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摘要：提出了一种Ｄｕｆｆｉｎｇ弱信号能量检测方法。通过能量算法对不同状态下Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的频率分布特性进

行分析，得到了一种基于瞬时频率的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子状态判别方法，并进一步给出了相变判别阈值的设定准则，且

对检测算法的抗噪性和实时性进行了分析。仿真实验表明，该方法的计算量和实时性比传统相变判别算法有明

显的改善，可满足强噪声背景下微弱信号的快速检测要求。
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引　　言

近年来，混沌理论在现代信号检测领域中得到

了广泛应用，其原因在于传统信号检测方法对低信

噪比信号的检测可靠性不足；而基于混沌振子的检

测方法则具有更低的信噪比检测门限。利用混沌

振子对弱信号进行检测是一个复杂的数学过程，其

实现的核心技术就是混沌相变的判别方法。

目前，国内外学者对微弱信号的混沌检测原理

与相变判别方法进行了大量研究，取得了一些成

果。其中，文献［１２］中采用相平面轨迹法作为系

统相变的判据，但其易受仿真时间等多种因素影

响，误差大且效率较低；文献［３］中采用双振子差分

方法对相平面轨迹法进行了改进，但仍然没有摆脱

图像观察法的范畴；文献［４］中的Ｌｙａｐｕｎｏｖ特性

指数法可以准确地分析系统相空间轨迹和状态，但

是系统方程Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的求解非常困难，计算

复杂度高，实时性较差，不利于工程实现；文献［５］

中的 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法求解相对简单，但是判别准确

性较低，误差较大。

综上所述，现有的相变判别方法存在多种问

题，本文通过研究Ｄｕｆｆｉｎｇ振子在不同状态下的频

率分布特性，将Ｔｅａｇｅｒ能量算子优良的非线性跟



踪特性运用到Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的输出检测过程，发现

系统输出的瞬时频率在混沌状态和大尺度周期态

下的波动特性存在较大差异，在此基础上提出了基

于瞬时频率判据的相变判别方法，并对判别方法的

抗噪性和实时性进行了分析。仿真实验表明，该方

法具有良好的抗噪性能，实时性较传统判别方法有

明显的改善，能够满足强噪声背景下微弱信号的快

速检测需求。

１　基于能量算法的弱信号混沌检测

１１　能量算子模型

　　２０世纪９０年代初，Ｋａｉｓｅｒ等人率先提出了

Ｔｅａｇｅｒ能量算子
［６］，并证明了它对信号具有较好

的非线性跟踪特性，尤其是对调幅信号的幅度包络

或者调频信号的频率瞬时变化特别敏感。

连续信号狓（狋）的能量算子Ψ 定义如下

Ψ犮［狓（狋）］＝［狓′（狋）］
２
－狓（狋）狓″（狋） （１）

式中狓′（狋），狓″（狋）分别为信号狓（狋）的一阶导数和二

阶导数。

信号的瞬时包络犪犻（狋）和瞬时频率犳犻（狋）分别

为

狘犪犻（狋）狘≈
Ψ犮［狓犻（狋）］

Ψ犮［狓犻（狋槡 ）］
（２）

犳犻（狋）≈
１

２π

Ψ犮［狓′犻（狋）］

Ψ犮［狓犻（狋槡 ）］
（３）

　　分析表明，能量算子受信号长度的影响小，可

以从局部信号得到其瞬时频率和瞬时幅值，准确地

表征原始信号的频率分布，在运算速度和检测精度

方面具有比较明显的优势。

１２　犇狌犳犳犻狀犵振子检测模型

　　能够产生混沌吸引子的非线性动力学系统主

要有Ｄｕｆｆｉｎｇ模型、Ｌｏｒｅｎｚ模型、Ｖａｎｄｅｒｐｏｌ模型

等。作为比较经典的混沌模型之一，Ｄｕｆｆｉｎｇ方程

得到了国内外学者的普遍关注，在微弱信号检测领

域应用广泛［７８］。

考虑基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的弱信号检测模型为

狓̈（狋）＋δ狓（狋）－狓（狋）＋狓
３（狋）＝γｃｏｓ（ω狋）＋

　　犪ｃｏｓ（ω狋）＋η（狋） （４）

式中：γｃｏｓ（ω狋）为系统周期策动力，δ为阻尼比，－

狓（狋）＋狓３（狋）为非线性恢复力，犪ｃｏｓ（ω狋）为外加待

测信号，系统频率取值ω与待测信号的频率相同，η
（狋）为随机噪声。混沌检测思想主要是基于振子对

初始值的敏感性和对噪声的免疫性。当系统处于

临界状态时，待测信号幅值的微小变化都将使系统

发生相变，进而根据系统是否发生相变来判定信号

的存在与否。

１３　基于犇狌犳犳犻狀犵振子的能量分析算法

　　Ｄｕｆｆｉｎｇ系统方程是一个二阶非线性随机微分

方程，如果微分方程的数值解法精度不够，就无法

准确地描述混沌系统的特性。本文中采用Ｅｕｌｅｒ

Ｍａｒｕｙａｍａ算法
［９］对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统进行解算，其递

推公式如下

　　

狓（犽＋１）＝犺狔（犽）

狔（犽＋１）＝（－δ狔（犽）＋狓（犽）－狓
３（犽）＋

　　γｃｏｓ（ω狋（犽）））犺＋ ２槡 槡犇犺ε

烅

烄

烆 犽

（５）

式中：犺为积分步长，ε犽 为零均值，单位方差的高斯

随机序列，犇表征高斯白噪声的强度。

把系统递推解算得到的狓（犽）看作一个离散信

号，其能量算子［１０］定义为

Ψ犱［狓（犽）］＝狓
２（犽）－狓（犽－１）·狓（犽＋１）（６）

　　将连续时间变量狋更改为离散时间变量犜，即

采样周期，且犜＝１／犺。使用离散差分方程代替连

续时间变量的导数，得到如下的映射关系

狓′犻（狋）［狓犻（犽＋１）－狓犻（犽－１）］·犺／２犜 （７）

狓″犻（狋）［狓犻（犽＋２）－２狓犻（犽）＋狓犻（犽－２）］·犺
２／４

（８）

进而得到信号的瞬时包络犪犻（犽）和瞬时频率

犳犻（犽）

｜犪犻（犽）｜＝
Ψ犱［狓犻（犽）］

Ψ犱［狓犻（犽＋１）－狓犻（犽－１槡 ）］
（９）

犳犻（犽）≈
１

２π
（ａｒｃｃｏｓ１－

Ψ犱［狓犻（犽＋１）－狓犻（犽－１）］

２Ψ犱［狓犻（犽 ））］

（１０）

能量分析算法是定义在小样本信号上的，可以

实时地求出Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出解的瞬时频率、瞬时

幅值和包络线。

２　实验分析

２１　系统频率分布定性分析

　　Ｄｕｆｆｉｎｇ系统对周期策动力的幅值变化非常

敏感，在阻尼比固定的情况下，随着周期性策动力

的强度变化，系统将历经同宿轨道、分叉、混沌轨

迹、临界状态、大尺度周期状态等。此时，若调整系

统周期策动力的幅值γ＝０．８０，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统将处

于混沌状态，其相图为一定区域内永不封闭的轨

迹；如果增加策动力强度到γ＝０．８２时，系统将迅

速发生相变进入大尺度周期状态，对应的相图为

封闭曲线。两种状态下系统的相图分别如图１～２
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所示。

图１　混沌态系统输出狓的瞬时频率

图２　大尺度周期态系统输出狓的瞬时频率

采用能量分析算法对Ｈｏｌｍｅｓ型Ｄｕｆｆｉｎｇ方程

构成的混沌系统进行解算。系统主要参数设置为：

系统阻尼比δ＝０．５，内置周期策动力频率为ω＝

１ｒａｄ／ｓ，初值设定为（狓，狓）＝（０，０），积分步长为犺

＝０．０１ｓ。分别计算混沌状态与大尺度周期态下

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出狓的总体瞬时频率分布特性，得

到的结果如图１（ｂ），图２（ｂ）所示。

由图１～２可以看出，混沌状态时系统输出狓

的瞬时频率波动较大，有大量高频脉冲存在，范围

为０～５０ｒａｄ／ｓ；大尺度周期态时，系统输出狓的瞬

时频率初始波动较大，但很快收敛并且稳定在０～

２ｒａｄ／ｓ范围内。由以上分析可以看出，两种状态

下Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出狓的瞬时频率分布特性存在

较大差别，可以将其作为系统相变判别的依据。

２２　定量分析

　　定性分析表明，在背景噪声强度不同的情况

下，经能量算法计算得到系统输出狓的瞬时频率

波动性有所差别，因此为了更好地实现混沌相变的

判别，需要利用统计知识对系统差异进行定量分

析。

在一定时间内，对进入稳定状态的系统输出狓

的瞬时频率值连续采样狀次作为采样所得样本，每

个积分步骤作为一个采样点，样本均值为犳ｍｅａｎ，最

大值为犳ｍａｘ，统计样本方差为

犳ｓｔｄ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犳犻－犳ｍｅａｎ）槡
２ （１１）

　　进一步解算可得

犳犻＝犳ｍｅａｎ＋
狆犻

狀－槡 １
·犳ｓｔｄ （１２）

　　令均方根值的加权系数λ犻＝
狆犻

狀槡－１
，得到如下

的相变系数阈值

　　　　　　　λｔｒａｎｓ＝
犜犎ｔｒａｎｓ－犳ｍｅａｎ

犳ｓｔｄ
（１３）

式中：犜犎ｔｒａｎｓ 为 相 变 判 别 阈 值，令 犜犎ｔｒａｎｓ ≥

犳ｍａｘ
－ｐｅｒｉｏｄ

，其中犳ｍａｘ
－ｐｅｒｉｏｄ

为大尺度周期态下 Ｄｕｆｆ

ｉｎｇ系统输出狓的最大瞬时频率值，进一步计算可

得相变阈值系数λｔｒａｎｓ。

对１００次蒙特卡洛仿真实验所得的数据进行

分析（背景噪声为高斯白噪声），系统输出狓的瞬

时频率统计结果及阈值系数如表１所示。

由表１可以看出，随着信噪比的降低，系统瞬

时频率值的波动范围将会进一步增大，阈值系数也

随之增大。因此，为了满足更低信噪比条件下混沌

系统的相变判别需求，阈值系数设定应尽量逼近低

信噪比条件下的阈值系数。
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表１　不同信噪比下系统输出狓的瞬时频率统计值及阈值系数 ｒａｄ·ｓ－１

瞬时频率
ＳＮＲ／ｄＢ

０ －５ －１０ －１５ －２０ －２５ －３０

犳ｍａｘ ２．７９６ ３．５０７６ ４．５５８１ ６．１８７３ ８．７０５３ １３．１８５５ ２４．７５９９

犳ｍｅａｎ １．０３３２ １．０９８１ １．１９８１ １．３５８６ １．６１３０ １．９９４６ ２．５０５６

犳ｓｔｄ ０．６９６０ ０．７８６０ ０．９７０８ １．２６５６ １．６８５１ ２．２５９４ ２．８９７７

阈值系数 ２．５０ ３．０６ ３．４７ ３．８２ ４．２１ ４．９６ ７．６８

　　根据以上分析结果，基于能量算法的混沌相变

判别步骤为：

（１）调整系统周期策动力的强度，使系统处于

临界状态；

（２）输入含噪待测信号，记录系统解算输出的

狓值；

（３）采用能量算法得到其频率分布特性并进行

分析，根据式（１３）计算相变阈值犜犎ｔｒａｎｓ；

（４）比较相变阈值犜犎ｔｒａｎｓ和最大瞬时频率值

犳ｍａｘ，若犜犎ｔｒａｎｓ≥犳ｍａｘ，表明系统已经发生相变；反

之，系统未发生相变。

２３　抗噪声性能分析

　　采用微弱电力载波信号来检验能量检测方法

的抗噪性能，假设待测信号为犪ｃｏｓ（ω狋＋τ），分别用

相位“０”，“π”表示数字信号１，０，对检测方程进行

推导，得到相位检测区间［１１］

ａｒｃｃｏｓ（犪／２γ）－π≤τ≤ａｒｃｃｏｓ（犪／２γ）＋π （１４）

　　当相位τ位于相位检测区间时，可利用Ｄｕｆｆ

ｉｎｇ系统实现信号检测。

为了定量地分析算法的抗噪性能，对一组强噪

声背景下的微弱电力载波信号（１０００个随机信

号）进行了检测实验，实验主要参数设置：待测信号

为强度０．０２Ｖ，频率１ｒａｄ／ｓ的电力载波信号，由

噪声发生器产生不同强度的背景噪声。Ｄｕｆｆｉｎｇ检

测系统的主要参数：阻尼比δ＝０．５，ω＝１ｒａｄ／ｓ，

犺＝０．０１ｓ。当待测信号相位在０和π之间跳变

时，对应的是Ｄｕｆｆｉｎｇ系统在混沌态和大尺度周期

态之间的转换。

随机抽取其中的４个信号，依次为１，０，０，１，

其载波信号相位分别为０，π，π，０，加入背景噪声

后，信号的相位和幅度发生了巨大的变化，有用信

号完全淹没在背景噪声中，含噪待测信号的波形示

意图如图３所示，此时，应用传统信号检测方法将

无法实现有用信号的可靠提取。

图３　信噪比为０ｄＢ，－３０ｄＢ的信号检测
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　　应用能量算法对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出狓的瞬时

频率进行分析，根据式（１３）计算出各码元的判别阈

值及系统输出的瞬时频率最大值如图３（ｃ），（ｄ）所

示。当信号为１时，系统输出狓的瞬时频率最大值

小于判别阈值；当信号为０时，系统输出狓的瞬时

频率最大值大于判别阈值，实现了对载波信号的有

效检测。

表２给出了应用包络判别法和本文检测方法

对１０组微弱电力载波信号（每组１０００个随机信

号）进行检测的误差分析结果，从表中可以看出：在

低信噪比情况下，本文方法的检测效果明显优于包

络判别法。

表２　基于不同判别算法的载波信号检测平均报错

信号数目

检测算法
ＳＮＲ／ｄＢ

０ －５ －１０ －１５ －２０ －２５ －３０

包络判别法 ０．７ １．４ １４．３ ２１．４ ３５．６ ５６．２ １０２．５

本文算法 ０．２ ０．５ １．３ ２．１ ３．８ ５．９ １１．０

２４　复杂度分析

　　Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法是目前应用最广泛的经典

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相变判别算法之一，现在对本文方法

和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法两种算法的实时性进行比较

分析。仿真时间设置为０～２００ｓ，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的

主要参数设置同２．３节，经过１００次蒙特卡洛实

验，其单次仿真运算时间结果如图４所示。

图４　系统输出狓的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和瞬时频率仿真时间

　　通过仿真结果可以看出，能量检测方法的单次

平均仿真运算时间为０．０１４６ｓ，而Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

法的单次平均仿真运算时间６．１６２１ｓ，文中方法

比后者大约降低了两个数量级；而且应用 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ指数判别法时，需要求解系统方程的Ｊａｃｏ

ｂｉａｎ矩阵，当应用于含噪信号的检测时，还需要对

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵进行重新调整。与Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数判

别法等传统数值判别算法相比，基于瞬时频率的能

量检测方法在算法复杂度方面有明显改善。

与文献［１，２］中的方法相比，本文提出的检测

方法效率更高，更有利于计算机自动检测和快速判

别，避免人为因素的影响，对于实现强噪声背景下

微弱载波信号的实时检测具有一定的实际价值。

３　结束语

　　本文将Ｔｅａｇｅｒ能量算子和混沌系统进行有机

结合，通过对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出瞬时频率的分布特

性进行定性和定量分析，提出了一种基于能量算法

的混沌振子弱信号检测方法。微弱电力载波信号

的检测实验表明，该方法可有效实现－３０ｄＢ～

０ｄＢ信号的可靠检测，具有优良的抗噪声性能，同

时其运算复杂度比经典Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数判别法降

低了两个数量级，是一种有效性和可靠性很高的混

沌检测方法，对于实现强噪声背景下微弱载波信号

的实时检测具有一定的实用价值。
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