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摘  要：针对距离欺骗干扰对雷达探测性能的影响，在波形设计中应尽量满足雷达发射信号

的正交特性，即雷达发射波形具有更低的互相关和自相关旁瓣。采用具有良好自相关特性的混沌

二相编码正交频分复用 (OFDM)雷达信号，提出一种基于混沌粒子群算法的正交混沌二相编码 OFDM

雷达信号。以自相关和互相关联合最优作为适应值函数，利用混沌粒子群算法优化设计正交编码

脉冲串信号。仿真实验结果证明，基于混沌粒子群优化的正交混沌二相编码 OFDM 雷达信号自相

关旁瓣和互相关的最大值为–22.33 dB，具有良好的相关特性，对抗距离欺骗干扰有一定效果。 
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Orthogonal chaotic binary phase coded OFDM radar signals 
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Abstract：For the influence of distance deception jamming on radar detection performance, the 

orthogonal characteristics of radar signals should be satisfied in waveform design, and radar waveforms 

should have lower cross-correlation and auto-correlation side-lobes. The chaotic binary-phase coded 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) radar signal with good autocorrelation characteristics 

is adopted, then an orthogonal chaotic binary phase coded OFDM radar signal based on chaotic particle 

swarm optimization is proposed. The joint optimization of auto-correlation and cross-correlation is used as 

fitness function，the orthogonal coded pulse sequence signals are designed by using chaotic particle swarm 

optimization. The simulation results show that the chaotic binary-phase coded OFDM radar based on 

chaotic particle swarm optimization has a good cross-correlation and auto-correlation side-lobes whose 

maximum value is -22.33 dB, and it has a certain effect on the anti-distance deception. 

Keywords：orthogonal waveform；chaotic particle swarm optimization；Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing；anti-jamming 

距离欺骗干扰主要是敌方侦察机截获到雷达信号，并附加时间延迟，与回波信号一同发射，使得接收机产生

距离欺骗的效果 [1–2]。如果增大干扰能量，可起到压制效果。而距离欺骗干扰对相位编码信号产生一定的影响 [3]，

其中，有效的解决办法就是利用波形捷变理论，发射一组正交的脉冲串，使得每个脉冲具有良好的自相关性及脉

冲间具有良好的互相关特性。文献[4–6]研究相位编码特性和运用遗传算法来设计多组正交的发射波形，验证正

交波形在抗干扰方面的可行性。文献[7]主要分析在多输入多输出雷达中，根据多输入多输出雷达的特性设计正

交相位编码信号，使得信号正交性更强，抗干扰能力也大大提高。另外，基于正交频分复用(OFDM)技术的雷达

波形本身具有良好的相关特性，在提高分辨力和抗干扰性能等方面具有一定的优越性 [8–11]，在波形设计中得到广

泛关注。文献[12]将混沌序列引入 OFDM 信号，设计一种混沌二相编码 OFDM 雷达信号，得出该信号具有良好

的相关特性，信号灵活性和复杂性也可以产生抗干扰效果。文献[13]分析了混沌相位编码的抗干扰能力，同时利

用波形捷变理论，对压制干扰和欺骗干扰都具有明显的效果。 
本文在混沌二相编码 OFDM 雷达信号的基础上，利用混沌粒子群算法优化混沌初值，产生一组相互正交的  
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混沌编码序列，使每个脉冲具有正交关系，并分析该信号的正交性能以及抗距离欺骗干扰的效果。  

1  正交混沌二相编码 OFDM 波形设计 

单脉冲相位编码 OFDM 雷达信号表达式为：  
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,n ma 为第 n 个子载波第 m 个码元的相位编码序列。  

本文采用混沌二相编码方式，根据混沌映射产生一组混沌序列，将这些混沌序列一一映射到编码信号的相位

中。假设混沌二相编码 OFDM 雷达信号子载波个数为 N，码元数为 M。给定混沌初值，生成一组长度为 N M× 的

混沌序列，每个序列记为 kx 。将混沌序列量化为二相编码：  
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根据上式二相量化规则，将混沌序列映射到每个码元中，生成混沌二相编码 OFDM 雷达信号。  
为了使混沌二相编码 OFDM 雷达信号具有更强的抗欺骗干扰特性，需要保证该编码信号具有正交特性。因

此，对混沌二相编码 OFDM 脉冲串信号进行设计。假设一共发射 L 个脉冲信号，为了使信号具有正交关系，研

究信号的自相关和互相关性能。混沌二相编码 OFDM 雷达信号的自相关旁瓣峰值(Auto-correlation Sidelobe Peak，

ASP)和互相关峰值(Cross-correlation Peak，CP)表达式为：  
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使用混沌粒子群算法对混沌编码序列进行优化，降低混沌二相 OFDM 雷达信号相关性。  
基本粒子群的迭代公式如下：  

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 best 2 best1 rand randv t wv t c p x t c g x t+ = + − + −                  (6) 

式中： ( )v t 表示当前时刻粒子速度； 1c , 2c 为学习因子； w 为加权系数； bestp 和 bestg 分别表示个体最优值和整个

种群的最优值。  
( ) ( ) ( )1 1x t x t v t+ = + +                                (7) 

式中 ( )x t 表示当前时刻粒子位置。  

由于基本粒子群存在早熟收敛，精确度较差等问题，因此，设计出混沌粒子群优化算法，其主要思想为：先

利用混沌序列的随机性和遍历性进行初始化，在搜索过程中，当粒子陷入局部最优解时，以每次得到的最优解为

基础产生一组新的混沌序列，选取所有混沌序列中最优值来替代原来的最优值，这样可以摆脱普通粒子群算法容

易陷入局部最优等问题 [14]。  
实际应用中，正交特性可以根据需要设定自相关和互相关所占有的比重。本文中，正交波形设计以同时满足

自相关和互相关最低为基础，选取自相关和互相关最大值最小作为其适应值函数，数学表达式可以表示为：  
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其中优化目标为二相编码序列，可以转化为对混沌初值的优化，根据混沌粒子群算法选取 L 个混沌初值，使

得适应值函数值最小。  
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基于混沌粒子群算法的正交混沌二相编码 OFDM 雷达信号的设计流程为：  
1) 初始化，用混沌映射产生一组长度为 L 的序列；  
2) 将这组序列分别代入适应值函数，选取使适应值函数最小的序列作为初始解；  
3) 利用粒子群基本迭代公式，改变粒子的位置和速度，重新计算适应值函数，得到当次迭代的最小适应值

和相应的最优序列；  
4) 以当次最(优 )序列为基础，利用混沌映射产生一组新的序列，并计算所有新序列的适应值函数，与步骤

3)中的最优解比较，如果优于步骤 3)中的最优解，则将其作为群体的最优解；  
5) 达到最大迭代次数，终止；否则继续执行步骤 3)。  

2  仿真验证和性能分析 

假设混沌二相编码 OFDM 雷达载波数 N=8，码元数 M=128，发射脉冲数 L=3，码元宽度 bt =1 µs，载频  

cf =1 GHz，以 Logistic 映射产生混沌二相编码序列，采用布莱克曼窗加权方式。混沌粒子群算法中 1c =2, 2c =2, 
w =0.729，迭代次数为 30，种群大小为 50。经过仿真可得，当 3 个脉冲混沌初值分别为 0.58,0.19 和 0.54 时，适

应值函数达到最小值。图 1 和图 2 分别为混沌二相编码 OFDM 雷达信号的自相关函数和互相关函数图，可以得

出该信号具有良好的相关特性，其自相关旁瓣和互相关最大值为–22.33 dB，表明基于混沌粒子群优化的混沌二

相编码 OFDM 雷达信号具有正交特性。  

-80

-100 
0 1 2 3 4

-100 

-80 

-60 

-40 

-20 

0 

20 

t/(10-5s) 

no
rm

al
iz

ed
 a

m
pl

itu
de

/d
B
 

Fig.3 Pulse signals with the same chaotic initial value
图 3 混沌初值相同脉冲信号 

Fig.4 Pulse signals with different chaotic initial values 
图 4 混沌初值不同脉冲信号 
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Fig.2 Signal cross-correlation functions
图 2 信号互相关函数
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Fig.1 Signal auto-correlation functions
图 1 信号自相关函数
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根据距离欺骗干扰的特性，利用波形捷变的理论进行分析、研究该信号的抗距离欺骗干扰效果。在信号参数

不变条件下，以第一个和第二个脉冲为例，验证信号的抗距离欺骗干扰能力。假设干扰机截获第一个脉冲，经过

处理，在第二个脉冲周期内发射，设置假目标距离为 1 km，信干比为–10 dB。图 3 和图 4 分别为选取相同混沌

初值的二相编码 OFDM 脉冲串和正交混沌二相编码 OFDM 脉冲串在距离欺骗干扰下的脉冲压缩效果图。可以看

出，混沌初值相同的二相编码 OFDM 信号受到干扰的影响，无法检测到目标，而混沌初值不同的正交二相编码

OFDM 信号脉压最大旁瓣为–12.38 dB，可以有效检测到目标。因此，基于混沌粒子群算法的正交混沌二相编码

OFDM 雷达信号具有抗距离欺骗干扰特性。  

3  结论 

本文针对距离欺骗干扰提出一种抗干扰雷达信号，在混沌二相编码 OFDM 雷达信号基础上，用混沌粒子群

算法以自相关和互相关最小为适应值函数，设计出一种基于混沌粒子群算法的混沌二相编码 OFDM 雷达信号。

对 该 信号 的正 交 性和 抗距 离 欺骗 干扰 特 性进 行验 证 分析 ，仿 真 验证 可得 ， 基于 混沌 粒 子群 算法 混 沌二 相编码

OFDM 雷达信号具有良好的自相关和互相关特性，在抗距离欺骗干扰时具有较好的效果。  
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第三届全国复杂电磁环境技术及应用学术会议 
第二轮通知 

为加强我国复杂电磁环境研究领域学术交流，拓展科研人员研究视野，活跃学术氛围，推动我国复杂电磁环境及相关技术的
发展，拟定于2019年4月9日至12日举办第三届全国复杂电磁环境技术及应用学术会议，特邀请贵单位积极组织参与，踊跃投稿。
现将有关事项通知如下。 

一、时间和地点    时    间：2019年4月9日至12日（4月9日报到）        地    点：河南·洛阳（洛阳大酒店） 
表 1  会议日程简表 

时间 会议日程安排 
4 月 9 日 代表报到 

4 月 10 日（上午） 开幕式、合影、大会特邀报告 

4 月 10 日（下午） 大会特邀报告、参观实验室 

4 月 11 日 分组报告、评选优秀论文、闭幕式 

4 月 12 日 自由交流，代表返程 

具体日程安排、特邀报告信息将在会议网站和微信公众号上陆续更新，敬请关注。 
二、主办单位 
中国兵工学会复杂辐射场技术及应用专业委员会 

电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室 

中物院复杂电磁环境科学与技术重点实验室 

电磁环境效应国家级重点实验室 

电磁兼容性国家级重点实验室 

电子测试技术重点实验室 
三、承办单位 
高功率微波技术重点实验室 

中国电子科技集团公司第四十一研究所 

《强激光与粒子束》编辑部 
四、协办单位 
合肥博雷电气有限公司     苏州泰思特电子科技有限公司 
五、支持刊物 
《强激光与粒子束》      《太赫兹科学与电子信息学报》 

《现代应用物理》        《电子对抗》 

《航天电子对抗》        《通信对抗》 
 

更多详情登录网站：http://www.iaeej.com 

 


