０．１７３７

３．４１
０．８７

１．０３４
０．１８０１

５．１７
０．９０

３．５１２
０．１８２３

１７．５６
０．９１

　　从表２看出，不同环境下，高斯模型的定位误差相差很大，
而ａｎｃｈｏｒｎｏｄｅＧ模型的定位误差差别不大，说明该模型与环
境无关，是一个通用的测距模型。

(

　结束语

本文对ＲＳＳＩ测距基本原理及环境对 ＲＳＳＩ的影响进行了
全面分析，进而指出文献［８］设计的统计均值校正模型和高斯
校正模型存在的缺点，提出了基于锚节点的高斯校正模型。仿

真结果表明设计的模型与测距环境无关，是一种通用的测距

算法。
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