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距离-速度-加速度联合模糊函数计算：信号动力学表示方法 

胡  文    刘  中    李春彪 
(南京理工大学电子工程系  南京  210094) 

摘  要：该文研究宽带信号距离-速度-加速度联合模糊函数的计算问题。该模糊函数在直接计算时，时间尺度变化

的宽带信号计算需要大的运算量，其计算精度直接影响了模糊函数的性能。该文基于信号的动力系统表示理论，将

时间尺度变化宽带信号的产生同动力学系统结合，提出利用动力学系统同步理论的宽带信号距离-速度-加速度联合

模糊函数的计算方法。该方法首先通过动力学系统产生时延和时间尺度变化的信号，然后由数字方式计算相关函数，

从而获得宽带信号的模糊函数。计算机仿真结果表明，该方法具有运算量小、易于实时操作以及适用于非解析信号

等优点。 
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Calculation on Range-Velocity-Acceleration Ambiguous  
Functions Using Signal Dynamical Representation 
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Abstract: In this paper, the calculation of Range-Velocity-Acceleration Ambiguous Function (RVAAF) of 
wideband signals is considered. In the direct implementation, the formulation of the time-scaling and time-varying 
signal takes much computational load and its formulation accuracy affects the AAF performance. By exploiting the 
generating dynamics of the wideband signal, it is found that the time-delay and time-scaling wideband signal can 
be generated by a corresponding dynamical system with synchronization techniques. With this observation, the 
AAF can be calculated by following the conventional correlation method. Numerical simulation shows that the 
proposed method has little computational load and is suitable for non-analytical signals. 
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1  引言  

模糊函数理论是研究雷达信号性能的重要工具，由

Woodward 于 1953 年首先提出[1]。随后，许多学者丰富和发

展了模糊函数理论，使其适用于不同的信号形式(如窄带信号

模糊函数 [2 4]− ，宽带信号模糊函数[5,6]等)。近年来随着对目

标加速度特征的研究重视，人们将模糊函数推广到加速度领

域[7]，用于分析雷达信号的加速度性能。但在宽带条件下加

速度模糊函数的相关研究鲜见报道。实际上，加速度作为运

动目标的一个重要特征，不仅对信号的平稳性、相干性、检

测性能、估计性能及方法都产生重要的影响，而且加速度还

可以作为一个有效特征用来识别目标的属性、类别，鉴别电

子欺骗干扰及假目标信号等[7]。因此，研究考虑加速度的宽

带距离-速度-加速度联合模糊函数(为表达简洁起见，下文简

称为宽带加速度联合模糊函数)，将宽带模糊函数的理论推广
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到加速度域是一个有价值的工作。 

目前已经有大量的方法可用于计算模糊函数[5,6]，特别是

基于FFT的一类高效算法极大地降低了模糊函数的计算量。

但现有的模糊函数算法中，大多数是基于窄带信号的假设，

在宽带条件下，目标运动引起的信号时间尺度变化不能近似

为对信号相位和频率的简单调制，因此难以利用基于 FFT

的高效算法来对宽带信号进行处理[5]。于是近年来，有文 

献[5,6]提出利用小波算法计算宽带模糊函数。而文献[8,9]提

出了基于同步的算法，用于计算混沌信号的宽带模糊函数。

但这些算法只考虑了信号中时间尺度变化量恒定的情况，也

就是目标速度假设恒定的情况。而宽带加速度联合模糊函数

的计算，就涉及到信号时变的时间尺度变化，现有的宽带模

糊函数计算方法[5,6,8,9]将难以适用。因此设计适用于宽带加

速度联合模糊函数的计算方法是本文要研究的主要问题。 

实际上，对于可以解析表示的信号，其宽带加速度联合

模糊函数可以方便地由定义式直接计算。而无法解析表示的

信号，如果可以看作由某个确定性的动力系统产生，就可能

通过产生信号的动力系统的特性来得到时间尺度变化后的
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信号，从而也可方便地计算宽带加速度联合模糊函数。文 

献[8,9]中已经将这种思想应用于计算信号的宽带模糊函数，

本文将扩展这种思想，将其用于计算信号的宽带加速度联合

模糊函数。 

2  信号模型及加速度模糊函数 

假设发射信号为 ( )s t 。对点目标而言，其回波信号 ( )rs t

与发射信号关系为[5] 
( ) ( ) ( ( ))rs t C t s t tτ≈ −               (1) 

其中 ( )C t 为回波强度， ( )tτ 为时延，也就是信号从发射机到

目标再返回的往返时间。当目标的径向加速度远小于光速的

情况下，考虑加速度影响的目标回波信号 ( )rs t 可表示为[5] 
( )( )( )0 0( ) ( )r as t C t s t tσ σ τ τ⎡ ⎤= + − −⎢ ⎥⎣ ⎦       (2) 

其中 

( )

( )

0 0 0

2
0

3
0 0

2
( ) 2 ,  ,

   ,   

a

a

C t t R
c

c v c a
c v c v

σ σ τ τ

σ σ

= + − =

−= =
+ +

       (3) 

式(2)中 0τ 为信号时延， σ 为多普勒效应引起的信号变时间

尺度量， aσ 为加速度引起的变时间尺度增量，c 为光速， 0R

为目标初始距离， 0v 为目标初始速度，a 为目标加速度。 

由式(2)和式(3)可知，回波信号可看作是具有时延和时

变时间尺度变化的发射信号，目标的相对位置与运动状态和

信号模型中 3 个参数关系如下 
0

0 0 3
1 8

, ,
2 1 (1 )
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τ σ σ
σ σ

−= = =
+ +

       (4) 

因此可以通过估计回波信号中的参数 0τ ， σ 和 aσ 来得到目

标参数 0R ， 0v 和 a 的估计值。需要特别指出的是，根据式

(2)和式(3)，时延 0τ ，多普勒变时间尺度量 σ和变时间尺度

增量 aσ 与目标距离 0R ，目标速度 0v 和目标加速度 a 有唯一

对应的关系，在下文中统称 0τ 和 0R 为距离，σ和 0v 为速度，

aσ 和 a 为加速度，但在计算时应区分开来。 

定义 1  信号波形的宽带距离-速度-加速度联合模糊函

数为 

( )( )( )*( , , ) ( ) ( ) da aA C t s t s t t tτ σ σ σ σ τ τ
∞

−∞
⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦∫  (5) 

从式(5)可见，信号波形的宽带距离-速度-加速度联合模糊函

数是 3 变量的多维函数，且当 ( , , ) (0,1,0)aτ σ σ = ，即距离速

度和加速度都完全匹配时， | ( , , ) |aA τ σ σ 有最大值。其物理

意义在于， ( , , )aτ σ σ 远离 (0,1,0) 时，函数 | ( , , ) |aA τ σ σ 的值

下降的速率衡量了信号 ( )s t 在 τ ，σ 和 aσ 这 3 个域上的分辨

率；下降的越快，分辨率越高，反之下降的越缓慢，则分辨

率越低。当 0τ = 时，宽带距离-速度-加速度联合模糊函数

退化为信号的宽带速度-加速度联合模糊函数： 

( )*(0, , ) ( ) ( ) da aA C t s t s t t tσ σ σ σ
∞

−∞
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫       (6) 

当 0τ = 和 1σ = 时，宽带距离-速度-加速度联合模糊函数退

化为信号的宽带加速度模糊函数： 

* 2(0,1, ) 1 2 ( ) ( )da a aA t s t s t tσ σ σ
∞

−∞
= +∫       (7) 

同样，分别令 1σ = ， 0aσ = ，可以得到信号的宽带距离-

加速度联合模糊函数 ( ,1, )aA τ σ 和宽带距离-速度联合模糊函

数 ( , , 0)A τ σ 。 

3  基于信号动力系统表示的宽带加速度联合模糊

函数的计算方法 

3.1 基于信号动力系统表示的变时间尺度信号产生算法 

从式(2)、式(3)和式(4)中可见，目标的位置和运动参数

0R ， 0v 和 a 与回波信号 ( )rs t 中的参数 0τ ， σ 和 aσ 有一一

对应的映射关系。如果信号 ( )s t 和 ( )rs t 都能看作某一微分动

力系统的输出[10]，那么信号的参数必然与相应系统的参数相

联系，于是便能建立目标参数与相应动力系统参数之间的关

系。在此基础上，能通过估计系统的参数来得到目标参数的

估计，或者可以通过构造特定的系统来得到参考信号，以改

善匹配滤波器的增益，文献[8,9]中将这种思想应用于计算信

号的宽带模糊函数。本节的目的就是在文献[8,9]思想的基础

上进一步发展，阐述目标的速度和加速度参数与系统参数的

联系。 

设两个信号 ( )s t 和 ( )rs t 是以下两个动力系统的解 
= ( )x F x�                        (8) 

= ( 2 ) ( )ay t F yσ σ+�                (9) 

其中 : n nF R R6 是一连续的函数， , nx y R∈ 是状态变量，

x� 和 y�分别表示 x和 y对时间的一阶导数。设 ( ) ( ( ))s t h x t= 和

( ) | 2 | ( ( ))r as t t h y tσ σ= + 分别为式(8)和式(9)的输出信号，

其中 ( )h i 为观察函数， 2 atσ σ+ 是时间尺度参数，其中 σ和

aσ 都为常数。当雷达目标的速度小于光速 c ，系统工作时间

定义在 [0, )t T∈ ，可以得到限制条件 2(1 ) /4 aT σ σ σ< + ，

0σ > 。假设系统式(8)在初始值为 (0)x 时的解为 ( )x t ，那么

系统式(9)在初始值 (0) (0)y x= 时的解为 
( )( ) ( )ay t x t tσ σ= +               (10) 

对比式(2)与式(10)，可以得到 
( ) | 2 | ( ( )) | 2 | (( ) )r a a as t t h y t t s t tσ σ σ σ σ σ= + = + +  (11) 

这就是说，如果发射信号 ( )s t 由系统式(8)产生，那么回波信

号 ( )rs t 可以看作动力系统式(9)产生的输出。因此，可以通

过估计系统参数估计目标参数；或通过构造与信号 ( )s t 对应

的系统式(9)，直接产生其变时间尺度信号用于相关处理。 

3.2 宽带加速度联合模糊函数计算算法 

由式(10)和式(11)，式(5)中定义的信号 ( )s t 的宽带加速

度联合模糊函数可以直接被计算，图 1 说明其在特定

( , , )aτ σ σ 下的计算方法。首先构造式(8)表示的动力系统 1，

使信号 ( )s t 看作初始值为 0x 的系统 1 产生的输出。其次由式

(9)构造系统 2。那么根据上式(10)和式(11)，以 t τ= 为起始

时间，并以 0( )y xτ = 为初始值的系统 2 产生信号 ( )rs t =  

( ) (( ( ))( ))aC t s t tσ σ τ τ+ − − 。最后，两路信号进行相关处理，

可实现任意 ( , , )aτ σ σ 时，信号 ( )s t 的宽带加速度联合模糊函 
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图 1 计算宽带距离-速度-加速度联合模糊函数式的框图 

数。 

这种算法的优势在于，图 1 中系统 1 产生的信号 ( )s t 的

时间尺度变化信号 (( ( ))( ))as t tσ σ τ τ+ − − 由系统 2 直接产

生，也就是由模拟方式构造式(9)所描述的系统。如文献[5,6]

所述，即使当 0aσ = 和 0τ = 时，从无法解析表示的信号 ( )s t

中得到 ( ( ))s tσ τ− 亦是一个难题，现有方法都需要极大的运

算负担[5]，而 0aσ ≠ 时， (( ( ))( ))as t tσ σ τ τ+ − − 的获得显

然需要更为庞大的计算量，且目前没有见到相关的研究报

道。本文提出的算法中，图 1 中系统 2 可以由模拟系统实现，

因此避免了由数字方法产生 (( ( ))( ))as t tσ σ τ τ+ − − 需要极

大运算量的问题。 

需要注意的是，实际动力系统的初始值往往难以直接设

置，因此本节的理论在实际操作时需要与同步技术相结合，

这方面的思想在文献[8,9]中已有一些阐述。利用脉冲同步产

生时间尺度变化信号的方法分为 3 个步骤。首先，预先对系

统式(8)产生的信号 ( )tx 进行采样，得到序列 ( ), 1,k t kΔ =x  

,n" 并存储于缓存器。然后，在需要产生时间尺度变化信号 

时，缓存在时刻 ( )2 4 2 , 1, ,a ak t k nσ σ σ σ+ Δ − = " 输出原 

数据。最后，输出的数据由脉冲耦合的方式作用于系统式(9)，

在满足脉冲同步的条件下[9]，同步后的系统式(9)将输出时间

尺度变化后的信号 ( ) ( ) (( ( ))( ))r as t C t s t tσ σ τ τ= + − − 。关于

利用脉冲同步产生时间尺度变化信号的更详细阐述参见文

献[9]。 

4  仿真分析 

混沌信号作为典型的宽带信号，由于其极好的自相关性

能、类似于噪声的伪随机特性和易于产生与控制的特性，受

到了通信和雷达领域研究人员的广泛重视 [11 13]− 。作为不能

解析表示的信号，混沌信号的宽带加速度联合模糊函数用传

统方法难以计算，因为信号的变时间尺度操作虽然理论上可

以由基于多速率的算法插值实现，但需要极大的运算量[14]。

这里我们可利用第 2 节的方法计算。下面以蔡氏电路产生的

混沌信号为例进行说明，产生蔡氏混沌信号的系统可由如下

方程表示 

( )
1 2 1 1

2 1 2 3

3 2

10 ( ( ))

15

x k x x f x

x k x x x

x kx

⎫⎪= − − ⎪⎪⎪⎪= − + ⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

�

�

�

           (12) 

其中 
( ) 0.5( )( 1 1)f x bx a b x x= + − + − −  

并且 ( , ) ( 1.3, 0.85)a b = − − 是非线性部分的参数，k 是一常量

参数，用于控制系统的时间尺度。当初始值 1 2( (0), (0),x x  

3(0)) ( 0.0443, 0.5972,0.0004)x = − − 时，系统式(12)将产生典

型的蔡氏混沌信号 1( ) ( )s t x t= 。由系统式(8)和系统式(9)解

的关系，时间尺度变化后的信号 (( ) )as t tσ σ+ 可由以下系统

产生 

( )
1 2 1 1

2 1 2 3

3 2

10 ( 2 )( ( ))

( 2 )

15 ( 2 )

a

a

a

y k t y y f y

y k t y y y

y k t y

σ σ

σ σ

σ σ

⎫⎪= + − − ⎪⎪⎪⎪= + − + ⎬⎪⎪⎪= − + ⎪⎪⎭

�

�

�

      (13) 

其中初始值 1 2 3( (0), (0), (0)) ( 0.0443, 0.5972,0.0004)y y y = − − ，

输出信号 1( ) | 2 | ( ) ( ) (( ) )r a as t t y t C t s t tσ σ σ σ= + = + 。 

由 3.2 节所述的算法，可以利用系统式(12)和系统式(13)

来计算式(5)定义的蔡氏混沌信号 ( )s t 的宽带加速度联合模

糊函数。由于实际应用和计算中，信号都是有限长度，设信

号 ( )s t 为 

其他

1( ), 0
( )

0,

x t t T
s t

⎧ < <⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
           (14) 

其中 T 为信号持续时间长度，仿真中参数设置为 1000k = ，

=1T 。仿真结果显示在图 2 中，其中图 2(a)，图 2(b)和图

2(c)分别是蔡氏混沌信号的宽带速度-加速度联合模糊函数，

宽带距离-加速度联合模糊函数和宽带距离-速度联合模糊函

数。且图 2 中第 1 列为基于动力系统信号表述算法得到的结

果，第 2 列则由传统的基于多速率的算法得到。仿真结果表

明，对于不能解析表示的信号，本文提出的方法能精确地计

算式(5)定义的宽带加速度联合模糊函数。 

 

图 2 蔡氏混沌信号 
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本文提出的算法由两部分组成：产生时间尺度变化信号

和相关运算。其中第 1 部分由模拟方式实现，第 2 部分相关

运算如果由数字方式实现，那么此模拟-数字混合系统的运算

量由数字实现的相关算法决定。基于多速率的算法也由插值

产生时间尺度变化信号和相关运算组成，且在数字插值得到

时间尺度变化信号时需要极大的运算量。因此，对比于根据

定义基于多速率插值的算法，本文提出的方法在运算量上有

明显的优势。而两种算法在理想情况下都能准确地计算宽带

加速度联合模糊函数，实际操作中，基于多速率的算法其精

确度取决于插值运算的精度，而本文提出的算法其精度取决

于系统式(9)产生的时间尺度变化信号的误差。在由模拟系统

实现时，这种误差由系统的参数误差、初始值误差和噪声干

扰共同决定。如果采用类似文献[8,9]的同步算法进行改进，

那么产生时间尺度变化信号的误差将由实际系统的同步误

差决定。 

5  结束语 

本文提出了考虑加速度的宽带加速度联合模糊函数。基

于动力系统参数与信号参数的关系，提出了宽带信号加速度

联合模糊函数的计算方法。以蔡氏混沌信号为例仿真计算了

宽带加速度联合模糊函数。本文为定量的计算和分析宽带雷

达信号的加速度参数估计性能，评价宽带条件下加速度对雷

达信号处理的影响提供了客观依据。值得注意的是，本文提

出的宽带信号加速度模糊函数算法，在用于混沌信号时只在

短时间内有效。这是由混沌系统的初值敏感性决定的，也就

是初始值的极小误差都将引起长时间后的极大误差。可能的

解决方法是利用类似文献[8,9]阐述的混沌同步技术，这方面的

内容限于篇幅本文不再赘述。 
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