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采用犆犺犲狀?犕犫犻狌狊斜正交性的

保密通信系统设计与仿真

吴春法，李国刚

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为克服传输线带宽受限的困难，利用Ｃｈｅｎ?Ｍｂｉｕｓ变换生成的函数族的斜正交性设计一种高速保密

的通信系统，并通过ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ仿真平台验证了通信系统的正确性．采用高速Ａ／Ｄ转换将各种信号都转换

成数字信号，然后将串行的数字信号转换成犖 位一组的并行信号，每位信号（１或０）用一个特殊变换函数族

的逆变换波形进行编码．输出时，这犖 位（或犖 个）编码波形是直接叠加在一起，从一条传输线上输出的，而

在接收端，这些输出的信号被同时输入犖 个并行的信号判别端．每个判别端生成一个特殊变换函数的正函数

信号与送入的犖 个编码波形的叠加进行正交积分运算，判别出每一位的数字信号．
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２０世纪９０年代以来，陈难先教授使用无穷级数的 Ｍｂｉｕｓ反演公式解决了一系列物理中的逆问

题，引起国际学术界的高度重视［１?２］．苏武浔等
［３?５］把 Ｍｂｉｕｓ变换运用于通信系统，通过对信号进行调

制解调实现通信．近两年，该通信系统在现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上

实现了其硬件电路及语音通信领域的应用研究［６?７］．利用调制解调原理的通信系统把信号调制到频率较

高的频带进行传输，提高了信号的抗干扰能力，但同时也限制了系统的使用范围，在传输线带宽受限情

况下，信号将无法通过．本文利用Ｃｈｅｎ?Ｍｂｉｕｓ变换生成的函数族的斜正交性，设计一种高速保密的通

信系统，克服了传输线带宽受限的困难．

１　犕犫犻狌狊函数性质

在数论中，Ｍｂｉｕｓ函数定义为

μ（狀）＝

１，　　 　　狀＝１，

（－１）
狉，　　狀是狉个不同质数的乘积，

０，　　 　　 其他

烅

烄

烆 ．

（１）

　　由式（１）可知：μ（狀）只取１，－１，０共３个值．故其前１０个自然数的 Ｍｂｉｕｓ函数值分别为μ（１）＝１，

μ（２）＝－１，μ（３）＝－１，μ（４）＝０，μ（５）＝－１，μ（６）＝１，μ（７）＝－１，μ（８）＝０，μ（９）＝０，μ（１０）＝１．

Ｍｂｉｕｓ函数的一个重要的特性为

∑
犱狘狀
μ（犱）＝

１，　　狀＝１，

０，　　狀＝２，３，４，…｛ ．

其中：犱为狀的因子，∑
犱狘狀

为对每一个狀的多个因子犱求和（包括１和狀）．

例如，对于狀＝８，有
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∑
犱狘狀
μ（犱）＝μ（１）＋μ（２）＋μ（４）＋μ（８）＝０．

若犉（狓）为连续变量狓的函数，且满足

犌（狓）＝∑
∞

狀＝１

犉（
狓
狀
），

则有

犉（狓）＝∑
∞

狀＝１
μ（狀）犌（

狓
狀
）．

　　根据赫利条件，只要满足它的周期就可以展开成一系列正（余）弦函数的傅里叶级数，而Ｃｈｅｎ?

Ｍｂｉｕｓ变换正好实现把正（余）弦函数展开成周期函数信号．

２　新型犆犺犲狀?犕犫犻狌狊变换通信原理

根据珟犉犓（ω狋）和犉（狀ω狋）正交的性质，可得

１

π∫
２π

ω狋＝０
犉（犾ω狋）珟犉犓（ω狋）ｄ（ω狋）＝δ犽

１
．

其中：犉（ω狋）为周期矩形脉冲信号、奇偶对称方波信号、奇偶对称三角波信号、锯齿波信号等周期信号的

正信号；珟犉犓（ω狋）是通过 Ｍｂｉｕｓ逆变换与犉（ω狋）相正交的的逆信号．这些正交周期函数族是现代数字

通信技术中最常用信号，如方波 、矩形波 、三角波 、锯齿波，以及全 、半波余弦等的Ｃｈｅｎ?Ｍｂｉｕｓ逆变

换函数族［８?９］．

通信模拟示意图，如图１所示．图２中：珋狊犱，狀（狋）为 Ｍｂｉｕｓ逆变换得到的珟犉犓（ω狋），狊犱，狀（狋）为与珟犉犓（ω狋）

正交的犉（ω狋），犳狀 是要传送的二值数字信号．在信号发送时，信号控制着正交周期波形发生器的开关；

而在信号接收时，把这些数字信号作为解信号与接收信号分别进行正交．当信号犳狓，犳狔 的两位数值是

１，其他为０时，只有信号犳狓，犳狔 控制的波形发生器产生波形，然后把两组波形相加合成混合信号．接收

端把接收的混合信号分别与狊犱，狀（狋）作卷积运算，根据正交定理，只有珋狊犱，狓（狋）与狊犱，狓（狋）的卷积为１，珋狊犱，狔（狋）与

狊犱，狔（狋）的卷积为１，结果与要传送的信号值相一致．这就是通过珟犉犓（ω狋）与犉（ω狋）的正交性质来实现通信

的另一种高速保密的通信原理．

图１　通信模拟示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

３　新型犆犺犲狀?犕犫犻狌狊变换通信系统的仿真

根据Ｃｈｅｎ?Ｍｂｉｕｓ变换通信原理，基于ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ平台
［１０］设计得到的正交积分电路，如图２所

示．图２中：根据直接数字频率合成技术（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＳ）原理，５阶锯齿波ｓａｗｔｏｏｔｈ＿ｊｔｂ

和ｓａｗｔｏｏｔｈ＿ｊｔｂ１波形发生器模块分别输出不同频率的锯齿波犉１（ω狋），犉２（ω狋）；ｓａｗｔｏｏｔｈ＿ｔｚｂ波形

发生器模块输出与锯齿波犉１（ω狋）正交的逆波珟犉犓（ω狋）．ｓａｗｔｏｏｔｈ＿ｔｚｂ波形发生器模块由子模块ｓｕｂｄｄｓ

与ｓｕｄｄｓ１组成，根据调制函数表达式珟犛（狋）＝∑
犿＼犽

犐（犽／犿）ｓｉｎ（犿ω狋），即犽＝５时，犿只可能取１，５两个值

才有意义，所以５阶锯齿波的 Ｍｂｉｕｓ调制信号波形表达式为

珟犛（狋）＝犃［犐（１）ｓｉｎ（５ω狋）＋犐（５）ｓｉｎ（ω狋）］．

其中：ｓｕｂｄｄｓ与ｓｕｄｄｓ１分别为上面两正弦波波形发生器模块．

把ｓａｗｔｏｏｔｈ＿ｊｉｂ和ｓａｗｔｏｏｔｈ＿ｊｉｂ１输出波形相加合成犉（ω狋），然后与ｓａｗｔｏｏｔｈ＿ｔｚｂ输出的波形
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图２　正交积分电路图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ

珟犉犓（ω狋）进行卷积（珟犉犓（ω狋）·犉（ω狋）），以周期犜为５μｓ的方波为例进行仿真，结果如图３所示．调制

波与解调波的正交积分运算，如图４所示

（ａ）解调波波形输出

（ｂ）调制波波形输出

（ｃ）调制波与解调波的乘积运算

图３　周期犜为５μｓ的方波仿真波形图

Ｆｉｇ．３　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄ犜ｏｆ５μｓ

图４　调制波与解调波的正交积分运算

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｗａｖｅｆｒｏｍｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

　　在犜时刻波形输出的结果为２．５μｓ，其值刚好是周期的一半，与∫
犜

狋＝０
犉（犾ω狋）珟犉犓（ω狋）ｄ（ω狋）＝犜／２

推演的结果相同．因此，通过ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ平台验证了提出的新型通信原理的正确性．
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４　结束语

利用Ｃｈｅｎ?Ｍｂｉｕｓ变换生成的函数族斜正交性设计出一种新型通信方式，并通过ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ仿

真平台验证通信系统的正确性，为进一步采用ＶＨＤＬ等硬件描述语言实现芯片化设计提供了理论基

础．为加强系统的保密性，在犖 个编码波形输出前，犖 位一组的并行信号还可以乘以一个犖×犖 的加

密变换矩阵，将原先的犖 位数字信号转换顺序，而后将其用编码波形编码输出．同时，提出的新方法在

进行积分运算时需要严格的同步信号，增加了发送端和接受端的硬件开销，有待进一步改善．
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ｔｉｏｎｓｅｔｗｈｉｃｈｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｇｎａｌ，ｗｅｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｅａｃｈｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ．
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