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基于信号预处理的杜芬振子弱信号检测方法
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摘　要：杜芬振子对周期信号极其敏感，对噪声具有较强免疫力，被研究用于强噪声背景下弱周期信号的检测及其各

项参数的测量。为进一步提高杜芬振子检测含噪信号的性能，本文提出了先对待测信号预处理再送入杜芬振子的弱

信号检测算法，并在理论上进行了证明。该方法先将待测信号分割、叠加、延拓再送入杜芬振子进行检测，仿真表明该

方法在将信号分割成多段、叠加、延拓时可获得较大的信噪比增益，其中分割数目为３时，检测信噪比下限降低约为

２ｄＢ，分割数目为５时，检测信噪比下限降低约为３ｄＢ。
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１　引　　言

混沌理论应用于弱信号检测最早由Ｂｉｒｘ于１９９２年提

出［１］，此后越来越多的国内外学者对其进行了深入研究，使

混沌弱信号检测理论得到了较快发展。在研究初期，混沌

弱信号检测理论主要集中于单一频率周期信号的检测［２３］。

近年来，研究者将混沌信号检测的理论应用于通信信号的

解调和保密通信中［４７］，取得了较好效果。在范德波尔振

子、杜芬振子、洛伦兹振子、Ｒｏｓｓｌｅｒ振子等诸多振子中，杜

芬振子是一种典型的混沌振子，广泛应用在弱信号检测上，

具有初值敏感性、抗噪性强、灵敏度高等特点［８］。文献［９］

应用定量分析方法研究了某一类杜芬振子系统周期解的唯

一性及其在一定条件下精确周期信号的获取方法；文献

［１０］提出了一种改进的基于杜芬振子的弱信号检测方法，

该方法通过设置相关参数使系统阈值与微弱周期信号幅值

大致相当来检测幅值更小的正弦信号；为利用杜芬振子检

测不同频率信号，文献［１１］提出了变尺度微弱特征信号检

测方法，仅用一组确定的参数来检测任意频率、任意相位的

特征信号；文献［１２］研究了杜芬系统大周期态的相轨迹特

性，提出了一种利用杜芬振子大周期相轨迹运动实现频率

测量的方法。上述文献集中于杜芬振子检测弱信号方法的

研究，没有研究如何进一步降低检测信号的信噪比下限。

为检测信噪比更低的信号，本文在杜芬振子弱信号检

测的基本原理的基础上，提出了一种基于信号分割的预处

理手段，然后再送入杜芬振子进行检测，并对其进行了理论

证明和仿真验证，仿真结果表明该方法可以明显提高检测

·９２１·
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效果。

２　杜芬振子的弱信号检测原理

２．１　弱信号检测方法

杜芬方程本质是一个二阶微分方程。在众多的混沌系

统模型中，杜芬振子系统是应用和研究较为充分的模型之

一，在微弱信号检测领域应用较为广泛的是 Ｈｏｌｍｅｓ型杜

芬方程，其标准形式如下：

狓̈（狋）＋犽狓（狋）－α狓（狋）＋β狓
３（狋）＝γｃｏｓ（狋） （１）

式中：犽为阻尼比，－α狓（狋）＋β狓
３（狋）为非线性恢复力，

γｃｏｓ（狋）为系统内置周期策动力。在系统参数设置确定的

条件下，随着周期策动力幅值γ由小变大，系统将在相图上

依次呈现出同宿轨道、分岔状态、混沌状态；继续增大γ值，

直至γ＞γ犱 时，系统进入大尺度周期等状态，γ犱 为系统的

相变阈值。应用杜芬振子进行弱信号检测，主要利用其混

沌状态到大周期状态的相变来判断信号是否存在。选定式

（１）中系统参数为：犽＝０．５，α＝１，β＝１，（狓０，狔０）＝（０，０）。

系统的混沌状态与大周期状态相图如图１所示。

图１　杜芬系统混沌态和大周期态相图

针对式（１）的杜芬振子模型，构建弱信号检测模型：

狓̈（狋）＋犽狓（狋）－α狓（狋）＋β狓
３（狋）＝γ犮ｃｏｓ（狋）＋狊（狋）（２）

式中：γ犮 为系统内置周期策动力幅值，狊（狋）＝犪ｃｏｓ（狋）＋

η（狋）为待检测信号，犪ｃｏｓ（狋）是与周期策动力γ犮ｃｏｓ（狋）同频

同相的待检测信号，且犪＞０，η（狋）为加性噪声。

为利用杜芬振子对不同频率的信号进行检测，将式（１）

变换为微分方程组形式，构建弱信号检测模型如式（３），式

中狊（狋）＝犪ｃｏｓ（ω狋）＋η（狋）为待检测信号，ω为待测信号的

角频率。

狓＝ω狔

狔＝ω －犽狔＋狓－狓
３
＋γ犮ｃｏｓω（ ）狋 ＋狊（狋（ ）｛ ）

（３）

杜芬振子只对周期信号敏感，对噪声具有免疫力，换句

话说噪声不能使系统发生相变。因此，为使仅有信号存在

时振子发生相变，要满足以下条件：γ犮≤γ
犱

，γ犮＋犪＞γ犱。

２．２　犣犆犖相变判别标准

杜芬振子弱信号检测的关键是对混沌振子的相变判

别［１３］，目前混沌振子相变判别的方法有梅尔尼克夫方法、

什尔尼克夫方法、李雅普诺夫指数方法、图像识别法、过零

检测法、双振子差分方法［１４］、相位差值法等。其中过零周

期数（ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒ，ＺＣＮ）算法具有计算量少、稳

定可靠的优点。其基本原理是根据相图上一定时间内轨迹

定向穿过零点的次数来判断是否进入大尺度周期状态。在

大周期状态下系统的过零周期数恒定，且大于混沌状态下

系统的过零周期数；在混沌状态下系统的过零周期数没有

固定值。

在犽＝０．５，α＝１，β＝１，（狓０，狔０）＝（０，０），ω＝１时，

得到本文所用杜芬振子在不同策动力下的过零周期数特性

如图２所示。可以看出，随着策动力幅值的增加，ＺＣＮ逐

渐增大，直到γ＝０．８２４时达到最大值３２０，此时系统进入

大周期状态；随着策动力幅值继续增加，ＺＣＮ保持不变。

图２　不同策动力幅值下的过零周期数曲线

３　信号预处理的杜芬振子弱信号检测方法

３．１　算法描述

为利用杜芬振子检测信噪比更低的信号，本文提出了

信号分割、叠加、延拓检测算法，其步骤如下：

１）将含噪待测信号均分成犖 段，为方便性能分析可以

认为每段分割后信号的初始相位相同；

·０３１·
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２）结合对应叠加的手段，将犖 段信号累积并取平均；

３）将新的累积信号重新延拓到原始信号长度；

４）采用杜芬模型检测新的重构信号。

３．２　理论分析

结合上文的思想描述对文中算法进行理论证明。由式

（２）知含噪待测信号为：狊（狋）＝犪ｃｏｓ（狋）＋η（狋），η（狋）为高斯

白噪声。将信号分割成犖 段后，设采样间隔为Δ狋，每段采

样点数为犕，则第犻段信号第犼个采样点为：

狊犻犼 ＝犪ｃｏｓ［（犻－１）犕Δ狋＋（犼－１）Δ狋］＋

η［（犻－１）犕Δ狋＋（犼－１）Δ狋］＝犃犻犼＋η犻犼 （４）

式中：犃犻犼 ＝犪ｃｏｓ［（犻－１）犕Δ狋＋（犼－１）Δ狋］，η犻犼 ＝

η［（犻－１）犕Δ狋＋（犼－１）Δ狋］。叠加取平均后相应抽样点

值为：

狊犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狊犻犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犃犻犼＋
１

犖∑
犖

犻＝１
η犻犼 （５）

由于犪ｃｏｓ（狋）为确定性周期信号，对应于不同的分段中

相应的取样点其值基本相同，而η（狋）为高斯白噪声，故式

（５）变为：

狊犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狊犻犼 ＝犃犼＋
１

犖∑
犖

犻＝１
η犻犼 （６）

设噪声有效值为σ狀，则分割、叠加之前的信噪比为：

犛犖犚ｉｎｐｕｔ＝
犃犼
σ狀

（７）

分割、叠加之后由式（６）可知，噪声累加取平均，此时噪

声的均方值为：

η
２
犻犼 ＝犈［

１

犖∑
犖

犻＝１
η犻犼］

２
＝
１

犖２
犈［∑

犖

犻＝１
η
２
犻犼
］＋

１

犖２
×２犈［∑

犖－１

犻＝１
∑
犖

犽 ＝犻＋１
η犻犼η犽犼］ （８）

式中：犈［∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犽＝犻＋１
η犻犼η犽犼］表示不同时刻噪声取样值两两相乘

之和的数学期望均值，当分割的每段信号足够长时，不同时

刻噪声取样值互不相关，其乘积的数学期望值为零，因此式

（８）变为：

η
２
犻犼 ＝

１

犖２
犈［∑

犖

犻＝１
η
２
犻犼
］＝

１

犖
σ
２
狀 （９）

此时噪声的有效值为：

σｎｏｕｔ＝ η
２
犻槡犼 ＝

１

槡犖
σ狀 （１０）

此时信噪比为：

犛犖犚ｏｕｔｐｕｔ＝犃犼／
１

槡犖σ狀
＝ 槡犖

犃犼
σ狀

（１１）

由式（７）和式（１１）可得将信号分割、叠加后的信噪比增

益为：

犛犖犐犚 ＝
犛犖犚ｏｕｔｐｕｔ

犛犖犚ｉｎｐｕｔ
＝ 槡犖 （１２）

因此，将信号分割、叠加、延拓算法可以改善信噪比。

３．３　仿真验证

设计仿真实验，参数设置与上文一致，分别对现有方法

和本文提出的新方法进行仿真验证，每个信噪比点进行

１０００次蒙特卡罗仿真，计算其能检测到信号的概率，得到

在不同信噪比下的仿真概率曲线如图３所示。对于本文所

提的方法，由式（１２）可知犖 越大信噪比改善越好，检测性

能提高越高。仿真时分别以犖＝３，犖＝５为例进行验证，

不失一般性。

图３　分割成３段和５段时不同信噪比下

检测概率曲线

由图３可以看出：

１）现有方法和文中方法检测弱信号时的检测概率随着

信噪比的增加而增加；

２）文中方法检测概率明显高于现有方法的检测概率，

说明本文所提方法具有更好的检测性能；

３）犖＝５时检测概率高于犖＝３时的检测概率，验证了

本文所提方法犖 越大检测效果越好。

４）检测概率为１时，现有方法检测信噪比下限ＳＮＲ＝

－３６ｄＢ，本文所提方法 犖＝３时信噪比下限 ＳＮＲ＝

－３８ｄＢ，降低了约２ｄＢ；犖＝５时信噪比下限 ＳＮＲ＝

－３９ｄＢ，降低了约３ｄＢ。

因此，文中所提的新方法具有更好的检测效果。

４　结　　论

文章研究了杜芬振子弱信号检测的基本原理，在此基

础上提出了基于信号分割预处理的方法，以降低其检测信

噪比下限并从理论上进行了证明。仿真结果表明：本文算

法可以有效提升系统检测性能，进一步降低系统的可检测

信噪比门限。其中分割数目为３时检测信噪比下限能降低

约２ｄＢ，分割数目为５段时检测信噪比下限能降低约

３ｄＢ。
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