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基于混沌同步的噪声鲁棒测距方法*
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摘摇 要:提出了一种基于混沌同步的噪声鲁棒测距方法。 该方法在雷达发射信号中叠加一个参考正

弦信号,并经过混沌同步方法得到带有距离信息的恢复正弦信号,通过比较参考正弦信号和恢复正

弦信号的相位差得到目标的距离。 该方法和已有方法相比,具有一定的噪声鲁棒性,在噪声环境中

测距精度得到提高。 最后,仿真实验验证了所提出方法的有效性。
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A Noise Robust Distance Measurement Method
Based on Chaotic Synchronization

LIU Li-dong,SONG Huan-sheng,JIN Zhao
(School of Information Engineering, Chang忆an University, Xi忆an 710064, China)

Abstract:A noise robust method of measuring target distance through chaotic synchronization is proposed.
In the method, a reference sinusoidal signal is superimposed to the radar transmitted signal. The recovered
sinusoidal signal which contains the range information is obtained through chaotic synchronization method.
The phase error of the reference sinusoidal signal and the recovered sinusoidal signal allows computation of
the target distance. Unlike existing methods, the proposed method is more robust to noise. It has better
ranging precision than that of existing methods. Finally, the proposed method is illustrated by numerical
simulations to show its effectiveness on target distance measurement.
Key words:chaotic synchronization; radar distance measurement; noise resistance

1摇 引摇 言

1990 年,美国学者 Pecora 和 Carroll 提出了混

沌同步理论[1],这个理论为混沌在保密通信[2-6]、雷
达[7-15] 以及电子信息[16-17] 等方面的应用提供了广

阔前景。 特别是在雷达方面,混沌同步为雷达信号

的噪声抑制、发射信号重构等方面提供了简便的操

作方法[13-15]。

混沌雷达是雷达发射信号的幅度、相位或频率

通过混沌信号调制的雷达。 测距研究是混沌雷达研

究的一个重要领域。 目前,已有多位学者对混沌雷

达测距展开了深入研究。 文献[13]提出了一种对

发射、接收信号作互相关处理并根据互相关函数的

峰值得到目标距离的方法,但是在作互相关处理时

由于混沌信号的不确定性和未知性使得混沌雷达发
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射信号的延迟很难实现;为解决这一问题,文献

[14]提出了一种基于 Chua忆s 混沌系统同步的测距

方法,通过比较发射信号和回波信号的相位差得到

目标的距离,但是该方法是在无噪声的条件下实现

的;文献[15]提出了一种在低噪声环境下基于混沌

信号初始值估计重构雷达发射信号的方法,并通过

重构的发射信号和回波信号作互相关处理得到目标

的距离。 由于实际工程中噪声无处不在,如何在实

际工程噪声中实现混沌雷达测距有待进一步研究。
本文提出了一种在噪声环境下通过混沌同步实

现对目标距离测量的方法:首先,在混沌雷达发射信

号中叠加一个参考正弦信号;然后,让雷达接收信号

作为主控信号驱动受控系统,以此产生和发射信号

相同混沌的信号,通过这种混沌同步方法可以提取

回波信号中带有距离信息的恢复正弦信号;最后通

过比较参考正弦信号和恢复正弦信号的相位差得到

目标的距离。 和文献[14-15]相比,本文方法在噪

声环境中可以达到良好的测距效果。

2摇 “快-慢双频冶混沌系统

“快-慢双频冶混沌系统是 Carroll 在 2005 年提出

的一种新型混沌系统[12]。 这种混沌系统由快速吸引

子和慢速吸引子两个部分组成,其表达式见式(1):
觶x1 = -(c1x1+0. 5x2+x3)
觶x2 = -(-x1-c2x2+x4)
觶x3 = -(-g(x1)+x3)
觶x4 = -c3(c4x4+0. 5x5+x6+c5 x1 )
觶x5 = -c3(-x4+c6x5)
觶x6 = -c3(-g(x4)+x6

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï )

g(x)=
15(x-3), x>3
0, x臆{ 3

(1)

其中 ,c1 ~ c6 为常数参数;x1 ~ x3 构成快速吸引子,
是“快-慢双频冶混沌系统中的高频部分;x4 ~ x6 是

x1 ~ x3 的耦合阻尼系统,构成慢速吸引子,是“快-
慢双频冶混沌系统中的低频部分;c3 是“快-慢双频冶
混沌系统中的阻尼因子,决定了低频部分的频率。
例如,当 c3 =0. 01 时,x4 ~ x6 的频率是 x1 ~ x3 的 1%。

3摇 “快-慢双频冶混沌系统的噪声鲁棒性分析

本文研究发现,Carroll 提出的“快-慢双频冶混

沌系统在同步时具有噪声鲁棒性,是通过系统中的

阻尼因子实现的。 下面给出“快-慢双频冶混沌系统

同步的噪声鲁棒原理。
令式(1)表示的混沌系统为主控系统,同步时

的受控混沌系统见下式:
xd = x2+n( t)
觶y1 = -(c1y1+0. 5y2+y3)
觶y2 = -(-y1-c2xd+y4)
觶y3 = -(-g(y1)+y3)
觶y4 = -c3(c4y4+0. 5y5+y6+c5 y1 )
觶y5 = -c3(-y4+c6y5)
觶y6 = -c3(-g(y4)+y6

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )

g(y)=
15(y-3), y>3
0, y臆{ 3

(2)

受控系统的参数和主控系统一致,其中的 n( t)
为加性高斯白噪声(混沌雷达选取 x2 作为发射信

号,噪声和 x2 叠加)。 式(2)可以改写成

xd = x2+n( t)

c3
dy1

d子 = -(c1y1+0. 5y2+y3)

c3
dy2

d子 = -(-y1-c2xd+y4)

c3
dy3

d子 = -(-g(y1)+y3)

dy4

d子 = -(c4y4+0. 5y5+y6+c5 y1 )

dy5

d子 =(-y4+c6y5)

dy6

d子 = -(-g(y4)+y6

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï )

g(y)=
15(y-3), y>3
0, y臆{ 3

(3)

其中,子= c3 t,当 c3寅0,高频部分 y1 ~ y3 的方程可以

写成

c1y1+0. 5y2+y3 =0
-y1-c2xd+y4 =0
-g(y1)+y3

ì

î

í

ï
ï

ïï =0
(4)

把式(4)代入式(3)的低频部分( y4 ~ y6)可以

得到

dy4

d子 = -(c4+c5)y4-0. 5y5-y6+c2c5 xd

dy5

d子 =(-y4+c6y5)

dy6

d子 = -(-g(y4)+y6

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(5)

式(5)的 Jacobian 矩阵为
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(6)

从式(6)中可以看出,高频部分 y1 ~ y3 没有出

现,这意味着低频部分 y4 ~ y6 没有受到加性噪声的

影响,因为加性噪声是叠加在高频信号中(本文噪

声叠加在主控系统 x2 信号中)。 事实上,低频部分

起到了窄带滤波器的作用,当窄带无限窄的时候,理
论上低频部分同步时不会受到噪声的影响。

4摇 基于混沌同步的噪声鲁棒测距方法

通过对“快-慢双频冶混沌系统的研究,本文提

出一种建立在混沌同步基础上的新的测距方法,它
和已有方法相比,其对噪声的鲁棒性更强。 本文方

法的思路如下:首先,在 “快-慢双频冶混沌系统的

发射信号中叠加参考正弦信号;然后,让雷达接收信

号作为主控信号驱动受控系统,以此产生和发射信

号相同混沌的信号,通过回波信号和混沌同步信号

的差值可以提取回波信号中带有距离信息的恢复正

弦信号;最后,通过比较参考正弦信号和恢复正弦信

号的相位差得到雷达回波信号的延迟时间,并通过

延迟时间得到目标距离,参见图 1。

图 1摇 基于混沌同步的噪声鲁棒测距原理图
Fig. 1 The schematic of the proposed method for

target distance measurement

本文雷达发射信号 st( t)为
st( t)= x2m( t)+sin(棕1 t+兹0) (7)

其中,sin(棕1 t+兹0)是叠加的参考正弦信号,棕1 是固

有频率,兹0 为初始相位,x2m( t)由下式决定:
觶x1m = -{c1x1m+0. 5[x2m+sin(棕1 t)]+x3m}
觶x2m = -{-x1m-c2[x2m+sin(棕1 t)]+x4m}
觶x3m = -[-g(x1m)+x3m]
觶x4m = -c3(c4x4m+0. 5x5m+x6m+c5 x1m )
觶x5m = -c3(-x4m+c6x5m)
觶x6m = -c3[-g(x4m)+x6m

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï ]

(8)

回波信号 st( t)可表示为

sr( t)= x2m( t-子)+sin[棕2( t-子)+兹1]+n( t) (9)
其中,子 表示回波的延迟时间;由于多普勒效应的存

在,棕2 是不同于 棕1 的一个角频率;兹1 为初相;n( t)
为加性高斯白噪声。

令 sr( t)为驱动信号,驱动由下式描述的受控混

沌系统:
觶x1s = -(c1x1s+0. 5sr+x3s)
觶x2s = -(-x1s-c2 sr+x4s)
觶x3s = -[-g(x1s)+x3s]
觶x4s = -c3(c4x4s+0. 5x5s+x6s+c5 x1s )
觶x5s = -c3(-x4s+c6x5s)
觶x6s = -c3[-g(x4s)+x6s

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï ]

(10)

在无噪声的情况下,时间累计到一定程度后,式
(10)中 x2s( t-子)和式(8)中 x2m( t-子)的输出趋于一

致,也就是输出达到同步。 此时,sr( t)减去 x2s( t-子)
理论上只含有 sin[棕2( t-子) +兹1]这一项。 但是考虑

到噪声的存在,则有

sr( t)-x2s( t-子)= sin[棕2( t-子)+兹1]+着e (11)
其中,着e 为由于噪声存在产生的同步误差。 从本文

第三部分的分析可知,本文选取的“快-慢双频冶混
沌系统在同步时具有噪声鲁棒性,因此 着e 是一个很

小的值。
接下来,本文详细阐述如何通过计算参考正弦

信号和通过混沌同步恢复的正弦信号的相位差来得

到目标的距离。 令恢复的正弦信号为

m( t)= sin[棕2( t-子)+兹1]+着e (12)
为了获得恢复正弦信号 m( t)和参考正弦信号

sin(棕1 t+兹0)的相位差,本文采用了一种新方法———
希尔伯特变化的方法,而不是和文献[14]一样直接

在时域中提取正弦信号的相位差。 其原因是:文献

[14]的研究背景并无噪声,直接在时域得到两个正

弦信号相位差理论上不会产生误差;而在噪声环境

下直接在时域中提取正弦信号相位差会有较大的误

差,即使同步误差 着e 很小,直接在时域中得到的相

位差也会有一定的误差。 接下来描述如何通过希尔

伯特变化的方法得到两正弦信号的相位差。
首先,计算得到 m( t)的解析信号

鬃( t)= m( t)+jm忆( t)= A( t)ej兹( t) (13)
其中,A( t)为 鬃( t)的幅值,兹( t)为 鬃( t)的相位,
m忆( t)是 m( t)的希尔伯特变换,由下式描述:

m忆( t) = 1
仔 P. V. 乙

¥

-¥

m(子)
t - 子 d子 (14)
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其中,P. V. 表示柯西主值意义下积分。 因此, 鬃
( )t 的相位为

兹( t)= arctan m忆( t)
m( t) (15)

雷达回波信号的延迟时间 子 为

子=驻准
棕1

=
兹( t)-兹0( t)

棕1
(16)

所以,被测目标的距离可以通过下式得到:

r0 =
子c
2 (17)

其中,c 为光速。

5摇 数值仿真分析

下面通过仿真实验来验证本文理论的有效性。
令目标距离为1 500 m,信噪比为0 dB,雷达信

号带宽为100 MHz,雷达发射信号 st( t)由式(7)和

式(8)定义,其中式(8)参数 c1 =0. 02,c2 = 0. 13,c3 =
0. 01,c4 =0. 1,c5 = 0. 5,c6 = 0. 1。 根据文献[12],这
些参数的选择保证了“快-慢双频冶混沌系统的最大

李亚普诺夫指数大于 0,即意味着系统进入混沌状

态。 图 2 是 st( t)信号的波形,图 3 是 st( t)在 0 dB
噪声背景下的波形。 从图 3 可以明显看出,雷达发

射信号已经淹没在噪声中。 接下来,使用本文的方

法经过混沌同步后恢复出的雷达回波信号 sr( t)见
图 4,从图中可以看出,经过混沌同步后的回波信号

明显过滤了噪声,在不考虑时延的情况下,回波信号

的幅值和发射信号幅值几乎相同。 为了对比,对已

有方法,比如文献[14-15]的方法在相同的条件下

进行仿真,其效果图见图 5 和图 6。 从图 5 和图 6 中

可以看出,由于噪声的影响,回波信号的幅值和发射

信号幅值存在较大的误差,这不利于从回波信号中

准确提取正弦信号的相位,因此本文提出的方法在

噪声环境下和文献[14-15]相比误差更小。

图 2摇 发射信号 st( t)波形
Fig. 2 Transmitted signal st( t)

图 3摇 SNR=0 dB 时波形
Fig. 3 Transmitted signal st( t) under SNR=0 dB

图 4摇 SNR=0 dB 时发射信号和
通过本文方法后的恢复信号

Fig. 4 st(t) and the recovered signal through chaotic
synchronization method in this paper under SNR=0 dB

图 5摇 SNR=0 dB 时发射信号和
通过文献[14]方法后的恢复信号

Fig. 5 st( t) and the recovered signal by using
the method in Reference [14]

图 6摇 SNR=0 dB 时发射信号和
通过文献[15]方法后的恢复信号

Fig. 6 st( t) and the recovered signal by using
the method in Reference [15]
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接下来,通过本文第 4 节中希尔伯特变换的方

法得到参考正弦信号和恢复正弦信号的相位差,其
仿真结果见图 7 和图 8,其中图 8 是图 7 的部分放大

图。 从图 8 中可以明显看出,参考正弦信号和恢复

正弦信号的相位差为0. 1 rad, 因此通过式(16)计

算得到雷达的回波时间是10-5 s。 最后,通过式

(17)计算可以得到目标的距离为1 500 m。
由以上分析可知,虽然文献[14-15]中的方法

也可以在无噪声的条件下得到目标的距离,但是随

着噪声的增加,其测距效果变差,特别是当信噪比接

近 0 dB 或者信噪比更小的时候,其方法很难实现对

目标距离的准确测量。 而本文提出的方法具有一定

的噪声鲁棒性,在信噪比为 0 dB 甚至信噪比更小的

条件下依然可以实现对目标距离的测量,这种方法

为混沌雷达应用于实际工程提供了理论支持。

图 7摇 参考正弦信号和恢复正弦信号的相位
Fig. 7 The phases of the reference signal and the recovered signal

图 8摇 图 7 的局部方法图
Fig. 8 The enlarged figure of Fig. 7

6摇 结摇 论

本文提出了一种基于同步的混沌雷达噪声鲁棒

测距方法,并对该方法的噪声鲁棒特性进行了分析,
其原理是混沌系统中的低频部分作为噪声滤波器起

到了过滤噪声的作用。 噪声鲁棒性使得本文方法在

混沌同步后能够得到恢复正弦信号的相位,并通过

它和发射信号中叠加的参考正弦相位比较得到两者

的相位差,从而获得目标的距离。 本文方法在0 dB
的信噪比环境下可以准确获得目标距离,为混沌雷

达应用于实际工程提供了理论支持。 考虑到实际雷

达工作环境的信噪比往往低于-20 dB,后续的研究

工作可以结合文献[18]的噪声抑制算法,先通过抑

制噪声来提高信噪比,然后再使用本文的方法得到

目标的距离。
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