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摘 要:提出一种新型的基于延时线模型的超宽带混沌调频信号测距技术，从理论上推导了该信号的测距克拉美-
罗界，结果表明测距精度与信噪比( SNR) 、调频指数以及载波中心频率成正比。仿真并分析了该技术在测距系统
中和多用户干扰存在时的测距均方根误差性能，结果表明，该技术相比于一般的高斯脉冲雷达检测技术在对抗多
用户干扰时有着明显的性能优势。
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FM chaos UWB signal ranging technology based on
delay line model

GONG Shuai，KONG Long，XU Zhe-xin
( Department of Communication Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，P． R． China)

Abstract: A new ranging technology based on delay lines model for frequency-modulated chaos ultra-wideband pulse( FMC-
UWB) is proposed in this paper． The ranging Cramer-Rao bound( CRB) of this system is derived theoretically． The bound
shows that the ranging accuracy is related to Signal-to-Noise Ratio( SNR) ，frequency modulation index and the center fre-
quency of the carrier signal． The root mean square error( RMSE) performance and multi-user interference of this system is
simulated and analyzed． Results show that the performance of this proposed system is more efficient than that of the tradi-
tional UWB radar detection system based on Gaussian pulse since the former possesses better capacity of anti-multi-user in-
terference( MUI) ．
Key words: UWB chaos FM signal; Cramer-Rao bound; delay-line ranging; multi user interference

0 引 言
混沌信号是混沌系统中某一变量随时间的变化

关系、形状与噪声极为相似、具有宽阔且连续频谱分
布的非周期信号，具有长期的不可预测性，具有各态
历经的特性。混沌信号本质上的确定性，使信号的
产生系统更加简单［1］，具有易于产生和控制等特
点，尽管受到作用距离有限、匹配滤波困难等因素的
限制，但因其良好的低截获和抗干扰特性，正逐渐成
为研究的热点［2］。

传统的窄带波形限制了检测系统的测距性能，

为获得系统性能的高灵敏度、高分辨率，需要拓展频
率的带宽来获得丰富的高质量信息。超宽带技术解
决了困扰传统无线技术多年的有关传播方面的重大
难题，它具有对信道衰落不敏感、发射信号功率谱密
度低、低截获能力、系统复杂度低、能提供数厘米的
定位精度等优点。正是由于超宽带技术的种种优点
使其在无线通信方面具有很大的潜力，近几年来国
外对超宽带( ultra wideband，UWB) 信号应用的研究
比较热门，主要用于通信、雷达以及精确定位
等［3-4］。此外，UWB 技术能够与其余电子设备共享
频谱，不会对其他电子设备造成干扰，无须专有频谱



资源，也因此不必支付高昂的频谱使用费。
鉴于这 2 种技术特有的优势，混沌超宽带技术

已逐渐成为学术界研究的热点，比如频率调制差分
混沌键控技术( frequency modulated differential chaos
shift keying，FM-DCSK) ［5］，UWB 混沌雷达图像处理
技术等等，但是将这 2 种技术运用于测距还极为少
见。本文提出的基于延迟线模型的超宽带混沌调频
信号测距系统，从传统的将 UWB 用于通信的视角
中跳出，创先将其应用到智能交通( intelligent trans-
port system，ITS) 领域［6-7］，以检测为切入点，为 UWB
的研发提供了一个新的应用方向。鉴于其精确的定
位能力以及低廉的实现成本，该技术相较其他现有
技术具有显著优势［8-10］。与此同时，其独有的性能
优势将触发交通信息采集潜在的巨大需求，推动城
市智能交通实用化进程。

1 系统架构及原理
图 1a 给出了超宽带混沌调制信号的发射机原

理图。混沌信号发生器产生混沌信号，然后经过调
制指数为 K，中心频率为 f0 的 FM 调制器调制产生
超宽带混沌调频信号，再由时钟控制每个发射脉冲
信号的持续时间和占空比，最后发送信号一方面传
送至接收机延时单元模块，另一方面经过功率放大
器送至天线末端。

图 1 基于延迟线测距模型的收发机原理框图
Fig． 1 T-R ranging system based on delay line

图 1b给出了基于延迟线测距模型的接收机原
理框图。接收信号由超宽带天线接收［11-15］，通过射
频前端的低噪声放大器( low noise amplifier，LNA) 和
带通滤波器( band pass filter，BPF) 处理得到高信噪
比的信号。与此同时，延时控制模块控制本地信号
的延迟时间，然后本地延时信号与接收信号进行相

关积分，每一次的相关都会产生一个相关值。最后
由估计模块对相关系列值进行峰值检测，最终找到
最大相关峰值即接收混沌信号与本地模板信号完全
对齐时，根据其对应的时延就可以估计出目标与收
发器之间的距离。

2 Cramer-Rao界( CRB) 理论分析
本节主要分析超宽带混沌调频信号的测距克拉

美-罗界。混沌 FM信号的数学表达式可以表示为

S( t) = Aexp{ j2π( f0 t + K∫
t

0
x( ζ) dζ) } ( 1)

( 1) 式中: A 为信号幅度常数; x( t) 为连续混沌信
号。为了方便讨论，考虑基带等效信号为

S( t) = Aexp{ j2πK∫
t

0
x( ζ) dζ} ( 2)

其自相关函数可以表示为
Rss ( τ) = E{ S( t + τ) S* ( t) } =

E{ exp( j2πK∫
t +τ

t
x( ζ) dζ) } ( 3)

( 3) 式中: τ为时延; S* ( t) 为随机过程 S( t) 的复共
轭形式。

我们知道，信号的均方根带宽定义为

β2 =
∫ f 2S0 ( f) df

∫S0 ( f) df
( 4)

由维纳辛钦定理可知，自相关函数 Rss ( τ) 和功
率谱 S0 ( f) 互为傅里叶变换对，即

Rss ( τ) = ∫S0 ( f) exp( j2πfτ) df ( 5)

对( 5) 式的 Rss ( τ) 进行 2 次求导，得

R″ss ( τ) = － ∫( 2πf) 2S0 ( f) exp( j2πfτ) df ( 6)

对比( 4) —( 6) 式，不难得到

β = 1
2π

R″ss ( 0)
Rss ( 0槡 ) ( 7)

混沌信号 x( t) 可看作随机过程，由于混沌信号
对初值非常敏感，若将积分区间分为 N 个子区间
［ti，ti+1］( 0 ＜ t1 ＜ t2 ＜ … ＜ ti ＜ T ) ，当 N→∞ 时，

则 xi ( t) 近似独立同分布，令 g( t) = ∫
t

0
x( ζ) dζ ≈

∑
i
xi ( ti+1 － ti ) ，则随机过程 g( t) 可以看作 N个独

立同分布的和，根据中心极限定理，g( t) 近似服从
( μ，σ) 的正态分布，调频信号也近似服从 ( μs，σs )
的正态分布。通常混沌信号的均值为 0，设其自相

·327·第 6 期 龚 帅，等:基于延时线模型的 UWB混沌调频信号测距技术的研究



关函数为 Rx ( τ) ，则

μs = E{2πK∫
t+τ

0
x( ζ) dζ} = 2πK∫

t+τ

0
E{ x( ζ) } dζ = 0

( 8)

σs = E{ ( 2πK∫
t +τ

0
x( ζ) dζ) 2 } =

4π2K2E{ ( ∫
t +τ

0
x( ζ) dζ) 2 } = 8π2K2∫

τ

0
( τ － t) Rx ( τ) dτ

( 9)
我们知道，正态分布变量的特征函数是

E{ exp( j2πK∫
t +τ

0
x( ζ) dζ) } = exp( － σ2

s /2)

( 10)
将( 9) 式带入( 10) 式可得

Rss ( τ) = exp( － σ2
s /2) = exp( － 4π2K2∫

τ

0
( τ －

t) Rx ( t) dt) ( 11)
对( 11) 式自相关函数求二阶导数得到

R″ss( τ) = 4π2K2∫
τ

0
Rx ( t) dt·R'ss( τ) －4π

2K2Rx ( τ)·

Rss( τ) = { － 4π2K2∫
τ

0
Rx ( t) dt·R'ss( τ) － 4π

2K2Rx ( τ)·

Rss( τ) } ( 12)
将( 11) ，( 12) 式带入( 7) 式可得

R″ss ( 0)
Rss ( 0)

= ( － 4π2K2∫
τ

0
Rx ( t) dt) －

4π2K2Rx ( τ) τ = 0 = － 4π2K2Rx ( 0) ( 13)

由此调频信号的均方根带宽为 β = K Rx ( 0槡 ) 。
考虑到对于均值为 0 的随机过程，自相关函数在零
点的值就等于方差，即 Rx ( 0 ) = σx

2，所以均方根带

宽可改写为 β = K Rx ( 0槡 ) = Kσx 。
扩展到一般情况，即有载频 f0 时，用 x1 = x +

f0 /K代替上式，即
Rx1( τ) = E{ x1( t + τ) x*1 ( t) } = E{ ( x( t + τ) +

f0 /K)·( x
* ( t) + f0 /K) } = E{ x( t + τ) x* ( t) } + f0 /K·

E{ x( t + τ) + x* ( t) } + ( f0 /K)
2 = Rx( τ) + ( f0 /K)

2

( 14)
( 14) 式，x* ( t) 为随机过程 x( t) 的复共轭形式。所
以中心频率为 f0 时均方根带宽为

β = σx
2K2 + f0槡 2 ( 15)

超宽带信号在无多径 AWGN 信道下的测距理
论 CRB界［12］为

CRB = 1
8π2β2SNR

( 16)

( 16) 式中: β为信号的均方根带宽; SNR 为信噪比。

( 15) 式代入( 16) 式，得超宽带混沌调制信号的理论
CRB界为

CRB = 1
8π2β2SNR

= 1
8π2SNR

· 1
σx

2K2 + f0
2

( 17)
对应的测距分辨率为

var( d^槡 ) ≥ c
8π2槡 SNR

· 1
σx

2K2 + f0槡 2
( 18)

图 2a 给出了在混沌脉冲信号长度为 1. 6 ns，调
频灵敏度为 0. 2 GHz /V，采样频率为 30 GHz，载波
中心频率分别为 3. 35 GHz，6. 70 GHz，13. 40 GHz下
的克拉美-罗理论界; 图 2b 给出了在混沌脉冲信号
长度为 1. 6 ns，载波中心频率为 3. 35 GHz，采样频
率为 30 GHz，不同调频灵敏度的克拉美-罗理论界。
可以看出，对于给定的混沌调频信号，其测距精度可
达厘米级，并且其主要与信噪比 SNR，调频因子以
及载波频率有关，载波中心频率对测距精度的影响
比较大，而调频因子对它的影响较小，并且测距精度
随着载波中心频率或者调频因子的增加而提高。

图 2 混沌超宽带调频信号的测距 CRB
Fig． 2 CRB of UWB chaos FM signal

3 系统性能仿真分析
从前面的系统架构不难看出，本系统是对反射

信号与本地模板信号相关卷积然后计算相关峰值，
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根据相关峰值出现的位置估计延迟线时间来进行测
距的，简单的延迟线模型可由 FPGA来实现。

图 3a 给出了距离为 5 m 时，UWB 混沌调频测
距系统在延时步长分别为 Tc，2Tc，4Tc 和 8Tc 时的
测距均方根误差( RMSE) 性能。其中，t0 是延时线
延时间隔，Tc 为信号的采样周期，fc 为信号的采样
率，且 Tc = 1 / fc 。从图 3a 中可以看出，基于 UWB
混沌调频脉冲的测距性能受延时间隔或者信噪比
( SNR) 的影响比较大。随着信噪比的增加，测距性
能有着明显的提高，同时，测距精度随着时间延时间
隔的增加而降低。

图 3b给出了在信噪比 SNR分别为 10，15，20，25
dB的条件下，UWB混沌调频测距系统 RMSE性能与
距离的关系图。图 3b中延时线的延时间隔取为信号
的采样周期，从图 3b中不难看出，系统的检测性能与
信噪比成正比。在信噪比比较低，比如 10 dB 的时
候，检测性能受信号衰减程度的影响比较大，所以随
着距离的缩短，测距 RMSE 随之降低。在高信噪比
时，系统的测距性能受距离因素的影响不明显，信噪
比为 15 dB时，测距均方根误差大概在 0. 25左右;信噪
比为 20 dB时，测距均方根误差大概在 0. 127 左右;信
噪比为 25 dB时，测距 RMSE大概在 0. 003左右。

Fig． 3 Performance of UWB chaos FM ranging system

4 多用户干扰分析
由于超宽带信道的多径效应或者存在多用户干

扰的情况，接收到的信号往往是掺杂着很强的信道
干扰噪声或者多用户干扰信号［14-15］。当信号与干
扰噪声混合后，信号有可能完全淹没在噪声干扰中。
利用 UWB 混沌信号的自相关特性，经过相关处理
后，在信号处出现峰值，因此可以完成信号延时的估
计。此外，由于混沌信号极低的互相关值，即使在有
多用户干扰的情况下，其他用户的信号与本信号的
相关性也和噪声几乎一样。而传统的高斯脉冲检测
雷达虽然具有较明显的自相关特性，但是对于不同
的高斯脉冲，其互相关特性极差。所以，UWB 混沌
调频信号的优势就非常明显地体现了出来。

图 4 给出了混沌信号与超宽带混沌调频信号的
归一化自相关特性和互相关特性对比图。从图 4 可
以看出，其自相关函数的峰值旁瓣比超过了 15 dB，
超宽带混沌调频信号保留了混沌信号原有的非常好
的自相关特性以及很小的互相关值，这就为 UWB
混沌调频信号的抗多用户干扰性能提供了强有力的
理论依据。

图 4 混沌信号与超宽带混沌调频信号
的自相关、互相关特性对比图

Fig． 4 Auto-correlation and cross-correlation
of chaos and chaos FM signal
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图 5 给出了 UWB混沌调频系统与传统的高斯
脉冲 UWB 系统的接收延迟信号波形图和延时相关
峰值图在 2 个多用户下的对比。从仿真图 5a 可以
看出，传统的脉冲 UWB 系统在无多用户干扰时自
相关特性比 UWB 混沌调频系统明显，但是其自相
关特性受信号能量影响比较大。当接收干扰信号幅
度大于原信号时，其相关值反而大于原信号。也就
是说，当多用户干扰信号存在特别是当信号强度大
于目标接收信号强度时，系统就不能区别原信号和
干扰信号，因此导致系统的性能急剧下降，从而产生
非常高的测距误差。而超宽带混沌调频系统并不存
在这一现象，如图 5b 所示，干扰用户 a 和 b 先于测
距信号 signal 到达并且强度大于目标信号强度，但
是相关最大峰值仍然出现在 signal 处，说明混沌调
频信号存在着良好的对抗多用户干扰性能。

图 6 是 UWB混沌调频系统和传统的高斯脉冲
检测系统在 2 个干扰用户环境中的测距 RMSE性能
对比。从图 6 中可以看出，对于延时间隔取 t0 = 8Tc

时，基于 UWB 混沌调频系统性能在信噪比为 30 dB
以下时都比传统的系统差;当延时间隔 t0 = 4Tc 时，
本系统在信噪比高于 26 dB后，测距性能比后者好;
在延时间隔为 t0 = 2Tc 或者 t0 = Tc 时，前者性能明

显要好于传统的高斯脉冲测距系统。这说明存在 2
个多用户干扰时，传统的高斯脉冲检测系统在信噪
比小于 14 dB 时的测距性能好于本系统，并且受延
时间隔的影响比较小; 基于延时线的 UWB 混沌调
频系统的测距性能受延时间隔的影响比较大，但是
在较高的信噪比和较小的延时间隔下，基于混沌调
制 UWB 脉冲技术的系统性能明显好于传统高斯脉
冲检测系统。

图 6 2 个干扰用户下的系统测距性能
Fig． 6 Ranging performance with 2 MUI

5 结束语
面向低成本和低功耗应用场合，如 ITS 的车辆

检测系统，研究了超宽带混沌调频信号的测距技术。
分析了测距克拉美-罗的理论下界，由于调频因子和
载波中心频率对信号带宽的影响，其测距性能随着
调频因子和载波中心频率的增加而变好。通过对系
统的仿真分析可知，基于 UWB 混沌调频的测距技
术的检测性能受延时间隔影响比较大，在对抗多用
户干扰时，在较高的信噪比和较小的延时间隔下，本
系统比传统的 UWB 脉冲雷达测距技术有着较明显
的优势。因此，增加少量的硬件成本便可以换取明
显的性能改善。鉴于这一特点，使得 UWB 混沌调
频技术在多目标、协作检测等领域相比于其他雷达
技术存在着潜在的技术优势和应用前景。
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