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Abstract. The orthogonality of the transmitting signal is crucial for implementing multiple input 

multiple output (MIMO) radar system. The chaotic orthogonal discrete frequency coding waveform 

(DFCW) can be utilized to MIMO radar, and generate a large amount of orthogonal signal with 

random lengths and quantities. This paper applies the continuous chaotic system to analyze 

autocorrelation and crosscorrelation for the DFCW design of MIMO radar. The analysis indicates 

the side lobe peak of autocorrelation is 0.21, and the peak of crosscorrelation decreases with 

increasing the code length in DFCW without repetition of coding coefficients. The DFCW 

correlations are similar in continuous chaotic system and discrete chaotic system. In DFCW with 

repetition of coding coefficients, the side lobe peak of autocorrelation and the peak of 

crosscorrelation decrease as the code length is increased. The correlation of continuous chaotic 

system with coding coefficients repetition, is better than the correlation of discrete chaotic system, 

so it is the relatively ideal transmitting waveform for MIMO radar. 
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摘要：发射信号的正交性好坏是多输入多输出(MIMO)雷达实现的关键，混沌正交离散频率

编码波形(DFCW）是 MIM0 雷达可以利用的正交信号，并且可以大量产生任意长度和数量的

正交信号。本文将连续混沌系统引入 MIMO 雷达正交 DFCW 的设计，对其自相关及互相关性

进行了分析。分析表明编码系数不重复 DFCW 的的自相关旁瓣峰值为 0.21，其互相关峰值随

码长的增大而降低，并且基于连续混沌和离散混沌的DFCW的相关性近似；编码系数重复DFCW

的自相关旁瓣峰值和互相关峰值随码长的增大而降低，基于连续混沌系统的编码系数重复

DFCW 的相关性较好，优于离散混沌系统，是较为理想的 MIMO 雷达发射波形。 

关键词：多输入多输出；离散频率编码关键词；混沌；自相关；互相关 

1. 引言 

MIMO 雷达作为一种新兴的、先进的有源目标检测技术，其目标检测性能和低截获能力优于传

统雷达，这些优势都得益于空间分集和波形分集[1][2]。当各天线发射波形理想正交时，MIMO

雷达可有效形成虚拟孔径，从而提高了雷达的目标检测性能[3]。发射机发射的波形是相互正
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交的，可以克服多个发射波形间相互串扰的问题。因此，发射信号的正交性是 MIMO 雷达实现

的关键技术。 

正交频分复用信号、正交相位编码信号[4][5]、正交离散频率编码信号(DFCW) [6]等正交波

形已经取得了一定的研究成果，但上述正交波形设计方法存在以下问题：随着发射端发射阵

元的增多及正交波形的数量的增加，波形的正交性随之下降；如果信号编码的长度较长，则

导致优化算法的计算量巨大，耗时长、效率低、求解也相当复杂。 

混沌信号的非周期类随机性，使得基于混沌的雷达波形具有近似 函数的自相关函数和近似

为 0 的互相关函数，因此在正交波形设计中具有天然的优势，近年来引起广泛关注并得到较

多研究。目前，基于混沌的正交波形设计大多采用离散混沌映射进行信号调制[7]-[10]，但

是离散混沌系统参数少，初值的取值范围小，产生机制简单，设计自由度小，并且离散混沌

系统状态变量的概率分布一般为近似均匀分布和 arc-sin 分布，而连续混沌系统状态变量的

概率分布一般为近似高斯分布和凹状分布，因此将连续混沌时间序列应用于正交波形是否能

够获得更好的性能需要进行研究。本文将连续混沌系统应用于正交离散频率编码波形的设计，

对基于连续混沌系统调制所产生的 DFCW 的自相关性和互相关性进行了研究，分析了基于连续

混沌的 DFCW 的相关性与编码长度之间的关系。 

2. 离散频率编码波形数学模型 

离散频率编码波形(DFCW)包含个子脉冲，每个子脉冲采用不同的频率编码，通过对频率编码

的合理设计，可以得到很低的互相关峰值，使 DFCW 波形间相互正交，这种波形称为正交 DFCW

波形，由m个 DFCW 波形组成的正交波形集的数学表达为 
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其中，T是子脉冲时间宽度，N是频率编码序列长度，即子脉冲数， m m

n nf c f  为波形集第m个

波形中第 n 个子脉冲的频率编码， m

nc 为编码系数，表示频率编码的顺序，  0,1, , 1m

nc N  ，
1/f T  。 

基于混沌序列的正交离散频率编码波形，通过不同初值生成M 组混沌序列，时间序列的状态

变量为  ,x a b
，对序列进行量化，量化级为子脉冲数。根据量化后时间序列取值所在的区间，

得到相应的编码系数。量化方式不同，生成的正交 DFCW 分为两种。当生成时间序列的状态变

量按从小到大排列，一一对应编码系数，由于混沌具有非周期性和伪随机性，混沌序列中每

一点值都不相同，因此使得对应的编码系数点各不相同，没有重复的编码系数，即为编码系

数不重复的正交 DFCW。当量化方式为均匀量化时，量化后时间序列的状态变量出现重复，所

在的区间可能落入多个编码系数，也可能没有落入编码系数，即编码系数重复的正交 DFCW。 

3. 离散频率编码波形相关性能分析 

3.1. 自相关函数 

设正交 DFCW 的自相关函数为： 
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其中， 为延时。将式(1)代入式(3)得到： 
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设波形  ms t 中  m

np t 与  m

hp t 的互相关函数为： 
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将式(2)代入式(5)得到： 
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其中 = m m

n hf f  。当 n h 时，式(6)为  m

np t 的自相关函数，如式(7)所示： 
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将式(6)、式(7)代入式(4)得到： 
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DFCW 的自相关函数由子脉冲的自相关函数和互相关函数决定，其中互相关函数部分为： 
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当 0  时，上式近似等于： 
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其中， c 为不为零的整数。因此，式（9）可以改写为： 
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其中 A 为重复频率编码的集合， B 为编码频率没有被使用的编码集合。显然，当 0  时自相

关函数出现峰值，如果没有
T 

项，在 T  时也将出现峰值。当 N 值较大时，

   s i n / / s i n /N T N T   
近似 sinc 函数。根据 sinc 函数的性质，可得自相关旁瓣峰值大约为

0.21。因此，编码系数不重复的 DFCW 的自相关旁瓣几乎与频率编码的顺序无关，仅与码长有

微小的关系。因此，编码系数重复的正交 DFCW 的自相关旁瓣峰值可以表示为: 
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由式(12)可以知道，当频率编码序列满足特定排列时，编码系数重复的正交 DFCW 的自相关旁

瓣峰值可以小于0.21，因此,编码系数重复的DFCW的自相关旁瓣与频率编码的顺序紧密相关，

通过对编码系数重复的正交 DFCW 的设计，可以获得更低的自相关旁瓣峰值。 

3.2. 互相关性 

设  ps t 和  qs t 为 DFCW 正交波形集中的任意两个波形，则两个波形的互相关函数为： 
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因为频率编码信号是基于连续混沌时间序列生成的，因为混沌具有遍历性和伪随机性，当
N 时，有： 
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则当 N 时，式(13)趋近于 0。因此，编码系数不重复 DFCW 正交波形具有准正交性。从式

(13)可以得知，互相关函数与频率编码序列密切相关，而频率编码序列由连续混沌时间序列

量化得到，因此为了得到信号间良好的准正交性，需要考虑不同连续混沌系统生成的时间序

列对频率编码序列的影响，从而选择准正交性能最好的连续混沌系统。虽然连续混沌时间序

列都具有伪随机性，但不同连续混沌系统，具有不同的分布规律和统计特性，因此基于不同

连续混沌时间序列设计的编码系数不重复 DFCW 正交雷达波形性能也可能是不同的。 

4. 数值仿真与结果分析 

假设编码系数不重复 DFCW 正交雷达波形，编码长度为 N ，子脉冲时间宽度为 100 s ，离散频

率间隔 0.01f MHz  ，采样率为 2 f N 。 
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表 4.1 自相关旁瓣峰值随码长的变化特性 

混 沌 序

列 

32 64 128 256 512 

Lorenz 0.1999 0.2058 0.2090 0.2106 0.2114 

Rossler 0.2000 0.2058 0.2089 0.2106 0.2114 

Chua 0.1996 0.2058 0.2089 0.2106 0.2114 

Liu 0.2000 0.2059 0.2089 0.2106 0.2114 

Bernoul

li 

0.1997 0.2058 0.2090 0.2106 0.2114 

Logisti

c 

0.1999 0.2059 0.2089 0.2106 0.2114 

Tent 0.1999 0.2058 0.2089 0.2106 0.2114 

 

表 4.2 互峰值随码长的变化特性相关 

混沌序列 32 64 128 256 512 

Lorenz  0.1067 0.0618  0.0328 0.0185 0.0098 

Rossler  0.1183 0.0684  0.0376 0.0198 0.0119 

Chua  0.1327 0.0714  0.0416 0.0232 0.0128 

Liu  0.1093 0.0635  0.0332 0.0181 0.0094 

Bernoulli  0.1064 0.0624  0.0322 0.0183 0.0096 

Logistic  0.1443 0.0766  0.0438 0.0267 0.0144 

Tent  0.1117 0.0619  0.0350 0.0184 0.0098 

 

表 4.1、表 4.2 分别为基于连续混沌序列和离散混沌序列的编码系数不重复 DFCW 的自相关旁

瓣峰值的平均值和互相关峰值的平均值(100 次平均)随混沌编码长度 N 的变化，连续混沌时

间序列的时间间隔为 10-3s，选取状态变量 x的时间序列。从表 4.1、表 4.2 可以得出随着码

长 N 的增大，自相关旁瓣峰值基本没有变化，因此自相关旁瓣峰值与频率编码没有关系，只

与码长有微弱的关系，这与前面的分析相一致。互相关峰值随码长 N 的增大而减小，基于各

混沌系统的编码系数不重复 DFCW 的互相关性能比较相近。 

表 3、表 4分别为基于连续混沌时间序列和离散混沌序列的编码系数重复 DFCW 的自相关旁瓣

峰值的平均值和互相关峰值的平均值(100 次平均)随混沌编码长度 N 的变化，其中连续混沌

时间序列的时间间隔为 10-3s。从表 3 可以得出随着码长 N 的增大，自相关旁瓣峰值逐渐降

低，自相关旁瓣峰在不同码长条件下有较大差异，因此自相关旁瓣峰值与频率编码是密切相

关的，这与前面的理论分析相一致。其中基于 Lorenz 系统，Liu 系统和 Rossler 系统的 DFCW

的自相关旁瓣峰值随码长 N 的增大而减小，当码长大于 256 时，自相关旁瓣峰值低于 0.21，

自相关性优于基于离散混沌系统的编码系数重复 DFCW。由表 4 可知，编码系数重复 DFCW 具

有很好的准正交性。其中基于连续混沌系统的编码系数重复 DFCW 的互相关性能比较接近，准

正交性能优于基于离散混沌系统的编码系数重复 DFCW。其中，基于 Lorenz 系统和 Liu 系统

的编码系数重复 DFCW 具有更好的自相关性能和互相关性能，可以作为一种正交波形应用。 
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表 3 自相关旁瓣峰值随码长的变化特性 

混沌序列 32 64 128 256 512 

Lorenz 0.3122 0.2152 0.2108 0.1725 0.1358 

Rossler 0.3317 0.2225 0.2144 0.1850 0.1546 

Chua 0.5700 0.5996 0.6027 0.6052 0.6053 

Liu 0.3185 0.2113 0.2110 0.1653 0.1338 

Bernoulli 0.3025 0.2478 0.2142 0.2100 0.2095 

Logistic 0.3698 0.3048 0.2706 0.2634 0.2574 

Tent 0.3206 0.2851 0.2200 0.2141 0.2136 

 

表 4 互相关峰值随码长的变化特性 

混沌序列 32 64 128 256 512 

Lorenz 0.1100 0.0647 0.0355 0.0193 0.0106 

Rossler 0.1491 0.0867 0.0517 0.0259 0.0134 

Chua 0.1246 0.0711 0.0410 0.0227 0.0121 

Liu 0.1144 0.0664 0.0361 0.0211 0.0111 

Bernoulli 0.1769 0.1068 0.0648 0.0363 0.0222 

Logistic 0.2026 0.1354 0.0772 0.0471 0.0144 

Tent 0.1762 0.1128 0.0666 0.0392 0.0217 

5. 结论 

本文将连续混沌系统引入 MIMO 雷达正交 DFCW 的设计，对其自相关及互相关性进行了分析，

并分析了基于连续混沌的 DFCW 的相关性与编码长度之间的关系。分析表明编码系数不重复

DFCW 的的自相关旁瓣峰值与混沌序列的排序无关，约为 0.21，其互相关峰值随码长的增大而

降低，并且基于连续混沌和离散混沌的 DFCW 的自相关和互相关性能近似；编码系数重复 DFCW

的自相关旁瓣峰值和互相关峰值随码长的增大而降低，基于连续混沌 Lorenz 系统，Rossler

系统和 Liu 系统的编码系数重复 DFCW 的相关性较好，优于基于离散混沌系统的编码系数重复

DFCW，是较为理想的 MIMO 雷达发射波形。 
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