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� � 摘 � 要: � 提出运用直接数字合成技术的混沌调频信号生成方案, 并对信号的模糊特性进行分析. 以随机过程理

论为基础,分析了有限字长条件下混沌序列的随机特性,得出满足应用要求的字长条件.以直接数字合成技术和混沌

序列复本相关技术为基础,将混沌序列作为频率控制字生成混沌调频信号.用宽带模糊度函数统计平均方法研究了信

号的模糊特性,并对信号的抗干扰性能进行了分析.
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Abstract: � A scheme of signals with chaotic frequency modulation on the basis of direct digital synthesis technology ( DDS)

is presented, and the ambiguity characteristic of the signals is analyzed. Based on stochastic process theory , the stochastic characteris�

tic of limited word length chaotic sequences is studied and proper condition of word length for application is obtained. With DDS

and chaotic sequence duplicate correlation method, signals of chaotic frequency are generated. The ambiguity characteristic of the

signals are researched by the statistic average of wideband ambiguity function, and the anti�interference performance is analy zed.
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1 � 引言

� � 波形设计是声纳和雷达等探测系统的一个重要方

面.信号波形不仅决定了信号处理方法,而且直接影响

到系统的分辨率、测量精度、抗干扰能力以及目标跟踪

性能等
[ 1]

.根据Woodward提出的雷达模糊原理, 人们对

各种波形进行了深入研究.应用最为广泛的是线性调频

脉冲压缩信号 ( LFM) ,此外非线性调频、相位编码和相

参脉冲串等大时宽带宽信号也逐步得到应用.理论分析

和数值仿真表明,在信号参数中引入随机编码可以使信

号的模糊图接近理想的图钉形, 提高距离和速度分辨

力,如伪随机相位编码脉冲信号,伪随机频率、间隔参差

脉冲串信号等.但是, 常用的随机及伪随机信号也存在

一些不足之处.首先, 理想的随机信号实现起来非常困

难;其次,对于具有确定特性的伪随机信号而言,由于线

性复杂度较低,因而抗干扰性和模糊特性常不能满足要

求[ 2] .

混沌信号是一种良好的伪随机信号,是确定性系统

内在随机性的表现.由于具有随机性强、样本容量大等

特点,混沌序列已在扩频通讯等应用领域取得了众多成

果[ 3, 4] .与传统的随机信号和伪随机信号相比, 混沌信

号的数量众多,可选择性强,产生容易,克服了随机码产

生和存储不易及伪随机数量较少等不足之处.另外由于

混沌信号的初值敏感性和随机性,混沌编码使得雷达系

统有着很强的抗干扰性能,使得混沌信号应用与雷达系

统成为可能[ 5] .将混沌的随机性引入波形设计是获得高

分辨率探测信号的有效途径之一.由于在有限字长条件

下混沌信号可以由给定的系统参数与初值精确复制,因

此相比于一般随机信号,采用混沌调制方式的接收机的

实现过程可得到简化.这一特点也十分有利于在双基地

和多基地探测系统中采用伪随机信号,以进一步提高其

抗干扰和反截获性能,实现隐蔽探测.

自从直接数字合成信号技术( DDS) 问世以来, 复杂

信号波形的实现得到了技术上的保证.此技术可对信号
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波形进行精确的频率、幅度、相位控制,是实现频率捷

变信号的理想方式[ 1] .将混沌序列作为频率调制控制

信号,应用直接数字合成技术可以获得瞬时频率呈现

混沌变化规律的信号波形.因此,以 DDS 技术和混沌序

列复本相关技术为基础,可以克服传统伪随机信号在

产生和处理方面遇到的主要困难,获得具有高分辨率

的伪随机探测信号.

2 � 有限字长混沌序列统计特性分析

2�1 � 混沌系统随机过程建模
对于混沌系统 y= � ( t , x ) ,考虑其初值敏感性,可

将非线性流 � ( t , x0) [ 6]视为一伪随机过程. 令 x 0表示

系统初值, { x 0
n}表示不同初值构成的初值序列, { tn}表

示时间 t 的采样点构成的序列, 则 � { t , x 0
n }表示对应

不同初值序列的样本集合, 而 � { t n, x0}为表示对应于

某一初值的样本在不同时刻的采样值构成的序列,即

样本的离散形式. 对离散混沌系统 xn+ 1= � ( xn ) ,可由

{ xn | x 1= x0}表示对应于某一初值的样本,同理,此系统

也可构成一伪随机过程.

由于混沌系统是确定性的, 混沌序列的局部特性

与随机序列并不完全相同,即混沌轨迹可以短期预测.

但从长期统计分析来看,其基本特征符合随机过程的

要求,并且由于混沌系统固有的遍历特性
[ 7]

,以此为基

础的伪随机过程也是一遍历的平稳随机过程.

2�2 � 有限字长影响分析
在计算机系统中,由数据存储的有限字长限制而

导致的舍入误差不可避免, 而混沌系统会将初值误差

以指数速率扩大, 因此有限字长条件下不可能得到混

沌系统的精确实现.即使字长很长,混沌轨道中总会出

现两相距极近而不能被分辨的点,从而系统进入周期

轨道[ 7] .在工程应用中,如果仅仅需要利用混沌序列的

随机特性,当字长较长时,序列周期也将足够长, 其截

断序列可以满足应用要求.

以常用的双精度数据存储系统为例, 每一浮点数

占 8字节,共 64比特,其中小数部分 53比特 (含一个符

号位) ,指数部分 11 比特(含一个符号位) , 因此系统能

分辨的最小距离为 dw = 2- 52. 一般情况下指数部分字

长足够,不会产生误差;小数部分最小分辨距离为 dw ,

一旦两混沌轨迹的距离小于 dw ,系统就会重复以前的

运动,因此通过数值计算得出的混沌轨迹必定为一长

周期伪随机序列,是混沌系统的近似轨迹.若将其小于

周期长度的序列视为伪随机过程的一个样本, 在研究

混沌数据的概率分布时,设所划分的统计区间长度为

ds ,则当两数据落入同一区间时可认为在概率分布上是

等价的.为了从统计角度分析有限字长条件下近似轨

迹与精确轨迹的联系,现以一维离散混沌系统为例进

行分析.系统中两相邻轨迹的发散程度可用 Lyapunov

指数 �来描述[ 7] :

 n=  0exp( n�) ( 1)

其中  0为相邻轨迹初始距离,  n 为迭代n 次后的距离.

令 N s为一阈值,当 n< Ns 时,  n � ds , 近似轨迹与精确

轨迹始终在相同的统计区间, 统计特性相同; 当 n  N s

时,  n  d s ,两者将分别落入不同的统计区间.假设由字

长舍入误差形成的初始距离为  0= dw ,则由式(1)可得

N s= ( lnd s- lndw ) / � ( 2)

当 n  Ns 时,受系统初值敏感性的影响,近似轨迹将与

真实轨迹相关程度迅速减小, 因此可将其视为随机过

程的另一样本.由以上分析可知有限字长条件下所得

的混沌序列可视为同一伪随机过程不同样本片断的组

合,即复合样本,样本片断的平均长度为 Ns .由于混沌

系统可表示为遍历的平稳过程,因此复合样本的统计

特性与精确轨迹是相同的.

以 Logist ic混沌映射[ 7 ]为例:

xn+ 1= !x n(1- xn) ( 3)

式中参数 != 4, 此时系统 ( 3)为满映射,初值 x 0 ! ( 0,

1) ,系统的 Lyapunov指数为 �= ln2,数据以双精度形式

存储,统计区间长度 ds= 0�01, 则由( 2)式可得 Ns= 49,

即双精度条件下 Logistic映射( 3)生成的混沌序列的样

本片断平均长度为 49.对于多维映射和连续混沌系统

按此方法可进行类似分析.

根据以上分析可以看出, 混沌系统在有限字长条

件下的近似轨迹尽管会不可避免地偏离精确轨迹, 但

在双精度或更高精度数据条件下, 其统计特性没有明

显变化,在利用混沌内在随机性方面完全可以满足应

用要求.

2�3 � 部分自相关特性
当混沌系统选取合适的参数和初值, 所得混沌信

号具有较理想的部分自相关特性.考虑 Logistic混沌系

统( 3) ,当 != 4时混沌序列{ xn}的概率密度函数为
[ 8] :

� � ∀( x ) = 2/ {#[ 1- ( 2x- 1) 2] 1/ 2} , � x ! ( 0, 1) ( 4)

此即系统( 3)的不变分布, 有 ∀( x n) = ∀( xn+ 1) . { xn}与

移位序列的相关系数为

r (1) = E{ ( xn- Ex n ) ( xn + 1- Ex n+ 1) } / ( Dx nDx n+ 1)
1/ 2

= ∀
1

0
!x

2
(1- x ) ∀( x ) dx - ( Exn )

2
/ ( DxnDx n+ 1)

1/ 2

= (1/ 4- 1/ 4) / ( Dx nDx n+ 1)
1/ 2= 0

由数学归纳法易证当 k> 1 时,

r( k) = E{ ( xn- Exk) ( x n+ k- Ex n+ k ) }/ ( DxnDxn+ k)
1/ 2= 0

因此序列{ x n}的移位相关系数可表示为

r( k) = ∃( k) =
1, � k= 0

0, � k # 0
( 5)
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即为理想单位冲击信号,与噪声序列相同.实际应用中

通常分析有限长序列{ xn}的部分自相关函数
[ 9]

R( k )=
1
N ∃

N- k

n= 1

xnxn+ k ( 6)

其中 N 为序列长度.由于混沌序列遍历特性,当 N 较

大时,迭代序列{ x 1, %, xN }的分布近似满足理想分布

(4) ,因此有

lim
N & ∋

R( k) = r ( k )

从而可知随着序列长度的增加 Logistic混沌序列具有非

常接近 ∃( k)的部分自相关函数

3 � 混沌调频信号的数字合成方案

3�1 � 直接数字合成波形技术
直接数字合成波形技术 (DDS)是近年来发展迅速

的一种信号产生技术[ 1] , 它可以通过数控电路对输出

信号波形进行精确的频率、幅度、相位控制, 且具有极

高的频率分辨率和极短的频率转换时间, 且能保证频

率捷变时的相位连续, 在信号检测领域具有广阔的应

用前景.

DDS 系统由相位累加器、波形存储器、数模转换器、

低通滤波器和参考时钟等部分组成. 若相位累加器字

长为 N,则将所对应的 2N 个相位点的基本信号波形的

幅度值存储于波形存储器中,在频率控制字 K 的作用

下,相位累加器给出不同的相位码对波形存储器寻址,

从而实现相位到幅度的变换.然后经数模转换器和低

通滤波器便可得到模拟信号输出.输出信号的瞬时频

率可表示为:

f = Kf c /2
N ( 7)

其中 K 为频率控制字, f c为时钟频率.

以 DDS 技术为基础, 以混沌信号为调制信号对常

规正弦信号进行调频, 可以利用其内在随机性方便地

实现探测信号随机化, 同时实现频率捷变,有利于提高

信号的距离速度联合分辨力, 降低探测信号截获概率,

增强反有源干扰能力.由于 DDS 技术可以方便地对波

形参数进行设定而无需改变硬件和软件系统, 因此改

变混沌系统参数后就可获得具有不同随机特性的探测

信号,更加有利于保持探测隐蔽性,增强电子对抗能

力.

3�2 � 一类混沌序列调频方案
通过对 DDS系统工作原理的分析可知当波形存储

器数据固定时,输出波形相位和频率的变化由频率控

制字K 来实现.若将混沌信号引入对 K 的控制,使其在

一定范围内随混沌信号变化,则系统即可输出瞬时频

率具有混沌特性的伪随机信号. 由于一维混沌映射形

式简单,易于用数字系统实现, 下面以 Logistic映射( 3)

为例,给出一类基于混沌序列的调频方案,并对信号特

性进行分析.

设 DDS 系统输出信号瞬时频率范围为 fmin= %1f c,

fmax= %2f c ,相位累加器字长为 N, 波形存储器存储余弦

信号 2N 个均匀相位点对应的幅度值, 即 A ( n) = cos

( 2#n/ 2N) .由式( 7)可知对应的频率控制字范围为 Kmin

= %12
N, Kmax= %22

N. 设双精度存储条件下由 Logistic系

统( 3)生成混沌序列为 { xn} , 则频率控制字的控制规律

为

K = [ %1+ ( %2- %1) xn] 2
N ( 8)

对应输出信号瞬时频率为

f n= [ %1+ ( %2- %1) xn] f c ( 9)

为保证瞬时频率变化时相位及波形导数连续, 规

定 K 在信号幅度为 1时发生跳变, 则输出信号瞬时频

率改变时波形导数连续, 信号在经过低通滤波器时不

会发生波形畸变.第 k 个频率f k 对应的输出波形为

uk ( t ) = ∃
!
k
- 1

m= 0

cos(2#K km/ 2N) qk( mTc) , � 0 � t � !kT c

其中 Tc= 1/ f c 为时钟周期, !kTc 为 uk( t )的周期且 !k=

2N/ GCD( 2N , K k ) ,这里 GCD( x , y)表示取 x, y 的最大公

约数. qk( mTc)定义为

qk( mTc) = U( t- nTc- N kTc) - U[ t- ( n+ 1) Tc- NkT c]

U( t )为阶跃函数, N kTc= Nf ∃
k- 1

n= 1

!k Tc 为第 k 个频率

信号的时延, Nf 为已调信号每一瞬时频率持续周期数.

设混沌序列长度为 M,则输出信号表达式为

u( t ) = ∃
M

k= 1

uk ( t) ( 10)

4 � 混沌序列调频信号模糊特性分析

4�1 � 混沌序列调频的模糊度函数
在信号检测领域, 模糊度函数是定量分析各种信

号的分辨力的主要工具, 它能够表征信号波形的基本

特征[ 1] .信号的波形设计实际上就是根据特定的技术

指标和噪声背景寻求理想的模糊度函数. 一般情况下,

信号模糊图主瓣越尖锐, 旁瓣越低,则能量在频域和时

域上越集中,信号的分辨力也越强.常用探测信号按模

糊图形式可分为四类:正刀刃形, 斜刀刃形,板钉形和

图钉形,其中图钉形信号的距离速度联合分辨力最好.

由于混沌序列调频信号具有较大的时宽带宽积,

且具有随机特性, 因此要用宽带模糊度函数的统计平

均[ 10, 11]对其进行分析,形式如下:

� | A ( Td , Fd) | = E∀
∋

- ∋
u( t ) u * ( t+ Td) e

j2#F
d
td t

( 11)

式中 u( t)为以混沌调频信号为样本的随机过程模型,

Td 为时延差, Fd 为多普勒频率差, ( * )表示求共轭函
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数.

在进行目标检测时信号时宽总是有限的, 所以可

将时宽为 T 的一段信号样本的计算作为模糊度函数的

近似估计,其表达式为

| A ( Td , Fd ) | =
1
2T ∀

T

- T
[ u( t ) u* ( t + Td ) e

j2#F
d
t ] dt

=
1
2T ∀

T

- T
∃
M

k= 1

uk( t) ∃
M

k= 1

uk( t + Td )e
j2#F

d
tdt

( 12)

由于混沌信号平稳遍历且具有理想的自相关函

数,因此已调信号样本在有限时间内的部分自相关函

数随时宽增大无限逼近于其精确模糊度函数.

4�2 � 数值计算结果
设 DDS系统时钟频率 f c= 4 ∗ 109Hz,波形存储器字

长 N= 20,瞬时频率系数 %1= 0�01, %2= 0�1, Nf = 1, Lo�

gistic混沌序列长度 M= 103,其初值由随机数产生器随

机产生.以式( 12)为计算模型,得出混沌序列调频信号

的模糊度函数仿真结果,如图 1、图 2所示.可以看出其

图形为近似图钉形,主瓣尖锐且旁瓣较低, 说明信号具

有很高的距离和速度联合分辨力, 是一种非常理想的

高分辨率探测信号形式.

4�3 � 抗干扰性能分析
为分析混沌序列调频探测信号的抗干扰性能, 以

4. 2 中波形数据为基础,设信号传播损失为 20dB, 背景

噪声为服从高斯分布的白噪声,接收端输入信号的信

噪比为 SNR= - 23dB,采用混沌序列调频信号复本相关

方法可以得出白噪声干扰条件下的信号模糊特性. 有

关计算结果如图 3 所示,其中( a)为发射的混沌调频信

号波形, ( b)为白噪声背景下的接收信号波形, ( c)为接

收信号经相关处理[ 5]后的接收机检测结果,其结果记

为 RTS.可见当接收信号信噪比较低时, 接收机输出有

一定高度的旁瓣, 但依然能够有很高的检测概率和较

高的目标分辨力.

5 � 结论

� � 本文给出了基于 DDS技术的一类混沌序列调频探

测信号的实现方案,并对其模糊特性进行了分析和计

算.有限字长条件下的混沌序列分析表明在双精度或

更高精度数据条件下, 混沌系统生成序列的统计特性

和随机特性可以满足应用要求. 将混沌的随机性引入

波形设计,可以获得高分辨率探测信号. 借助于 DDS技

术和混沌序列复本相关技术,可以生成高分辨率探测

信号,并使接收机实现过程得以简化. 信号的模糊特性

分析表明此类信号具有接近于图钉形的模糊图,是一

种具有高分辨率、较强抗干扰能力和低截获概率的伪

随机探测信号.
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