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ＭＩＭＯ雷达混沌相位编码信号设计与分析
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摘要：传统的优化算法需要进行组合优化过程，存在算法复杂、耗时的问题，为此，设计了能够快速
获得ＭＩＭＯ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ）雷达正交相位编码信号的方法。基于混沌映射信号良
好的相关特性和类随机特性，对Ｈｅｎｏｎ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射序列进行采样截取和二值量化得到二相
码元，最后调制得到正交相位编码信号。仿真结果表明，利用这两种混沌映射序列可以快速获得符
合条件的正交相位编码信号。
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１ 引言
多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术作为提高数据传输

速率的重要手段，在通信领域受到广泛的关注。受
ＭＩＭＯ通信、ＳＩＡＲ雷达等技术的启发，学者提出了
ＭＩＭＯ雷达概念［１ － ２］。ＭＩＭＯ雷达系统的发射端和
接收端有多个天线，发射端通过发射相互正交的信
号以形成宽波束，在接收端通过匹配滤波器恢复各
个发射信号分量，再通过数字波束形成（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｂｅａｍ
Ｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）来形成同时数字多波束，以覆盖发射
波束所照射的区域。常用的正交发射信号有正交相
位编码信号、离散频率编码信号、多载频信号等。

目前，正交相位编码信号是ＭＩＭＯ雷达研究中
常用的波形，文献［３］在ＭＩＭＯ雷达中利用模拟退
火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅｌｉｎｇ，ＳＡ）算法设计出了一些有较
好自相关和互相关特性的多相码序列，但是算法耗
时，存在效率较低的问题。当天线数目、码元数目改
变时，算法复杂度增加。混沌运动对初始条件具有
极端敏感依赖性，给定不同的初值就可产生具有较
好正交性的不同序列。本文利用Ｈｅｎｏｎ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
混沌映射序列获得正交性优良的二相码元，与遗传
算法相比较，降低设计算法的复杂性和运算时间。
利用获得二相码元调制产生了符合ＭＩＭＯ雷达发射
要求的正交二相编码信号，并对信号性能进行了
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分析。

２ ＭＩＭＯ雷达基本原理
２ ．１ ＭＩＭＯ雷达信号模型

假设ＭＩＭＯ雷达有ＮＴ个发射阵元和ＮＲ个接收
阵元，发射相互正交的波形。第ｉ个阵元的发射信
号为

ｘｉ（ｔ）＝ Ｒｅ ｓｉ（ｔ）ｅｊ２πｆｉ{ }ｔ ，ｉ ＝ １，２，…，ＮＴ （１）
式中，ｓｉ（ｔ）为第ｉ个发射信号的复包络，ｆｉ为第ｉ个
发射阵元发射信号的中心频率。

假设在位置Ｑ处有一点目标，其角度参数向量
为Θ，具有运动速度ｖ，则第ｊ（ｊ ＝ １，２，…，ＮＲ）个接
收阵元接收到的信号可表示为
ｙｊ（ｔ）＝∑

ＮＴ

ｉ ＝ １
αｉ，ｊ γｉ，ｊ（Θ槡 ）ｘｉ（γｉ，ｊ（Θ）（ｔ －τｉ，ｊ（Ｑ）））＋ ｎｊ（ｔ）＝

∑
ＮＴ

ｉ ＝ １
αｉ，ｊ γｉ，ｊ（Θ槡 ）ｓｉ（γｉ，ｊ（Θ）（ｔ －τｉ，ｊ（Ｑ）））·

ｅｊ２π（ｆｉ ＋ ｆｉ，ｊ（Θ））（ｔ －τｉ，ｊ（Ｐ））＋ ｎｊ（ｔ） （２）
式中，ｎｊ（ｔ）是加在第ｊ个接收阵元上的背景噪声，
αｉ，ｊ为（ｉ，ｊ）发射接收通道的目标散射函数，ｆｉ，ｊ（Θ）
为目标运动引起的频移，τｉ，ｊ（Ｑ）表示位于Ｑ处的目
标与第ｉ个发射阵元和第ｊ个接收阵元间的时延之
和，γｉ，ｊ（Θ）为目标运动拉伸因子，γｉ，ｊ（Θ）＝ １ ＋
ｆｉ，ｊ（Θ）／ ｆｉ。进行复解调后，接收信号为

ｙｊ（ｔ）＝ ∑
ＮＴ

ｉ ＝ １
αｉ，ｊ γｉ，ｊ（Θ槡 ）ｓｉ（γｉ，ｊ（Θ）（ｔ －τｉ，ｊ（Ｑ）））·

ｅｊ２πｆｉ，ｊ（Θ）ｔ ＋ ｎｊ（ｔ） （３）
根据模糊函数的定义可知，ＭＩＭＯ雷达接收信

号是由一系列发射信号的目标回波组成，每个接收
机中都有ＮＴ个匹配滤器分别与每一个发射信号相
对应，用^ｉ ＝ １，２，…，ＮＴ表示。这样在第ｊ个接收端
经过与第ｉ个发射信号相匹配的滤波器输出省去噪
声项得ＭＩＭＯ雷达的模糊函数［６］χ（Θ１，Θ２）为

χ（Θ１，Θ２）＝ ∑
ＮＲ

ｊ ＝ １
∑
ＮＴ

ｉ^ ＝ １
∑
ＮＴ

ｉ ＝ １
Ａｅ－ ｊ２πτｉ，ｊ（Ｐ１）（ｆｉ ＋ ｆｉ，ｊ（Θ１））·

ｅｊ２πτ^ｉ，ｊ（Ｑ２）（ｆｉ ＋ ｆｉ^，ｊ（Θ２））·

∫ｓｉ（γｉ，ｊ（Θ１）（ｔ －τｉ，ｊ（Ｑ１）））·
ｓ^ｉ （γ^ｉ，ｊ（Θ２）（ｔ －τ^ｉ，ｊ（Ｑ２）））·
ｅｊ２π（ｆｉ，ｊ（Θ１）－ ｆｉ^，ｊ（Θ２））ｔｄ ｔ ２ （４）

式中，^ｉ ＝ １，２，…，ＮＴ表示匹配滤波器，也对应着ｉ
＝ １，２，…，ＮＴ个发射信号。 ｆ ｉ^，ｊ（Θ）为目标运动引起

的频移，γ^ｉ，ｊ（Θ）为目标运动拉伸因子，γ^ｉ，ｊ（Θ）＝ １
＋ ｆ ｉ^，ｊ（Θ）／ ｆ ｉ^，τ^ｉ，ｊ（Ｑ）表示位于Ｑ处的目标与第^ｉ
个发射阵元和第ｊ个接收阵元间的时延之和。
２ ．２ ＭＩＭＯ雷达信号正交性

ＭＩＭＯ雷达向空间发射相互正交的信号，避免
了传统雷达发射相干信号造成的通道之间的相互干
扰，获得空间分集增益。两个信号相互正交即满足
内积为零：

∫
Ｔ

０
ｓｍ（ｔ）ｓｎ（ｔ）ｄ ｔ ＝ ０ （５）

ＭＩＭＯ雷达在接收端采用匹配滤波器实现对目
标的检测，如果匹配滤波器的输出结果中互相关或
者自相关旁瓣峰值过高，将会产生虚假目标或者掩
盖较弱的真实目标。ＭＩＭＯ雷达正交信号的设计要
求不同发射信号之间互相关峰值尽可能小，也就是
Ｃ（ｓｍ，ｓｎ，ｔ）＝∫

Ｔ

０
ｓｍ（ｔ）ｓｎ（ｔ －τ）ｄ ｔ ≈ ０，ｍ ≠ ｎ

（６）

３ ＭＩＭＯ雷达二相编码信号设计
３ ．１ Ｈｅｎｏｎ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射

（１）Ｈｅｎｏｎ映射
该映射是天文学家Ｈｅｎｏｎ在研究球状星运团以

及Ｌｏｒｅｎｚ吸引子得到启发，在１９７６年提出的一个二
维非线性混沌系统，其数学表达式如下：

ｘｋ ＋ １ ＝ １ ＋ ｙｋ － ａｘ２ｋ
ｙｋ ＋ １ ＝ ｂｘ{

ｋ
（７）

式中，ａ、ｂ是混沌控制参数。由文献［５］可知，当
１０５ ＜ ａ ＜ １８、ｂ ＝ ０３时系统产生混沌现象。

（２）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射
该映射由生物学家Ｒ．Ｍａｙ于１９７６年提出，是一

个简单又具有重要意义的非线性迭代方程。该系统
在保密通信领域的应用十分广泛，其数学表达式为

ｘｎ ＋ １ ＝βｘｎ（１ ＋ ｘｎ），β∈［０，４］，ｘ∈［０，１］ （８）
式中，β被称为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 参数。研究表明，当
３５６９９４６ ＜β＜ ４时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射进入混沌状态。

保持混沌映射系统的控制参数不变，在不同的
初值下得到混沌序列的自相关特性和互相关特性如
图１ ～ ２所示。图中说明混沌序列具有很好的自相
关特性和互相关特性，符合ＭＩＭＯ雷达正交波形设
计的要求。
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图１ Ｈｅｎｏｎ映射序列的相关特性
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｅｎｏｎ ｍａｐ

图２ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射序列的相关特性
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍａｐ

３ ．２ 信号设计
假设ＭＩＭＯ雷达系统的波形组由ＮＴ个波形构

成。每个波形由Ｌ个持续时为Δ的连续子脉冲构
成相位编码信号，调相信号的一般表达式为

ｓ（ｔ）＝ ａ（ｔ）ｅｊ（ｔ）ｅｊ２πｆ０ ｔ （９）
其中信号复包络为

ｓ（ｔ）＝ ａ（ｔ）ｅｊ（ｔ） （１０）

在二相编码信号中，相位调制函数（ｔ）只有０
和π两个可能取值，也可用二进制序列
ｃｋ ＝ ｅｊφｋ ＝ １，{ }－ １ 表示，则复包络可以写为

ｓ（ｔ）＝ ∑
Ｐ－１

ｋ ＝ ０
ｃｋｖ（ｔ － ｋｔ）， ０ ＜ ｔ ＜ ＰＴ

０，
{

其他
（１１）

式中，ｖ（ｔ）是子脉冲函数，Ｔ为子脉冲宽度，Ｐ为码
长，Δ为脉冲持续时间。

选取二相码的准则是：只考虑自相关特性
ｍａｘ

０ ＜ ｍ ＜ Ｐ － １

ｘｂ（ｍ）
ｐ ＝ ｍｉｎ，ｘｂ（ｍ）为自相关函数的所有

副瓣幅度，ｐ为主瓣幅度［７ － ８］。
获取二相码元的步骤如下。
（１）在不同的初值条件下，利用混沌映射获得长

度为Ｎ的混沌序列ｘｎ。
（２）对序列进行二值量化，得到长度为Ｎ的二相

码序列。假设混沌序列均值为Ｅ，二值量化规则为
ｘｎ ＝

１， ｘｎ≥Ｅ
－ １， ｘｎ≤{ Ｅ

（３）对长度为Ｎ的混沌二相码序列进行Ｋ位采
样截取，得到［Ｎ ／ Ｋ］（表示取不大于Ｎ ／ Ｋ的最大整
数）个混沌二相码。

（４）对每个混沌二相码进行自相关运算，求出
［Ｎ ／ Ｋ］个最大副主瓣比。

（５）在最大副主瓣比中选出最小比值，对应的Ｋ
位混沌二相码就是自相关特性最好的二相码元。

最后利用得到Ｋ位混沌二相码序列对载波相
位进行调制，得到相位编码信号。

利用混沌映射获得长度为Ｎ ＝ １０ ０００的混沌序
列，进行６４位采样截取，并为了清楚地表示信号形
式假设码元宽度５μｓ，载波频率０ ．２ ＭＨｚ，利用上文
所述方法获得６４位二相码元序列对载波进行调制，
仿真得到相位编码信号如图３和图４所示。

图３ 基于Ｈｅｎｏｎ映射的调相信号
Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｅｎｏｎ ｍａｐ
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图４ 基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的调相信号
Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍａｐ

在ＭＩＭＯ雷达中，发射信号的数量随着阵元数
目的增加而增加，表１给出了采用不同方法在不同
阵元数目时获得二相编码信号所用的时间，可以看
出基于混沌序列的设计方法相比模拟退火算法减少
了运算量。在集中式ＭＩＭＯ雷达中，发射阵元数目
可能达到上千个，对应的发射信号数目较多，利用模
拟退火算法设计波形耗时巨大，如果阵元数目改变，
又需要重新设计，算法复杂度也相应增加。混沌序
列具有初值敏感性，改变初值就能获得多组性能优
良的码元，设计灵活。表１中利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列的设
计方法相比利用Ｈｅｎｏｎ序列的设计方法运算速度
快，这是因为一维Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列模型简单，而Ｈｅｎｏｎ
序列模型是二维模型，运算时间较长。但是Ｈｅｎｏｎ
映射具有很好的密码学特性，序列选择空间比较大。

表１ 不同设计方法所需运算时间
Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

设计方法
所需运算时间／ ｓ

阵元数
３２

阵元数
６４

阵元数
１２８

阵元数
２５６

阵元数
５１２

模拟退火算法５．４６ ９．１４ １０．１９ １２．５４ １４．３６

基于Ｈｅｎｏｎ
序列设计方法４．１６ ５．３５ ６．２１ ７．１６ ８．６５

基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
序列设计方法３．２１ ４．２６ ５．３９ ６．８９ ７．２３

４ 性能分析
４ ．１ 二相编码信号相关特性

Ｈｅｎｏｎ映射系统分别设置两个初值为ｘ（１）＝
０４，ｙ（１）＝ ０４以及ｘ′（１）＝ ０３，ｙ′（１）＝ ０３。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射分别设置两个初值为：ｘ（１）＝ ０９
以及ｘ′（１）＝ ０７。利用上文所述的方法在不同初始
值条件下获得相位编码信号，其相关特性如图５和

图６所示。从图中可以看出，基于混沌映射的相位
编码信号波形在未经过寻优和旁瓣抑制的情况下就
具有了类似白噪声的自相关和互相关特性，符合
ＭＩＭＯ雷达正交波形设计的要求。针对ＭＩＭＯ雷达
多发射天线的要求，改变不同的初值就可以获得具
有良好正交性的码元序列，而且波形的设计方法比
较简单，省去了复杂的寻优过程。

图５ 基于Ｈｅｎｏｎ映射相位编码信号的相关特性
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｅｎｏｎ ｍａｐ

图６ 基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射相位编码信号的相关特性
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍａｐ
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４ ．２ 不同参数设置比较
保持混沌映射的控制参数不变，设置不同的混

沌映射迭代初值和不同长度的二相码元得到几组不
同的二相编码信号，其自相关函数的主旁瓣比值如
表２和表３所示。从表中可以看出，混沌序列对初
始值的变化非常敏感，通过对初始值的微小变动并
进行选择，就能够获得性能优良的混沌序列相位编
码信号，以满足ＭＩＭＯ雷达多个正交发射波形的需
求，而码元数目的不同也影响着相位编码信号的性
能，随着采样码元数目的增多，信号的自相关函数的
主旁瓣比增大，信号自相关特性越好。
表２ 基于Ｈｅｎｏｎ映射相位编码信号自相关函数主旁瓣比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｅａｋｔｏｓｉｄｅ ｌｏｂｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｌｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｅｎｏｎ ｍａｐ

Ｈｅｎｏｎ映射
主旁瓣比／ ｄＢ

码元数
３２

码元数
６４

码元数
１２８

码元数
２５６

０．５，０．５ １１．３７ １１．７０ １３．９０ １４．４０

０．４，０．４ １２．０４ １２．３５ １２．５１ １３．８９

０．３，０．３ １１．７１ １１．８３ １１．８６ １４．１１

０．２，０．２ １２．１０ １２．２８ １２．３３ １３．９３

０．１，０．１ １１．８０ １２．０５ １２．３５ １４．０６

表３ 基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射相位编码信号自相关函数主旁瓣比
Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｅａｋｔｏｓｉｄｅ ｌｏｂｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｌｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍａｐ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射
主旁瓣比／ ｄＢ

码元数
３２

码元数
６４

码元数
１２８

码元数
２５６

０．９ １０．２６ １１．４３ １４．２３ １５．１７

０．８ １０．１１ １２．３５ １４．２６ １６．３７

０．７ １０．３６ １２．８３ １３．９５ １５．９８

０．６ １０．２８ １２．２６ １３．１７ １６．１０

０．５ １０．１４ １１．０７ １３．６５ １５．３９

４ ．３ 二相编码信号模糊函数
模糊函数是考察雷达距离分辨力和速度分辨力

的重要方法，根据式（５）可以得到ＭＩＭＯ雷达的模糊
函数，分别求初值为ｘ（１）＝ ０４、ｙ（１）＝ ０４的Ｈｅｎｏｎ
映射和初值为ｘ（１）＝ ０９的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射对应的混
沌相位编码信号的模糊函数如图７和图８所示。

图７ 基于Ｈｅｎｏｎ映射的相位编码信号的模糊函数
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｅｎｏｎ ｍａｐ

图８ 基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的相位编码信号的模糊函数
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅｄ ｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍａｐ

５ 结束语
本文利用Ｈｅｎｏｎ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列，设计产生

二相码元并调制产生了ＭＩＭＯ雷达正交二相编码信
号，设计方法运算量比遗传算法明显减少，能够适应
ＭＩＭＯ雷达天线数目的改变，具有较高的灵活性。
仿真结果表明，获得的二相编码信号能够满足ＭＩ
ＭＯ雷达正交发射波形性能要求。
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