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摘　要：混沌具有类随机性、对初值敏感、易于产生和控制，频率步进信号易于工程实现和处理，结合二
者的优势，提出一种基于混沌序列的随机频率步进雷达信号。介绍了信号产生模型，从理论上推导、分析了

该信号的模糊函数和互相关函数性能，给出了信号直接相关和先排序存储、后匹配滤波两种回波处理方法。

应用四种典型混沌进行数值仿真，并和已有的线性频率步进信号、高斯和均匀随机频率步进信号进行对比分

析。结果表明，混沌随机频率步进信号具有较优良的性能，是一种有潜力的雷达信号。
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　　频率步进雷达通常发射一组单频雷达信号，
通过频带合成处理方式实现距离高分辨，同时降

低了常规宽带信号工程实现上的困难，受到工程

和学术界的广泛关注和重视［１－４］。为克服顺序频

率步进信号距离 －速度耦合、目标分辨能力较差
等问题，人们进而提出信号频率采用随机步进的

工作方式［３］。文献［３］分析了随机频率步进信号
的处理过程，但对信号工作方式即“随机性”并没

有展开论述。事实上，完全随机的信号可理解为

噪声信号。但从噪声雷达的研究来看［５－７］，真正

的噪声信号难于产生和控制，不易实现系统同步，

在实际应用中面临一些困难。对于“伪随机”信

号而言，由于信号种类较少，同时已知的几种性能

较好的伪随机码长度也有限，这在一定程度上限

制了随机信号的应用［８］。

混沌信号具有类随机性、无周期、对初始条件

极为敏感、且易于产生、数量众多，同时具有类似

噪声的宽连续功率谱等特点，可以作为一种较为

理想的雷达随机信号使用。近年来，众多学者就

混沌雷达信号设计进行了广泛研究。文献［９］研
究了混沌作为雷达信号的可行性，认为混沌可以

作为一种较理想的雷达信号。文献［９－１０］对混
沌调相信号进行了研究，文献［１１－１５］研究了混
沌调频信号的特点。本世纪以来，利用混沌调频

信号进行雷达成像的报道日益增多，预示着对混

沌雷达信号的研究进入了一个更深的层次［１６－１９］。

综合混沌信号和频率步进雷达各自的特点和

优势，本文提出一种基于混沌序列的随机频率步

进雷达信号形式，以解决随机频率步进信号产生

过程中“随机性”的问题。阐述了信号模型，给出

了信号的产生方法，着重分析信号模糊函数和互

相关特性，并进一步研究分析信号回波的两种处

理方式。在仿真分析中，结合 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ、Ｋｅｎｔ、
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ四类混沌，和均匀、高斯随机信
号实例，进行数值比较。

 收稿日期：２０１２－０３－２６
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０８７２１４３，６１０７２１１７，６１１７１１３３）；湖南省自然科学杰出青年基金项目（１１ｚｚ１０１０）
作者简介：杨进（１９８３—），男，湖南邵阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｊｉｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

邱兆坤（通信作者），男，副研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｚｈａｏｋｕｎ＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

１　信号模型

脉间顺序频率步进信号频率序列（不含载

频）可写为集合的形式

Ｆ＝ ｆｎ｜ｆｎ＝ｎ×Δｆ，　（ｎ＝０，…，Ｎ－１{ }） （１）
其中Δｆ表示最小单位频率步进间隔，一般取 Δｆ
＝１／τ，τ为子脉冲宽度。ｆｎ为当前子脉冲频率。
如Δｆｎ表示两相邻脉冲间频率步进量，对于顺序
步进信号，有

　Δｆｎ＝ｆｎ＋１－ｆｎ＝（ｎ＋１）×Δｆ－ｎ×Δｆ＝Δｆ （２）
混沌序列一般通过确定性的非线性动力学系

统产生，较典型的如一维离散混沌映射［１０］。理论

上可以生成具有无限长度、无周期的类随机序列。

对获得的序列进行分段，不妨设总段数Ｋ，每段序
列Ｎ点长，则其中第ｋ段序列点可写成集合形式

Ｃｋ＝｛ｃｋ０，ｃｋ１，…，ｃｋＮ－１｜ｋ＝０，１，…，Ｋ｝ （３）
定义集合（１）和（３）的一个双射Ψ：ＣｋＦ，使

得ｃｋ０ｆｃｋ０，…，ｃｋｍｆｃｋｍ，…，ｃｋ（Ｎ－１）ｆｃｋ（Ｎ－１），ｃｋｍ∈
Ｃｋ，　ｆｃｋｍ∈Ｆ，ｍ＝０，…，Ｎ－１，可以得到一组基于
混沌序列的具有随机步进性质的频率序列，记为

ＦＣｋ＝｛ｆｃｋ０，ｆｃｋ１，…，ｆｃｋ（Ｎ－１）｝ （４）
由于混沌无周期，混沌序列中每一点值都不

相同（混沌序列经过确定性方程迭代产生，如产

生相同点，必出现周期性），一一映射使得对应的

跳频序列点各不相同。因此在每一次映射中，可

以保证所有的Ｎ个跳频序列点均能取到，从而使
得合成信号带宽保持不变为Ｎ×Δｆ。

图１给出了顺序频率步进信号和基于混沌序
列的随机频率步进信号的时频关系图。顺序频率

步进信号频率随时间线性变化，按照 Δｆ步长递
增，且信号具有周期性，即下一个脉冲串和以前的

脉冲串信号完全相同（图１（ａ））。而对于本文设
计的信号而言，混沌序列打破了原频率序列的顺

序变化规律，虽然频率点集合没有变化，但信号各

子脉冲的频率变化呈现出一定的随机性。同时由

于可以选择不同的混沌序列和不同的双射函数，

脉冲串之间的随机性也较容易获得，如图 １（ｂ）
所示。

基于式（４）的随机频率步进信号表示为

　ｓｋ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ａ（ｔ）×ｒｅｃｔ（ｔ－ｎＴｐ－

τ
２）







τ

　 ×ｅｘｐｆ０＋ｊ２πｆｃｋｎ( )ｔ （５）

其中Ａ（ｔ）为信号幅度函数，ｒｅｃｔ（ｔ）表示门函数，
Ｔｐ为子脉冲重复周期，τ为子脉冲宽度，ｆ０为载
频，ｆｃｋｎ为当前子脉冲相对于载频的步进频率，Ｎ

为子脉冲数，亦即总的频率步进数。

当然也存在这样一种双射关系 ｃ０ｆ０，
ｃ１ｆ１，…，ｃＮ－１ｆＮ－１，这时得到的信号即为顺序
频率步进信号。因此，可将顺序频率步进信号看作

混沌随机频率步进信号的一个特例。

（ａ）顺序频率步进信号

（ｂ）基于混沌序列随机频率步进信号
图１　时频关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２　模糊函数与互相关

作为雷达信号在理想状态下性能的一种保守

估计，模糊函数反映了雷达信号的距离、多普勒分

辨能力，定义为［７，９］

χ（ｔｄ，ｆｄ）＝∫
＋∞

ｔ＝－∞
ｓ（ｔ）ｓ（ｔ－ｔｄ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ）ｄｔ

（６）
其中 表示共轭运算，ｔｄ表示由目标距离引起的
时间延迟，ｆｄ表示由运动引起的多普勒走动。不考
虑信号幅度的影响，假设 Ａ（ｔ）＝１，并记信号
ｓｋ（ｔ）的基带表示形式为ｘｋ（ｔ），则

ｘｋ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｒｅｃｔ（ｔ－ｎＴｐ－

τ
２）







τ
×ｅｘｐｊ２πｆｃｋｎ( )ｔ

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｐｋｎ（ｔ－ｎＴｐ） （７）

其中ｐｋｎ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆｃｋｎ( )ｔ，（ｎ－１）Ｔｓ≤ｔ≤（ｎ

－１）Ｔｓ＋τ。作为一类随机信号，以平均模糊函数
进行刻画，定义为

χ（ｔｄ，ｆｄ）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
χｋ（ｔｄ，ｆｄ）

＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１∫
＋∞

ｔ＝－∞
ｘｋ（ｔ）ｘｋ（ｔ－ｔｄ）

·４６１·
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·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ）ｄｔ （８）

代入式（７），有
χ（ｔｄ，ｆｄ）

＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１∫
＋∞

－∞
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｐｋｎ（ｔ－ｎＴｐ）·ｐ

ｋ
ｎ（ｔ－ｔｄ－ｎＴｐ[ ）

＋∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｍ＝０，ｍ≠ｎ
ｐｋｎ（ｔ－ｎＴｐ）·ｐ

ｋ
ｍ（ｔ－ｔｄ－ｍＴｐ ]）

·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ）ｄｔ （９）
记

ｋｎｍ（ｔｄ，ｆｄ）

　 ＝∫
＋∞

－∞
ｐｋｎ（ｔ）·ｐ

ｋ
ｍ（ｔ－ｔｄ）·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ）ｄｔ

（１０）
则式（９）可表示为
χ（ｔｄ，ｆｄ）

　 ＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｛ｅｘｐ（ｊ２πｎｆｄＴｐ）· ｋｎｎ（ｔｄ，ｆｄ[ ）

　＋ ∑
Ｎ－１

ｍ＝０，ｍ≠ｎ
ｋｎｍ（ｔｄ－（ｎ－ｍ）Ｔｐ，ｆｄ ]）｝ （１１）

由０＜ｔ＜τ，０＜ｔ－ｔｄ ＜τ，对于式（１０），当
０≤ｔｄ＜τ时，积分区间为ｔｄ＜ｔ＜τ；当 －τ＜ｔｄ
＜０时，积分区间为０＜ｔ＜ｔｄ＋τ；而当 ｔｄ ＞τ
时，积分区间无重叠，积分为０。

故当０≤ｔｄ ＜τ时，有
ｋｎｍ（ｔｄ，ｆｄ）

　 ＝∫
τ

ｔｄ
ｅｘｐ－ｊ２πｆｃｋｎ( )ｔｅｘｐｊ２πｆｃｋｍ（ｔ－ｔｄ( )）

　·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ）ｄｔ

＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃｋｍｔｄ）·∫
τ

ｔｄ

ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｃｋｍ －ｆｃｋｎ＋ｆｄ

     

）

α

ｔ）ｄｔ

＝ｅｘｐ［ｊπα（τ＋ｔｄ）－ｊ２πｆｃｋｍｔｄ］

　·
ｓｉｎ（πα（τ－ｔｄ））
πα（τ－ｔｄ）

·（τ－ｔｄ） （１２）

当 －τ＜ｔｄ ＜０时，有
　ｋｎｍ（ｔｄ，ｆｄ）
　　　 ＝ｅｘｐ［ｊπα（τ＋ｔｄ）－ｊ２πｆｃｋｍｔｄ］

　　　·
ｓｉｎ（πα（τ＋ｔｄ））
πα（τ＋ｔｄ）

·（τ＋ｔｄ） （１３）

写成一致表达式，有

ｋｎｍ（ｔｄ，ｆｄ）＝

ｅｘｐ［ｊπα（τ＋ｔｄ）－ｊ２πｆｃｋｍｔｄ］

·
ｓｉｎ（πα（τ－ ｔｄ ））
πα（τ－ ｔｄ ）

·（τ－ ｔｄ ），　 ｔｄ ＜τ

０，　













其他

（１４）

由于α＝ｆｃｋｍ －ｆｃｋｎ＋ｆｄ，则当ｎ＝ｍ时，α＝ｆｄ，代
入式（１４）有

ｋｎｎ（ｔｄ，ｆｄ）＝

ｅｘｐ［ｊπｆｄ（τｓ＋ｔｄ）－ｊ２πｆｃｋｎｔｄ］

·
ｓｉｎ（πｆｄ（τ－ ｔｄ ））
πｆｄ（τ－ ｔｄ ）

·（τ－ ｔｄ ），　 ｔｄ ＜τ

０，　













其他

（１５）
将式（１４）、式（１５）代入式（１１），即可以得信号的
时间—多普勒模糊函数解析表达式。

令ｔｄ ＝０时，信号平均多普勒维相关函数可
表示为

χ（０，ｆｄ）

＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０

ｅｘｐ（ｊ２πｎｆｄＴｐ）·［
ｋ
ｎｎ（０，ｆｄ）

＋ ∑
Ｎ－１

ｍ＝０，ｍ≠ｎ
ｋｎｍ（－（ｎ－ｍ）Ｔｐ，ｆｄ

{ }
）］

（１６）
当ｍ≠ｎ时，－（ｎ－ｍ）τｓ≥τ，据式（１４），

有ｋｎｍ（－（ｎ－ｍ）Ｔｐ，ｆｄ）＝０，式（１６）推导为

χ（０，ｆｄ）＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｅｘｐｊπｆｄ( )τ

·
ｓｉｎ（πｆｄτ）
πｆｄτ

ｅｘｐ（ｊ２πＮｆｄτ）－１
ｅｘｐ（ｊ２πｆｄτ）－１

＝Ｎ ｓｉｎ（Ｎπｆｄτ）
Ｎπｆｄτ

（１７）

可以看出，信号平均多普勒维模糊函数表现

为ｓｉｎｃ函数形式，因此基于混沌序列的随机频率
步进信号的多普勒分辨只与步进长度Ｎ和子脉冲
宽度 τ有关。χ（０，ｆｄ）的第 １个零点出现在

± １
（Ｎτ）

处，以主瓣宽度的一半作为多普勒分辨

率，则信号的多普勒分辨为

Ｒυ ＝
１
Ｎτ

（１８）

满足速度分辨率等于相干时间的倒数这一关系。

从第一节信号产生过程来看，混沌随机步进

信号利用混沌的随机特性将原顺序步进频率信号

的子脉冲频率序列由规则差分变为随机跳变，但

信号的合成带宽仍为ΔＦ＝Ｎ×Δｆ，因此信号的理
想距离分辨率仍为

Δｒ＝ ｃ
（２×ΔＦ）

＝ ｃ
（２×Ｎ×Δｆ）

（１９）

其中ｃ为电磁波传播速率。
从以上分析来看，模糊函数的求解过程较为

复杂，由于混沌随机的引入，较难获得模糊函数的

显示表达。为便于理解，对信号离散采样，进行数

值化分析。

·５６１·
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对基带信号在每个子脉冲上进行一次采样

（由于每个子脉冲信号仅对应单点频率，因此这

样的采样是合理的），则基带信号的离散表示

式为

ｓｋ（ｎ）＝ｅｘｐｊ２πｆｃｋｎ（ｎＴｐ＋
τ
Ｎ( )），

ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （２０）
其中采样频率等于子脉冲重复频率。为完全采样，

对应子脉冲采样时刻点不妨设置为τ／Ｎ时刻。
定义平均模糊函数

χ（ｍ，ｆｄ）＝
１
Ｋ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｘｐｊ２πｆｃｋｎ（ｎＴｐ＋

τ
Ｎ[ ]）

　·ｅｘｐ－ｊ２πｆｃｋｎ（（ｎ＋ｍ）Ｔｐ＋
τ
Ｎ[ ]）

　·ｅｘｐｊ２πｆｄ（ｎＴｐ＋
τ
Ｎ[ ]） （２１）

令ｆｄ ＝０，可得平均自相关函数

ＡＲｘｘ（ｍ）＝
１
Ｋ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｘｐｊ２πｆｃｋｎ（ｎＴｐ＋

τ
Ｎ[ ]）

　·ｅｘｐ－ｊ２πｆｃｋｎ（（ｎ＋ｍ）Ｔｐ＋
τ
Ｎ[ ]）
（２２）

为考察脉间的信号相关性，定义平均互相关函数

ＣＲｘｙ（ｍ）

＝ １
Ｋ（Ｋ－１）∑

Ｋ－１

ｋ１＝０
∑
Ｋ－１

ｋ２＝０＆ｋ２≠ｋ１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｘｐｊ２πｆｃｋ１ｎ（ｎＴｐ＋

τ
Ｎ[ ]）

　·ｅｘｐ－ｊ２πｆｃｋ２ｎ（（ｎ＋ｍ）Ｔｐ＋
τ
Ｎ[ ]） （２３）

３　回波信号处理

对顺序频率步进信号回波采样序列进行

ＩＦＦＴ运算，可以获得快速的距离向压缩［１］。但对

于基于混沌序列的随机频率步进信号而言，由于

顺序频率线性关系不成立，不能直接通过 ＦＦＴ运
算获得快速距离向压缩。随机步进信号一般采用

相关函数方法［３］对目标进行检测。基于混沌序列

的随机频率步进信号也可以应用此方法。以点目

标为例，发射信号同式（５），暂不考虑目标运动情
况，如点目标距离雷达为ｒ，则回波延时Ｔ＝２ｒ／ｃ，
经过低通滤波、采样，则回波序列为

Ｖｒｅｃ ＝［ｅｘｐｊ２πｆｃｋ０( )Ｔ，ｅｘｐｊ２πｆｃｋ１ Ｔ＋Ｔ( )( )
ｐ
，

　　…，ｅｘｐｊ２πｆｃｋ（Ｎ－１） Ｔ＋ Ｎ－( )１Ｔ( )( )ｐ ］
Ｔ

（２４）
其中[ ]· Ｔ表示转置运算。

参考信号表示为

Ｖｒｅｆ＝［ｅｘｐｊ２πｆｃｋ０Ｔ( )
０ ，ｅｘｐｊ２πｆｃｋ１ Ｔ０＋Ｔ( )( )

ｐ
，

　　　　…，ｅｘｐｊ２πｆｃｋ（Ｎ－１） Ｔ０＋ Ｎ－( )１Ｔ( )( )ｐ ］
Ｔ

（２５）
其中参考时间Ｔ０＝２Ｒ０／ｃ，Ｒ０为参考距离，设置按
照距离分辨单元进行调整变化。记 ΔＴ＝Ｔ－Ｔ０，
回波信号式（２４）和参考信号式（２５）进行相关运
算，有

Ｃｏｒｒ（ΔＴ）＝ＶＴｒｅｃＶｒｅｆ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｘｐｊ２πｎΔｆΔ( )Ｔ （２６）

当ΔＴ＝０时，相关运算取得最大值Ｎ。需要指出的
是，相关运算计算比较费时，不如快速算法如ＦＦＴ
效率高。

与此同时，由于混沌序列号易于产生、控制和

复制，尽管序列是混沌的，具有随机性，但对于设计

者而言却是确定已知的。根据信号设计中定义的双

射关系ｃｋｍｆｃｋｍ，对去载频后的回波信号进行排序
存储，第ｎ个存储空间存储子脉冲频率为ｆｃｋｍ ＝（ｎ
－１）Δｆ的回波信号，如图２所示。这样，当一组脉冲
串回波信号接收完成后，即可以按照顺序频率步进

信号处理的方式进行相应的操作和处理。

图２　存储关系映射示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｏｒｙｍａｐｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

假设目标由Ｍ个散射点组成，径向速度为ｖ，
则径向距离为ｒｍ的散射点，第ｋ组脉冲串第ｎ个
子脉冲的回波信号采样值为

Ｅｍｎ ＝γｍｅｘｐｊ２πｆｃｋｎ
２ｒｍ
ｃ－ ｎＴｐ＋

τ
２＋

２ｒｍ( )ｃ ２ｖ( ){ }ｃ
（２７）

其中γｍ为第ｍ个散射点的后向散射率。
按照上述处理流程和方法，对该回波信号进

行排序存储，目标距离像计算为

Ｈｌ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｅｍｎｅｘｐ －ｊ２πｆｃｋｎ

２Δｒ
ｃ( )ｌ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
γｍｅｘｐｊ２πｆｎ

２ｒｍ
ｃ－ ｋｎＴｐ＋

τ
２＋

２ｒｍ( )ｃ ２ｖ( ){ }ｃ

　·ｅｘｐ －ｊ２πｆｎ
２Δｒ
ｃ( )ｌ （２８）

其中，Δｒ是信号的距离分辨率（式（１９）），ｌ表示距
离分辨单元，ｆｎ＝（ｎ－１）Δｆ表示顺序步进频率序
列值，ｋｎ表示混沌映射频率为ｆｎ时的子脉冲发射
顺序，有ｋｎΔｆ＝ｆｎ。

由式（２８）可以看出，当目标径向运动速度 ｖ

·６６１·
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＝０时，回波可按照顺序频率步进信号回波处理
方式进行处理。当ｖ≠０时，由于ｋｎ一般不等于ｎ，
二者的处理方式不同。顺序频率步进信号一般使

用ＩＦＦＴ方法获得距离像，但混沌随机频率步进信
号回波不满足直接ＩＦＦＴ运算要求，距离像的获得
需按式（２８）相位匹配方法运算得到。当第 ｌ个距
离分辨单元的理论相位值和回波相位匹配时，信

号相干叠加，输出峰值。

４　仿真分析

不妨假设信号载频ｆ０＝１０ＧＨｚ，最小频率步进

间隔Δｆ＝２ＭＨｚ，总步进数Ｎ＝６４，子脉冲宽τ＝
１／Δｆ＝０．５μｓ，子脉冲重复周期Ｔｐ＝１０μｓ，则信号
合成带宽ΔＦ＝１２８ＭＨｚ。混沌序列通过一维离散混
沌映射生成，典型的如 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ、Ｋｅｎｔ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、
Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ混沌映射。虽然所有的混沌序列都表现
出随机性，但基于不同混沌序列设计的雷达信号性

能仍可能表现出较大的差异［１３］。基于此，本文通过

上述四种典型混沌映射生成混沌序列，比较分析基

于这些混沌序列的随机频率步进信号的性能。

以Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ混沌为例，比较分析顺序频率步
进信号和基于混沌序列的随机频率步进信号。图３
为截取的一段６４点长的混沌序列时序图，单从时
序上看，序列行为无规律，具有随机性。对获得的６４
点长序列按照第１节中信号生成方式，产生随机频
率步进信号，每个子脉冲对应的频率步进系数（最

小频率间隔的倍数）和子脉冲顺序关系如图４所示
（图中圆圈图形），同时也给出了顺序频率步进信

号的这一对应关系（图中三角形图形）。从图中不

难看出，设计的信号频率变化量原顺序步进的线性

关系被打破，而由于混沌序列在其中的影响，这种

变化也呈现出一定的随机性，这无疑可以在一定程

度上增强信号的抗截获和抗干扰能力。

图３　混沌序列
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｏｔｉｃｓｅｒｉｅｓ

图４　步进系数
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｐｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ａ）混沌随机频率步进信号平均模糊函数

（ｂ）顺序线性频率步进信号模糊函数
图５　模糊函数

Ｆｉｇ．５　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５（ａ）给出了基于Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ混沌映射序列
的随机频率步进信号的平均模糊函数，图５（ｂ）为
顺序频率步进信号的模糊函数。可以看出，前者具

有“图钉型”的模糊函数，相比较而言更接近于理

想模糊函数的要求。同时，虽然两信号具有相同的

分辨率（第一零点处位置相同），但基于混沌序列

的随机频率步进信号模糊函数表现出更低的旁

瓣，在抗干扰中具有更明显的优势，这同样是信号

混沌随机化带来的好处。需要指出的是，随机跳频

信号均具有类似图５（ａ）的模糊函数形状，在此不
再绘制比较。

在此基础上，分析不同混沌序列（通过不同混
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沌映射产生）对信号性能的影响，并和基于均匀分

布、高斯分布随机序列信号进行比较分析。图６（ａ）
是信号平均自相关，图６（ｂ）为脉冲串信号平均互
相关，可以看出，信号互相关接近于０，自相关类似
于冲击函数，混沌随机步进信号具有准正交性。

（ａ）平均自相关函数

（ｂ）平均互相关函数
图６　平均自相关与互相关函数
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　为进一步定量分析，计算信号平均自相关和
平均互相关函数的 ＰＳＬＲ（旁瓣峰值比）和
ＩＳＬＲ（积分旁瓣比），定义为［２１］

ＰＳＬＲ＝１０ｌｇ
ｍａｘ
ｍ≠０
［Ｒ２ｓ（ｍ）］

Ｒ２ｓ（０
{ }

）
（２９）

ＩＳＬＲ＝１０ｌｇ ∑
Ｎ－１

ｍ＝－（Ｎ－１），ｍ≠０

Ｒ２ｓ（ｍ）
Ｒ２ｓ（０

{ }
）

（３０）

其中Ｒｓ表示信号的相关函数。分析自相关性能
时，Ｒｓ＝ＡＲｘｘ；分析互相关性能时，Ｒｓ＝ＣＲｘｙ。对于
自相关函数而言，主瓣能量集中程度越高越好，旁

瓣水平越低越好，即 ＰＳＬＲ和 ＩＳＬＲ值越小，信号
的性能越好；而对于互相关函数而言，ＰＳＬＲ越接
近为０、同时ＩＳＬＲ越大，信号的正交性能越好，表
现为平坦的近似为０的互相关性。

计算各信号相关函数的 ＰＳＬＲ和 ＩＳＬＲ值，结
果如表１，表２所示。可以看出，并非所有的混沌
序列都适合雷达信号设计使用，基于不同混沌序

列的随机步进信号相关性能具有较大的差别。在

四类混沌映射中，基于 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ混沌映射序列产
生的随机频率步进信号具有最佳的性能，自相关

性能最佳，同时也具有较好的互相关性能，接近两

类完全随机步进信号相关函数性能。然而，相比

随机信号，混沌更易产生、控制、复制和使用，因

此，在选择较好混沌的基础上，将混沌应用到随机

步进雷达信号设计中具有更大优势。

表１　信号自相关函数ＰＳＬＲ与ＩＳＬＲ（ｄＢ）
Ｔａｂ．１　ＰＳＬＲａｎｄＩＳＬＲｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ映射 Ｋｅｎｔ映射 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ映射 高斯分布随机序列 均匀分布随机序列

ＰＳＬＲ（ｄＢ） －２８．０２３５ －１７．１０９４ －１７．１０４７ －９．８３３６ －３０．６３５７ －３０．６９５６

ＩＳＬＲ（ｄＢ） ０．８８７７ ５．１５６０ ５．０７８６ １２．０４４６ －０．１４７２ －０．１６４５

表２　信号互相关函数ＰＳＬＲ与ＩＳＬＲ（ｄＢ）
Ｔａｂ．２　ＰＳＬＲａｎｄＩＳＬＲｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ映射 Ｋｅｎｔ映射 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ映射 高斯分布随机序列 均匀分布随机序列

ＰＳＬＲ（ｄＢ） －０．０７８４ －０．０５６２ －０．０６４６ －０．０４７５ －０．０８６４ －０．０６６１

ＩＳＬＲ（ｄＢ） ２８．７１７４ ２８．４６８９ ２８．４３４６ ３０．４９５３ ２８．６０６３ ２８．５５８６

　　保持发射信号参数不变，假设雷达目标由５
个点散射点组成 （径向距离依次为１１７１３．７５ｍ，
１１７１８．７５ｍ，１１７２８．７５ｍ，１１７３２．７５ｍ，１１７４３７５ｍ），
并假设散射系数在（０，１）上均匀分布。图７给出
了基于发射顺序步进和混沌（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉｍａｐｐｅｄ）
随机步进信号，目标径向运动速度 ２０ｍ／ｓ情况
下，通过相位匹配处理方法得到的一维距离像。

不难看出，（ａ）、（ｂ）具有近乎相同的形状，均能真
实反映出目标散射点的相对位置，验证了本文处

理方法的正确性。

５　结论

混沌随机频率步进信号结合了混沌类随机、

易于产生、控制的特点和频率步进信号便于工程
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（ａ）基于发射顺序步进信号

（ｂ）基于发射混沌（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）随机步进信号
图７　一维距离像（目标径向速度２０ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．７　Ｒａｎｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（ｒａｎｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ２０ｍ／ｓ）

实现和信号处理的优势，在现代雷达系统抗干扰、

去距离模糊、降低信号串扰等方面具有较大的应用

潜力。相比顺序频率步进信号，信号具有更加理想

的模糊函数。另外，不同混沌序列对信号性能的影

响也各不相同，主要表现为模糊函数在距离维上旁

瓣水平不同，以及信号的互相关性能差异。通过数

值仿真，比较基于四种混沌映射和完全随机序列的

信号性能，结果发现基于Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ混沌序列最接近
完全随机序列性能，最适合作为混沌随机频率步进

信号使用。一维距离像处理进一步验证了混沌随

机步进信号相位匹配处理方法的有效性。

关于信号模糊函数多普勒维性质，以及混沌

与信号性能之间的联系，即具有何种特性的混沌

更适合作为信号设计使用等一系列问题，值得更

深入研究。
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