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基于受控 Ｌｏｒｅｎｚ系统的微弱脉冲信号检测

王德石　谌龙　史跃东
（海军工程大学兵器工程系，武汉　４３００３３）

摘要　利用Ｌｏｒｅｎｚ系统的参数非共振激励混沌抑制原理，实现强噪声背景下微弱周期脉冲信号的检测．将

频率远大于系统特征频率的脉冲信号作为系统内置激励信号，根据平均法和重整化方法得到受控Ｌｏｒｅｎｚ系

统与原系统的参数等效关系，并确定使系统由混沌状态突变为周期状态的检测参数临界值．仿真结果表明

此系统可以达到较低的信噪比工作下限．此方法可根据理论分析结果预测参数临界值范围，检测方式简便

易行，适于在目标探测和故障诊断领域推广应用．

关键词　Ｌｏｒｅｎｚ系统，　参数激励，　脉冲周期信号，　信号检测

引 言

周期脉冲信号是通信和故障诊断等领域中的

典型信号形式．提高强噪声背景下微弱周期脉冲信
号的检测能力对于增强检测系统抗干扰能力和发

现早期故障具有重要意义．利用取样积分、高阶累
计量［１］等常规方法在特定条件下也可检测出信噪

比较低的微弱周期信号，但往往计算量较大，且需

要较长时间的检测数据而效率较低．基于混沌系统
的微弱周期信号检测方法是一种基于非线性系统

突变效应的新型检测方法，可以利用较少的测量数

据在任意色噪声背景下实现极低的信噪比工作门

限，检测成本较低．１９９２年Ｂｉｒｘ提出过一种初步方
案［２］，但由于当时有关基础理论尚不完善而缺乏深

入理论研究．近年来，基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱周期
信号检测方法得到了深入研究［３７］．最初是利用对
ＤｕｆｆｉｎｇＨｏｌｍｅｓ方程的强迫激励项进行微扰来实现
检测［３］，信噪比工作门限可以达到常规方法的下

限，而对参数进行微扰等形式也是有效的途径，如

修正ＤｕｆｆｉｎｇＨｏｌｍｅｓ方程系统［５］和双耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子系统［７］，可以进一步降低信噪比工作下限．

以上这些混沌系统检测方法的基本原理都是

通过非自治混沌系统的参数共振微扰实现混沌抑

制，所采用的模型也以 ＤｕｆｆｉｎｇＨｏｌｍｅｓ方程及其修
正形式为主．此类方法在理想情况下可以获得极低
的信噪比工作下限，但也存在一些不足．首先，此类

系统一般采用计算过程较复杂的 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数作
为判据来计算系统出现混沌的参数临界值，但

Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法的分析结果不是充分条件［８］，只能作

为大致参考．依据此方法一般只能给出系统由周期
状态进入混沌的参数条件，而实际检测时所采用的

由混沌到大尺度周期的参数临界值无法直接计算，

因而实际采用的参数常常与理论结果相差很大，获

得合适的参数临界值要靠经验与尝试．其次，系统
在强噪声影响下的分叉特性非常复杂［９］，容易出现

类似混沌状态的假象，造成错误判决，因而只有噪

声功率很低时才能获得较好的检测效果．以上这些
问题是由Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的固有特性决定的，仅通过
对方程进行修正难以完全解决，因而有必要研究基

于其它工作原理的新型混沌检测系统．
近几年来国内外学者对以 Ｌｏｒｅｎｚ系统为代表

的自治混沌系统进行了深入研究，在混沌的控制和

应用领域取得了新的进展［１０１２］，同时对该系统全局

动力学特性的研究也日趋完善，为进一步开发利用

混沌控制技术提供了良好的理论基础．如能将此类
新型混沌控制原理应用于微弱信号检测系统的设

计，就可以广泛利用现有的理论研究进展和混沌控

制技术的最新成果，丰富微弱周期信号的混沌系统

检测方法．本文将给出利用受控Ｌｏｒｅｎｚ系统的相态
图突变特性实现微弱周期脉冲信号检测的具体方

案．仿真实验表明，检测参数的临界值范围与理论
分析结果基本符合，检测系统可以准确判别强噪声
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中是否存在微弱的脉冲信号，其信噪比工作下限可

达ｄＢ，是一种简便易行的微弱周期信号检测方法．

１　检测模型与参数估计

１．１　检测模型的建立
利用混沌系统检测微弱信号的理论基础是混

沌的抑制．在Ｄｕｆｆｉｎｇ系统中，这一原理表现为当系
统处于临界混沌状态时，若微弱信号频率与系统强

迫激励频率发生共振，系统将突变为周期状态，从

而实现检测目的．目前一般采用以 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程为
代表的非自治混沌系统中．对于自治混沌系统，由
于不存在显含时间的强迫激励项，系统特征频率也

不能解析表达，因此不能直接应用这一原理．
在近年来提出的混沌抑制方法中，利用参数

非共振激励实现混沌抑制是一种值得关注的开环

控制方法，且已在自治混沌系统中得到了成功应

用．文献［１０］利用频率远大于系统特征频率的谐
和信号作为参数激励，实现了Ｌｏｒｅｎｚ系统的混沌抑
制，使系统从混沌状态转变为周期状态或稳定于平

衡点，并通过电路实验加以验证．Ｌｏｒｅｎｚ系统是全
局动力学行为已得到深入分析和严格证明的经典

自治混沌系统，其系统方程为

ｘ＝σ（ｙ－ｘ）
ｙ＝ｒｘ－ｙ－ｘｚ{
ｚ＝ｘｙ－ｂｚ

（１）

其中σ＝１０，ｂ＝８／３，当０＜ｒ＜１时系统稳定于原
点，１＜ｒ＜２４．７４时原点不稳定，另两个平衡点稳
定．ｒ＞２４．７４时系统为混沌或周期状态．将各状态
变量看作相位连续、包络随机变化的谐和信号，定

义系统的特征频率为信号相位的平均变化率［１０］，

即

ω０＝ｌｉｍＴ→∞
２πＮ（Ｔ）
Ｔ

其中Ｎ为时间 Ｔ内信号的波峰或波谷数目．以参
数非共振激励混沌抑制原理为基础，假定待检测微

弱周期脉冲信号的频率为 ω，且 ω远大于系统（１）
的特征频率ω０，设计检测系统如下：

ｘ＝σ（ｙ－ｘ）
ｙ＝ｒ［１＋ｋｓ（ωｔ）＋βｕ（ｔ）］ｘ－ｙ－ｘｚ{
ｚ＝ｘｙ－ｂｚ

（２）

其中σ，ｂ取值与系统（１）相同，ｒ为可调节参数，ｓ
（ｔ）表示幅度为 １、周期为 ２π的脉冲信号，则 ｋｓ

（ωｔ）表示幅度为 ｋ、频率为 ω的内置脉冲激励信
号，β用于控制输入信号功率，输入信号 ｕ（ｔ）＝ｄ
（ｔ）＋ｎ（ｔ），ｄ（ｔ）表示待检测的微弱周期脉冲信号，
ｎ（ｔ）为背景噪声．将变量ｘ和ｙ的相态图作为判决
依据，根据其状态的突变来判断微弱脉冲信号是否

存在．当待检测脉冲信号的频率为其它值ω１时，对
系统（２）作时间尺度变换ｔ＝ω１ｔ１／ω即可．
１．２　检测参数的估计

下面利用平均法［１３］来计算检测系统（２）的临
界参数．平均法是求解非线性振动方程的一种近似
解析方法，其基本思想是认为非线性振动系统的解

具有快变和慢变两种时间尺度，在快变周期内可将

其视为幅值和初相角不变的简谐振动，但较长时间

内其幅值和初相角会缓慢变化，即系统的解是包络

缓慢变化的简谐振动．首先考虑 ｕ（ｔ）＝０，即无输
入信号时的情形．将内置周期脉冲信号展开为傅立
叶级数，设信号周期为Ｔ，脉冲宽度为Ｄ，得

ｋｓ（ωｔ）＝ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
ｋａｎｃｏｓ（ωｎｔ） （３）

其中ａ０＝Ｄ／Ｔ，ａｎ＝２ｓｉｎ（ｎπＤ／Ｔ），ωｎ＝ｎω，利用平
均法的基本思想并参考文献［１０］的变量处理方
法，将系统变量分解为与内置激励有关的快变量和

由系统（１）特征频率决定的慢变量，即
ｘ＝ｘｓ＋ｘｑ，ｙ＝ｙｓ＋ｙｑ，ｚ＝ｚｘ＋ｚｑ （４）

变量下标ｓ和ｑ分别表示快变和慢变．考虑到 ω
ω０，在快变周期 Ｔ＝２π／ω内可认为慢变量保持不
变，而将快变量看作周期Ｔ内平均值为零的高频交

流分量．令算子＜·＞表示１Ｔ∫
ｔ＋Ｔ

（·）ｄｔ，则有＜ｘ＞

＝ｘｓ（ｔ），＜ｙ＞＝ｙｓ（ｔ），＜ｚ＞＝ｚｓ（ｔ）．此外由于系统

（２）具有低通特性［９］，可设快变量幅度远小于慢变

量．将（４）式代入系统（２），利用平均法和算子＜·＞
对系统（２）进行积分得

＜ｘｓ＋ｘｑ＞＝σ（＜ｙ＞－＜ｘ＞）

＜ｙｓ＋ｙｑ＞＝＜ｒ［１＋ｋｓ（ωｔ）＋βｕ（ｔ）］（ｘｓ＋

　ｘｑ）＞－＜ｙ＞－＜（ｘｓ＋ｘｑ）（ｚｓ＋ｚｑ）＞

＜ｚｓ＋ｚｑ＞＝＜（ｘｓ＋ｘｑ）（ｙｓ＋ｙｑ）










＞－ｂ＜ｚ＞

（５）
在积分区间内将各慢变量及其导数视为常量，形如

＜ｘｓｚｑ＞的快慢变量乘积项积分为零，而形如＜ｘｑｚｑ＞
的快变量乘积项积分为高阶小量，可舍去．将方程
（５）展开并逐项积分后得慢变系统演化方程：

９４
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ｘｓ＝σ（ｙｓ－ｘｓ）

ｙｓ＝ｒ（１＋ａ０）ｘｓ－ｙｓ－ｘｓｚｓ＋ｒｋ＜ｘｑ∑
∞

ｎ＝１
ａｎｃｏｓ（ωｎｔ）＞

ｚｓ＝ｘｓｙｓ－ｂｚ










ｓ

（６）
对比系统（２）和（６），可得快变量的演化方程：

ｘｑ＝σ（ｙｑ－ｘｑ）

ｙｑ＝ｒｋｘｓ∑
∞

ｎ＝１
ａｎｃｏｓ（ωｎｔ

{
）

（７）

消去ｙｑ后得 ｘ̈ｑ＝σ｛ｒｋｘｓ∑
∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ（ωｎｔ）］－σ（ｙｐ－

ｘｑ）｝，考虑到上式中 ｘｑ，ｙｑ远小于 ｘｓ，可略去，则积
分后得方程（７）的稳态响应为：

ｘｑ＝－σｒｋｘｓ∑
∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ（ωｎｔ）／ω

２
ｎ］ （８）

由式（８）可知快变量的状态取决于慢变量，因而只
需研究慢变系统的特性即可．利用积分关系式

＜ｃｏｓ２（ωｔ）＞＝１／２，＜ｃｏｓ（ωｔ）ｓｉｎ（ωｔ）＞＝０
可以计算系统（６）中的

　ｒｋ＜ｘｑ∑
∞

ｎ＝１
［ａｎｓｉｎ（ωｎｔ）］＞＝－σｒ

２ｋ２ｘｓ×

＜∑
∞

ｎ＝１
［ａｎｓｉｎ（ωｎｔ）］∑

∞

ｎ＝１
［ａｍｓｉｎ（ωｍｔ）／ω

２
ｍ］＞＝

　－１２σｒ
２ｋ２ｘｓ∑

∞

ｎ＝１
（ａｉ／ωｉ）

２

因此系统（２）的慢变系统方程为
ｘｓ＝σ（ｙｓ－ｘｓ）

ｙｓ＝ｒｓｘｓ－ｙｓ－ｘｓｚｓ
ｚｓ＝ｘｓｙｓ－ｂｚ

{
ｓ

（９）

其中ｒｅ＝ｒ［１＋ａ０－
１
２σｒｋ

２∑
∞

ｎ＝１
（ａｎ／ωｎ）

２］，对比系统

（１）与系统（９），当 ｒｅ＝ｒ时，两系统具有相同的动
力学特性．由于 ｒ＞２４．７４时系统（１）进入混沌状
态，则系统（９）出现混沌时其参数 ｋ应满足的条件
可由ｒｅ＞２４．７４解得

ｋ＜ｋｃ＝
２（ｒ＋ｒａ０－２４．７４）

σｒ２∑
∞

ｎ＝１
（ａｎ／ωｎ）槡

２
＝

　ωπ２ｒ
２（ｒ＋ｒａ０－２４．７４）

σ∑
∞

ｎ＝１
［ｓｉｎ２（ａ０ｎπ）／ｎ

４

槡 ］
（１０）

即ｋ＜ｋｃ时检测系统的输出信号 ｙ为混沌状态，而
当ｋ略大于 ｋｃ时，输出为与内置脉冲信号频率相
同的周期运动．因此，在检测系统（２）中令内置激
励幅值 ｋ＝ｋｃ，适当调节系数 β以控制输入信号功
率，当存在微弱周期脉冲信号 ｓ（ｔ）时，系统相态图

将由混沌状态突变为周期状态，从而达到检测目

的．由于得到重整化系统（９）时略去了高阶小量，
临界参数ｋｃ的实际取值会与理论预测值有一定偏
离，可通过系统仿真加以调整．

２　仿真实验

下面通过数值仿真测试系统的检测性能．在检
测系统（２）中取参数ｒ＝１６８，当无输入时系统的特
征频率ω≈１０．５ｒａｄ／ｓ，综合考虑参数要求后取检测
频率ω＝７０ｒａｄ／ｓ，脉冲信号参数ａ０＝Ｄ／Ｔ＝０．１，信
号波形如图１所示．由（８）式计算结果并经系统仿
真修正后得检测参数临界值 ｋｃ＝２．３６８８９．令 ｋ＝
ｋｃ，β＝１，当系统输入信号ｕ（ｔ）＝０时，系统相态图
为临界混沌状态，如图２所示．当输入信号为功率

图１　脉冲信号波形图

Ｆｉｇ．１　ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

图２　输入信号为白噪声时的系统相图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

Ｐ＝９．８×１０３Ｗ的高斯白噪声时，系统输出依然为
混沌信号．令ｄ（ｔ）＝μｓ（ωｔ），当 μ由０逐渐增大时
（步长选为０．５×１０－６），系统输出迅速发生变化．
当μ＝１×１０－５时，输入信号依然处于极低的信噪
比，如图３所示，但输出信号已经突变为周期信号，
其相态图（略去过渡状态）表现出明显周期特征，

如图４所示．因此，通过观察系统相态图是否为稳
定周期轨道即可判定待检测的微弱周期脉冲信号

０５
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是否存在．此外也可由系统时域波形图进行判别，
相应图形此处略．

图３　含微弱脉冲信号的白噪声信号

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗｅａｋｐｅｒｉｏｄｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｉｎｉｔ

图４　输入信号为图３中信号时的系统相图

Ｆｉｇ．４　ＳｙｓｔｅｍｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｉｓｓｉｇｎａｌｉｎＦｉｇ．３

从以上仿真结果可以计算出系统的信噪比工

作门限为

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ０．１×（１×１０
－５）２

９．８×１０－３
＝－８９．９３ｄＢ

如果进一步优化系统参数并降低检测概率要求，还

可以继续降低信噪比工作下限．不过此方法只能检
测持续的周期脉冲信号，而无法判别单个脉冲或非

周期脉冲信号的存在．

３　结论

（１）利用参数非共振激励混沌抑制原理，建立
了基于受控Ｌｏｒｅｎｚ系统的强噪声背景下微弱周期
脉冲信号检测模型，并通过平均法和重整化分析方

法确定检测参数临界值．当输入信号中含有微弱周
期脉冲信号时系统相态图由混沌状态突变为周期

状态．仿真实验表明此方法有效，且可以达到极低
的信噪比工作下限．

（２）相比于目前研究较多的基于参数共振微
扰方法的混沌检测系统，本方法可以由理论分析结

果预测参数临界值的范围，为最优检测参数的选取

提供指导．同时此类系统的应用也有利于借鉴在自
治混沌系统的控制领域中已取得的大量研究成果，

为微弱周期信号的混沌检测方法提供新原理和新

思路．
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