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基于 Lorenz 混沌调频的水下正交波形集设计 
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摘要：
针对网络水下航行器组联合探测情况下各网络节点间信号会互相干扰的问题，基于 Lorenz 混沌模型，提出一

种混沌调频(Chaos Frequency Modulation，CFM)的正交波形集设计方法。首先建立基于 Lorenz 序列的 CFM 信号模型，

对其进行相关特性分析和正交特性研究，包括 CFM 正交波形集的个数和波形长度对波形集正交性能的影响，提出对

混沌序列进行加窗函数处理的 CFM 波形集正交性优化方法；然后构造网络水下航行器组分别发射线性调频(Linear 

Frequency Modulation，LFM)信号和 CFM 信号的回波模型，对比分析了匹配滤波器对回波信号的处理结果。仿真结

果表明，该设计方法简便、灵活、高效，产生的 CFM 正交波形集性能良好，且相对于常规信号在水下信号检测方面

具有明显的优势。 
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Abstract: A method based on Lorenz chaos frequency modulation is proposed to design orthogonal waveform sets for 

the joint detection of  the network underwater vehicles where the interferences may exist between echo signals. First, the 

CFM (chaos frequency modulation) signal model based on Lorenz sequence is established, and its correlation properties 

and orthogonal performance are analyzed, including the effects of  the number and the length of  waveforms on the or-

thogonal performance. The optimization method of  the CFM orthogonal waveforms by adding window function to the 

chaotic sequence is proposed. And then, the echo signal model based on the network group of  underwater vehicle that 

transmits linear frequency modulation signal and CFM signal is structured, and the processing results of  the echo signals 

by using matched filter are compared and analyzed. The simulation results indicate that the method is simple, flexible 

and efficient, producing a set of  orthogonal waveforms with good performances, which has obvious advantage in un-

derwater information detection. 
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0  引 言1 

网络水下航行器是一种高度信息化、网络化的

航行器组群，具有多输入多输出、位置分布式的特

点。同时，水声信道是一个极其复杂的随机时间-

空间-频率参变信道，可能受到窄带、高噪、多途、
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强干扰和传输损耗等众多因素的制约。对于各网络

水下航行器节点来说，若是采用常规信号作为发射

信号，各节点的信号会形成相互干扰，不仅降低了

信噪比，还使得目标检测能力变弱，给信号处理造

成极大的困难。这就要求各网络水下航行器节点间

的发射信号必须具有正交性，各节点发射通道相互

独立，以获得空间分集增益。因此，基于水下网络

航行器的正交波形集设计具有重要意义。 

正交波形集需要具备两个条件，一是具有良好

的脉冲压缩性能，即自相关函数近似于冲击函数，

二是波形间应具有尽量低的互相关性。由于混沌序

列具有与冲击响应函数相类似的自相关函数，并且

相对于其他宽带平稳随机信号来说，混沌序列的统
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计特性易于控制，较直接发射随机信号更为方便。

当混沌信号类型、参数和初始值确定的时候，完全

可以复制产生，为己方的信号处理提供了便利。因

此，考虑设计以混沌序列为基础的正交波形集合。

目前典型的混沌序列的产生可以通过选择离散混沌

系统的映射算法：如 Logistic 映射、Bernoulli 映射、

Tent 映射、Chebyshev 映射等；文献[1-4]采用了

Logistic 映射，文献[5]采用了 Tent 映射。由于离散

系统参数少，产生机制简单，所以在一定程度上设

计自由度小，生成的数字信号难以在物理上与模拟

信号对应。因此，为了方便信号实现，本文采用经

典的 Lorenz 连续混沌系统

[6]
，提出基于 Lorenz 混沌

序列调频的正交波形集设计方法。 

1  Lorenz 混沌序列 

Lorenz 系统的数学模型为

[7]
： 

d

d
r

t
b

δ δ− +   
   = − −      −   

x x y

y x y xz

z xy z

  (1) 

式(1)中：b 为几何因子；δ 为普朗特数；r 为瑞利

数。

h
r 为霍普夫分岔常数，需满足条件： 

( 3)/( 1)
h
r b bδ δ δ= + + − −  (2) 

Lorenz 系统产生混沌的必要条件为： 

1

h

b

r r

δ > +
 >

  (3) 

当参数 =10, 28, 3/8r bδ = = 时，系统进入混沌状

态。图 1、图 2 分别给出了初值

0
x 相差 0.01 时的

Lorenz 相图和各分量 x、y、z的对比图(图 2 中纵坐

标为归一化值)。可以看出，Lorenz 混沌系统对于初

值具有极端的敏感性；通过改变 Lorenz 系统初值

[
0 0 0
, ,x y z ]即可快速产生不同的混沌序列。鉴于

Lorenz 混沌模型是三维的，因此这里仅选取 Lorenz

混沌系统的 x 分量，基于此进行 CFM 正交波形集

设计。 

   
(a) 初值为[22, 8, 15]        (b) 初值为[22.01, 8, 15] 

图 1  初值
0

x 相差 0.01时 Lorenz系统相图( =10, 28, 3/8r bδ = = ) 

Fig.1  The phase diagrams of  Lorenz system with 0.01 difference of  

initial
0

x ( =10, 28, 3/8r bδ = = ) 

 

 

图 2  初值 x0相差 0.01时 Lorenz序列各分量对比图

( =10, 28, 3/8r bδ = = ) 

Fig.2  Components of  Lorenz system with 0.01 difference of  initial x0 

( =10, 28, 3/8r bδ = = ) 

2  CFM 正交波形集设计 

2.1  CFM信号模型 

一般频率调制信号可以表示为

[1]
 

( )0

0

( ) exp j2 j2 d
t

S t A f t K x τ τ 
= π + π 

 
∫  (4) 

式(4)中：

0
f 为载波频率； K 为调频系数； ( )x τ 为

调制信号。本文中 ( )x τ 为 Lorenz 混沌序列产生的 x

分量的归一化序列，且 ( )x τ 取值为[−1，1]。其复包

络为 

( )
0

( ) exp j2 d
t

S t A K xπ τ τ 
=  

 
∫  (5) 

考虑到调频信号的相关性能主要与其复包络

有关，因此，仅讨论其复包络部分，则式(5)的离散

形式可表示为 

( )
0

( ) exp j2
n

k

S n A K x k tπ
=

 = ∆  
∑  (6) 

式(6)中， ( )( 0,1, 2, )x k k = ⋯ 为调制信号的离散化采

样， t∆ 为采样间隔。 

由式(4)可知，由于信号的瞬时频率为

[8]
 

( )0

0

0

1 d
( ) 2 2 d

2 d

( )

t

if t f t K x
t

f Kx t

τ τ 
= π + π = π  

+

∫  

(7)

 

根据采样定理，对基带信号进行采样，采样频

率应满足： 

max
2 2

s
f Kx K=≥   (8) 

取采样频率为 

1
2

s
f K

t
= =
∆

  (9) 

将式(9)代入式(6)，得到离散化 CFM 的复包络



 

118                                          声   学   技   术                                      2017年 

 

为 

( )
0

( ) exp j
n

k

S n A x k
=

 = π  
∑  (10) 

在得到混沌调频信号模型后，任选几个初值不

同的 Lorenz 混沌序列，选取其 x分量，即可生成相

应的 CFM 波形集，作为网络水下航行器的发射波

形。 

2.2  CFM信号特性分析 

取初值分别为[21.99，8，15]、[22，8，15]、[22.01，

8，15] ( =10, 28, 3/8r bδ = = )的 Lorenz 系统，选取其

x 分量，生成混沌序列

1
( )x n 、

2
( )x n 、

3
( )x n ，并将

1
( )x n 、

2
( )x n 、

3
( )x n 分别代入式(10)得到基于 Lorenz

序列的 CFM 信号

1 2 3
( ) ( ) ( )S n S n S n、 、 。 

根据模糊度函数的定义

[9]
： 

*( , ) ( ) ( ) exp( j2 )dx s t s t t tτ ϕ τ ϕ
+∞

−∞

= + π∫  (11) 

式(11)中，τ 为时延；ϕ为多普勒频移。则其离散形

式为 
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由式(12)可得，CFM 信号的自相关函数为 
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CFM 信号的互相关函数为 

( )

( ) ( )

( ) ( )

1
*

1 2
0
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0 1
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1
,
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图 3、图 4 中分别给出了基于 Lorenz 混沌序列

的 CFM 信号的模糊度图和自相关函数，可以看出，

基于 Lorenz 混沌序列的 CFM 波形具有近似图钉型

的模糊度函数，自相关函数具有尖锐的主瓣和较低

的旁瓣。因此基于 Lorenz 混沌序列的 CFM 信号具

有较好的距离分辨力，是一种性能良好的脉冲压缩

信号。 

图 5 给出了基于 Lorenz 混沌序列的 CFM 信号

的互相关函数。表 1 中主对角线为

1
( )S n 、

2
( )S n 、

3
( )S n 的自相关函数旁瓣峰值，其平均值为−17.76 

dB；其他数据表示

1
( )S n 、

2
( )S n 、

3
( )S n 两两之间的

互相关峰值，其平均值为−18.38 dB。可以看出，

CFM 信号波形集间的互相关系数比较低，波形集

之间的相关性比较弱，满足准正交的特性，因此基

于 Lorenz 的 CFM 波形集具有很好的正交性能。 

  

(a) S1的模糊度图             (b) S2的模糊度图 

 
(c) S3的模糊度图 

图 3  CFM 信号 S1(n)、S2(n)和 S3(n)的模糊度图 

Fig.3  Ambiguity diagrams of CFM signals: S1(n), S2(n) and S3(n) 

   
(a) S1的自相关    (b) S2的自相关     (c) S3的自相关 

图 4  CFM 信号 S1(n)、S2(n)和 S3(n)的自相关特性 

Fig.4  Auto-correlations of  CFM signals: S1(n), S2(n) and S3(n) 

表 1  自相关旁瓣峰值和互相关峰值(单位：dB) 

Table 1  Auto-correlation sidelobe peaks and cross-correlation peaks 

of CMF signals (in dB) 

序号 
1( )S n  

2 ( )S n  
3 ( )S n  

1( )S n  −17.37 −18.69 −17.62 

2 ( )S n  −18.69 −18.12 −18.84 

3 ( )S n  −17.62 −18.84 −17.78 
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(a) S1和 S2的互相关 (b) S1和 S3的互相关 (c) S2和 S3的互相关 

图 5  CFM 信号 S1(n)、S2(n)和 S3(n)的互相关特性 

Fig.5  Cross-correlations of  CFM signals: S1(n), S2(n) and S3(n) 

2.3  CFM 波形集个数和长度对波形集性能的影响

分析 

传统的利用随机寻优算法进行正交波形集设计

时，正交波形集的性能会随着波形集中波形个数的

增加而下降，降低了波形设计效率

[10]
。图 6 给出了

波形个数与波形集性能(平均自相关旁瓣峰值和平

均互相关峰值)之间的关系曲线。由图 6 可以看出，

波形集的性能没有明显变化，因此基于 Lorenz 序列

的 CFM 正交波形集设计方法可以设计任意数目的

波形集，不影响系统的性能，且设计时间不会增加，

提高了波形集的设计效率。 

图 7 给出了波形长度与波形集性能(平均自相

关旁瓣峰值和平均互相关峰值)之间的关系曲线，其

中波形个数为 3。由图 7 可以看出，波形集的正交

性能与波形长度有关，且长度越长，平均自相关旁

瓣峰值和平均互相关峰值越低，波形集的正交性能

越好。因此，在实际应用中，基于工程实践可行性 

 

图 6  波形集个数与波形集性能曲线 

Fig.6  Relation curves of  waveform number vs. performance of  wave-

form set 

 

 

图 7  波形长度与波形集性能曲线 

Fig.7  Relation curves of  waveform length vs. performance of  wave-

form set 

的基础上，生成序列长度较大的波形集，以此保证

波形集更好的正交性。 

3  正交波形集的优化 

利用混沌序列构成正交波形的方法简单易行，

可实时产生正交波形集。在此基础上，还可从正交

波形之间相关性的角度进行优化，进一步提高波形

集的正交性能。本文中提出对混沌序列进行加

Kaiser 窗处理，然后采用混沌序列调制波形生成

CFM 信号，研究波形集之间的相关性能。 

利用 Lorenz 混沌模型生成混沌序列

1
( )x k 、

2
( )x k ，通过对

1
( )x k 、

2
( )x k 进行加 Kaiser窗处理，

得到混沌序列

1
( )'x k 、

2
( )'x k ，并将其代入式(10)，

得到 CFM 信号

1
( )'S n 、

2
( )'S n ，图 8、图 9 分别给

出了加 Kaiser窗前后

1
( )S n 、

1
( )'S n 的自相关函数和

1
( )S n 与

2
( )S n 、

1
( )'S n 与

2
( )'S n 的互相关函数。可以 

 
(a) 加 Kaiser 窗前        (b) 图(a)的局部放大图 

 
(c) 加 Kaiser 窗后        (d) 图(c)的局部放大图 

图 8  加 Kaiser 窗前后的 CFM 自相关函数对比 

Fig.8  Auto-correlations of  CFM signals with and without adding 

Kaiser window 
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(a) 加 Kaiser 窗前         (b) 加 Kaiser 窗后 

图 9  加 Kaiser 窗前后的 CFM 信号互相关函数对比 

Fig.9  Cross-correlations of  CFM signals with and without adding 

Kaiser window  

看出，自相关旁瓣峰值从−17.19 dB 降低到−17.52 

dB，互相关峰值从−18.84 dB 降低到−19.32 dB，波

形集的正交性有一定的改善。因此在对波形进行混

沌调频之前，可以先对 Lorenz 混沌序列进行加窗处

理，以此降低 CFM 波形的自相关峰值旁瓣和互相

关峰值，使信号的正交性能更好。 

4  CFM 信号的检测性能研究 

图 10 给出了网络水下航行器多节点探测的模

型，假设有 3 个探测器，分别发射信号 S1、S2、S3，

由于回波信号间的串扰，对于每个探测器的接收机

来说，都可以接收到三个发射信号经过目标反射后

的回波。本文主要对比分析了当探测器分别发射

CFM 信号和 LFM 信号时，探测器对于本机接收到

的回波信号的处理以及后续的检测性能，观察探测

器能否正确识别本机所发射的信号对应的回波并进

行后续的信号检测与处理，以此说明将 CFM 作为

发射信号时的优势。图 11 给出了正交混沌波形集

检测框图

[2]
，图中 CFM 正交波形由发射端发出后，

目标回波在接收时进行自相关、互相关匹配滤波，

接收端信号则与发射端一一对应，避免信号波形相

互干扰。 

探测器 1 与目标的距离

1
1 000r = m，探测器 2

与目标的距离

2
0 m80r = ，探测器 3 与目标的距离

3
0 m50r = 。信号载波频率

0
Hz10 kf = ，采样频率  

 
图 10  探测器发射信号、接收回波模型 

Fig.10  The detector model for transmitting signal and receiving echo 

 

 
图 11  正交混沌波形集检测框图

 

Fig.11  The block diagram of  chaotic orthogonal waveform set detec-

tion system 

40
s

f = kHz。信号采样点数 N=2 048，信号时宽

51.2T = ms。LFM 信号的带宽为 2BW = kHz，调频

系数 0.98K = 。基于 Lorenz 序列的 CFM 正交波形

集 选 用 的 Lorenz 混 沌 序 列 的 初 值 分别为

[21.99,8,15]、[22,8,15]、[22.01,8,15]，控制参数为

=10, 28, 3/8r bδ = = 。假设背景环境是均值为 0、方

差为 1 的高斯白噪声，信噪比 5 dBSNR= ，三个探

测器同时发射信号。 

图 12(a)、12(b)分别给出了发射 CFM 信号时探

测器 1、探测器 2、探测器 3 接收到的回波信号和

经过匹配滤波器处理后的输出结果。图 13(a)、图

13(b)分别给出了发射 LFM 信号时探测器 1、探测

器 2、探测器 3 接收到的回波信号和经过匹配滤波

器处理后的输出结果。可以看出，相对于 LFM 信

号，将 CFM 信号作为发射信号时，由于 CFM 波形

集的正交性，对回波作匹配滤波处理的过程中有效

克服了回波信号间的串扰，信号处理器对目标的检

测性能更好。 

 

 

 

(a) 探测器接收到的回波信号 
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(b) 匹配滤波器的输出 

图 12  发射 CFM 信号时的回波检测性能 

Fig.12  Echo detection performance for transmitting CFM signals  

 

 

 
(a) 探测器接收到的回波信号 

 

 

 

 

(b) 匹配滤波器的输出 

图 13  发射 LFM 信号时的回波检测性能 

Fig.13  Echo detection performance for transmitting LFM signals 

图 14(a)、14(b)分别给出了发射 CFM 信号时探

测器接收到的低信噪比条件下的回波和经过匹配 

 

 

 
(a) 低信噪比条件下的回波信号 

 

 

 
(b) 匹配滤波器的输出 

图 14  低信噪比条件下 CFM 回波检测性能 

Fig.14  CFM Echo detection performance under low signal to noise 

ratio 
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滤波器处理后的输出结果，其中，探测器与目标的

距离为 800 m，CFM 信号选用 Lorenz 序列的初值为

[21.99，8，15]，控制参数为 =10 28 3/8r bδ = =、 、 ，

信噪比分别为 0、−3、−5 dB。可以看出，在低信噪

比条件下，CFM 信号的检测能力突出，随着信噪比

的降低，CFM 信号的检测性能有一定程度的降低，

但并不影响对信号的检测能力，理论上可以截止到

信噪比为−15 dB。 

5  结 论 

通过理论分析和计算机仿真可以看出，基于混

沌序列的 CFM 正交波形集的设计方法是简便可行

的。文中给出了基于 Lorenz 混沌序列的正交波形集

的设计及特性研究，并提出了正交波形集的优化方

法。最后，研究了 CFM 信号相对于常规 LFM 信号

在检测方面的优势。仿真结果表明，利用 Lorenz 混

沌系统产生的混沌序列能设计任意波形个数的正交

波形集，设计灵活多变，算法简便高效。 
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