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WLS—SVM 算法用于 DCSK通信系统降噪 

李晓东 何松柏 李春光 虞厥邦 

(电子科技大学电子工程学院电子系统工程所 成都 610054) 

摘 要 本文提出了基于加权最小二乘支撑矢量机(wI S~SVM)学习算法的一种 IX；SK混沌通信 系统降噪方法。给 

~4ggc4a----g-为训练样本集，首先用最小二乘支撑矢量机(I S~SVM)对样本数据进行估计得到估计误差，根据估计误差 

的统计分布特性获得一个加权 系数 ，然后再求解WL~SVM，得到优化的接收信号的4#i-t-~，达到降噪的 目的。仿真 

结果表明，优化后的系统误码率(BER)性能与 IX；SK系统的理论噪声性能相比得到改善。 
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Noise Reduction to DCSK Communications System Using WIN-SVM 
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Abstract This paper proposes a noise reduction method to DCSK communications system using weighted 1east square 

support vector machine(W L SVM)．Noise reduction iS achieved by first using a L SVM with the transmitted chaotic 

signa1 and，then associate weighting values to the error variables based upon the resulting error variables from the first 

step．Computer simulation of the noise performance shows that the noise reduction technique improves the overal1 noise 

performance compared with theoretica1 noise perform ance of IX K Co mmunications system． 
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1 引言 

近年来，混沌通信系统受到人们的热切关注，提出了各种 

模拟I1 和数字[ 混沌调制方法，其【{1以CSK和 DCSK两种调 

制方法研究得最多l2 ]。但是，混沌信号在具有加性噪声 的 

带限信道中传输，系统性能会随着噪声干扰和信道失真严重 

下降，为了提高混沌通信系统的性能 ，多种降噪方法ls j以及 

信道均衡算法被提出l7 。 

近来支撑矢量机 (SVM)作为神经网络领域的一种新的 

学习算法与一般学习机相比具有小样本的预知性学习能力， 

方便简洁的非线性处理能力，以及收敛过程无局部极小等优 

点，被广泛用于非线性时间序列的估计l8 ：以及递归神经 网 

络 10,11]。对于非线性估计问题，是通过一个非线性映射把原 

始数据映射到另一个称之为特征空间的新数据集上，使得新 

数据集在该特征空间上是线性可分的。支撑矢量机的学习过 

程是求解一个正定二次规划，但是支撑矢量机I{】二次规划的 

变量维数等于训练样本的个数，从而使其中矩阵元素的个数 

是训练样本个数的平方，这就造成实际问题的求解规模 过 

大l1 。最小二乘支撑矢量机(L％SVM)具有一个满足等式约 

束条件的最dx-乘代价函数，使得求解支撑矢量机变换成求 

解一个 Karsh-Kuhn-Tucker(KKT)线性方程组_l 。该线性 

方程组可以用共轭梯度法迭代求解，因而计算代价相对较小。 

但是，只有在假定拟合误差为高斯分布的前提下，最小二乘代 

价函数才可以获得最优解，这在实际运用中往往不能满足。 

因此，我们首先用最小二乘支撑矢量机对样本数据进行估计 

得到估计误差，然后根据估计误差的统计分布特性获得一个 

加权系数，用该加权系数来调整最小二乘代价函数，从而得到 

性能更稳定的估计值_1 。 

本文中，我们考虑一个差分混沌棚移键控(DCSK)系统， 

在加性高斯白噪声(AWGN)干扰情况下对混沌序列的估计 

问题，对于信道失真，假定已经被很好地解决。在发信端用于 

承载信息的混沌信号的动力学特性对于收信端是已知的情况 

下，设定接收信号为训练样本集，利用加权最小二乘支撑矢量 

机(WLS~SVM)X,J接收信号进行估计 ，从而达到降噪的目的。 

2 DCSK混沌通信系统 

IX；SK系统框图如图 1所示。在发信端，离散时间混沌 

信号 r／／输入到调制器，调制器把每个传送数据 岛映射为两组 

混沌采样信号。采用一种分段线性映射 ％+ =厂(％ )以产生 

离散时间混沌信号，即 

l一 (， +o·3)一0·5，一0·5<， <一0·3 
I 1 

％+1 { ％， 一0·3≤％≤o·3 
I 【

一  1 (， 一0
· 3)+o·5， 0·3( rr~( 0·5 

(1) 

第一组混沌信号为参考信号，第二组为数据信号，如果发送 

“1”，则数据信号与参考信号相同；发送“0”，则数据信号与参 

考信号相反。设 2N为每一个二进制符号周期中离散混沌信 

号的样本个数，即扩频因子 ，则在第 1个比特周期的第 志个时 

刻，发送信号可以表示为： 

r171 ， 是=2N(￡～ 1)+ 1，2N(￡一 1)+ 2，⋯ ， 

l 2N(1—1)+N 
一

1 ， 女N，志一2N(z一1)+N+1，2N(z一1)+ 【 
N+ 2，⋯ ，2N ．， 

其中岛一{一1，+1}。发送信号通过信道传输，在时刻 志，接 

收信号 为： 

一  + (3) 
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· 142 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


其中 表示加性高斯白噪声(AWGN)，其均值为 0，方差为 

N0／2。DCSK信号的解调是通过参考信号与数据信号进行 

相关运算，第 z个比特周期相关运算的结果为： 
2N“ ～ I】+ N 

Yl一 ∑ rkr +N (4) 

y 为正，则判决发送信号 比特为“1”，结果 为负，则判决 为 

“0”。 

图 1 DCSK混沌通信系统框图 

3 WLS-SVM算法改善 DCSK噪声性能 

在第 z个比特周期的第 k个时刻，接收信号为 ： 

— I+ (5) 

其中 k=2N(z一1)+1，⋯，2N(z一1)+N，2N(z一1)+N+1， 

⋯
．2NZ 

假定分段线性映射 ％+ 一_厂(％ )产生的离散混沌信号对 

于接收机是 已知的，则 给定 N 点训练数据样本集为 {rJI 
N 

，} ，即 

n r2 

r2 

r3 

r★+ 1 

+1 

其中 ∈尺 为接收到被噪声干扰 的混沌信号，m ∈R为已 

知的发送混沌序列。我们考虑如下的优化问题m] 

m in J(叫，P)一专 叫+专癌P (6) 
使得 而，一叫T ( )+6， 一1，⋯，N／2 (7) 

其中拟合误差 (一 ，一 ，)∈R，偏移量 bER，权向量 

wERN*，映射 (·)：R 一R 将输入空间映射到一个高维 

特征空间。 

定义拉格朗日项： 

2 

L(w，6，P；口)一J( ，P)一∑∞{wrg(n)+6+ 一 2 } (7) 

其中拉格朗日乘子 m∈R。 

最优化条件由下式给出： 

OL：u一 一善2唧(̂) 

O L

—u_一直∞一。 (8) 

OL— o一 越一 M ， 1，⋯ ， N 

a L

。

= O~ wTg(̂ )+『J+ 一rr~= 0， 一 1，⋯ ， N 

在上式中消去 硼，e可得 

O 1 ⋯ 1 

1 

⋯  o+
y

1
- - i 

1 

同一 (9) 
(9)式左边矩阵为对称正定矩阵，该方程可以迭代求解 ，其中 

／T／~E／T／1，⋯， ]，口一[口 一，口 ]及 ~9(r1)rg(rj)， ， 一 

1。⋯ 。Nf2 

由 Mercer定理，选择 RBF核函数 K( rJ)=exp{一 

得 

K(ri，rj)= 9(ri)rg(rj) (10) 

由线性方程(9)，任意选取一组训练数据经过多重数据验 

证获得最优的参数值(y， )，然后求得误差 =a ／y变量。对 

误差变量乘上一个加权系数 ， 可由(9)式得出，即： 

r1 ／sl≤f 

一 { ek I≤c (11) 
L1O 其他 

其中 s为误差变量et的标准差。常数 c 和 cz通常选为 c1— 

2．5，f2—3c 3
。 

重新考虑最小二乘代价函数 ] 

minJ(~，；)一 t + y∑N ；； (12) 
．b、 一̂ 1 

使得 ★一 ( )+『『+ (13) 

拉格朗日项变为： 

L(w～， ；；占)一J( ，；)一妻 I{ r9( )+ 一 } 

(14) 

由优化条件同样可得 

O 1 ⋯ 1 

1 

⋯  n+ 

1 

(15) 

其中Vr—diag{去，⋯，去，⋯，瓦 }。则L sVM模型的 
估计值为 ： 

掣 

而(r)一∑占 K(r， )+ (16) 

其中占， 为(16)式的解。因此，由 WLS-SVM降噪后，再进行 

相关判决，第 ￡个比特周期 DCSK信号解调的相关运算结果 
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为 

2N (1 1)+  

vf一 ∑ m ，；z}-- 
k= 2N(卜 1)+ 1 2 

4 仿真分析 

(17) 

由分段线性映射式 (1)产生一组混沌信号，采用 WLS- 

SVM算法进行学习，图 2给出了其学习情况。 

1 
t 
1 

【 

【 

l 

十 

／ 
l 

。 一 一 ⋯ ⋯ 而一 ⋯ ⋯ 一 葡⋯ 一 一 ⋯ 亩⋯ 一 — ～ 一一 — ⋯ ⋯ 

图 2 WLS-SVM对发送混沌信号 的学习情况 

系统的理论噪声性能 由(18)式给 出m]，其中 B7‘ 

为比特持续时间，在混沌信号速率(码片速率)不变的情况下， 

BT与扩频因子成正比。 

BER一 

10。 

10’’ 

1C 

10 

岳 
∞

1O。 

10。。 

10 

10‘ 

No nO_瞎e reduction 

LS—SVM 13oise reduction 

Spread factor=lO 

2 4 6 

·薹 扣 

8 1O 12 14 16 

SNR(dB) 

图 3 扩频因子为 1O的噪声性能对比 

我们选择核函数为 K( ，0)一exp{一J{ 一 }{；／ }， 

选择扩频因子为 1O和 2O，即每一个 比特周期中的混沌信号 

样本数为 1O和 2O，应用 LS-SVM 算法对接收的噪声干扰信 

号进行估计，估计值送入相关器执行相关运算，判决后得到发 

送序列。在不同输入信噪比(SNR)的情况下，计算机仿真得 

出应用降噪算法后的噪声性能和未采用降噪方法的噪声性能 

如图 3和图 4所示 。 

结论 在 I~_SK混沌通信系统中，利用加权最小二乘支 

撑矢量机(WLS-SVM)的非线性拟合能力，对被 AWGN噪声 

干扰的混沌信号进行估计 ，用估计值代替接收信号进行相关 

运算和判决。计算机仿 真表 明，应用 WLS-SVM 降噪算法 
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后 ，DCSK系统的噪声性能得到改善。 

-  

10’ 一 

lO’。 

lO 

lO 

岳 
∞

10 

lO 

lO‘ 

lO 

lo 

No noise reduction 

LS—S、 noise redu~tion 

Spread factor=20 

2 4 6 8 10 12 14 16 

SNRfdB 

图4 扩频因子为 20的噪声性能对比 
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