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摘摇 要:当前测控系统普遍采用的伪码测距体制中存在距离模糊问题和同步捕获问题,并且两者的

性能要求是矛盾的。 利用混沌信号的非周期、自同步和良好自相关特性,提出了将连续混沌信号作

为测距信号应用于航天测控系统的方法,分析了该体制的工程应用可行性,并进行了仿真试验,给出

了改进相关性能的方法。 混沌测距方法相对于伪码测距的优势在于,混沌的同步特性能够自动实现

测距信号的同步,省略了测距信号的捕获过程;混沌的非周期性消除了距离模糊。 连续混沌信号在

测控系统中的应用是可行且有优势的。
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A Ranging Method Based on Synchronization of
Continuous Chaos Signals in TT&C Systems
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Abstract:The shortcomings of the pseudo code telemetry,tracking and command(TT&C) is discussed.
There are range ambiguity and synchronization acquisition problems in pseudo code TT&C. The idea of ap鄄
plying continuous chaos signal to aerospace TT&C is proposed,moreover,the theoretical scheme is estab鄄
lished and the merits of the proposed method are pointed out. Driven by the transmitted signal,the receiv鄄
ing terminal is automatically synchronized with the transmitting terminal with omitting the phase searching
and acquiring progress in the pseudo-random code ranging. The aperiodicity of chaos signal solves the am鄄
biguity problem in the pseudo-random code ranging. The analysis results show that the application of con鄄
tinuous chaos signal in TT&C systems is feasible and advantageous.
Key words:TT&C system;ranging;continuous chaos signal;synchronization;Lorenz忆s system

1摇 引摇 言

混沌现象是在非线性动态系统中出现的确定性

的、类似随机的过程,这种过程既非周期,又不收敛,
并且对初始值有极其敏感的依赖性[1]。 混沌信号

的这些特性引起了人们极大的兴趣,在世界范围内

掀起了研究热潮[2]。

由于混沌信号具有非周期、连续宽频带、似噪声

的特点,所以特别适用于保密通信、扩频通信等领

域。 在混沌应用研究中,混沌保密通信研究得最多、
竞争也最为激烈,它已经成为保密通信的一个新的

发展方向[3]。 混沌在保密通信中的常用方法有混

沌掩盖[4-6]、混沌键控[7]、混沌参数调制[8]。
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混沌信号是由确定性系统产生的类噪声信号,
具有易于产生和控制等特点,在雷达领域同样引起

了广泛关注。 混沌理论在雷达波形设计、信号检测

与估计、目标识别及杂波分析与建模等领域内得到

广泛研究,并取得了一些突破性成果[9]。
测控系统是数据传输系统与距离测量系统的综

合体,是两种功能的综合应用,它融合了两个领域的

理论和技术。 因此,混沌信号在航天测控领域具有

很大的应用潜力。
本文给出了一种在连续混沌信号同步基础上的

测控系统测距方法。 首先分析了测控系统距离测量

的原理,指出了侧音测距和伪码测距方法存在的技

术问题。 在此基础上,以洛伦兹系统为对象,给出了

利用混沌同步实现距离测量的方法。 该方法相对于

伪码测距的优势在于它消除了距离模糊,并自动实

现测距信号的同步,省略了捕获过程。

2摇 测控系统现有测距信号及其不足

无线电测距的原理简单明了,测距系统的发射

机发射一个设计适当的测距信号,合作目标对该信

号进行接收并转发,接收机接收并恢复经过时间延

迟了的测距信号回波,并从中提取发射与接收信号

之间的相对时延,从而确定目标与测距系统之间的

距离。
收发信号之间时间延迟的提取需要借助于相关

函数的计算[10]。 为简单起见,假设合作目标没有运

动,不存在由运动而产生的多普勒效应。 设发射信

号为 s( t),发射信号经传播延迟 子 后,接收端收到的

信号为 s( t-子)。 为估计 子 值,计算两者的相关函数

R(驻子)= R( 子̂-子)= 乙 T0
0 s( t-子) s( t-子̂)dt。 (1)

式中,R(驻子)为测距信号的相关函数,子̂ 是接收端对

子 的估计值,T0是积分时间。
当对信号时延估计正确时,相关函数有最大值;

当时延估计有偏差时,相关函数应当快速下降,以便

能够高精度地估计出时延值。
航天测控系统中,采用的测距信号一般有两种,

一种是侧音测距信号,另一种是伪随机码测距信号。
侧音测距时,测距精度与无模糊距离之间存在着矛

盾,就是侧音频率越高,测距误差就越小;而侧音频

率越低,无模糊距离越大。
伪码测距是主要的测距方式。 伪随机码测距

时,存在距离模糊和同步捕获问题。 伪随机码的周

期性会使得接收端不能判别真实距离,造成距离模

糊。 伪码的捕获是对本地码状态进行调整,缩小与

接收码的误差,捕获难度与伪码周期有关。 伪随机

码周期越长,无模糊距离越大,捕获难度越大。 伪码

越短,捕获难度越小,无模糊距离越小。 无模糊距离

要求伪码越长越好,而捕获性能要求伪码越短越好。
所以,在伪码测距中,存在距离模糊问题和同步捕获

问题,并且两者的性能要求是矛盾的。

3摇 基于混沌同步的距离测量方法

基于混沌同步的距离测量,以收发两端驱动系

统和响应系统同步之后的同一状态变量或信号作为

测距信号,具有其独有的特性。 混沌信号的非周期

性,也就是信号周期无限大,能够实现距离测量中的

无模糊距离。 混沌信号的自同步性,又能使信号的

捕获跟踪操作简化,在驱动信号的作用下自动实现

收发系统的同步。
下面以洛伦兹系统为例,计算混沌信号的时域

波形、混沌吸引子和自相关函数的图形,讨论利用混

沌信号进行测距的方法[ 11 ]。
洛伦兹系统的微分方程为

觶x1 =滓(x2-x1)
觶x2 = rx1-x2+x1x3

觶x3 = x1x2-bx

ì

î

í

ï
ï

ïï
3

。 (2)

式中, x = ( x1, x2, x3 ) 是状态变量,滓、 r、 b 是系统

参数。
为了与电路系统的信号幅值范围相适应,柯莫

和奥本海姆将信号幅度进行了变换[12],并用电子线

路实现了洛伦兹系统。 实际电路的方程与上述方程

相比,除了信号幅度的变化范围不同之外,还有一个

时间尺度的变换[13]。
令 u= x1 / 10,x2 = y / 10,x3 = z / 10,并取时间尺度

变换因子 浊 = 1 / 2505,经过幅度尺度变换和时间尺

度变换的微分方程为

浊觶u=滓(v-u)
浊觶v= ru-v+20uw
浊 觶w=5uv-

ì

î

í

ïï

ïï bw
。 (3)

方程中参数的取值要保证系统处于混沌状态,
取 滓=16、r=45. 6、b=4 满足要求。

以上述系统作为驱动系统,响应系统采用级联

式全维响应系统,采用驱动-响应同步法实现两个

系统的同步。
响应系统为

浊觶ur =滓(vr-ur)
浊觶vr = ru-vr+20uwr

浊 觶wr =5uvr-bw

ì

î

í

ï
ï

ïï
r

。 (4)
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将驱动系统的状态变量用 d = (u,v,w)表示,响
应系统的状态变量用 r = (ur,vr,wr)表示,两个系统

状态变量的差值用 e = ( e1,e2,e3)= (u-ur,v-vr,w-
wr),由驱动系统和响应系统方程可得误差系统为

浊觶e1 =滓(e2-e1)
浊觶e2 = -e2-20u( t)e3
浊觶e3 =5u( t)e2-be

ì

î

í

ï
ï

ïï
3

。 (5)

考察如下形式的李雅普诺夫函数:

E= 浊
2 ( 1

滓 e21+e22+4e23), (6)

其随时间的变化率为

觶E= 1
滓 e1浊觶e1+e2浊觶e2+4e3浊觶e3 = -(e1-

1
2 e2) 2- 3

4 e22-4be23。

(7)
由于 E 是正定的, 觶E 是负定的,由李雅普诺夫定

理可得误差系统是渐近稳定的,lim
t寅¥

e=0。

4摇 仿真试验结果与分析

构建仿真系统,由仿真数据可以绘制混沌系统

的奇怪吸引子。 图 1 和图 2 分别是驱动系统的混沌

吸引子在 uv 平面和在 uw 平面的投影。

图 1摇 驱动系统混沌吸引子在 uv 平面的投影
Fig. 1 Projection of driving system chaotic attractor in uv plane

图 2摇 驱动系统混沌吸引子在 uw 平面的投影
Fig. 2 Projection of driving system chaotic attractor in uw plane

在驱动信号的作用下,响应系统也同步地绘制

出同样的吸引子。 驱动信号 u 和响应系统同一分量

ur的差值变化如图 3 所示。

图 3摇 系统变量的同步误差(u- ur)曲线
Fig. 3 Synchronization error of system variable(u-ur)

驱动信号的时域信号波形见图 4。

图 4摇 驱动信号 u 的时域图
Fig. 4 Waveform of driving signal u

用混沌信号进行距离测量,就是在发送端截取

一段驱动信号,检测它在接收端出现时的时间延迟,
也就是计算截取信号与接收端信号的互相关函数。
由于响应系统与接收系统能够很快地同步,所以,也
等效于计算信号的自相关函数。

截取驱动信号中 20 ~ 30 ms之间的信号(见图

5),计算它与整个驱动信号的相关函数(见图 6 和

图 7)。

图 5摇 驱动信号中截取出的一段信号
Fig. 5 Intercepted signal from driving signal
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图 6摇 截取信号与接收端信号的互相关函数
Fig. 6摇 Cross-correlation function of intercepted

signal and the receiving signal

图 7摇 截取信号与接收端信号互相关函数的局部放大
Fig. 7 Partial enlarged view of cross-correlation function

由图 6 和图 7 的相关图可以看出,相关函数存

在明显的主瓣,主瓣高度比最大旁瓣要高出12 dB以
上,主瓣具有一定的宽度。

要改善相关函数主瓣的形状,可以提高混沌系

统的基本振荡频率,也可以用混沌调频信号。 混沌

信号是非周期信号,当时间偏移不为 0 时,截取信号

与接收信号总有误差,用混沌调频信号进行相关操

作,相当于将信号幅度的差别扩大为信号频率的不

同,相关函数会具有更好的形状,更接近 啄 函数。

5摇 关于混沌测距的讨论

5. 1摇 混沌测距的优势

在伪码测距中,存在距离模糊问题和同步捕获

问题,并且两者的性能要求是矛盾的。 这两个问题

在基于混沌同步的距离测量中得到了解决。
基于混沌同步的距离测量,以收发两端驱动系

统和响应系统同步之后的同一状态变量或信号作为

测距信号,表现出独有的特性。 混沌信号的非周期

性以及良好的自相关特性,使得参加相关积分的收

端信号不会重复出现,消除了距离模糊问题。

对于同步问题,混沌信号不是像伪码那样从时

间上进行状态调整,而是使幅度差异逐渐得到衰减,
使信号的捕获跟踪操作简化,在驱动信号的作用下

自动实现收发系统的同步,省去了测距码相位的搜

索捕获步骤。
伪随机码捕获是受检测概率和虚警概率影响的

随机过程,而混沌信号的同步过程是将差值直接进

行衰减的确定性过程。

5. 2摇 距离测量与数据传输的结合

只考虑基于混沌同步的测距不考虑数据传输问

题时,收发两端之间的耦合信号是未经数据调制的,
收端的混沌信号可以实现与发端信号的稳定同步。
也就是说,当收发两端经过短暂的不同步过程后,就
会一直在驱动信号的作用下保持同步状态。 进行距

离测量时,在发端可以任意截取一段信号,与收端的

同步信号进行相关,当截取的这一段信号在收端出

现时,相关运算得到最大值,就得到了这一段信号到

达收端的时延。
当两端的耦合信号上同时还承载有数据信号

时,发端的混沌信号一般是要根据数据信号的跳变

而变化,这会使得收端的响应系统不断地改变自己

的动态轨迹,不断地从与发端信号的不同步转变到

同步。 所以,这种情况下,响应系统总是经历着短暂

的不同步到同步的过程。
利用这样的信号进行测距时,这部分的不同步

区间会影响相关操作的积分结果,而数据调制对相

关积分的影响更大。 当参与相关操作的收端信号在

积分区间内存在数据跳变时,就存在部分相同、部分

相反的情况,积分结果会有抵消。 所以,要在距离测

量的同时完成数据传输,对同步方法还是要有所

选择。

6摇 结束语

本文分析了测控系统中伪码测距存在的不足,
结合混沌信号的非周期特性、自同步特性和良好的

自相关特性,提出了连续混沌信号应用于测控系统

中的方法。 将混沌信号应用于测控系统,可以省去

测距码相位的搜索和捕获,自动获得测距信号的同

步,还可以消除伪码测距存在的模糊问题。 进一步,
该方法可以与数据传输相结合,在测距的同时完成

数据的传输,就有能力实现测控系统的两个核心功

能。 所以,利用连续混沌信号进行测距是有优势的,
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混沌信号在测控系统中的应用是有潜力的。
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