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一种新的混沌编码脉压雷达信号

俞　杰 ,郝永刚 ,任　勇 ,山秀明
(清华大学电子工程系 ,北京 100084)

　　摘　要 :　本文研究了一种新型混沌编码的脉冲位置和相位复合调制的脉冲压缩雷达信号.为了求解这种雷达信

号的平均模糊函数 ,本文还提出了一种基于傅立叶变换的新方法.理论和仿真的结果都表明 ,这种雷达信号不但具有

好的距离和速度分辨力 ,同时还具有优异的“隐身”能力和对抗敌方积极干扰的能力.
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A New Chaotic2Coded Pulse Compre ssion Radar Signal
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Abstract :　In this paper ,a new Chaotic Pulse Position and Phase Coded Pulse Compression Radar (CPPPC2PCR) signal is

studied. The Average Ambiguity Function (AAF) of CPPPC2PCR signal is investigated ,especially a new method based on the Fourier

Transform for deduction is proposed. Theory and simulation results show that this new radar signal possesses high range2velocity resolu2
tion ,and at the same time it owns excellent low probability of interception and anti2jamming capability.
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1　引言
　　电子技术的发展对现代雷达系统在有效作用距离、分辨

力、测量精度以及电子对抗等诸多方面提出越来越高的要求.

脉冲压缩雷达信号具有大时宽带宽积 ,因此可能获得比较好

的距离和速度测量的折中效果 [1 ,2 ] ;并且 ,脉压技术降低了雷

达信号检测所需的单脉冲信噪比 ,从而加大雷达的有效作用

距离.雷达的隐身能力即雷达的低截获概率 (LPI)是雷达抗干

扰 ( ECCM)能力的重要指标之一[3 ] ,实现 LPI要求雷达具有超

低副瓣天线和大时宽带宽积的编码信号.混沌系统的内在随

机性使得混沌编码的脉冲压缩雷达信号可能是雷达实现 LPI

的最佳波形.另外 ,混沌具有初值敏感性 ,通过改变初值 ,可以

得到数量巨大的具有优异相关性能的序列集 [4 ,5 ] .而采用脉

冲位置与脉冲相位复合调制的雷达信号 ,不但继承了单一相

位调制的雷达信号所具有的好的距离与速度分辨力的优点 ,

同时 ,还可以通过混沌编码和脉冲位置调制来增强雷达抗干

扰的能力.因此 ,这种雷达信号具有广阔的应用前景.

模糊函数是 Woodward最先提出的 [6 ] ,它的定义式与傅立

叶变换有相似性 ,本文提出了一种基于傅立叶时域卷积定理

的新的求解方法 ,并给出了雷达平均模糊函数的解析表达式.

2　混沌编码的脉冲压缩雷达信号分析

211　雷达信号的数学模型

混沌编码的脉冲位置和相位复合调制的脉冲压缩雷达信

号 x ( t)可用下式表示 :

x ( t) =
1

M

1

NTr
∑

M - 1

m =0
∑

N - 1

n =0
∑

L - 1

l =0
B nDnlU ( t - mTmac - nTr - lΔT) (1)

其中 , U ( t ) 表示一个宽度为 Tp 的子脉冲函数 , U ( t ) =

1 ,0 Φ t Φ TP

0 ,其它
, Tr为子脉冲的重复周期 ,因此 TP/ Tr是子脉冲

的占空比 ,为进行脉冲位置调制 ,须有 TP/ Tr < 1 ; Tmac为宏脉

冲重复周期 ,而且一个宏脉冲内包含 N 个子脉冲 ;ΔT是脉冲

位置调节的最小位移量 ,脉冲位置调节范围设为 LΔT; M 为

观测时间内的宏脉冲重复周期数 ; Bn、Dnl分别由两个不同的

混沌序列{ Bn}和{ Cn}得到.在本文中{ Bn}是由 Logistic 映射

产生的二值序列 ,用于调制脉冲相位 ;而{ Cn}是由 Chebyshev

映射产生的四值序列 ,用于调制脉冲位置 ,并且 Dnl =

1 , Cn = l

0 , Cn≠l
.

212　雷达信号的平均模糊函数

由于混沌信号具有似随机性 ,根据库泊定义 ,其平均模糊

函数为

A (τ,ξ) = k2 ∫
+∞

- ∞

E{ x ( t) x 3 ( t +τ) W ( t) exp (j2πξt) } dt
2

(2)

其中 , k2是归一化常数 , W ( t)为观测时间 , E{ }表示取数学期

望 , x 3 ( t)表示对 x ( t)取共轭.

将式 (1)代入式 (2) ,得到

A (τ,ξ) =
1

( MNTr)
2∫

MNT
r

0
∫

MNT
r

0
∑

M- 1

m1 =0
∑

M- 1

m2 =0
∑

M - 1

m3 =0
∑

M- 1

m4 =0
∑

N - 1

n1 =0
∑

N - 1

n2 =0
∑

N - 1

n3 =0
∑

N - 1

n4 =0
∑

L - 1

l1 =0

·∑
L - 1

l2 =0
∑

L - 1

l3 =0
∑

L - 1

l4 =0
E( B n1

B n2
B n3

B n4
Dn1 l1

Dn2 l2
Dn3 l3

Dn4 l4
)

×U ( t1 - m1 Tmac - n1 Tr - l1ΔT)

×U ( t1 +τ- m2 Tmac - n2 Tr - l2ΔT)

×U ( t2 - m3 Tmac - n3 Tr - l3ΔT)

×U ( t2 +τ- m4 Tmac - n4 Tr - l4ΔT)

×exp{ j2πξ( t1 - t2) } dt1 dt2 (3)
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3　模糊函数的求解

　　如果设 Ui ( t ) = ∑
M - 1

m
i

= 0
U ( t - mi Tmac - ni Tr - liΔT) ,且

UUi ( t)为 Ui ( t ) 在整个实数域上的周期性延拓 ,周期为

MNTr .另外 ,设窗函数为 r( t) = u ( t) - u ( t - MNTr) .并且注

意到数学期望项与时间无关 ,可以将式⑶变为

　　　A (τ,ξ) = E( B n1
B n2

B n3
B n4

Dn1 l1
Dn2 l2

Dn3 l3
Dn4 l4

)

·∑
N - 1

n1 =0
∑

N - 1

n2 =0
∑

N - 1

n3 =0
∑

N - 1

n4 =0
∑

L - 1

l1 =0
∑

L - 1

l2 =0
∑

L - 1

l3 =0
∑

L - 1

l4 =0
Q1 Q2 (4)

其中 Q1 = ∫
+ ∞

- ∞
UU1 ( t ) ×UU2 ( t +τ) × r ( t ) ×exp ( j2πξt ) dt ,

Q2 = ∫
+ ∞

- ∞
UU3 ( t) ×UU4 ( t +τ) ×r ( t) ×exp ( - j2πξt) dt

令 FUU
i
(ξ) 、R (ξ)分别为 UUi ( t)和 r ( t) ( i = 1 ,2 ,3 ,4)的傅立

叶变换.不难看出 , UUi ( t)实际上就是一个定义在整个实数域

上 ,周期为宏脉冲重复周期 Tmac = NTr ,脉冲宽度为 TP ,并且

在正时间轴上第一个脉冲的起始时刻为 ( ni Tr + liΔT)的周期

性脉冲信号.因此它的傅立叶变换为

　　FUU
i
(ξ) =

2πTP

NTr
exp{ - j2πξ( niTr + l iΔT +

TP

2
) }

·∑
+∞

g = - ∞
Sa (
πgTP

NTr
)δ(ξ-

g
NTr

) (5)

并且 r( t)的傅立叶变换为

R (ξ) = MNTrSa (πξMNTr) e - jπξMNT
r (6)

根据傅立叶变换的时域卷积定理 ,可得
Q1 = [ FUU1

( -ξ) ª R ( -ξ) ] ª[ FUU2
( -ξ) e - j2πξτ] (7)

Q2 = [ FUU3
(ξ) ª R (ξ) ] ª[ FUU4

(ξ) ej2πξτ] (8)

从而 ,根据类似的推导可以得到雷达信号的平均模糊函数

A (τ,ξ) = (
πTP

NTr
) 4 ∑

+∞

g1 = - ∞
∑
+∞

g2 = - ∞
∑
+∞

g3 = - ∞
∑
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g4 = - ∞
Sa (
πg1 TP

NTr
) Sa (
πg2 TP

NTr
)

·Sa (
πg3 TP

NTr
) Sa (
πg4 TP

NTr
) ×Sa[πMNTr(ξ+

g1

NTr

+
g2

NTr
) ] Sa[πMNTr(ξ-

g3

NTr
-

g4

NTr
) ]

×exp{ - jπMNTr(
g1

NTr
+

g2

NTr
+

g3

NTr
+

g4

NTr
) }

·exp{ - jπTP
g1 + g2 + g3 + g4

NTr
} ×exp{ j2π

( g1 + g3)τ
NTr

}

·{4
exp{ - j2π( g1 + g2 + g3 + g4) } - 1

exp{ - j2π
g1 + g2 + g3 + g4

N
} - 1

·
exp{ - j2πΔTL

g1 + g2 + g3 + g4

NTr
} - 1

exp{ - j2πΔT
g1 + g2 + g3 + g4

NTr
} - 1

+
exp{ - j2π( g1 + g2) } - 1

exp{ - j2π
g1 + g2

N
} - 1

exp{ - j2πΔTL
g1 + g2

NTr
} - 1

exp{ - j2πΔT
g1 + g2

NTr
} - 1

·
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N
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} - 1
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+
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N
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·
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·
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N
} - 1
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NTr
} - 1
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(9)

　图 1　两种混沌编码的雷达信号
的平均模糊函数图 ( M = 1 ,

N = 63) . ( a)混沌编码的脉
冲位置与相位复合调制的
脉压雷达信号( L = 4) ; ( b)

混沌编码的相位调制的脉

压雷达信号(L = 1)

4　数值仿真及讨论

　　通过图 1 中 ( a)与 ( b)

的对比 ,可以看出混沌编码

的脉冲位置与相位复合调

制的雷达信号相对单独调

制脉冲相位的雷达信号具

有更为优异的探测性能.具

体表现为 ( a)具有更近似于

理想“图钉形”的平均模糊

函数 ,即在整个平面内 , ( a)

具有更低的旁瓣 ,特别是具

有更低的多普勒旁瓣.因此

这种复合调制的雷达信号

能有效的消除雷达的测速

模糊 ,同时实现无模糊的距

离与速度测量.
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