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一种面向移动无线信道的混沌交织算法
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摘 要：交织是抵抗移动无线衰落信道突发差错的有效技术。 为了抵抗二维突发差错，提出了一种新的基于

Baker 映射的混沌交织算法。 该算法首先将二进制信源序列转化为数据矩阵，再使用混沌 Baker 映射方法将其
随机离散化，从而实现二维长突发差错在解交织后变为一维短突发差错。 再者，将该算法和基于 Viterbi 解码
的卷积码联合使用，分别应用于（2,1,3）和（2,1,7）两种卷积码场景下进行性能比较。 仿真结果显示，当移动信

道传输图像画面时，该算法相比传统方案具有显著优势；该算法的抗衰落性能随着分组长度的增加而更加优

越，并且有效降低了算法复杂度；该算法通过使用不同的密钥能够增强每个传输分组的安全性。
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A novel chaotic interleaving algorithm for mobile wireless channels
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Abstract: Interleaving technique is an efficient technique to resist serious burst errors over mobile wireless fading
channels. To resist 2 dimensionality burst errors effectively, a novel chaotic interleaving algorithm based on Baker
map was proposed. In the proposed scheme, the binary source sequence was converted to the data matrix, and then
the data matrix was dispersed randomly by using the chaotic Baker map approach, in order to realize the function of
transforming 2 dimensionality long bust error into the short 1 dimensionality short bust error after de-interleaving. In
additional, the proposed algorithm was combined with the convolution code based on Viterbi decoding, and was
applied into the scenario of convolutional codes (2,1,3) and the scenario of (2,1,7) separately for a performance
comparison. The simulation results show that the performance of the proposed algorithm outperforms better than the
traditional algorithms under image transmission over mobile wireless channel. Moreover, the anti-fading capability of
the proposed algorithm grows as the packet length increases, while reducing the complexity significantly. Finally, the
chaotic interleaver can also enhance every transmitted packet’s security with different secret keys.
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图 1 传统交织算法的原始数据矩阵
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图 2 传统交织算法的交织数据矩阵

1 9 17 25 33 41 49 57

2 10 18 26 34 42 50 58

3 11 19 27 35 43 51 59

4 12 20 28 36 44 52 60

5 13 21 29 37 45 53 61

6 14 22 30 38 46 54 62

7 15 23 31 39 47 55 63

8 16 24 32 40 48 56 64
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图 3 传统交织算法的解交织数据矩阵

1 引言

在移动无线通信环境下，信道的多径衰落会使通信系
统产生长串突发差错。 目前，应用于移动通信的纠错技术
不能完全处理长串突发差错 [1]。因此，需要设计有效的差错
分散技术来提高纠错技术的纠错能力。

无线通信系统常使用卷积码（convolutional code，CC） [2]

提高系统纠错能力。 Viterbi 译码算法是一种性能较优的译
码算法，但其性能受限于码长，计算复杂度和内存需求都
会随码长的增加呈指数性增长 [3]。 通常会使用交织技术联
合卷积码以提高系统纠错性能。 其中，块交织技术通过将
码序列重新组合排序的方式把长串突发差错离散成多
个单突发差错 ，但其并不能有效离散化图像传输中出现
的二维长串突发差错 [4,5]。

为了解决图像传输过程中无线信道产生的二维长串
突发差错，本文提出了一种新的基于 Baker 映射 [6]的混沌
交织算法。 该算法联合卷积码和 Viterbi 译码算法，能够有
效提高系统纠错能力，同时降低计算复杂度。 仿真结果显
示，在无线通信信道中，该混沌交织算法性能优于传统块
交织算法。

2 算法设计

2.1 传统交织算法
块交织算法 [7]常被用于纠正无线链路传输图像过程中

出现的突发差错。首先将图像信源编码后变成二进制数字
序列，再将该序列以行排列的方式排列为矩阵，最后再逐
列读取矩阵恢复成数字序列，完成块交织。图 1给出了 8 bit×
8 bit 数据矩阵和块交织过程中的不同版本。假设一个突发
差错会影响 4 个连续比特发生差错， 成为一维突发差错，
见图 2 中的阴影部分。 解交织后的网格见图 3，突发差错
有效地被扩展到 4 个不同的行中，减小了一维突发差错对
图像的影响。

由于解码算法具有单个误比特纠错能力，一维突发差
错不会影响解码的正确性。 由图 1 可知，块交织可以有效
解决一维突发差错。 但对于图 2 中的二维突发差错，由图 3
可知， 二维突发差错影响的差错比特并没有被扩展分散
开，因此解交织后的差错比特仍然是二维突发差错。 由于
传统单个差错比特纠错机制不能纠正二维突发差错 ，因
此，块交织算法不能解决二维突发差错。
2.2 混沌交织算法

为了有效解决二维突发差错，本文设计了一种基于离
散二维混沌 Baker 映射的混沌交织算法。 将二进制信源序
列以行方式排列为数据矩阵后，使用混沌 Baker 映射离散
化此数据矩阵。 离散化后的 Baker 映射是离散方阵的理想
工具之一。 设 B(m1,m2,…,mk)代表离散 Baker 映射，其中，[m1,m2,
…,mk]代表密钥 Skey。设 M 为矩阵行元素的数目，有 m1+m2+
…+mk=M。 因此，映射后的元素新位置为：

B(m1,m2,… ,mk) (r,s) =
M
mi

(r-Mi)+s mod M
mi

, mi

M
s-s mod M

mi
� �+� �M

（1）
其中，r 和 s 分别表示离散方阵中元素的行和列位置，

Mi≤r≤Mi+ni，0≤s＜M，Mi=0。 本文提出的混沌交织算法步
骤如下所示。

步骤 1 M×M 阶二维矩阵分解为 M 个宽为 mi、 元素
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图 4 混沌交织算法的原始数据矩阵

图 5 混沌交织算法的交织数据矩阵

图 6 混沌交织算法的解交织数据矩阵
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数目为 M 的子矩阵。
步骤 2 每个子矩阵中的元素被重新排列成置换矩

阵中的一行，子矩阵是依次从上到下、从右到左读取。
步骤 3 每个子矩形内部，依次从左下角向上扫描读

取数据。
图 4~图 6 给出了 8×8 方阵使用本文的混沌交织算

法的示例。 其中，密钥为 Skey=[n1,n2,n3]=[2,4,2]。 相比块交
织机制 ，混沌交织机制更为有效地解决了一维和二维突
发差错 。 误码在解交织后会被分散扩展开 ，变成多个单
突发差错 。 因此 ，混沌交织算法能够提供更好的接收图
像的峰值信噪比（peak signal to noise ratio，PSNR）。 再者，
混沌交织算法的密钥增强了图像传输安全性。在通信系统
接收机端，使用步骤相反的混沌解交织算法完成比特流的
解交织。

3 复杂度分析

卷积码在无线通信系统中的应用受限于不同的码长。
码长越大，卷积码纠错性能越好，其计算复杂度随码长增
加而迅速增大 [8]。 在某码长为 K 的一般卷积码中，输入信
息序列包含 k×L bit， 其中，k 表示单位时间间隔内并行处
理的信息比特数目，L 指时间间隔的数目。 因此，此卷积码
有 m+1 阶网格图，m 指解码器中的移相寄存器数目， 且有
K=m+1。 由于网格图中有 2k×L 个不同路径，则其最大似然
序列 （maximum likelihood，ML） 的计算复杂度为 O(2k×L)。
Viterbi 算法对每个节点的网格图进行最大似然搜索来降
低 ML 序列的计算复杂度。 网格图中每阶所包含的节点数目
为2m。 因此，Viterbi 算法的计算复杂度为 O((2k)(2m)(m+L))[9]。
当 m 和 k 增大时，复杂度会呈指数式急剧增长。

因此，为了降低复杂度，在算法仿真过程使用基于二
进制非递归卷积编码，其卷积编码器采用的分量码主要参
数为：K=3、5、7，码速率为 1/2，生成多项式分别为 G=(5,7)、
G=(23,35)、G=(133,171)[10-12]。本文使用混沌交织算法和传统
交织算法来提高短码编码器的纠错能力。

4 仿真结果分析

本节使用 MATLAB 软件对提出的混沌交织算法进行
了实验仿真。 仿真环境采用 Jaker 模型，其载波频率为 Fc=
2.46 GHz。 本节仿真提出了多个不同的移动图像传输场
景，主要仿真参数：节点移动速率为 v=30 km/h，图像被划
分为 512 个分组， 每个分组长度为 1 024 bit， 卷积码为
(2,1,7)和(2,1,3)，交织器为混沌交织器和块交织。同时仿真了
分组长度分别为 2 048 bit、4 096 bit、8 192 bit 和 16 384 bit
条件下的图像传输性能，其他参数设置同上。 仿真结果见
图 7~图 9。 图 7 给出了在信噪比 SNR=10 dB、 分组长度为
16 384 bit 时， 不同卷积码长度下本文的混沌交织算法的
性能比较。图 8 给出了不同卷积码长度和分组长度条件下
使用新混沌交织算法时图像的 PSNR 性能比较。 图 9 给出
了不同交织算法条件下图像 PSNR 值。

据图 7 可知 ，卷积码码字长度越长 ，图像去噪效果
越好 ；图 7 （c）和图 7 （d）比较可知 ，使用混沌交织算法
的 PSNR 性能优于使用块交织算法 ；图 7（a）、图 7（b）、
图 7 （c）比较可知 ，如果不使用交织算法 ，接收图像噪点
多，质量差。

由图 8 可知，在低 SNR 时，混沌交织算法联合码长更
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图 7 参数为 SNR=10 dB，v=30 km/h，分组长度为 16 384 bit时接收图像性能比较

图 8 不同 CC长度和分组长度条件下接收图像的 PSNR数值比较 图 9 块交织和本文的混沌交织算法性能比较

短的卷积码可以获得更优的图像传输质量，并且可以降低
计算复杂度；高 SNR 时，卷积码越长，图像质量越优；图像
使用越长的分组，图像的 PSNR 值越大，传输质量越好。

由图 9 可知，相比传统块交织算法，混沌交织算法能

够提供更好的图像传输质量，这是因为混沌交织算法可以
同时弱化一维和二维突发差错。混沌交织算法不受实际通
信系统限制，可以被用在如 WLAN 和 WiMAX 的通信网络
中，并且能够提升链路安全性能。
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5 结束语

本文提出了一种简单有效的新混沌交织算法，该算法
和使用 Viterbi 译码的卷积码联合使用，能够明显提升无线
移动信道传输的图像质量和安全性。 本文比较了传统块交
织算法和混沌交织算法的性能差异，后者可以解决传统块
交织不能够离散化的二维突发差错。 其次，使用块交织算
法可以明显降低卷积码字长度， 进而降低计算复杂度，提
升算法效率。 再者，由于混沌交织算法使用了密钥对信源
加密，能够大大提升图像传输安全性。仿真实验证明，本文
所提算法更适用于移动通信，能够使无线信道具有优越的
图像传输性能。
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