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Abstract Coauthors of the paper propose a novel tracker for reconstructing the transmitted chaotic signal which uses 

a modified radial，·basis—·ruction neural network incorporating a learning algorithm for tracking the noisy chaotic signal 

with varying parameters．The results show that application of the tracker tO noncoherent detection in chaos—shift- 

keying digital communication system is very effective under practical communication environment· 
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1 引言 

众所周知，有两种截然不同的检测方法，即相干检测 

(coherent detection)和非相干检测(noncoherent detection)， 

它们都能用以检测诸如混沌的相移键控(chaos—shift—keying) 

通信系统和差分混沌的相移键控(differential chaos—shift— 

keying)通信系统中基于混沌的调制信号，所不同的是，相干 

检测要求接收机通过混沌同步产生与发射机同样的混沌基函 

数，而非相干检测则利用表示不同数字符号的混沌片段 

(chaotic segments)的某些显著特性，例如，比特能量。然而， 

加性信道噪音和发射器的参数变化可能严重影响接收机的检 

测。本文的目的在于研究一种新颖的能用于混沌通信系统中 

重构发射的混沌信号的跟踪器。跟踪是在泰肯斯重构理论概 

念上完成的。此跟踪器使用一个改进的径向基函数(radial— 

basis—function)神经网络并辅之以用于跟踪有参数变化的噪 

音混沌信号的学习算法。 

2 重构吸引子 

设混沌系统 

x=g(x。f) (1) 

式中 一[ ， ，⋯，勘 为该系统的D维状态向量， 表示 

向量或矩阵的转置，g为用 。× 表示的平滑的非线性函 

数。发射的信号 一般由下式给出 
一  ( (f)) (2) 

式中 (．)为连续标量实值函数。在接收机上收到的(观察到 

的)信号为 
—  + (3) 

式中 为信道噪音(加性白高斯噪音)。此外，我们还假定 

方程(1)的系统参数是在混沌区域内随时间缓慢变化。因而， 

在一定的时间窗内，发射机中的混沌系统可以视为一个自治 

系统。跟踪器的基本任务是在时间窗内通过污染的信号Y跟 

踪发射的信号 。 

． 在欧几里德空间 泰肯斯重构定理简明地说．在式(2) 

中给出s后，式(1)的混沌吸引子能够由；一[ ，j，；，⋯， 

$(M--l ] 重构，式中的M≥(2D+1)，而 ， ，；，⋯，$(M--1)分别表 
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示象，雾，⋯． dM-l$，换言之，这里存在函数 
z一 (；，f) (4) 

式中5fI一[ ，5fI。，⋯， ，必须注意： 
d,f 

一 ≠(z(f))一厂J 427，f) 
玉 f 

j— ( (f))·g(x，f)一 ( ，f) 

一 一 x,t (州 )+ 川 ) 

这里 √ (z，f)为 ( ，f)对 的梯度，而“．”表示向量点积。 

此外， 

；=f(27，f) (5) 

式中厂一[ ，厂2，⋯， ] 和 ( 一1，2，⋯， )为平滑函 

数。合并(4)和(5)得 

z一 (厂( ，f)，f) (6) 

这样，如果厂(·)和IfI为已知，一般都能够在较高的维数 

空间重构(1)的混沌吸引子。然而，在实际应用中，即使没有噪 

音，接收机通常都不知厂和5fI。因而，至关重要的一步是找出 

厂和‘fI以便实现重构任务。这个问题我们是用改进的径向基 

函数神经网络来解决的。 

5 径向基函数神经网络与跟踪器 

改进的径向基函数神经网络，如图1所示，为一个包括输 

入层、隐层和输出层的三层神经网络。输入层由连接输入向量 

的M个单元组成，其中第 i个输入单元是通过增益因子 直 

接连接到输出单元。第i个隐单元是通过加权因子 连接到 

输出单元。输入向量是z(n)一 ， 。，⋯，ZM] ，它是一个 M 

维数输入向量，由下式求出： 

z(n)一Ey(，l(M+1)一1) (，l(M+1)一2)⋯y(n(M+1) 
一  ) (7) 

为了避免混淆．我们规定一个观察步为一个完整的持续 

观察时问，也就是读(M+1)个数据点的时间。网络的运动可 

由下式描述： 

，l(z(，1))： 。+∑ +∑ 僻(z(，1)) (8) 

式中cc，。为输出单元的偏置项，此外僻是高斯激活函数， 
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定义为 

㈤  xp( ) 

式中Q 和Gi分别是 的中心和宽度。 

(9) 

输入层 隐层 输出层 

图1 改进的径向基函数网络配置 

4 跟踪算法 

网络开始时没有隐单元。当信号Y被接收到时，网络由于 

产生新的隐单元而增大，确切说，给定观察[z( )． ( (M+ 

1))]，产生新的隐单元的标准式为： 

z( )一Q lI> l (10) 

E(n)= ( (M+1))--hizin))> 2 (11) 

：、／／ >仉 (12) 
式中误差Q 是最近邻=( )这个隐单元的中心， 是连续的 

滑动窗口． ， z和 协是阈值。其中． ：max( ， )．式中 

是衰变因子， 一和铀 是 的最大值和最小值。第一个标准 

式主要是要求输入远离已存储的模式，第二个标准式要求误 

差信号为有意义，第三个标准式具体规定在丁 观察步的滑动 

窗内均方根(root—mean—square)误差也是有意义的。现在假定 

第(N+1)个隐单元加于网络，与此新单元关联的各个参数赋 

值如下 

co
．v+l一￡( ) (13) 

QN+l=zin) (14) 

Ⅳ+l=pllzin)一Q (15) 

式中P(P<1)为覆盖因子，该因子控制各隐单元对输入 

响应的覆盖。 

在观察[zin)，y(n(M+1))]不满足(1O)、(11)和(12)三 

个判别式时．无隐单元被添加，此时。扩展卡尔曼滤波器 

(extended Kalman filter)便被用于调整各项参数，这些参数 

规定网络的状态向量 ： 
一 [c1．c2．⋯，ĉf， ， ， ． -．。 ，Q ， ] (16) 

现在．用P(n一1， 一1)表示在( 一1)时间段内 的已修 

正错误协方差矩阵．该矩阵的当前估算可由下面的关系式获 

得 ： 

P(n． 一1)： P( 一1， 一1) 一P( 一1， 一1) (17) 

式中 为单位矩阵。扩展卡尔曼滤波器算法中所用的其它参 

数为Y和卡尔曼增益向量Kin)的方差R(n)，此方差在时间 

段 内的传播方程满足： 

R( )一B(2( ))P( ， 一1)B (zin))+R (18) 

Kin)一P(n，，l一1)Br(zin))／R( ) (19) 

式中心 为测量的噪音的方差，B为．Il(·)x,-t 的梯度向量，我 

们计算出Kin)，便能根据下式修正状态向量 

v(n)一 ( 一1)"4-K( )￡( ) i20) 

式中 ( )和v(n一1)分别为当前观察步和前一观察步的状态 

向量。错误协方差矩阵根据下式得以修改 

P( ， )一( 一K( )B(zin)))P( ， 一1)-4-y (21) 

式中y为用以提高径向基函数网络对未来观察的适应性的小 

比例因子。值得注意的是．当一个新单元添加于隐层时，PiN． 

)的维数要发生变化，它满足： 

⋯  一 P(n-- ] c220 P( ， )一 ．I ( ) 2 o』J 
式中0 和0。为适当维数的零矩阵，P。是代表赋值于网络参数 

的初始值中不确定估算的常数．该常数在此算法中也是观察 

(n)， ( (M+1))]的误差。 

随着网络增大，隐单元数目不断增加，计算的复杂程度也 

随之增加。此外，某些增加的隐单元可能随后终止对网络输出 

的贡献。这样．消除隐层的冗余单元就变得十分必要。我们把 

第i个隐单元对输入z(n)的加权响应表示为： 

U ( )一 僻．for ix1．2，⋯ ．N (23) 

假定在全部隐单元的加权输出中第 个输入z( )的最大绝 

对输出值为I“ ( )I．同时将第i个隐单元对第 个输出的 

正规化输出表示为： 

( )一}U。( )／“～( )f (24) 

为了保持网络在适当的大小，在发现隐单元不作贡献时， 

需要将它们删除。如果对于丁。连续观察来说 。( )小于阈值 

0．则第 i个隐单元应被删除，从而保持网络在适当的大小并 

使计算的复杂程度减到最小。 

上述算法用于在丁 时间窗口的第1个丁。观察步期问跟踪 

发射的混沌信号。特别是扩展卡尔曼滤波器算法．即从(16)到 

(21)式，有助于找到适合于重构系统的状态向量．即(16)式中 

的 ；一旦该状态向量被找到，尤其是在丁。观察步之内，扩展 

卡尔曼滤波器算法便能够加以修改从而通过加大吸引域提高 

网络的收敛。对于从(?1。+1)到丁 的观察步，我们用以下二式 

取代(18)和(21)式 

R( )一 lB(z( ))P( ， 一1)Br(z( ))+ 2 i25) 

P( ， )一( 一K( )B(z( )))P( ，n一1) (26) 

式中a 和a。为用于保证此算法收敛的参数。 

5 在非相干检测中的应用 

1)跟踪 

蔡氏电路被用来作为混沌发生器。该混沌发生器能够用 

以下方程组描述： 

l一劬(zz--kz( 1)) 

王2一 l--X2+z3 

3一 (￡)z2 (27) 

式中 固定为9， (￡)则根据下式变化 

(￡)：一 85
一 萼sin(t／20) (28) 

此发生器确保系统的混沌运动。此外，五。(·)为分段线性 

函数。该函数用下式可求 

f l27l-4-( 。一 1)， 271≥1 

五2(z1)一( o271． I27l I<1 (29) 

I lzl一( 。一m1)， zl≤一1 

式中m。一一1／7。m =217，将发射的信号正规化在值域 

为[一0．5，0．53内，即 

·59· 
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( 3)一 一0．5 
3．m x —  3．min 

(30) 
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图2 信道信噪比为20分贝时已重构信号s的误差波形 

图2显示的是信噪比为20分贝时已重构信号的误差波形。 

由图2可见，在跟踪持续时间T2(T2=2OO观察步)之内误差信 

号有迅速的变化(瞬变过程)，而持续时间为[T：+1，T ](T 

一420观察步)时，误差信号变化幅度不大。这样，我们便能够 

清楚地看到，当系统参数随时间变化时，上述算法能够跟踪发 

射的混沌信号。 

2)在数字通信中的应用 

我们所提出的跟踪器有一种颇为有益的应用，这就是在 

基于混沌的通信系统中用来重构发射的混沌信号。图3所示为 
一

个简单的数字通信系统，它有效地使用混沌相移键控调制。 

这里，bi是源比特，见图4。 

检 测 

图3 基于混沌的数字通信系统框图 

图4 源比特串 

在持续时间为[1，T ]时，要发射的信号由下式求得 

fS(z3)， t∈[1，丁2]； for all 

一 {S(x3)， t∈[T2+1，T1]； if 一1 (31) 

＼--S(x3)， tEIT2+1，T1]； if bi一0 

式中s(·)为(30)中规定的正规化函数，t的单位为观察步。 

在接收机上，一个积分电路用于计算T：+1到T1这个时 

段每一个T-窗口误差信号的能量@，即 

·6O· 

】1 

、]  

@一 25 ( ) (32) 
T2+ 1 

式中；( )为第n个步内的跟踪误差。由于信号s(它在[1，T：] 

期间总是等于 ，)是在第1个T：观察步期间跟踪到的，若bi 

0，则 @变大，若 一1，则 @变小。这样，@便能够通过_个适 

合的判定电路用于确定所发射的是哪个数字信号，即 

f 1，if ≤y 
一

1 0，if@>y (33) 
式中7为判定电路闭值。图5所示为信道中不同信噪比对已恢 

复的数字信息的比特错误率(bit error rate)。从图5可知，用所 

提出的解调器能够成功地从加性白高斯噪音信道恢复源数字 

信息。 

比 
特 
错 
误 
塞 

信噪比／分贝 

图5 比特错误率对信噪比 

结束语 具有快速跟踪能力的基于径向基函数的混沌跟 

踪器业已提出。所提出的跟踪算法，由于将径向基函数神经网 

络的建模能力与扩展卡尔曼滤波器的跟踪能力相结合，能够 

跟踪具有系统参数随时间变化、其发射信号加性白高斯噪音 

污染的混沌系统。所提出的跟踪器的具体应用，已经以用蔡氏 

电路作混沌发生器的基于混沌的数字通信系统检测为例，进 

行了扼要的阐述。仿真结果表明，所提出的方法是有很强的跟 

踪能力和在混沌相移键控通信系统中的非相干检测能力。 
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