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超混沌调相信号抗干扰技术研究 
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摘  要：该文根据超混沌映射初值敏感性、内随机性和高维超混沌等特点，提出了一种新的脉内混沌调相-脉间随机编

码的 SAR 信号。文中详细比较了 4 种超混沌映射调相信号的特点，并在此基础上选择了超混沌 Logistic 映射调相信号

作为 SAR 发射信号，仿真实验表明，这种信号的确具有高保密性和较强的抗干扰性能。 
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Abstract: In this paper, a new Synthetic Aperture Radar(SAR) signal of chaotic phase modulated intra-pulse and 
random coded  inter-pulse is porposed depending on the characteristic of extreme initial value sensitivity and 
pseudo-randmoness and multidimensional hyperchaos. Four hyperchaotic phase modulated signals are compared 
detailedly and hyperchaotic logistic map phase modulated signal is proved to be best for SAR transmit signal. This 
signal is proved with an excellent exhibition on encryption and high Electronic Counter CounterMeasures(ECCM) 
performances. 
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1  引言  

随着电子战技术的发展，SAR 对抗(ECM)和反对抗

(ECCM)已经成为合成孔径雷达电子战(EW)研究领域的重要

内容。对 SAR 实施干扰时，可以采用数字射频存储器(DRFM)

接收雷达发射信号，然后进行调制转发，从而达到欺骗干扰的

目的。目前，针对这种欺骗干扰技术，一种有效的方法是改变

传统的线性调频发射信号，而采用不同的发射脉冲间相互正交

的编码信号[1]，从而达到抗欺骗干扰的目的。 

混沌是确定性非线性动力学系统中的现象，它具有初值敏

感性、内随机性、非周期性和长期不可预测性等特点。研究表

明，当混沌序列用作雷达信号时，若序列无限长，其自相关函

数为 δ 函数，互相关函数为 0；序列长度有限时，其自相关函

数也近似为 δ 函数，而互相关函数近似为 0。除此之外，混沌

二相码调制信号以及混沌频率调制信号用作雷达信号时，也使

得雷达系统具有很强的抗干扰性能[2, 3]。   

上述研究，均是针对一维混沌序列进行的，但是用低维混

沌加密信息，仍然存在密文破译的可能。解决这一问题的最有

效办法之一就是利用至少两个正性 Lyapunov 指数的高维超混

沌系统加密有用信号[4]。 
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本文提出了一种将超混沌序列进行相位调制用作合成孔径

雷达发射信号的方法，下面几个部分将分别介绍信号模型、相

关性能、成像模型，通过抗欺骗干扰成像仿真，表明了该信号

具有较强的电子抗干扰性能。 

2  超混沌调相信号模型 

本文列举了目前各文献中应用广泛的 4 种映射，它们已经

被证明是超混沌映射 [5 8]− ，为便于说明，分别简记为映射 A、

B、C、D。映射 A 为超混沌广义 Henon 映射，它是一个三维

映射，由 3 个序列组成，分别是{ },{ },{ }n n nx y z ，下面均简记

为序列X,Y,Z ；映射B是超混沌 Logistic 映射；映射C是一个

组合映射；映射D 形式简单、总的项数少、非线性项数少，是

二维超混沌映射的典型代表。 

下面以二维超混沌映射为例，介绍混沌调相信号的产生方

法。假设混沌二维映射方程如下： 
( 1) ( ( ), ( ))

( 1) ( ( ), ( ))

x n f x n y n

y n f x n y n

⎫+ = ⎪⎪⎪⎬⎪+ = ⎪⎪⎭
             (1) 

则混沌调相信号可以表示为 

[ ]( ) rect exp 2 ( )
r

ns n j K n
N

π Φ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (2) 

其中 rN 为发射信号的脉冲时宽， ( )n XΦ = 或 ( )n YΦ = ，称

式(2)为脉内混沌调相信号。 
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3  超混沌调相信号分析 

超混沌信号的核心特点是其初值敏感性，对超混沌信号的

分析，一般来讲有解析方法和数值模拟方法两种思路。本文采

用数值模拟方法，在式(2)中，取K=40，序列的初值均由(0,1)

随机数产生。    

3.1 超混沌调相信号的自相关函数 

由于混沌和超混沌系统的奇怪吸引子在相空间中是遍历

的，并且它们都是确定论系统中的一种内在随机性行为，因此

可以把混沌和超混沌系统产生的信号看作一个随机过程。根据

随机过程的有关理论可知，遍历过程必然是平稳过程[9]，于是

混沌和超混沌信号的概率分布满足平稳性，其样本函数的集合

平均等于某一个样本函数的时间平均。故其自关联函数为 
1

*

0

1
( ) lim , 0, 1, 2,

N

xx i i nN i

R n x x n
N

−

+→∞ =
= = ± ±∑     (3) 

图 1 中选取了 50 个序列长度为 1024 的超混沌调相信号作

为独立样本，分别求出了每个样本信号的自相关函数并取平均，

从数值计算的角度模拟了广义自相关函数。从图 2 中可知，这

些信号的自相关函数非常接近于理想的 δ 函数，具有较高的测

距精度。  

 

图 1 超混沌调相信号自相关函数 

3.2 超混沌调相信号的互相关函数 

前面已经提到，为了有效地对抗欺骗干扰，可以采用脉冲

分集技术，即在一个合成孔径所在的若干个脉冲重复周期里，

发射相同的载频和带宽，但是各脉冲之间相互正交的雷达信号。

两个不同信号波形 x(n)与 y(n)之间的相似性用互相关函数来表

示 
1

*

0

1( ) lim , 0, 1, 2,
N

xy i i nN i

C n x y n
N

−

+→∞ =
= = ± ±∑      (4) 

超混沌系统是高维系统，因此，对于超混沌调相信号而言，

它的互相关函数表现在两个方面： 

(1)发射的各个脉冲信号都是由同一映射的同一个序列产

生的调相信号，只是初值不同而已。 

(2)发射的各个脉冲信号是由同一映射的不同序列产生的，

初值也不同。究竟是发射映射的哪个序列的调相信号，可以用

{0,1}二值编码实现，在本文中称其为脉间编码。 

图 2 中选取了 50 个长度为 1024 的样本求解了同一序列在

不同初值时的互相关函数。经仿真发现，其相关程度很低，大

都在-35dB 以下，具有良好的抗干扰性能；图 3 给出了不同序

列之间的互相关函数。经仿真发现，映射A的各序列间互相关

性能十分差，不宜采用它的不同序列调相信号作为雷达发射脉

冲。而B 映射和D 映射的相关值较小，大都在-35dB 以下，具

有良好的抗干扰性能。 

3.3 超混沌调相信号的频谱 

理想的高斯白噪声充满整个频谱空间，这样的信号功率谱 

 

图 2 超混沌调相信号同一序列不同初值时的互相关函数 

 

图 3 超混沌调相信号不同序列间的互相关函数 
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密度低，被截获的概率非常小，抗干扰能力也很强。图 4 中选

取了 50 个长度为 1024 的样本求解了各序列的频谱。经仿真发

现，各序列均具有较为平坦的频谱图，频谱波动幅度均不超过

5dB，具有较高的频谱利用率。 

 

图 4 超混沌调相信号频谱图 

3.4 超混沌调相信号特性分析与总结 

衡量信号自相关函数的两个重要指标是峰值旁瓣比(Peak 

Sidelobe Level, PSL)和积分旁瓣比(Integrated Sidelobe Level, 

ISL)，其定义为[10] 
2

0
2

max ( )
PSL 10 lg

(0)
xxn

xx

R n

R
≠
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1 2

2
1

( )ISL 10 lg 2
(0)

N
xx

xxn

R n
R

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
∑                 (6) 

综合表 1 和前面章节的分析，可以得出以下结论：B 映

射各项指标表现均较好，具有较高的成像分辨率和很强的抗 

干扰性能，可用于脉间编码，只是在频谱方面与 A 映射相比 

有一定的不足，是一种比较理想的雷达信号。 

4  超混沌调相信号 SAR 模型[11] 

假设雷达工作于正侧视情形下，点目标位于测绘带中心，

参照文献[11]可知，从点目标 P 散射，经过接收机并同步检波

后得到的信号为 
2 24 ( )2 22

( , ) Re ( ) j R v ta
r as x t t R v t e

C
π λμ − +⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= − + ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

  (7) 

假设信号回波方位向采样点个数为Na，距离向采样点个数

为 Nr，脉冲重复周期为 PRI。由式(1)可知，此时，回波采样

矩阵为 
2 24 ( * *PRI)2 ( , )( , ) Re ( ) j R v na aj K n na r

r a r N nn n G n e e π λπ Φ − +⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −Δ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
S

   (8) 

1, 0 1
( )

0,  0,N

n N
G n

n n N

⎧ ≤ ≤ −⎪⎪⎪= ⎨⎪ < ≥⎪⎪⎩
为矩形脉冲序列，N 为由信号脉 

冲宽度 rT 决定的采样点数； nΔ 是由延时 τ 决定的离散偏移量；

1,2, ,Na 1,2, ,Nra rn n= = ， ( , )a rn nΦ 表 示 超 混 沌

Logistic映射的第 an 个发射序列对应的第 rn 个采样值。 

5  点目标成像仿真 

成像仿真算法如下： 

(1)产生长度为Na 的(0,1)随机数序列 1,2, ,Na{ ( )}|
aa nI n = ； 

(2)设 0 0.5I = ，如果 0( )aI n I>= ,则 ( ) 1aI n = ，反之，

( ) 0aI n = ； 

(3)如果 ( ) 1aI n = ，则发射X 序列；反之，则发射Y 序列； 

(4)产生长度为Na 的(0,1)随机数序列 1,2, ,Na{ ( )}|
aa nR n = ，

此序列的值分别作为每个发射序列的初值； 

(5)由(3)、(4)两步加密，便可以构造出发射的超混沌

Logistic 调相信号 ( )S n ，本文称其为脉内调相-脉间编码的超混

沌信号； 

表 1 超混沌调相信号的对比分析 

性能参数 映射 A 映射 B 映射 C 映射 D 性能优劣顺序 

-38.6 -38 -36.3 -37 
自相关函数 

峰值旁瓣比(dB) 

积分旁瓣比(dB) -50.8 -50.9 -48.9 -50.7 
B>A>D>C 

-37.5 -37.7 -32.4 -37.4 
同序列不同

初值的互 

相关函数 

归一化最大 

相关值(dB) 

归一化平均 

相关值(dB) 

-50.7 -50.9 -47.5 -50.8 
B>A>D>C 

0 -37.2  -37 
不同序列 

之间的互 

相关函数 

归一化最大 

相关值(dB) 

归一化平均 

相关值(dB) 

-50.6 -50.8  -50.3 
B>D>A 

频谱 方差 0.608 0.648 0.857 0.671 A>B>D>C 
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(6)利用发射信号和设定参数，产生目标回波，并利用 RD

算法进行点目标成像仿真。 

本文以正侧视成像为例，进行了点目标的成像仿真，雷达

工作参数如下： 波长：0.0319m，信号带宽 15MHz，距离向采

样频率 40.95MHz，脉冲重复频率 468Hz，载机速度 180m/s，

信号脉宽 10μs，点目标离航线的垂直距离 8.61km，成像分辨率

为10m 0.7m× (方位向)。在仿真过程中按照欺骗干扰的原理产

生了两个假目标，它们分别位于偏离真实目标方位向 30m 和距

离向 30m 处。我们分别利用了超混沌 Logistic 映射调相信号和

线性调频信号进行了成像仿真，仿真结果如图 5 所示。 

 

图 5 SAR 点目标成像仿真 

从图 5 可知，线性调频信号的回波具有明显的规律性，而

且不能抗干扰；超混沌调相信号的回波类似噪声杂乱无章，距

离向上旁瓣较线性调频信号低，而且只是对真实目标成像，达

到了抗欺骗干扰的目的。 

6  结束语 

本文从数值模拟的角度给出了 4 种超混沌调相信号的时间

序列、相关性能(自相关函数和互相关函数)、频谱特性等，并 

进行了综合比较，分析表明：超混沌 Logistic 映射调相信号是 

4 种映射中最佳的。最后还利用超混沌 Logistic 映射构造了一

个脉内混沌调相-脉间随机编码的超混沌信号，通过与线性调频

信号的成像对比，结果表明它的确具有较好的抗干扰性能。 
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