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　　摘要：传统的微弱信号检测在检测信噪比较低的信号时效果不理想，基于此提出了一种基
于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｐｏｌ振子的耦合非线性系统，建立了非线性耦合模型，详述了耦合系
数对耦合非线性系统的影响。采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值仿真的方法，分析了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｖａｎ　ｄｅｒ

ｐｏｌ振子耦合非线性系统的动力学行为，阐述了基于相平面变化进行微弱信号检测的工作原理。
并且具体分析了耦合系统在色噪声背景下的微弱信号检测效果，取得了很好的效果。
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０　引言

微弱信号检测技术［１－２］在通信、生物医学、电力系统故障诊断等领域有着广泛的应用，一直是国内外
学者研究的热点。它是采用一系列信号处理方法，从噪声中检测出有用的微弱信号，从而满足现代科学
研究和技术应用需要的一种检测技术。如今微弱信号检测技术的需求日益迫切，其对推动相关领域的发
展具有重要的意义［３－４］。

传统的微弱信号检测方法是基于线性的、确定性的系统，已经远远不能满足现在人们对微弱信号检测的
需要。近年来，混沌［５－６］振子系统检测微弱信号的应用越来越多，其检测理论得到了不断改进和发展。混沌
系统具有对初值的敏感性和对噪声的免疫力两大特性［７］，利用这两大特性可以较为灵敏的将微弱信号从噪
声中检测出来。目前微弱信号检测方法大多是采用单Ｄｕｆｆｉｎｇ振子［８］或双耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ振子［９］系统，但是对
于不同混沌振子之间耦合［１０－１１］系统的应用不多。一些国外学者，对于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｐｏｌ振子耦合
系统也仅是在动力学分析方面做深入的研究，应用在微弱信号检测方面的也是鲜为人见。

１　建立非线性耦合系统模型

经典的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｐｏｌ振子虽然在表达形式上很简单，但是由于丰富的动力学行为而极
具代表性。下面通过线性耦合的方法将两个振子进行耦合，组成的非线性耦合系统如下

ｘ̈１＋ｃｘ１－ｘ１＋ｘ３１＋ｋ（ｘ１－ｘ２）＝ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ）

ｘ̈２＋μ（１＋ｘ
２
２）ｘ２＋ｘ２＋ｋ（ｘ２－ｘ１）＝ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ烅

烄

烆 ）
（１）

式中，ｃ表示Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的阻尼系数；μ表示Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｐｏｌ振子的阻尼系数；ｋ表示线性耦合系数，ｋ的取
值越大说明耦合的强度越高，相互作用越强，当ｋ＝０时，两个系统的耦合作用完全消失。通过仿真研究
发现此耦合非线性系统具有复杂的动力学行为。ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ）表示策动力，ω表示驱动力的频率，θ表示
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初相位，通常选取θ＝０，当其它参数都固定时，非线性耦合系统会随着幅值ｆ变化而有规律的变化。

１．１　非线性耦合系统的动力学行为
由式（１）的数学模型，可建立Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｐｏｌ振子的非线性耦合系统的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模

型，然后取ｆｃｏｓ（ωｔ）为周期策动力及系统内置频率ω＝１．０ｒａｄ／ｓ，其它参数为ｋ＝０．２，ｃ＝０．５，μ＝１．０，采
用４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法仿真计算，随着周期策动力幅值由０值逐渐递增的过程中，非线性耦合系统的状态
出现有规律的变化：经历同宿轨道、倍周期分岔轨迹、混沌和周期状态，如图１所示。
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图１　非线性耦合系统在不同策动力幅值下的响应

１．２　耦合系数对非线性耦合系统的影响
耦合系数ｋ是整个非线性系统中很重要的一个参数，其取值直接影响着系统的动力学行为演化过

程。下面通过绘制分岔图来观察系统在不同耦合系数ｋ参数下的动力学行为演变过程，能够清楚地表达
出动力学系统在跨越临界值（分岔值）所导致稳定定常状态定性变化的现象。本节主要是探索混沌系统
对微弱周期信号检测的潜能，寻找非线性耦合系统是否出现由混沌状态直接变为周期状态，由分岔图可
以清楚观察到这一现象，然后再通过其它的方法找到精确的（跃迁值）临界阈值。如图２的分岔图是系统
在不同的耦合系数ｋ（ｋ＝０．２，０．５，０．８，１．０），位移随策动力幅值ｆ的变化过程。
通过图２可以观察到：在其它参数固定不变的情况下，耦合系数ｋ对系统产生了很大的影响。分析在

固定的系数ｋ下，随着ｆ的变化，系统经历着单周期状态、倍周期分岔进入双周期状态，继续分岔进入４
周期状态，随着ｆ的不断增大，进入混沌状态，最后又都进入单周期状态。但是仔细观察发现，当ｋ＝０．２
时，大概ｆ在０．７～０．８的变化过程中，系统的状态由混沌状态直接变成周期一的大尺度周期状态。对于
其它分岔图，并未出现此现象，因此本节实验所要选取的一个参数ｋ＝０．２，通过以上几个图的对比分析，
对于不同混沌振子之间，较小的耦合系数更易出现混沌与大周期。所以对于非线性系统，每一个参数的
选取都是至关重要的。

２　微弱信号检测仿真实验

２．１　检测原理
本文采用的微弱信号检测原理和以往混沌系统检测原理是一样的，都是采用混沌系统基于相平面变

化的检测原理，其中由混沌状态变为周期状态表现最为明显。原理简述为：首先设置激励信号的幅值略
小于跃迁阈值ｆｄ 此时系统处于混沌状态，其次将待检测的微弱周期信号与噪声一起作为激励信号项加
入到混沌系统当中，加入叠加的信号当中含有一个与激励信号同频率的信号，并且此信号的幅值与激励
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图２　不同耦合系数下非线性耦合系统的分岔图

信号的幅值相加能大于跃迁阈值ｆｄ，此时混沌系统的输出相图将会由混沌状态变为周期状态。因此通过
观察混沌系统前后相图的变化，就可以判断是否有微弱周期信号的存在。

２．２　微弱信号检测模型
根据以上耦合非线性系统的性质分析将其应用于微弱信号检测，下面进行数值仿真实验。根据建立

的耦合非线性系统数学模型（１），选取各个参数ｋ＝０．２，ｃ＝０．５，μ＝１．０，并且由实验分析得到的临界阈值

ｆｄ＝０．７７９，系统可以检测的最低门限为０．００２。频率ω为１．０ｒａｄ／ｓ的周期信号和σ（ｔ）采用均值为０，方
差σ２ 为０．１的高斯白噪声信号一起作为输入信号加入进行数值仿真实验。微弱信号检测的数学模型
如下

ｘ̈１＋ｃｘ１－ｘ１＋ｘ３１＋ｋ（ｘ１－ｘ２）＝ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋［ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋σ（ｔ）］

ｘ̈２＋μ（１－ｘ
２
２）ｘ２２＋ｘ２＋ｋ（ｘ２－ｘ１）＝ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋［ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋σ（ｔ

烅
烄

烆 ）］
（２）

式中，ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ）为内置信号；ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）为待测信号；σ（ｔ）为高斯白噪声。对上述构造的检测系统进
行仿真实验时，选择从临界周期到周期的轨迹相变为判断系统输入是否带有周期信号的依据，亦即ｆ将
设置在临界分岔状态附近。当待测信号加入系统中经过暂态过程以后，系统稳定在某一运动形式上，计
算机通过辨识系统容易得知系统是处于混沌还是大尺度周期运动状态。由此，可判断输入的信号是纯噪
声还是混有微弱周期信号。
当输入待测信号后，整个驱动力变为

Ａ（ｔ）＝ｆｃｏｓ（ωτ＋θ）＋ａｃｏｓ（ωτ＋φ）＝ｆ［ｃｏｓ（ωτ）ｃｏｓ（θ）－ｓｉｎ（ωτ）ｓｉｎ（θ）］＋
ａ［ｃｏｓ（ωτ）ｃｏｓ（φ）－ｓｉｎ（ωτ）ｓｉｎ（φ）］ （３）

　　当相位θ＝０时

Ａ（ｔ）＝ ［ｆ＋ａｃｏｓ（φ）］ｃｏｓ（ωτ）－ａｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（ωτ）＝γ（τ）ｃｏｓ（ωτ＋φ）） （４）
式中，

γ（τ）＝ ｆ２＋ａ２＋２ｆａｃｏｓ（φ槡 ），　φ（τ）＝ａｒｃｔａｎ
ａｓｉｎ（φ）

ａｃｏｓ（φ）＋ｆ
（５）

　　可以看出系统相态和相位之间的关系。调整策动力可以使待测信号的相位满足式：π－ａｒｃｃｏｓ［（ａ／

２ｆ）］≤φ≤π＋ａｒｃｃｏｓ［（ａ／２ｆ）］，范围如图３所示，使系统处于混沌状态，不产生到大周期的变化，此研究现
在只适合于模拟信号仿真实验，可以通过调节待测信号的相位在检测的范围内，对于工程实际故障信号
的检测，由于采集信号的好多因素都是未知的，因此还有待于进一步深入研究。
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图３　混沌区域的对称性

通过将待测周期信号输入到检测系统当中，观察系统输出相图的
变化情况：当系统没有同频率待测的周期的信号输入或只有纯噪声输
入时，系统输出相图如图４（ａ）所示。当系统有相同频率的待测周期信
号ａｃｏｓ（ωｔ），其中ａ＝０．００３输入系统时，系统输出相图如图４（ｂ）所
示。因此，我们可以通过系统相图的变化，判断微弱周期信号的存在。
由上述耦合非线性系统的相态变化的仿真结果显示，可求得此时

的信噪比检测的门限为

ＳＮＲ＝１０　ｌｇ１２
ａ２

σ２
＝１０　ｌｇ

１
２×０．００３

２

０．１ ≈－４３．４６８　ｄＢ。

对于传统方法，很难检测到信噪比在－１０　ｄＢ以下的信号，这也是一些传统方法的局限性所在，即很
难在强噪声背景下实现微弱信号的检测，同时也验证了混沌检测系统的优势，即能够实现低信噪比下的
微弱信号检测。因此混沌系统具有很好的研究价值和发展前景。
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图４　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｐｏｌ振子耦合系统相图

３　色噪声下微弱正弦信号检测

我们把除白噪声之外的所有噪声都称之为有色噪声，有色噪声是指任意一个具有非白色频谱的宽带
噪声。噪声是一个随机过程，而随机过程有功率谱密度函数，其功率谱密度函数的形状决定了噪声的颜
色。大多数的音频噪声（电视、收音机），发动机的噪声等都是色噪声，非高斯信号相对于白噪声，是更普
遍的信号。
将白噪声通过带宽±Ｂ的理想低通滤波器，再通过滤波器传递函数Ｈ，就可以得到色噪声了，具体的

数学推导原理分析如下

Ｇ０（ω）
Ｇ１（ω）＝｜

Ｈ（ω）｜２ （６）

式中，Ｇｉ（ω）为输入信号的功率谱密度；Ｇ０（ω）为输出信号的功率谱密度，又因为Ｈ（ω）＝１，所以Ｇ０（ω）＝
Ｇｉ（ω）。输出信号即色噪声的平均功率为

珚Ｐ＝ １２π∫
＋∞

－∞

Ｇ０（ω）ｄω＝ １２π∫
＋∞

－∞

Ｇｉ（ω）ｄω＝ １２π∫
＋∞

－∞

ｎ０
２ｄω＝∫

＋Ｂ

－Ｂ

ｄｆ＝ｎ０ＢＷ （７）

系统的输出信号为色噪声，由维纳—辛钦定理知道，信号的功率谱密度函数和它的自相关函数互为傅里
叶变换时，即色噪声的自相关函数为

Ｒｎ（τ）＝ １２π∫
＋∞

－∞

Ｇ０（ω）ｅｊωτｄω＝ １２π∫
＋∞

－∞

Ｇｉ（ω）ｅｊωτｄω＝ １２π∫
＋∞

－∞

ｎ０
２ｅ

ｊωτｄω＝ｎ０２∫
＋Ｂ

－Ｂ

ｅｊ２πｆτｄｆ＝Ｒｎ（τ）＝ｎ０Ｂｓｉｎ
（ｘ）
ｘ

（８）

　　令ｘ＝２πＢτ，即有

Ｒｎ（τ）＝ｎ０Ｂｓｉｎ
（ｘ）
ｘ

（９）
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　　由上面的推导过程可以看出，自相关函数Ｒｎ（τ）是ｓｉｎ
（ｘ）
ｘ
函数，因此，与白噪声不同的是它除了τ＝０

的任意两个不同时刻上的随机取值都是相关的。不相关的白噪声通过滤波器后产生了相关的色噪声，由
图５的两组对比图可以进行说明。
本实验中所采用的Ｇａｕｓｓ色噪声是由方差为１的Ｇａｕｓｓ白噪声通过一个４阶带通滤波器产生的，该

滤波器的传递函数为

Ｈ（Ｚ）＝ ０．０２０　１（１－２Ｚ－１＋Ｚ－４）
１－１．６３７Ｚ－１＋２．２３７Ｚ－２－１．３０７　２Ｚ－３＋０．６４１Ｚ－４

（１０）

　　该低通滤波器的上限截止频率为０．２１，下限截止频率为０．２３（均为归一化频率）。图５通过４幅图展
示了Ｇａｕｓｓ白噪声通过上述４阶带通滤波器后产生的Ｇａｕｓｓ色噪声的时域波形图和功率谱密度图，通过
对比滤波前后的噪声变化，发现Ｇａｕｓｓ白噪声与Ｇａｕｓｓ色噪声时域波形的不同，并通过ＦＦＴ（傅里叶）变
换后的功率谱图之间也会存在很大的差异。
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(d) 功率谱图(c) Gauss 色噪声

(b) 功率谱图(a) Gauss 白噪声
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图５　对比通过滤波器前后的噪声

在Ｇａｕｓｓ色噪声背景下，按照上面相同的步骤方法，利用相图识别理论进行仿真实验，测得这时的微
弱信号检测信噪比门限为

ＳＮＲ＝１０　ｌｇ１２
ａ２

σ２≈
－３６．４７８　ｄＢ。

由仿真结果可见，该耦合非线性振子系统在Ｇａｕｓｓ色噪声背景下，信噪比可以达到，具有很好的检测
效果。

４　结论

本文提出了一种新的微弱信号检测系统模型，两种不同混沌振子即Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｐｏｌ振子
非线性耦合系统的检测方法，分析了耦合系统的动力学行为特性，阐述了检测原理。与传统方法相比，可
以更好检测出微弱周期信号，达到更低的信噪比。详细分析了在色噪声背景下，此耦合非线性系统也能
获得很好的检测效果。对于不同混沌振子之间的耦合非线性系统更加深入的研究有待于进一步完善。
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