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摘　要　针对传统的ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列可用作扩频码的数量有限这一问题，提出了用混沌序列代替传统的 ｍ序列、

Ｇｏｌｄ序列的方法。针对单个低维混沌映射产生的混沌序列存在抗攻击能力差、密钥空间小、保密性不理想等缺点，依

据优选结果将单个低维的改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列与Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ序列组合产生了一种新的混合序列。仿真结果表明，新

的混合混沌序列平衡性高、类随机、相关性好，且该混合混沌序列和ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列的抗ＡＷＧＮ干扰和抗单频干扰

的能力相近。
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１　引言

直扩系统具有保密、抗干扰、多址等优良性能，因此被广
泛地应用于导航、无人机数据链等领域［１］。在直扩系统中，扩
频码的好坏与直扩系统的性能成正比，所以对扩频码的研究
至关重要。传统的满足三值特性的 ｍ序列优选对很少，限制
了ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列可用作扩频码的数量［２］，而混沌序列对
初值很敏感，使其数量巨大。因此，很多学者已将注意力集中
到用混沌序列代替传统ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列等的研究上［３］。

由于单个低维混沌映射产生的混沌序列抗攻击能力差、

密钥空间小、保密性不理想等［４，５］问题，作者依据混沌序列优
选结果，将单个低维的改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列与Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ序
列组合产生了一种新的混合序列，并仿真分析了其统计特性
和抗ＡＷＧＮ干扰、抗单频干扰的能力，该混合混沌序列不仅
降低了扩频码被破解的可能性，还提高了直扩系统的抗干扰
能力。

２　混沌序列的优选

２．１　混沌序列优选准则
在相同序列长度下，混沌序列对初值或分形参数极度敏

感，可以得到近乎无数多个序列，然而并不是所有序列的性能
都满足要求，因此必须对其进行优选才能获得性能良好的扩
频码。

多址干扰和多径干扰是影响直扩系统性能好坏的决定因

素。所以将抑制上述两种干扰作为序列优选的准则。对混沌
序列优选的准则是：平衡性准则、自相关准则和互相关准则。

（１）平衡性准则：假如一定长度的混沌序列的平衡度Ｅ
小于阈值，则该序列就是平衡的。满足平衡性条件的序列具
有较好的载波抑制度。

（２）自相关准则：理想中扩频序列的自相关函数应是δ函
数，但在实际中序列达不到要求。本文是以自相关函数旁瓣
的最大值作为优选条件。满足自相关条件的序列抗多径干扰
能力较强。

（３）互相关准则：理想中扩频序列的互相关函数是０，实
际是达不到的。本文是以互相关峰值作为优选条件。满足自
相关条件的序列抗多址干扰能力较强。

２．２　混沌序列优选过程
对混沌序列进行优选，首先根据不同的初值产生Ｎ 个长

度为Ｍ 的实值混沌序列。将Ｇｏｌｄ序列的平衡度、自相关旁
瓣的最大值和互相关峰值作为优选准则的阈值［６］。图１所示
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为混沌序列的优选流程图。混沌序列的优选过程如下：
（１）对Ｎ 个混沌序列进行平衡性判定，得到满足要求的

Ｎ１ 个序列。若混沌序列的平衡度小于平衡性准则的阀值，则
判定其自相关性；否则剔除此序列，并改变序列的初值，重复
上述过程。

（２）对（１）中得到的Ｎ１ 个混沌序列进行自相关性判定，
得到满足要求的Ｎ２ 个序列。若混沌序列的自相关旁瓣峰值
小于自相关准则的阀值，则判定其互相关性；否则剔除此序
列，并改变序列的初值，从（１）开始重复上述过程。

（３）对（２）中得到的Ｎ２ 个混沌序列进行互相关性判定，
得到满足要求的Ｎ３ 个序列。若混沌序列的互相关峰值小于
互相关准则的阀值，则该序列满足优选条件，并结束优选过
程；否则剔除此序列，并改变序列的初值，从（１）开始重复上述
过程，直到序列满足优选准则为止。

图１　混沌序列的优选流程图

依据上述优选过程，选取序列长度Ｎ＝２５５的Ｇｏｌｄ码的
平衡性与相关性作为判定标准。标准如下：１）平衡度Ｅ小于

０．０１；２）自相关旁瓣最大值小于０．１５；３）互相关峰值小于

０．２［７］。

根据序列不同的初始值得到６０００个长度为２５５的混沌
序列，将这６０００个混沌序列依次经过优选流程，得到满足标
准的序列。选用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列的分形参数μ＝４，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
序列的分形参数ω＝２０，Ｔｅｎｔ序列的分形参数ａ＝０．４，Ｈｙ－
ｂｒｉｄ序列的分形参数ｂ＝０．５，μ１＝１．８，μ２＝２．０。设置采样间
隔ｌ＝０．００００５，将初值区间（０，０．３）设为搜索区域，这样产生
了６０００个待搜索的序列，筛选的结果如表１所列。

表１　混沌序列筛选结果

映射函数 平衡性筛选Ｎ１ 自相关性筛选Ｎ２ 互相关性筛选Ｎ２
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ　 ９３８　 ４４３　 ７２
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　 ９２０　 ４０６　 ９０
改进Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　 ９４２　 ４１０　 ７２
Ｔｅｎｔ　 ８５６　 １７　 １２
Ｈｙｂｒｉｄ　 ２５　 ０　 ０

由表１可得出以下结论：Ｔｅｎｔ序列与 Ｈｙｂｒｉｄ序列的相
关性相比其他３种序列都较差；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列的统计特性很
理想，但其均值不为０。

３　混合混沌序列的生成及其特性分析

３．１　混合混沌序列生成
单个低维混沌映射迭代产生的序列数量多，不但没有周

期性，而且频谱宽、类随机、相关性好［８－１０］。然而，其存在抗攻

击能力差、密钥空间小、保密性不理想等缺点。因此，本文采
用统计性能比较好的改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列与Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ序列
进行组合，产生混合混沌序列。

改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射定义为：ｘｎ＋１＝１－２ｘ２ｎ，其中ｘ０∈
（－１，１）。

ω阶的Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射定义为：ｘｎ＋１＝ｃｏｓ（ωａｒｃｃｏｓｘｎ），

｜ｘｎ｜≤１。ｘｎ 是当前时刻的状态，ｘｎ＋１是下一时刻的状态。分
形参数ω≥２时，该映射具有遍历性和混沌性。
产生混合混沌序列的步骤如下：１）Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射迭代

得到序列ｆ１，将ｆ１ 当作改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的初值，得到序
列ｆ３；２）改进型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射迭代得到序列ｆ２，将ｆ２ 当作

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射的初值，得到序列ｆ４；３）将序列ｆ３ 和ｆ４ 量化
后进行异或最终获得混合序列ｆ５。图２所示为该混合混沌
模型。

图２　混合混沌模型

利用具有一定复杂度的映射结构产生的混沌扩频序列能

够有效防止映射的参数被同步预测，这对混沌扩频系统的安
全性是至关重要的。

３．２　混合混沌序列统计特性
（１）随机性分析
序列的随机性与信息的安全性成正比，因此分析序列的

随机性是很有意义的。作者使用国际公认的ＦＩＰＳ　ＰＵＢ　１４０－
２标准检测混合混沌序列的随机性。由ＦＩＰＳ　ＰＵＢ　１４０－２标
准可知，选取长为２００００的序列，可测试其单位、扑克、游程以
及长游程。选取５组由不同初始值得到的序列进行测试，表

２即其测试结果。

表２　混合混沌序列ＦＩＰＳ　ＰＵＢ　１４０－２测试结果

序号 单位测试 扑克测试 游程测试

１　 １００２８　 １２．１５３６
Ｒ１＝２５２２，Ｒ２＝１２５６，Ｒ３＝６３２，
Ｒ４＝３１７，Ｒ５＝１７４，Ｒ６＋＝１４０

２　 １０００４　 ７．１７４４
Ｒ１＝２５５６，Ｒ２＝１１９１，Ｒ３＝６７０，
Ｒ４＝２９４，Ｒ５＝１６０，Ｒ６＋＝１５３

３　 ９８９５　 ２８．８８９６
Ｒ１＝２４９７，Ｒ２＝１２２９，Ｒ３＝６０１，
Ｒ４＝３２５，Ｒ５＝１３５，Ｒ６＋＝１７１

４　 ９９５６　 １２．６９１２
Ｒ１＝２４８５，Ｒ２＝１２３４，Ｒ３＝６５８，
Ｒ４＝２９２，Ｒ５＝１６２，Ｒ６＋＝１５５

５　 １００２４　 ８．５５０４
Ｒ１＝２５９６，Ｒ２＝１２４０，Ｒ３＝５９１，
Ｒ４＝３２９，Ｒ５＝１５８，Ｒ６＋＝１５６

由表２可知，５组任意的二值伪随机序列完全通过了

ＦＩＰＳ　ＰＵＢ　１４０－２标准规定的４项测试，则该混合混沌映射序
列具有很好的随机性。

（２）平衡性分析
序列的不平衡会导致信息的载波泄露、传输的信息丢失

以及误码率的增大。因此，分析序列的平衡性也是很有意义
的。若文中产生的混合混沌序列中“１”和“－１”的数目分别是

Ｍ 和Ｎ，则其平衡度Ｅ＝（Ｍ－Ｎ）／Ｔ［１１］。其中Ｔ为序列的码
元总数。

仿真分析文中生成的混合混沌序列的平衡性。若ω＝２０，
由图３平衡性曲线可知，该序列平衡度Ｅ＜０．０２，符合要求。
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图３　平衡性曲线

（３）相关性分析
序列的相关性影响了扩频系统的通信误码率。因此，其

要求序列具有良好的相关特性。图４仿真了ω＝２０、初值是

０．３２ 时 序 列 的 自 相 关 特 性；图 ５ 是 序 列 初 值 分 别 取

０．３２００００００、０．３２０００００１时的互相关特性。

图４　自相关特性

图５　互相关特性

由图４、图５的仿真结果可知，该混合序列的相关特性很
好，能很好地解决扩频系统的同步问题。

４　混合混沌序列的抗干扰分析

采用蒙特卡罗的思想来仿真分析混合混沌序列的抗干扰

能力，其基本原理是：首先利用产生的随机信息序列进行扩频
调制，扩频码字是混合混沌码，经过ＢＰＳＫ调制后，送到加有
高斯白噪声（ＡＷＧＮ）的信道中，在接收端与多路伪码进行相
关，寻找最大相关值的支路，确定伪码序列，并根据其对信息
序列解扩、解调，进而获得最终信号。最后将发送的信息和接
收到的信息进行对比分析，计算出相对误码率。仿真思路如
图６所示。下面主要仿真分析混合混沌序列的抗 ＡＷＧＮ干
扰和抗单频干扰能力。

图６　仿真思路图

采用ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列的直扩系统和采用混合混沌序列
的直扩系统的抗ＡＷＧＮ干扰和抗单频干扰能力相比结果分
别如图７和图８所示。

图７　抗干扰性能（ＡＷＧＮ干扰）

图８　抗干扰性能（单频干扰）

由图７、图８可知，混合混沌序列和 ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列的
抗ＡＷＧＮ干扰和抗单频干扰的能力相近，但由于混合混沌
序列的数量巨大且具有一定的复杂度，能够有效防止序列的
参数被同步预测，因此该混合混沌序列适用于扩频系统。

结束语　文中依据平衡性准则、自相关准则和互相关准
则对混沌序列进行优选，并依据优选结果将单个低维的改进
型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列与Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ序列组合产生了一种新的混合
混沌序列。通过对混合混沌序列的统计特性及抗干扰性能仿
真分析可知，该混合混沌序列平衡性高、类随机、相关性好，且
该混合混沌序列和ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列的抗 ＡＷＧＮ干扰和抗
单频干扰的能力相近。因此，该混合混沌序列不仅降低了扩
频码被破解的可能性，还提高了直扩系统的抗干扰能力。
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