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主动声纳的混沌波形设计和解调方法 

周  胜    林春生  
(海军工程大学兵器工程系  武汉  430033) 

摘  要：该文为解决主动声纳隐蔽性差的问题，提出了一种新的波形设计方法：将特定编码调制到混沌信号中，作

为主动声纳的发射信号。文中全面考虑了水声信道滤波和加性噪声对回波的影响，采用自适应滤波器解调回波，通

过识别编码检测回波信号。提出了改进的相平面 Lyapunov 自适应滤波器作为解调算法。仿真结果表明：该解调算

法在加性白噪声和滤波情况均有较好的解调效果，并能满足实时性的要求。与现有的主动声纳发射信号相比，提高

了主动声纳的隐蔽性。 
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Design of Chaotic Waveforms and Demodulator  
for Application to Active Sonar System 
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Abstract: In this paper a new kind of waveform is proposed to improve covertness of active sonar. A specified code 
is used to modulate the chaotic signal as waveform of active sonar. The issues of the distortions introduced by 
filtered by physical underwater channel and additive noise are discussed .Echoes are demodulated by adaptive 
filter .Recovered signals are identified by stored specified codes. The Lyapunov adaptive filter improved in phase 
space is applied to be demodulator. The obtained results indicate that proposed demodulator quickly and 
accurately recover original chaotic signal distorted by additive noise and filter. It is found that chaotic waveforms 
are better covertness than the classical waveforms of active sonar.  
Key words: Active sonar; Modulate; Chaos; Filter  

1  前言  
传统的被动声纳依赖于目标推进系统和机械装

置辐射的信号作为检测声源。随着舰船降噪技术的

提高，被动声纳检测低速舰船和静音潜艇变得越来

越困难。在噪声复杂的浅海区域，甚至出现了两艘

低速航行的核潜艇相撞的情况。 
与被动声纳相比，主动声纳动作可靠，定位性

好，但存在隐蔽性差的严重缺陷。主动声纳的发射

信号易被敌方侦察声纳截获。一旦被截获，就面临

被干扰和被摧毁的威胁。因此，主动声纳在军事邻

域的使用受到很大的限制[1]。 
对主动声纳进行深入分析，确保主动声纳在有

效发现目标的同时，尽量隐蔽自己。研究发射信号

的低截获率(LPI)和低利用率(LPE)是有现实意义

的，是对被动声纳的有益补充 [2 4]− 。 
本文将特定的编码信号调制到混沌信号中，作

为主动声纳的发射信号。接收方通过识别解调后的
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编码来确定是否检测到回波。这种方法利用混沌信

号的随机性，保密性好。采用的解调和识别方法可

以实时处理，优于传统的副本相关的检测方法。 

2  波形设计 
混沌信号具备确定性系统的内在随机性，与伪

随机信号比较，随机性更好，可选择性强，产生简

便。选用混沌信号作为主动声纳的发射信号，有以

下优点：混沌信号难以识别，被识别为噪声信号，

难以被敌方发现。即使被检测到，侦察接收方也难

以从中推断出调制参数，无法实施有效干扰；混沌

信号本身是确定性低维动力系统，比高维随机信号

更容易采用降噪措施，提高回波的信噪比[2]。 
本文设计的混沌波形，借鉴了水声通信的原理。

将某一特定的编码信号调制到混沌信号中，作为声

纳的发射信号。该编码作为回波信号的特征，用于

识别目的，并不传递信息。系统结构图如图１所示。 
调制编码信号到混沌信号中。将调制后的信号

作为主动声纳的发射信号。考虑回波信号在水声信

道传递中，存在滤波和加性噪声干扰的情况。接收 
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图 1 混沌声纳系统结构图 

端将回波信号进行解调处理，还原编码信号。解调

后的编码信号作为回波的特征。若还原的编码与原

始编码匹配，则认为检测到回波信号。 
这种方法具备以下几个优点：采用混沌调制，

与传统的主动声纳方法相比，隐蔽性好。采用自适

应解调方法，可以较好地解决水声信道的噪声干扰

以及信道和接收端的滤波影响。解调方法不需要码

的同步，可以实时处理。 
根据介质中的声速和发射信号与检测回波的时

间差，可计算出发射装置与目标间的距离。采用如

文献[5]介绍的回波脉冲比较法等，得到目标的径向

速度。 

3  混沌回波滤波影响 

比较混沌序列的均衡性、游程分布和相关特性，

选择 logistic 混沌系统[6]。logistic 混沌系统为 1 维动

力系统，产生简单。 
logistic 混沌系统： 

( ) ( 1)[1 ( 1)]x k ax k x k= − − −         (1) 

其中a 为分形参数。 
将编码信号 ( )s k 调制到 logistic混沌系统的分形

参数上，将式(1)改写为 
( ) ( 1) ( 1)[1 ( 1)]x k s k x k x k= − − − −      (2) 

其中 ( ) [3.7, 4]s k ∈ ，以保证 ( )x k 处在混沌区。 
由式(3)，解调得到编码信号 ( )s k 为 

( 1)
( )

( )[1 ( )]
x k

s k
x k x k

+=
−

            (3) 

在没有噪声干扰的情况下，式(3)可以将编码完

整准确解调出来。而实际水声环境中，信道不但对

目标信号进行能量变换(声传播损失)，而且它对声

源的发射波形也进行变换，因而水声信道可以看作

对发射波形进行变换的滤波器。从大多数应用场合

来看，声信道可以合理假定为时不变的滤波器[7]。另

外，接收端的频率滤波也是应该考虑的。 
声纳回波由于介质空间的局限性和其非均匀性

所引起的多径衰落和畸变比雷达回波严重得多。因

此，声纳系统采用混沌雷达技术，就必须考虑滤波

因素的影响。 
由图２可以发现，滤波会改变混沌信号的特性，

相平面轨迹将发生混叠和模糊。文献[8]研究发现混

沌信号经过滤波后，混沌特性会发生改变，混沌信

号的分形维会增加。强滤波情况，滤波后的信号会

变为非混沌。 
之所以没有采用直接发射混沌信号，回波采用

副本相关的方法，也正是因为滤波的影响。副本相

关方法，仅对加性噪声干扰有效，无法消除滤波。

文献[9]提出了粒子滤波方法，对加性噪声有效，但

针对滤波的情况效果不佳。 
设发射的混沌信号为 ( )x k ，考虑滤波 ( )h k 和加

性噪声 ( )n k 的影响，回波接收到的信号为 ( )y k 。 
( ) ( ) ( ) ( )y k x k h k n k= +i  

则实际解调的结果为 
( 1)

( )
( )[1 ( )]

( 1) ( 1) ( 1)
[ ( ) ( ) ( )][1 ( ) ( ) ( )]

y k
s k

y k y k
x k h k n k

x k h k n k x k h k n k

+=
−
+ ⋅ + + +=

⋅ + − ⋅ −
  (4) 

与式(3)比较，直接解调无法得到原始的编码信

号，本文考虑采用自适应滤波器解调回波信号。 

4  PLAF 方法的应用和改进 

文献 [10]比较了 LMS(Least Mean Square), 
RLS(Recursive Least Square)以及 LAF(Lyapunov 
Adaptive Filter)几种自适应滤波器，发现 LAF 误差

收敛优于传统的 LMS 和 RLS 方法。本文中的解调

方法选用了 LAF，并在相平面上对 LAF 方法进行

了优化。 
LAF 算法是基于 Lyapunov 稳定理论的自适应

滤波方法。定义 Lyapunov 函数作为理想信号与滤

波信号的误差函数，该函数在状态空间内具有唯一

的全局最小值。根据 Lyapunov 稳定理论调整滤波

器的权值，使误差以指数速度趋于零。通过合理的

设置参数，使得滤波器输出信号渐趋于理想信号。 
LAF 具体算法如下： 

2
21

( ) ( ) ( 1) ( 1)[1 ( 1)],

( 1)( 1)[1 ( 1)]
( )= 1 ,

( ) +( 1)[1 ( 1)]
( ) ( 1) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( 1)[1 ( 1)] (5)

k y k s k y k y k

e ky k y k
g k

k ry k y k r
s k s k g k k

e k y k s k y k y k

ε

τ
ε

ε

= − − − − −

⎛ ⎞−− − − ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜− − − + ⎝ ⎠
= − +

= − − − −  

式(5)中 0 1τ≤ < 。 1r , 2r 取小的正数，避免分母为零

的情况。 
如图２(d)所示，未滤波的 logistic 混沌信号，

在相平面有着规则形状。在相平面上，将 LAF 进行

优化处理，可以在两维上同时进行误差收敛，比LAF 
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图 2 混沌信号滤波的相平面图 

滤波收敛更快。本文将这种方法称为 PLAF(Phase 
Lyapunov Adaptive Filter)。 

取 T[ ( ), ( 1)]k y k y k= +y ， T[ ( ), ( 1)]k k kε ε= +ε ，

如图３。 

 
图 3 PLAF 的相平面图 

将式(5)改写为 
1 1

11 1
2

21 1 1
T

1 1

g

( 1) [1 ]

[1 ]
1

[1 ] (6)

( ) ( 1)

( ) [1 ]   

k k k k

kk k
k

kk k

k k

k k k k

s k

rr

s k s k

s k

τ

− −

−− −

− −

− −

⎫= − − − ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪− ⎪⎟⎜ ⎟⎪⎜= − ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎟⎜ +− + ⎝ ⎠⎬⎪⎪⎪= − + ⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎭

y y y

ey yg
y y

e y y y

ε

ε

ε

  

5  仿真 

特定编码采用 0 1 的二值编码，所对应的分形 

参数
3.7, 0

( )
4, 1

s k
⎧⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩

， 

( ) ( ) ( 1)[(1 ( 1))]x k s k x k x k= − − −  

采用 PLAF 解调回波信号。参数设置为： τ =  
0.1， 1 0.2r = ， 2 0.2r = 。 

下面比较 PLAF 在不同滤波程度情况下的工作

情况，为简化起见，所选择的是一阶 IIR 滤波器： 
1 1k k kz e z xη−
+ += +  

η为滤波器截止频率。 1kx + 为发射的混沌序列，

1kz + 为滤波后的信号序列。 0η → 为强滤波，对发

射的混沌序列的特性改变更为明显。 
从图 4 可以发现，PLAF 可以较好解调出二值

编码。随着 0η → ，PLAF 解调码幅值有所变化且

效果下降，但仍可以观察到周期码的出现。 
如图 5，可以发现 PLAF 对于加性白噪声有较

好的解调效果，对于滤波和滤波加白噪声的实际情

况效果有所下降，但仍能满足要求。滤波后的信号 

 

图 4 PLAF 解调滤波混沌信号效果图 



第 5 期              周  胜等：主动声纳的混沌波形设计和解调方法                               1251 

 

图 5 PLAF 解调效果图 

会出现间断点情况，可以通过分段平均的方式来消

除，提高信噪比。仿真发现，PALF 在信噪比 15 dB
以上均有较佳的效果，对于信噪比 15 dB 以下，效

果较差。 
通过设置 MSE 作为性能指标，比较几种滤波器 

的解调性能： 
2

1

1MSE ( )
N

kk
k

S S
N =

= −∑  

其中 kS 为解调的回波信号。 
由图６可以看出 LAF 方法优于传统的自适应

滤波器 LMS 和 RLS。改进的 PLAF 方法由于是相

平面的二维收敛，性能最好。 

 

图 6 几种自适应滤波器解调效果图 

设计如下的 011 作为特殊编码，重复发射该编

码８次，作为发射信号。判断规则为接收该编码３

次即认为确定收到该回波信号。不同信噪比和滤波

情况下的发现概率见表 1 和表 2。 

6  结论 

本文通过识别调制到混沌信号中的特定编码，

检测回波信号。利用了混沌信号的随机特性，保密

性好。针对混沌信号在水声信道中的滤波和加性噪 
表１不同的信噪比下的发现概率 

SNR(dB) 40 30 20 15 10 

fP  1 0.978 0.844 0.681 0.21 

表 2 不同的截止频率下的发现概率 

η  2 1 0.6 0.4 0.2 

fP  1 0.933 0.867 0.63 0.212 

 
声的干扰，采用了改进的相平面 Lyapunov 自适应

滤波器解调回波。PLAF 方法计算量较大，可以考

虑 RBF 的方法，提高解调的效率是下一步研究的重

点。这种方法不能从回波中直接解调出目标的速度

信息。需要采用如文献[5]介绍的回波脉冲比较法等，

间接得到目标的径向速度。这种回波检测方法更适

用于对速度要求不高的场合，如水雷主动引信中的

使用。 
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