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摘摇 要:针对传统混沌雷达对多目标测距困难的问题,提出了一种建立在解析解系统上的混沌雷达

多目标测距方法。 该方法使用解析解混沌系统中的连续信号作为雷达发射信号,并把解析解混沌系

统中的二值离散序列经移位寄存器保存在雷达接收端,通过保存的二值离散序列能够准确重构雷达

发射信号模板。 使用该模板和回波信号进行匹配滤波,通过匹配滤波输出信号的峰值得到待测目标

的距离。 该方法能够在-10 dB信噪比条件下实现多目标测距,且雷达接收端因为只需保存二值离散

信号所以需要的存储空间小,实现过程成本低廉。 仿真实验验证了提出方法的有效性。
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Multi-target Distance Measurement of Analytical
Solution Chaotic Radar System

LIU Lidong,SONG Huansheng
(School of Information Engineering,Chang忆an University,Xi忆an 710064,China)

Abstract:For the problem of multi-target distance measurement of traditional chaotic radar system,a multi-tar鄄
get distance measurement method based on analytical solution system is proposed. In the method,the continuous
signal of the analytical solution chaotic system is designed as the radar transmit signal. The binary discrete se鄄
quence of the analytical solution chaotic system is saved in the radar receiver by the shift register. The transmit
signal copy can be reconstructed accurately by the saved binary discrete sequence in the radar receiver. The
matched filter is then realized by the copy and the receiving signal. Target distance is obtained through the peak
of the output of the matched filter. Multi-target distance measurement can be realized under -10 dB signal-to
-noise ratio(SNR) by the proposed method. Moreover,the storage is easily realizable and the cost is cheap
since the radar receiver only needs to save the binary discrete signal which requires small space to store infor鄄
mation. Finally,numerical simulations show the effectiveness of the proposed method.
Key words:analytical solution system;chaotic radar system;chaotic signal processing;multi-target radar
distance measurement;binary discrete sequence

1摇 引摇 言

混沌信号是由确定机制产生,但是在统计上具

有随机性、类噪声特点的信号。 以混沌信号作为载

波或者调制信号的雷达称为混沌雷达[1] 。 混沌雷
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达波形由于具有良好的电磁兼容性、“图钉形冶模糊

函数、低截获概率等特点,因此具有高距离分辨率和

高速度分辨率,能够精确探测目标,混沌雷达的研究

也成为近些年现代雷达研究的热点[2-12] 。
测距研究是混沌雷达研究的一个重要领域,其

最初的研究始于 2000 年,Naraynanan 等学者通过把

发射信号经延迟线延迟保存在接收端,并通过被延

迟的信号和回波信号进行匹配滤波得到目标距

离[2] 。 然而,这种方法成本较高,特别是当信号带

宽较宽时不仅发射端信号的延迟很难物理实现,而
且接收端需要巨大的存储空间来存储雷达发射信

号。 后来一些学者在此基础上进行了一系列改进,
如文献[6]提出使用混沌同步的方法在接收端从回

波信号中提取雷达发射信号复本,以此作为参考信

号和回波信号进行互相关处理,并通过互相关函数

的峰值信息得到目标距离;文献[7]提出基于混沌

信号初始值估计的方法从回波信号中分段估计信号

初始值并重构雷达发射信号模板,用该模板与回波

信号作相参信号处理得到目标距离;文献[8]提出

一种在发射混沌信号中嵌入参考正弦信号,并通过

比较参考正弦信号和回波正弦信号相位差得到回波

信号的延迟时间,从而得到目标距离。 上述方法都

可归纳为通过对回波的信号处理获得所需的参考信

号,从而通过互相关或相位差得到目标距离。 然而,
当雷达探测多个目标的时候,上述方法需要设计较

为复杂的多目标信号重构方法或信号提取算法,为
了解决这些问题,需要设计新的测距方法。

近些年兴起的解析解混沌系统[13-17] 研究为解

决上述问题提供了新的思路。 解析解混沌系统打破

了人们普遍认为的观点———非线性的混沌系统的解

不能线性表示。 Corron 等学者从原理上证明了存在

一类由二阶微分方程和离散二值序列构成的混沌系

统,这类混沌系统的解可由固定基函数和二值离散

序列的线性卷积表示。
本文在此系统上提出了一种解析解混沌雷达系

统的多目标测距方法。 在该方法中,雷达发射端发

送连续混沌信号,与此同时在雷达接收端通过移位

寄存器保存混沌系统的二值离散序列。 由于解析解

混沌系统的连续信号可由二值离散序列完全决定,
因此获得了二值离散序列就可以准确重构雷达发射

信号模板,从而以此和回波信号进行匹配滤波,并通

过匹配滤波输出信号峰值获得目标距离。 这种方法

通过把发射端系统中的离散信号通过移位寄存器保

存在接收端,既减小了接收端的存储成本,又可以准

确重构发射信号模板从而实现多目标测距。 本文方

法为解决传统混沌雷达多目标回波信号处理复杂、
接收端需大容量存储空间的问题提供了一个新的

思路。

2摇 解析解混沌系统

解析解混沌系统是由 Corron 等学者提出的一

类混沌系统[13-17] 。 这类混沌系统由一个二阶微分

方程决定的连续混沌信号和一个二值离散序列构

成。 本文选择 Corron 首次提出的经典解析解混沌

模型[13] ,其表达式为
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(6)
式中,[ t] 表示时间 t 的整数部分, e 为自然对数,
P( t)为混沌系统解的固定基函数。 该混沌系统的

吸引子见图 1。

图 1摇 解析解混沌系统的吸引子
Fig. 1 The attractor of analytical solution chaotic system
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从式(4) ~ (6)可以看出,式(1)决定的混沌系

统中的连续信号可完全由提前设定的二值离散序列

s[n]决定,当获得 s[n]的值后就可以准确重构系统

中的混沌信号,这是解析解混沌系统和传统混沌系

统的不同之处。

3摇 解析解混沌系统多目标雷达测距方法

本文使用解析解混沌系统产生的连续信号作为

雷达的发射信号,解析解混沌系统中提前设定的二

值离散序列经移位寄存器保存在接收端,然后通过

接收端的二值序列重构发射信号,并以此和回波信

号匹配滤波,其工作原理见图 2。

图 2摇 基于解析解系统混沌雷达测距原理
Fig. 2 Principle of radar target ranging based on

analytical solution chaotic system

本文混沌雷达发射信号 x( t)由式(1)决定,经
n 个目标反射后的回波信号 xr( t)为

xr( t)= 移
n

i=1
x( t-ti) +n( t)。 (7)

式中,ti 为第 i 个目标的回波延迟时间,n( t)为高斯

白噪声。
在连续信号被发射的同时,雷达接收端通过移

位寄存器保存混沌系统中的二值离散序列。 从式

(4) ~ (6)可以看出,当系统参数 棕 和 茁 确定后,发
射信号 x( t)完全由二值离散序列决定。 因此,接收

端通过二值离散序列可以准确重构 x( t),不仅解决

了传统混沌雷达直接通过延迟线延迟 x( t)难以物

理实现的问题,而且避免了设计复杂的信号处理算

法从多目标回波信号中提取原始发射信号的难题。
设经过二值离散序列重构的发射信号为 x忆( t),

x忆( t)可由离散二值序列 s[n]完全决定,其和混沌

系统初始值 x(0)及信噪比(SNR)无关。 由于 s[n]
为数字信号,其经移位寄存器保存至接收端不会改

变其数值,因此,在理论上重构信号 x忆(t)除了在开始

阶段由于初始值的不同而和 x(t)有细微差别外,两个

信号误差趋于0。 图3 给出了雷达发射端混沌信号和

在接收端经二值离散序列重构信号的对比,从图中可

以看出两条曲线几乎重合(除了开始阶段重构信号和

实际发射信号因初始值不同产生了误差),从而表明

重构信号和原始信号间的误差趋于 0。

图 3摇 经二值离散序列重构的信号和发射信号对比图
Fig. 3 Comparison between the signal reconstructed by binary

discrete sequence and the transmit signal

x忆( t)和回波信号 xr( t)匹配滤波后的输出信号

(本质上是发射信号和回波信号的互相关运算结

果)xout为

xout(子) = 乙T

0
x忆( t)xr( t + 子)dt =

乙T

0
x忆( t) 移

n

i = 1
x( t - ti + 子) + n( t + 子[ ]) dt =

乙T

0
x忆( t)x( t - t1 + 子)dt + 乙T

0
x忆( t)x( t - t1 + 子)dt +

… + 乙T

0
x忆( t)x( t - tn + 子)dt + 乙T

0
x忆( t)n( t + 子)dt。

(8)
由于信号 x忆( t)和高斯白噪声信号 n( t)无关,

因此式(8)最后一项 乙T

0
x忆( t)n( t + 子)dt 寅 0, 故式

(8)可写成

xout(子) = 乙T

0
x忆( t)x( t - t1 + 子)dt + … +

乙T

0
x忆( t)x( t - tn + 子)dt。 (9)

从式(9) 中可以看出,当 子 分别取 t1 , t2 ,…, tn
时,理论上 xout(子)的值为 x忆( t)自相关函数的峰值,
通过这些峰值所对应的时刻,按照式(10)分别得到

目标的距离。
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di = cti / 2。 (10)
式中,c 为电磁波传播速度,di 为第 i 个目标的距离。

综上,本文给出的方法实现过程总结如下:
(1)混沌雷达信号源由式(1)决定,信号源同时

产生连续混沌信号和离散二值序列;
(2)混沌雷达采用脉冲方式发射,每个脉冲内

的信号由式(1)中的连续混沌信号构成;
(3)混沌雷达在发射信号的同时,信号源把二

值离散序列经移位寄存器保存至雷达接收端,接收

端经过二值离散序列按照式(4) ~ (6)重构雷达发

射信号模板;
(4)多目标回波信号和重构发射信号模板按照

式(8)和式(9)进行匹配滤波;
(5)经检测判断后得到多目标回波信号的延迟

时间,代入式(10)得到目标的距离。

4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。
设雷达信号带宽为 500 MHz,信号采样频率 f s

为1 GHz,脉冲宽度为1. 5 滋s,雷达发射信号为脉冲

内连续信号。 发射信号 x( t)由式(1)决定,其中式

(1)中参数 棕 = 2仔,茁 = 0. 81ln2,雷达发射信号波形

见图 4,其中蓝色虚线框内的黑色实线信号为脉冲

周期内实际发射的连续混沌信号,每个脉冲对应的

混沌信号均不同,这也为混沌雷达提供了理论上高

的距离分别率和高的测距精度;蓝色虚线框内的红

色虚线为二值离散序列,实际发射波形不包含二值

离散序列,二值离散序列的作用是经移位寄存器后

保存在接收端以便重构雷达发射信号。

图 4摇 雷达发射脉冲串示意图及单个脉冲内信号波形
Fig. 4 Radar pulse train diagram and single pulse waveform

下面给出 3 组仿真实验:无噪声情况下 3 个待

测目标距离分别为150 m、180 m和225 m;信噪比为

-10 dB条件下 3 个待测目标距离分别为150 m、
180 m和225 m;信噪比为-10 dB条件下 3 个距离较

近待测目标距离分别为150 m、160 m和170 m,其实

验结果见图 5 ~ 7。

图 5摇 第 1 组实验匹配滤波输出
Fig. 5 The matched filter output of experiment 1

图 6摇 第 2 组实验匹配滤波输出
Fig. 6 The matched filter output of experiment 2

图 7摇 第 3 组实验匹配滤波输出
Fig. 7 The matched filter output of experiment 3

从图 5 中可以看出,第 1 组实验无噪声条件下

匹配滤波输出(发射信号和回波信号互相关输出)
有 3 个 峰 值, 其 对 应 的 信 号 延 迟 时 间 分 别 为

1000 ns、1200 ns和1500 ns。 把得到的延迟时间代

入式(10 ),得到目标距离分别是150 m、180 m 和
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225 m。 由于假设的目标距离均是 c / 2f s 的整数倍,
所以测距没有误差。

从图 6 中可以看出,第 2 组实验在信噪比为

-10 dB条件下匹配滤波输出峰值对应的信号延迟

时间依然为1000 ns、1200 ns和1500 ns。 因此,信噪

比为-10 dB的噪声对测距影响不大(当信噪比低于

-10 dB时,测距效果会受影响,信噪比高于-10 dB
时测距误差受噪声影响较小,测量误差主要是由于

待测目标分布情况引起,本文方法信噪比和测距误

差均方值仿真见图 8),其原因是本文直接对发射混

沌系统中的二值离散序列处理,根据解析解混沌系

统存在固定基函数的性质和连续混沌信号可由二值

离散序列和固定基函数线性卷积而成的原理,在接

收端由式(4) ~ (7)可以准确重构雷达发射信号,且
在重构信号时无需获得混沌信号的初始值,只要已

知二值离散序列,就可以准确重构混沌信号。

图 8摇 信噪比和测距误差均方值关系
Fig. 8 The relationship between SNR and mean square

of distance measurement

从图 7 中可以看出,第 3 组实验在信噪比为

-10 dB条件下匹配滤波输出峰值对应的信号延迟

时间为1000 ns、1066 ns和1133 ns,计算得到设定的

距离差为10 m的目标距离为分别为150 m、159. 9 m
和169. 95 m,误差分别为0 m、0. 1 m和0. 05 m。

以上 3 组实验表明本文方法对多目标测距是可

行的,特别是在噪声中对距离较近的 3 个目标依然

能够进行距离测量。 本文算法测距误差的均方根为

c / (4 3 f s),距离分辨率为 c / 2B。
接下来给出在前文相同信号带宽、采样频率及

脉冲宽度条件下多种方法对单个目标测量的效果,
见表 1。 其中单个目标距离在150 ~ 160 m之间随机

产生,仿真次数为 20 次。 从表 1 中可以看出,本文

方法和文献[2] 方法相比具有几乎相同的测距效

果,但是文献[2]中的方法需要把高频连续信号通

过物理延迟的方法存储在接收端,其成本昂贵且不

易工程实现;而本文只需保存离散二值数字信号,从
而大大节约了成本。 本文方法和文献[6-8]方法相

比具有较强的噪声鲁棒性,其原因是本文方法把提

前设定的二值离散序列保存至接收端,并通过其重

构混沌发射信号,整个重构过程并未受到噪声影响;
而文献[6 -8] 方法均是通过回波信号重构发射信

号,当噪声较强时其信号重构效果受影响;此外,文
献[6-8]方法很难对多目标回波信号进行处理。

表 1摇 测距方法比较
Table 1 The comparison of distance measurement methods

方法
测量误差均方值 / m

40 dB 20 dB 0 dB -10 dB

文献[2] 0. 002 0. 009 0. 017 0. 018

文献[6] 0. 005 0. 013 0. 026 6. 786

文献[7] 0. 007 0. 011 0. 031 5. 231

文献[8] 0. 008 0. 011 0. 025 9. 231

本文 0. 007 0. 012 0. 011 0. 021

5摇 结束语

本文提出了一种基于解析解混沌系统的多目标

雷达测距方法,通过把解析解混沌系统的二值离散

序列经移位寄存器保存在接收端重构雷达发射信

号,从原理上解决了宽带混沌雷达发射信号难以物

理延迟、对多目标测距困难的问题。 本文方法在

-10 dB的信噪比环境下可以对多目标准确测距,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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