
第 53 卷 第 15 期                            电力系统保护与控制                               Vol.53 No.15 
2025年 8月 1 日                         Power System Protection and Control                           Aug. 1, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.250183 

面向电力线通信融合双模态索引和时间分集的 

差分混沌移位方案 

代 洲
1
，张全玲

2
，凌 琴

2
，陈 芳

3
，唐武勤

4
，程桂仙

2
 

(1.贵州财经大学管理科学与工程学院，贵州 贵阳 550025；2.贵州师范大学物理与电子科学学院，贵州 贵阳 550025； 

3.广东电网有限责任公司惠州供电局，广东 惠州 516003；4.贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：提出一种融合双模态索引和时间分集的差分混沌移位键控(dual mode index and time diversity based 

differential chaos shift keying, DM-TD-DCSK)方案。该方案利用索引比特将除参考载波外的所有子载波分成先调制

载波和后调制载波，并传输两类调制比特序列。同时该方案采用时间分集将先、后激活载波传送的混沌信号在不

同时刻多次传送，在接收端对多个信息组求平均，以对抗信道中的噪声。推导了该方案在电力线信道下的理论误

比特率公式并通过蒙特卡洛仿真进行验证。理论分析和仿真结果表明，通过引入时间分集和双模态索引调制，相

较于单模态索引调制，DM-TD-DCSK 不仅具有较高的频谱效率和能量效率，而且在电力线信道下具有良好的抗

噪声性能。然而，由于两种技术的引入，DM-TD-DCSK 收发机的复杂度增大，即 DM-TD-DCSK 通过牺牲复杂度

换得性能的提升。 

关键词：电力线通信；差分混沌键控；非相干；索引调制；时间分集；脉冲噪声 

Dual mode index and time diversity based DCSK for power line communications 

DAI Zhou1, ZHANG Quanling2, LING Qin2, CHEN Fang3, TANG Wuqin4, CHENG Guixian2 

(1. School of Management Science and Engineering, Guizhou University of Finance and Economics, Guiyang 550025, China; 

2. School of Physics and Electronic Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China; 3. Huizhou Power 

Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co., Ltd., Huizhou 516003, China; 4. School of Electrical Engineering, 

Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract: A dual mode index and time diversity based differential chaos shift keying (DM-TD-DCSK) scheme is 

proposed. In this scheme, all carriers excepting the reference carrier are divided into two classes by the index bits, and 

then the first active carriers are utilized to transmit the first modulated bits and the second active carriers are utilized to 

transmit the second modulated active bits. Time diversity is also employed to deal with the noise of the power line 

channel, where the transmitted signals are sent in different intervals and averaged at the receiver. The bit error rate 

expression is derived over the power line channel and validated through Monte Carlo simulations. Both theoretical 

analysis and simulated results demonstrate the superiority of the proposed scheme. Combining with diversity and index 

modulation, DM-TD-DCSK not only enhances the spectral efficiency and energy efficiency of the system compared to the 

traditional index modulation in which active carriers transmit modulation bits while inactive carriers transmit no 

information, but also effectively mitigates the impact of impulse noise over power line channels. However, the complexity 

of the transceivers increases due to employing the two technologies, and thus, the DM-TD-DCSK scheme improves 

system performance at the cost of higher system complexity. 
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0  引言 

电力线通信(power line communications, PLC)
是指利用中低压电力线作为媒介进行信息传递的一

种通信方式。该技术的出现可追溯到上个世纪二十

年代，最初主要用于传输电话信号[1-4]。PLC 的组网

方式简单、可靠性高、覆盖范围广，并利用电网中

已有的电力线设施进行信息的传输，不需要额外进

行布线，大大降低了建设和维护的成本。 
但是，利用 PLC 进行数据传输时，会出现较大

的时延和多径衰落，而电力线信道中存在大量的脉

冲噪声[5]和背景噪声，会对传输的信息信号造成严

重的干扰，从而影响了通信质量。当前国家正大力

推进新型电力系统建设，高比例电力电子设备应用

正成为其重要特征之一，故而电力系统的电磁环境

更加复杂，对通信的抗干扰能力要求大幅提高，电

力线通信需要具备更强的抗干扰性能。 
为了抵御电力线信道的干扰和影响，多种传统

调制技术被用于电力线通信。混沌调制是一种利用

混沌信号进行信息传输的技术，因其对初值敏感，

具有良好的抗干扰性而得到了广泛应用。差分混沌

键控(differential chaos shift keying, DCSK)是一种经

典的混沌调制方式，不需要信道估计，复杂度低，

并对抵御多径衰落和非线性失真具有较强的鲁棒

性[4-9]。目前，基于 DCSK 性能提升的研究已经在

电力线通信领域[10-12]和无线通信领域大量开展。 
文献 [13]提出了多载波差分混沌移位键控

(mutli-carrier DCSK, MC-DCSK)方案，该方案采用

将参考信号和多个信息信号通过多个载波并行传输

的方式，相较于传统 DCSK，有效提高了数据传输

速率。为进一步提高 DCSK 各项性能，索引调制

(index modulation, IM)[14-15]技术与 MC-DCSK 相结

合的方案成为了研究热点。文献[16]设计了一种广

义载波索引差分混沌移位键控(generalized carrier 
index-DCSK, GCI-DCSK)方案，该方案的索引载波

和激活载波数量可以任意调节，因此具有传输速率、

频谱效率和能量效率灵活可调的优点，但存在部分

子载波空闲不传输任何信息而导致频谱效率低的问

题。为提高频谱效率，不仅原先的激活载波用于传

输信息，而且原先空闲的非激活载波也用于传输信

息的方案被提出。文献[17]提出广义载波索引双模

式差分混沌移位键控(general carrier index assisted 
dual-mode DCSK, GCI-DM-DCSK)方案，该方案将

所有载波分为先后激活载波两大类，原先的激活载

波被称为先激活载波，原先空闲的非激活载波被称

为后激活载波。并将先激活载波和后激活载波分别

用于携带 DCSK 和正交混沌移键控(quadrature chaos 
shift keying, QCSK)两种星座的混沌信号。但该方案

由于需要产生混沌信号及其希尔伯特变换信号而使

得系统具有较大的复杂度。目前，还未研究利用奇

偶时刻传输不同混沌序列以区分先、后激活载波的

方案，相较文献[17]该方案因不需要产生混沌信号

及其希尔伯特变换信号而具有较低复杂度。  
除多载波和索引调制外，将码片分段重复发送

以提升 DCSK 性能的研究方案已大量开展。文献[18]
提出了降噪的差分混沌移位键控(noise reduction 
DCSK, NR-DCSK)方案，该方案将混沌信息进行重

复发送，并在接收端对重复发送的信息求平均，有

效改善了系统的误码率性能。文献[19]提出一种降

噪载波索引差分混沌键控(noise reduction CI-DCSK, 
NR-CI-DCSK)方案，该方案对发射端的混沌信号进

行多次发送，并借助对接收到的信号取平均以实现

降噪。文献[20]提出了一种分段复制多元差分混沌

键控(replica piecewise MDCSK, RP-MDCSK)来抵抗

电力线信道中脉冲噪声的干扰，但该方案具有误比

特率(bit error rate, BER)性能受限的缺点。上述将码

片分段重复发送的方式虽未指明采用了时间分集技

术，但其实质都属于时间分集。时间分集技术[21-22]

能够有效提高接收信号的信噪比，是对抗突发性噪

声的一种有效方式，因此利用时间分集有效抵抗电

力线信道中的脉冲噪声。 
综上所述，本文针对电力线信道提出了一种基

于载波索引调制和时间分集的融合双模态索引和时

间分集的差分混沌移位键控(dual mode index and 
time diversity based differential chaos shift keying, DM- 
TD-DCSK)方案。该方案中载波分两次全部激活用

于传送信息，并利用奇偶时刻传输不同的混沌序列

区分两类载波，有效提升了载波利用率和误码性能。

另外，该方案采用时间分集有效对抗电力线信道中

突发的脉冲噪声。 

1   系统模型 

假设 DM-TD-DCSK 方案中共有 1m  条载波，

并对所有载波依次从 0 至 m进行编号，其中 0 号载

波传送混沌参考信号。为传输更多的比特并提高系

统性能，本方案将利用索引调制将除参考载波外的

全部载波分两次激活，并分别传输先调制比特和后

调制比特。因此，本方案将传输 3 类比特，即索引

比特、先调制比特和后调制比特。 
1.1 发射机 

图 1 为 DM-TD-DCSK 的发射机结构框图。每

一帧数据传输时，将根据索引比特从 m条载波中选



代 洲，等   面向电力线通信融合双模态索引和时间分集的差分混沌移位方案              - 137 - 

择 2q 条作为先激活载波，传输 2q 个先调制比特，剩

余的 3q 条载波作为后激活载波，传输 3q 个后调制比

特。从 m 条载波中选择 2q 条载波作为先激活载波的

组合数有 2Cq
m 种，则可推出索引比特 2

1 2log Cq
mq    ，

式中   为向下取整函数。 

 

图 1 DM-TD-DCSK 发射机的结构框图 

Fig. 1 Structure diagram of DM-TD-DCSK transmitter 

第 v帧的发送详细过程如下。为描述方便，之

后的内容中将 v 省略。假设此帧发送的序列为

1 2 31 1 1{ , , , , , , , , }i q q qb b b b b b   S ，其中索引比特序

列为前 1q 个比特
11{ , , }qb b ，先调制比特序列为中

间 2q 个比特
21{ , , }qb b ，后调制比特序列为最后 3q

个比特
31{ , , }qb b 。首先，通过极性转换器将上述

先、后两种调制比特转换为极性序列 ,1{ ,f fmm  

2,2 ,, , }f f qm m 、
3,1 ,2 ,{ , , , }s s s s qm m m m ，即将调制

比特 0 和 1 对应转换为极性值 1 和 1 ，并将两种

极性序列输入索引选择器。 
首先，索引选择器将根据输入的索引比特针对

m 条载波生成一个开关控制序列 1 2{ , , , , ,jt t t  t  

}(1 )mt j m≤ ≤ ，当索引号为 j的载波属于先激活载

波时，比特 jt 为 1 时将控制对应开关与参考混沌信

号支路相连；否则 jt 为 0 时将控制开关与另一混沌

信号支路相连。其次，索引选择器还将根据输入的

索引比特、极化后的先调制序列和后调制序列针对

m 条载波生成一个控制序列 1 2{ , , , , ,jd d d  d  

}(1 )md j m≤ ≤ ，当索引号为 j 的载波属于先激活

载波时，则对应的 jd 为 fm 序列中的值且其顺序与

j号载波在先激活载波组中的顺序一致，若 j号载波

为后激活载波，则 jd 为 sm 序列中的值且其顺序与 j

号载波在后激活载波组的顺序一致。 
混沌信号的详细产生过程如下。混沌信号发生

器生成长度为 S的混沌序列并进行归一化处理得到

长度为 S的序列 1 2[ , , , ]s Sc c c c 。为使接收端有效

区分先激活载波和后激活载波，将采用先后激活载

波传送不同形式的混沌序列。因此，将利用 sc 生成

长度为 2S 的序列 1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c  c 和 e  

1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c    分别传送先激活载波

携带的比特和后激活载波携带的比特。先后激活载

波发送的混沌序列与调制比特的对应关系如表 1 所

示。当调制比特为 1 时，将发送混沌序列 1 1[ ,cc  

2 1 2, , , , , , ]S Sc c c c c  ；当调制比特为 0 时，将发送

混沌序列 0 1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c       c 。后

调制比特组传送中，当调制比特为 1 时，将发送混

沌序列 1 1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c    e ；调制比特

为 0 时，将发送混沌序列 0 1 2 1[ , , , , ,Sc c c c   e  

2 , , ]Sc c 。为抵抗电力线信道中的大量噪声，将长

度为 S 的混沌参考序列分集 g 次得到长度为 gS 的
混沌序列 gc 。将长度为 2S 的混沌信息序列分集 g

次得到长度为 ( 2 )gS   的混沌序列 ge 。 gc 和 ge

经脉冲成形分别生成如下混沌信号。 
表 1 先后激活载波发送序列与调制比特的对应关系 

Table 1 Corresponding relationship between first and second 

activate carriers transmission sequence and modulated bits 

载波 调制比特 发送序列 

1 1 1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c  c  
先激活载波

0 0 1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c       c

1 1 1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c    e  
后激活载波

0 0 1 2 1 2[ , , , , , , , ]S Sc c c c c c    e  

C C
1

( ) [ ( ) ( ( ) )]i
i

c t x h t iT h t S i T




         (1) 

C C
1

( ) [ ( ) ( ( ) )]i
i

e t x h t iT h t S i T




         (2) 

2
2

i i
i S

S

x c    

             (3) 

式中： ( )c t 和 ( )e t 分别为先、后激活载波经混沌发

生器生成的混沌样本； ix 为符号持续时间内产生的

第 i 个混沌样本； ( )h t 为脉冲成型滤波器在时域上

的归一化脉冲响应； CT 为码片周期。 

综上，DM-TD-DCSK 方案发射机在第 v帧内的

发送信号为 

0 0
1

1

( ) ( ) cos(2 ) cos(2 )

( ) cos(2 )

m

j j j j
j

m

j j j j
j

s t c t t d f t f t

e t t d f t

 







 
       

 

 




 

(4) 
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式中： jt 、 jt 和 jd 分别为 j号载波对应的开关控制

序列和极性调制序列； 0f 和 0 分别为 0 号参考载波

的频率和相位角； jf 和 j 分别为 j号载波的频率和

相位角。 

1.2 接收机 

DCSK 信号在电力线信道中传输时，会受到大

量脉冲噪声和背景噪声的干扰。通常将脉冲噪声建

模为 Bernoulli-Gaussian 过程[10, 20, 23]，并且将背景噪

声与脉冲噪声视为两种独立的噪声，因此信道的总

噪声可以用式(5)表达。 

G InU u p u               (5) 

式中： nU 为电力线中的总噪声；p为伯努利随机参

数，即脉冲噪声存在的概率； Gu 为背景噪声； Iu 为

脉冲噪声，且 Gu 和 Iu 相互独立。 

基于上述电力线信道总噪声的建模，经过多径

瑞利衰落电力线信道后，接收端收到的信号表达式

如式(6)所示。 

1

( ) ( ) ( )
L

l l n
l

r t s t U t 


          (6) 

式中：L 为路径数； l 为信道系数； s和 l 分别为

单位脉冲响应和相应的时延。假设最大延迟 l 远小

于一个混沌符号的持续时间，即0 l ＜ ≤ ，因此

符号间干扰可忽略不计，同时假定信道系数在一个符

号周期内恒定不变。 
图 2 为 DM-TD-DCSK 的接收机结构框图。第

v 帧信号的接收过程如下。首先通过对应的本地振

荡器将 1m  条载波上的信息分别分离。之后，经匹

配滤波器每隔 CT 时刻进行采样，依次得到每条载波

在一帧内的  个码片抽样值。

 

图 2 DM-TD-DCSK 接收机的结构框图 
Fig. 2 Structure diagram of DM-TD-DCSK receiver 

经采样后的参考信号和信息信号的抽样值分别 
被存储在矩阵 1 2gSR 和矩阵 2m gSI 中。为获得时间分

集增益，将 1 2gSR 中的数据每隔 S 列进行分组得到

2g个小组，对 2g组数据求平均得到 S个抽样值的

平均，并存入矩阵 N(1 )SR 。将矩阵 2m gSI 中的数据

按行每 S个码片进行分组，每行得到 2g个小组，并

将奇数组的数据按照组内排列顺序对 S个抽样值求

平均并存储在 O( )m SI 中，将偶数组的数据按照组内

排列顺序对 S 个抽样值求平均并存储在 E( )m SI 中。

将参考信号的平均值 N(1 )SR 分别与信息信号奇数组

的平均值 O( )m SI 以及偶数组的平均值 E( )m SI 进行相

关运算，并将结果分别存储在矩阵 1Z 和 2Z 中。将 1Z

和 2Z 相加，结果存储在矩阵 1mC 中，再将结果输入

索引解调器以恢复映射比特。相关矩阵 1Z 和 2Z 的

计算公式为 
T

1 N(1 ) O( )( )S m S  Z R I           (7) 
T

2 N(1 ) E( )( )S m S  Z R I           (8) 

对 1mC 求绝对值，选取绝对值最大的 2q 条载波

为先激活载波，并根据其载波标号利用组合法将索

引比特恢复。剩余的绝对值小的 3q 条载波为后激活

载波。先后激活载波传送的调制比特由相关值 1Z 和

2Z 中元素的极性符号来恢复，若符号为正则判为

“1”，符号为负则判为“0”。在索引解调器的控制

下区分出先、后调制比特。最后，按照索引比特、

先调制比特和后调制比特的顺序排列，即可恢复出

一帧的传输比特。 

2   性能分析 

2.1 相关器输出 
2.1.1 先激活载波 

在第 v帧符号的持续时间内，由开关控制序列

选择的 i号先激活载波对应相关器的输出值为 ,v iQ ，

其表达式如式(9)所示。 

, , , ,
1 1

, , , 2
1

)

,1

S L
i

v i v l v k i v k
k l

L

v l v k v k
l

Q c b u

c u i q





 



    
 

  
 

 

 ≤ ≤

     (9) 
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式中： ,v l 为第 v帧符号的持续时间内的信道增益；

,v kc 为第 v帧符号的第 k个混沌码片； ,
i
v ku 为 i号先

激活载波对应的噪声； ,v ku 为参考载波对应的噪声。

,
i
v ku 和 ,v ku 的均值为 0，方差为 0 I( )/(4 )N N g ，

I 0/2 ( /2)N N   ，即 I 0N N  [24]，其中 0N 和 IN 分

别为加性高斯白噪声的功率谱密度和电力线信道的

功率谱密度。 
因此，当脉冲噪声和背景噪声都存在的情况下，

,v iQ 的均值和方差分别为 

2 I
, , 1

1

( )
L

v
v i v l c i

l

E Q E b 


           
(10) 

2 2
2 I0 I 0 I

, , 12
1

+ ( + )
Var( )

2 16

L
v

v i v l c
l

N N N N S
Q E

g g
 



 
   

 
  (11) 

式中：
2
,

1

S
v
c v k

k

E c


  代表在第 v帧内混沌序列的能量；

ib 为比特序列中的第 i个比特； I
1 和 I

1 分别为脉冲

噪声和背景噪声都存在时 ,v iQ 的均值和方差。 

而信道中无脉冲噪声只有背景噪声时 ,v iQ 的均

值和方差分别为 

2
, , 1

1

( )
L

v
v i v l c i

l

E Q E b 


          (12) 

2
2 0 0

, , 12
1

Var( )
2 16

L
v

v i v l c
l

N N S
Q E

g g
 



 
   

 
    (13) 

式中： 1 和 1 分别为无脉冲噪声只有背景噪声存

在时 ,v iQ 的均值和方差。 

2.1.2 后激活载波 
在第 v帧符号的持续时间内，由开关控制序列

选择的 j号后激活载波对应相关器的输出值为 ,v jQ ，

其表达式如式(14)所示。 

, , , ,
1 1

, , , 3
1

( )

( )(1 )

S L
j

v j v l v k j v k
j l

L

v l v k v k
l

Q c b u

c u j q





 



  



 

 ≤ ≤

     (14) 

式中： ,
j
v ku 为 j号后激活载波对应的噪声， ,

j
v ku 的均

值为 0，方差为 0 I( )/(4 )N N g 。因此，当脉冲噪声

和背景噪声都存在的情况下， ,v jQ 的均值和方差分

别为 

2 I
, , 2

1

( )
L

v
v j v l c j

l

E Q E b 


          (15) 

2 2
2 I0 I 0 I

, , 22
1

( )
Var( )

2 16

L
v

v j v l c
l

N N N N S
Q E

g g
 



   
   

 
  (16) 

式中： I
2 和 I

2 分别为脉冲噪声和背景噪声都存在

时 ,v jQ 的均值和方差。 

而无脉冲噪声只有背景噪声时 ,v jQ 的均值和方

差分别为 

2
, , 2

1

( )
L

v
v j v l c j

l

E Q E b 


          (17) 

2
2 0 0

, , 22
1

Var( )
2 16

L
v

v j v l c
l

N N S
Q E

g g
 



      (18) 

式中： 2 和 2 分别为无脉冲噪声只有背景噪声存

在时 ,v jQ 的均值和方差。 

2.2 误比特率分析 

当采用 Bernoulli-Gaussian 过程建模电力线信

道噪声时[10, 23]，DCSK 信号在 PLC 信道中传输时的

总误比特率表示为 
T I

e e e(1 )P pP p P            (19) 

式中： T
eP 是系统的总误比特率； I

eP 是系统在脉冲

噪声和背景噪声都存在情况下的误比特率； eP 是系

统在无脉冲噪声只有背景噪声存在时的误比特率。

一帧中，q个传输比特分为 3 种，即 1q 个索引比特、

2q 个先调制比特和 3q 个后调制比特，即 q   

1 2 3q q q  。因此，系统误比特率由索引比特错误

率和调制比特错误率组成，由此得到系统在信道中

脉冲噪声和背景噪声都存在以及信道中无脉冲噪声

只有背景噪声时的误比特率分别为 

I I I2 31
e in mod

( )q qq
P P P

q q


           (20) 

2 31
e in mod

( )q qq
P P P

q q


           (21) 

式中： I
inP 和 I

modP 分别为脉冲噪声和背景噪声都存在

时的索引比特错误率和调制比特错误率； inP 和 modP

分别为无脉冲噪声只有背景噪声时的索引比特错误

率和调制比特错误率。 
1) 索引比特错误率分析 
在索引比特解调的过程中，当先激活载波的相

关值的最小绝对值小于后激活载波相关值的最大绝

对值时，就会发生错误。由此可推导出索引符号的

错误率 I
eiP 为 

I I
, ,

max min

I I I
e , ,min max

0

1 Pr ( )

1 ( ) ( )d
v j v i

i v i v j

Q Q

P Q Q

F x f x x


  

 

＞

       (22) 

式中： I
, minv iQ 是对所有先激活载波相关器的输出值

先取绝对值再取最小值； I
, maxv jQ 是对所有后激活载

波相关器的输出值先取绝对值再取最大值；
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I
,

max

( )
v jQ

F x 是 I
, maxv jQ 的累积分布函数 (cumulative 

distribution function, CDF)； I
,

min

( )
v iQ

f x 是 I
, minv iQ 的概

率密度函数(probability density function, PDF)。由于
I
, minv iQ 和 I

, maxv jQ 分别是最小阶统计量和最大阶统

计量，可推导出 
2

I I
, ,

max

( ) ( )
v j v j

m q

Q Q
F x F x


    

        (23) 

2

I I I
, , ,

min

1

2( ) ( ) 1 ( )
v i v i v i

q

Q Q Q
F x q f x F x


     

   (24) 

式中： I
,

( )
v jQ

F x 为 j号后激活载波对应相关器输出值

绝对值的累积分布函数； I
,

( )
v iQ

f x 和 I
,

( )
v iQ

F x 分别为

i 号先激活载波对应相关器输出值绝对值的概率密

度函数和累积分布函数。由于 I
,v iQ 和 I

,v jQ 都服从折

叠正态分布，根据折叠正态分布的特点， I
,

( )
v jQ

F x 、

I
,

( )
v iQ

F x 和 I
,

( )
v iQ

f x 可以分别由 I
,v jQ 和 I

,v iQ 的均值

和方差推导出，如下所示： 

I
,

I I
2 2

I I
2 2

1 1
( ) erf erf

2 22 2v jQ

x x
F x

 

 

        
   
   

   (25) 

I
,

I I
1 1

I I
1 1

1 1
( ) erf erf

2 22 2v iQ

x x
F x

 

 

        
   
   

   (26) 

I
,

I 2 I 2
1 1
I II
1 11

( ) ( )1
( ) exp exp

2 22v iQ

x x
f x

 
 

     
            

 

   (27) 
将式(25)代入式(23)，式(26)、式(27)代入式(24)，

可得到 I
,

max

( )
v jQ

F x 和 I
,

min

( )
v iQ

F x 的表达式，再将它们代

入式(22)，则得到索引符号在脉冲噪声和背景噪声

都存在时的错误率 I
eiP ，如附录 A 式(A1)所示。与 I

eiP

的推导类似，当 I 0N  ，可得索引符号在无脉冲噪

声只有背景噪声存在时的错误率 eiP ，如附录 A 式

(A5)所示。 
因此，在 PLC 信道下，当脉冲噪声和背景噪声

都存在时，系统的索引比特错误率可表示为 
I

I e
in

1

iPP
q


               

(28) 

而当信道中无脉冲噪声只有背景噪声时，系统

的索引比特错误率可表示为 

e
in

1

iPP
q


               

(29) 

2) 调制比特错误率分析 
在恢复调制比特的过程中，要考虑索引比特的

错误率、DCSK 信号 I
x1P 和经过时间分集奇偶变换后

的 DCSK 信号 I
x2P 的影响，当脉冲噪声和背景噪声

都存在时，调制比特的错误率 I
modP 和调制比特的符

号错误率 I
DCSKP 可分别表示为 

I I I I
mod DCSK e e

1
(1 )

2i iP P P P            (30) 

I I I32
DCSK x1 x2

2 3 2 3

qq
P P P

q q q q

 
     

     (31) 

2 2
I 2 2

x1 2 2 2
b b

1 ( 1)(1 ) ( 1) (1 )
erfc 1

82

q q S
P

gq g q

 
 

        
   

 

 (32) 
2 2

I 3 3
x2 2 2 2

b b

(1 ) (1 )1
erfc 1

82

q q S
P

gq g q

 
 

      
   

  (33) 

式中： 22 3
b 1

0

( 1) v
Lc

ll

q q E

qN
 



 
  ； I 0/N N  。 

将式(32)、式(33)代入式(31)可得到当脉冲噪声

和背景噪声都存在时的 I
DCSKP ，再将得到的 I

DCSKP 代

入式(30)中即可得到在脉冲噪声和背景噪声都存在

时的调制比特错误率 I
modP 。 

当无脉冲噪声只有背景噪声存在时，调制比特

的错误率 modP 可计算为 

mod DCSK e e

1
(1 )

2i iP P P P           (34) 

32
DCSK x1 x2

2 3 2 3

qq
P P P

q q q q

   
        

    (35) 

2
2 2

x1 2 2 2
b b

1 ( 1) ( 1)
erfc 1

82

q q S
P

gq g q 

      
   

   

(36) 

2
3 3

x2 2 2 2
b b

1
erfc 1

82

q q S
P

gq g q 

  
   
   

    

(37) 

将式(36)、式(37)代入式(35)，可得到只有背景

噪声存在时的 DCSKP ，再将得到的 DCSKP 代入式(34)

中即可得到无脉冲噪声只有背景噪声存在时的调制

比特错误率 modP 。 

3) 系统总的误比特率分析 
将脉冲噪声和背景噪声都存在情况下的索引比

特错误率 I
inP 和调制比特错误率 I

modP 代入式(20)，可

得到此种情况下的总误比特率 I
eP 。将只有背景噪声

存在情况下的索引比特错误率 inP 和调制比特错误
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率 modP 代入式(21)，可得到此种情况下的总误比特

率 eP 。再将 I
eP 和 eP 代入式(19)中即可得到 DM-TD- 

DCSK 在 PLC 信道上传输的总误比特率 T
eP 。 

若考虑 L条独立同分布且衰落系数相等的瑞利

衰落信道，则 b 的概率密度函数可表示为 
1

b b
b( ) exp

( 1)

L

L
cc

f
L

 




  
      ！

       (38) 

式中： 2

1
[ ] 1

L

ll
E 


 ； 2 2b b

0 0

[ ] [ ]c j l

E E
E E

N N
       

( )j l 是每个通道的平均信噪比； bE 是每个比特的

能量。 
综上，DM-TD-DCSK 系统在 L条瑞利衰落 PLC

信道上的平均误比特率可表示为 
T

Z e b b0
( )dP P f  


           (39) 

式中： ZP 是电力线信道中多径瑞利衰落的平均比特

错误率； T
eP 是由式(15)推导的系统在 PLC 信道上的

总误比特率。 

2.3 能量效率和频谱效率分析 

在混沌序列长度为  、发送载波数目为 m的条

件下，DCSK 方案、GCI-DCSK 方案和 DM-TD- 
DCSK 方案的能量效率和频谱效率分析如表 2 所

示。DCSK 的能量效率为1/ 2 v
cE ，GCI-DCSK 的能

量效率为 1 2 2( ) /( 1) v
cq q q E  ，DM-TD-DCSK 的能

量效率为 1 2 3( ) /( 1) v
cq q q m E   。DCSK 的频谱效

率为 C1/(2 )T ，GCI-DCSK 的频谱效率为 1 2( )/q q  

C(( 1) )m T ，DM-TD-DCSK 的频谱效率为 1(q   

2 3 C)/(( 1) )q q m T  。由表 2 可知，DM-TD-DCSK

方案在频谱效率和能量效率方面均优于 DCSK 方

案和 GCI-DCSK 方案。 
表 2 DCSK、GCI-DCSK 和 DM-TD-DCSK 的 

能量效率和频谱效率分析 

Table 2 Comparisons of energy efficiency and spectral efficiency 

between DCSK, GCI-DCSK, and DM-TD-DCSK 

方案 能量效率 频谱效率 

DCSK 1/2 v
cE  C1/(2 )T  

GCI-DCSK 1 2 2( ) /(( 1) )vcq q q E   1 2 C( ) /(( 1) )q q m T   

DM-TD-DCSK 1 2 3( ) /(( 1) )vcq q q m E    1 2 3 C( ) /(( 1) )q q q m T  

3   仿真结果与分析 

此部分在多径瑞利衰落的电力线信道下，对

DM-TD-DCSK 方案的 BER 性能进行了仿真。分析

了不同参数对 DM-TD-DCSK 系统 BER 的影响，并

在相同扩频因子下与GCI-DCSK和DCSK分别进行

BER 性能比较。仿真中，考虑等增益的多径瑞利衰

落信道，路径数 L 为 3，每一径的平均功率增益分

别为 2 2 2
1 2 3( ) ( ) ( )E E E    ，各径的延时分别为

1 2 30 2 5    ， ， 。此外，为展示本方案在不同

扩频因子下的 BER 性能，本文将图 3、图 6—图 8
的扩频因子  设置为 600，图 4和图 5的扩频因子 
设置为 800。 

图3分析了PLC信道下不同脉冲噪声发生概率

对 DM-TD-DCSK 方案 BER 性能的影响。仿真中将

S设置为 30，  设置为 600，将脉冲噪声发生的概

率 p设为 4 种情况，分别为 0.005、0.01、0.05 和

0.1。从图 3 中可以看出，误比特率的仿真曲线和理

论推导曲线能够较好地吻合，证明了 BER 理论公

式推导的正确性。当 p为 0.005，即脉冲噪声发生

的概率最小时，系统的 BER 性能最好，能降低到

103 以下，接近 104。随着 p的增大，系统的 BER

性能逐渐变差，这是由于随着 p的增大，信道中的

脉冲噪声增多，信号受到的干扰随之增大，导致系

统的误比特率上升。 

 

图 3 p变化对 DM-TD-DCSK 方案 BER 性能的影响 

Fig. 3 BER performance of DM-TD-DCSK with different p 

图 4 研究了不同分集次数 g 对 DM-TD-DCSK
方案 BER 性能的影响，仿真中将扩频因子  设置

为 800，脉冲噪声的发生概率 p 设置为 0.01，分集

次数 g分别为 4、5、10 和 20。从图中可以看出，

当信噪比(signal to noise ratio, SNR)为 26 dB 时，随

着分集次数从 4 增加到 20，系统所对应的 BER 依

次降低。这是由于对发送信号进行分集操作，改善

了系统中的噪声，有效提高了系统的 BER 性能，且

分集次数越多，BER 性能的提高越明显。 
图 5研究了不同混沌码片数 S对系统BER性能

的影响情况，仿真中分集次数 g固定为 5，而 S分
别取 20、40、60 和 80。如图 5 所示，当 SNR 为 26 dB
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时，随着混沌码片数 S从 20 增加到 80，系统的扩

频因子依次为 200、400、600 和 800，系统的 BER
逐渐增大，BER 性能逐渐变差。 

 
图 4 分集次数 g对 DM-TD-DCSK 方案 BER 性能的影响 

Fig. 4 BER performance of DM-TD-DCSK with different g 

 
图 5 码片数 S对 DM-TD-DCSK 方案 BER 性能的影响 

Fig. 5 BER performance of DM-TD-DCSK with different S 

图 6 研究了不同路径数 L对 DM-TD-DCSK 方

案 BER 性能的影响，仿真中将扩频因子  设置为

600，载波数目为 12，脉冲噪声概率 p设置为 0.01，
分集次数 g为 10，路径数 L分别为 3、4 和 5。可

以看出，当信噪比为 26 dB 时，随着路径数从 3 增

加到 5，系统所对应的 BER 性能逐渐得到改善。 

 

图 6 不同路径数 L对 DM-TD-DCSK 方案 BER 性能的影响 

Fig. 6 BER performance of DM-TD-DCSK with different L 

在电力线信道下 DM-TD-DCSK 与 DCSK 的

BER 性能比较如图 7 所示。仿真中将两种方案的扩

频因子  均设为 600，分集次数 g设为 10，p分别

取 0.005、0.01、0.05 和 0.1。可以看出，在 p取不

同值的情况下，DM-TD-DCSK 的 BER 性能均优于

DCSK。并且当 SNR 大于 18 dB 时，DCSK 的 BER
下降变缓。证明 DM-TD-DCSK 在 PLC 信道中的

BER 性能明显优于 DCSK 系统，该方案拥有较强的

抗脉冲噪声的能力。 

 
图 7 电力线信道下 DM-TD-DCSK 方案与 DCSK 

系统的 BER 性能对比 

Fig. 7 BER performance comparison between DM-TD-DCSK 

and DCSK over power line channel 

在电力线信道下 DM-TD-DCSK 与 GCI-DCSK
的 BER 性能比较如图 8 所示。仿真中将两种方案

的扩频因子  均设为 600，载波数均设置为 12，

DM-TD-DCSK的分集次数g设为10，p分别取0.005、

0.01、0.05 和 0.1。可以看出，当 p取 4 种值的情况

下 ， DM-TD-DCSK 的 BER 性 能 总 是 优 于

GCI-DCSK。证明 DM-TD-DCSK 在 PLC 信道中的

BER 性能明显优于 GCI-DCSK 系统，具有较强的抗

脉冲噪声的能力。 

 
图 8 电力线信道下 DM-TD-DCSK 方案与 GCI-DCSK 

系统的 BER 性能对比 

Fig. 8 BER performance comparison between DM-TD-DCSK 

and GCI-DCSK over power line channel 
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4   结论 

针对电力线信道中存在的背景噪声、脉冲噪声

和多径衰落等现象，本文提出了一种 DM-TD-DCSK

方案。该方案采用双模式索引调制技术和时间分集

技术，将除参考载波外的所有载波分为先后激活载

波全部用于信息传输，并通过多次发送获得分集增

益，有效提高了系统的频谱效率、能量效率和 BER

性能。然而，两种技术同时也增大了 DM-TD-DCSK

发送机和接收机的复杂度。本文推导了DM-TD-DCSK

方案的 BER 理论公式并通过仿真验证了理论公式

的正确性。本文还研究了系统各参数与 BER 性能的

关系。分集次数 g的增大能够有效降低系统的BER，

且混沌序列码片数 S的适当减小也能够有效降低系

统的 BER。在扩频因子相同的条件下，通过对

DM-TD-DCSK、DCSK 和 GCI-DCSK 在 PLC 信道

中 BER 性能进行比较，证明 DM-TD-DCSK 系统具

有较优的传输能力。 

附录 A 

当脉冲噪声和背景噪声都存在时索引符号的 

错误率 I
eiP 和当无脉冲噪声只有背景噪声存在时索

引符号的错误率 eiP 的具体推导过程如下所述。 

1) I
eiP 的推导：将式(25)代入式(23)，式(26)和

式 (27)分别代入式 (24)中，可得到 I
,

max

( )
v jQ

F x 和

I
,

min

( )
v iQ

F x 的表达式。之后，将 I
,

max

( )
v jQ

F x 和 I
,

min

( )
v iQ

F x

代入式(22)，则可得到索引符号在脉冲噪声和背景

噪声都存在时的错误率 I
eiP ，如式(A1)所示。 

2) eiP 的推导： eiP 代表当信道中无脉冲噪声只

有背景噪声存在时索引符号的错误率，其推导过程

类似于 I
eiP 的推导过程。当 I 0N  时，可得索引符号

在无脉冲噪声只有背景噪声存在时的 j 号后激活载

波对应相关器输出的绝对值的累积分布函数

,
( )

v jQ
F x 和 i 号先激活载波对应相关器输出的绝对值

的累积分布函数
,

( )
v iQ

F x 、概率密度函数
,

( )
v iQ

f x 的公

式，分别如式(A2)、式(A3)和式(A4)所示。 
将

,
( )

v jQ
F x 、

,
( )

v iQ
F x 和

,
( )

v iQ
f x 代入到式(22)中

可得当信道中无脉冲噪声只有背景噪声存在时索

引符号的错误率 eiP ，如式(A5)所示。
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