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摘要　传统的微弱信号检测在检测信噪比很低的信号时效果不理想，针对在强噪声背景下微弱信号的检测

问题，提出了一种由单Ｄｕｆｆｉｎｇ振子建立混沌系统的非线性恢复力项用 －ｘ５＋ｘ７来代替的改进方法，与传统

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统相比具有更强的鲁棒性．阐述了基于相平面变化进行微弱信号检测的工作原理．对时间

尺度进行变换，实现了对任意未知微弱周期信号的检测，通过对噪声背景中的微弱周期信号检测进行仿真实

验，最后通过真实的故障轴承信号检测验证，都获得较好的效果，为工程实际应用提供了一种可鉴的方法．

关键词　混沌，　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子，　微弱信号检测，　仿真

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０５５

引言

在现代信息处理技术领域，微弱信号的检测是

一项重要内容，同时也是工程技术中人们获取各种

有用信息的一种重要手段［１］．微弱信号检测是利用
电子学、信息论和物理学的方法，研究被测信号的

特征和相关性，检测出被噪声掩盖的微弱信号．在
背景噪声较强的情况下，传统的线性滤波检测方法

一般会失效．因此，寻求一种新的检测方法成为迫
切的任务．根据混沌理论［２－３］可知，混沌系统在一

定条件下对微弱信号具有敏感性的同时对噪声具

有一定的免疫力［４－５］，使得它在微弱信号检测中非

常具有潜力，可以利用混沌系统这一特性来检测微

弱信号．近年来，利用混沌系统检测微弱信号受到
众多学者极大的关注［５］．随着微弱信号检测方法在
物理、化学、生物医学、机械、地质勘探、水声探测、

雷达等各领域中的广泛应用［６］，从而推动了整个科

学技术的快速发展．
在复杂环境噪声干扰情况下，低信噪比信号的处

理是当前信号处理研究的热点［７］．微弱信号由于其幅
值很小，测量时又受传感器和测量仪器的限制，表现

出的总体效果都是有用的被测信号被多种强信号所

湮没，从而很难测出，故而需要一种办法，既能将强噪

声背景下的微弱信号提取出来，同时也能将噪声信号

抑制下去．本文提出一种基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子［８－１０］改进

的方法建模来检测微弱信号的方法，通过对此改进型

Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统进行相图、庞加莱截面图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数，研究分析了它的非线性动力学行为，阐述了基

于相平面变化［１１－１２］进行微弱信号检测的工作原理，与

传统Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统相比具有更强的鲁棒性．
通过对噪声背景中的微弱周期信号检测进行仿真实

验和真实的故障轴承信号检测，获得较好的效果，为

工程实际应用提供了一种可鉴的方法．

１　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统的检测原理

Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子系统在外加的激励信号的作
用下会出现一系列的动力学特性，其中由混沌状态

跃迁为大周期状态表现最为明显，并且跃迁的阈值

很精确．使用 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子基于相平面变化检
测微弱信号的原理如下：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，
将待检测微弱信号与噪声作为激励信号项加入到

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统中，假如此叠加的信号中含有一
个与激励信号同频率同相的信号，并且此信号幅值

与激励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转变为大周期状态．因此观
察混沌系统前后相图的变化，就可以判断是否有微

弱周期信号存在．
１．１　建立混沌检测系统

建立对正弦信号敏感的混沌系统是信号检测
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的首要条件，采用Ｈｏｍｅｓ型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子作为模型，
具体形式如下：

ｘ̈＋ｃｘ－ｘ＋ｘ３＝ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ） （１）
这是一个描述非线性弹性系统的运动方程，其中 ｃ
表示阻尼比；－ｘ＋ｘ３表示非线性恢复力；ｆｃｏｓ（ωｔ）
表示周期策动力；ω表示角频率，θ表示相位（一般

θ＝０）．当ｃ取某一固定值时，通常取 ｃ＝０．５，较小
时，相轨迹表现为 Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射意义下的吸引子，
相点围绕焦点做周期振荡，逐渐增加 ｆ达到临界值
ｆｄ时，系统经历同宿轨道，倍周期分岔直至混沌运
动（如图１（ａ）所示），当超过临界阈值 ｆｄ时，表现
为大周期运动（如图１（ｂ）所示）．

图１　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统相图

Ｆｉｇ．１　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的改进

通过对上述Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的非线性恢复力项 －
ｘ＋ｘ３进行改进用 －ｘ５＋ｘ７来代替，得到动力学方
程为：̈ｘ＋ｃｘ－ｘ５＋ｘ７＝ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ），其参数意义与
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的一样，然后对其进行动力学分析．
２．１　系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱图

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是目前描述混沌一个很重要的指
标，通过求最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是否大于０来判断系
统的状态，当最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ大于０时，系统是混沌
的，而当最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于０时，系统则是周期
的．图２为Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱图，通过图２可以看出系
统主要在周期状态和混沌状态之间交替出现，在周

期策动力幅值ｆ小于０．１８时，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小

于０，系统运 动轨迹比较简单处于周期一状态，然
后随着ｆ的不断增大，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数开始出现
大于０的情况，即运动轨迹出现杂乱无章的混沌状
态，大概在ｆ＝０．４３左右，系统又进入周期运动，继
续增大ｆ的值，系统又进入混沌状态，并在较大一
段策动力幅值内保持混沌状态，当在 ｆ＝０．７５左
右，系统又进入大周期运动，并一直保持下去．此时
相轨迹将焦点和鞍点统统围住，表现为 Ｐｏｉｎｃａｒｅ意
义映射下的不动点．

图２　改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｆｉｇ．２　ＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　建立Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
对上述改进的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子，由数学模型可建

立此系统的仿真模型（如图３所示），采用定步长
四阶龙格—库塔法，取步长 ｈ＝０．０１ｓ，阻尼系数 ｃ
＝０．５，进行仿真计算．该二阶微分方程存在固有的
本征频率，由于周期策动力的作用，在合适的策动

频率下使得此系统表现出丰富的动力学现象，包括

吸引子、同宿轨道、周期倍化分岔状态、混沌状态和

大周期状态．随着周期策动力 ｆ从０逐渐增大，当
幅值超过某个阈值之后系统处于混沌状态，相轨迹

局限在某一个范围内，系统相图如图４（ａ）所示；继
续增大激励信号的幅值，当再次超过某个阈值之

后，系统进入大周期状态，如图４（ｂ）所示，相轨迹
不再杂乱无章，而是沿着固定的轨道重复下去．

图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＳｉｍｕｌｉｎｋ

４８２
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图４　改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的响应图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　通过大量的实验，选择适当的参数，观察系统
相图、时域图、庞加莱截面图、功率谱图变化的方法

确定了此系统的阈值 ｆｄ＝０．７５０４９，当策动力幅值
等于ｆｄ时，系统处于混沌状态；当策动力幅值大于
ｆｄ时，系统处于大周期状态．
２．３　未知频率信号的检测模型

前面讨论了周期频率为 ω＝１．０ｒａｄ／ｓ的改进
Ｄｕｆｆｉｎｇ方程系统，而实际的工程应用中要检测的
信号大多都是未知的，因而无法确定其确切的检测

频率，为了减少计算的麻烦，可以对方程进行时间

尺度的变换，以便能用于对任意未知信号的检测．
令ｔ＝ωτ，则：

Ｘ（ｔ）＝Ｘ（ωτ） （２）

Ｘ·（ｔ）＝ｄＸ（ｔ）ｄｔ ＝
ｄＸ（ωτ）
ｄ（ωτ）

＝

　１
ω
ｄＸ（ωτ）
ｄ（τ）

＝１
ω
Ｘ（ωτ） （３）

Ｘ（ｔ）＝
ｄ（１
ω
Ｘ̈（ωτ））

ｄ（ωτ）
＝１
ω２
Ｘ（ωτ） （４）

上述以时间尺度τ的变化过程，其状态方程可以写
成以下形式；

Ｘ＝ωｙ
Ｙ＝ω（－ｋｙ＋Ｘ５－Ｘ７＋ｆｃｏｓ（ωτ{ ））

（５）

这样只需调整方程（５）式中的 ω值，来适应外
界不同频率的周期信号，从而实现对外界不同频率

的微弱信号的检测．由于状态方程（５）是由上述方
程派生出来的，只是从另一时间尺度观察变形检测

系统的动态，因此前面所讨论的结果，系统的性质，

以及相态变化的阈值等，都是适用的．对于上述变

形非线性系统的模型，设置其它参数不变，进行不

同频率的周期信号检测，改进型检测系统相图（５）
是取 ω＝２．０ｒａｄ／ｓ时进行的实验验证（混沌状态、
周期状态）．通过仿真实验分析，该变形是正确的、
可靠的．在Ｄｕｆｆｉｎｇ方程改进后，可根据实际情况调
整参数以进行系统各个状态的仿真和计算．

图５　改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的相图

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＤｕｆｆｉｎｇ

３　微弱信号检测模型

ｘ̈＋ｃｘ－ｘ５＋ｘ７＝ｆｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋Ｓ
将待测信号Ｓ＝ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋ｎ（ｔ）（ａ为待测信号
幅值．ｎ（ｔ）为噪声）作为周期策动力的摄动并入系
统．调整Ｄｕｆｆｉｎｇ方程使ｆ＝ｆｄ，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

５８２
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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．

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

当相位θ＝０时：
Ａ（ｔ）＝［ｆ＋ａｃｏｓ（φ）］ｃｏｓ（ωτ）－
　ａｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（ωτ）＝
　γ（τ）ｃｏｓ（ωτ＋φ（τ））

其中：

γ（τ）＝ ｆ２＋ａ２＋２ｆａｃｏｓ（φ槡 ）

φ（τ）＝ａｒｃｔａｎ（ ａｓｉｎ（φ）ａｃｏｓ（φ）＋ｆ
）

从上式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下式：

π－ａｒｃｔａｎ［（ａ／２ｆ）］≤φ≤π＋ａｒｃｃｏｓ［（ａ／２ｆ）］
使系统处于混沌状态，不会产生到大周期的变化．

当系统没有同频率待测的周期的信号输入时，

系统输出的呈现如图６（ａ）的混沌现象．当系统有
相同频率的待测周期信号 ａｃｏｓ（ωｔ），其中 ａ＝
０．００００５，输入系统时，系统输出的呈现如图６（ｂ）
的大周期现象．

图６　改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的相图

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由上述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最低门限为：

ＳＮＲ＝１０１ｇ１２
ａ２

σ２
＝１０１ｇ

１
２×０．００００５

２

０．５ ≈－８０ｄＢ

４　与Ｄｕｆｆｉｎｇ振子性能比较

在两种检测模型中，包含内置周期策动力和作

为外加周期策动力并入系统的待测信号．由于仿真
的目的是比较两种系统的稳定性和抗噪性能，而不

是检测微弱信号，所以未将微弱信号单独写出．对
于微弱信号检测，系统经临界态将进入大尺度周期

状态，此状态的稳定性对于系统的判断很重要，这

里分别利用两种系统在不同强度噪声背景中的稳

定性进行分析．
两种不同强度的噪声分别为噪声幅值为０．３

和噪声幅值为０．５，两个系统在不同强度噪声背景
中的周期运动相态如图 ７，在不同强度噪声背景
中，改进的Ｄｕｆｆｉｎｇ系统保持着良好的周期运行状
态，而Ｄｕｆｆｉｎｇ系统存在不稳定性，由于存在噪声，
使两系统的运行轨迹都较粗糙．

图７　两种Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统鲁棒性比较

（ａ、ｃ为Ｄｕｆｆｉｎｇ系统；ｂ、ｄ为改进Ｄｕｆｆｉｎｇ系统；

且ａ、ｂ噪声幅值为０．３；ｃ、ｄ噪声幅值为０．５）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ（ａａｎｄｃｆｏｒｔｈｅＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｂａｎｄｄｆｏｒ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤｕｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａａｎｄｂｆｏｒｔｈｅＮｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０．３，

ｃａｎｄｄｆｏｒｔｈｅＮｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ０．５）

５　滚动轴承早期故障诊断应用

作为机械设备关键部件之一，轴承的早期故障

诊断显得尤为重要．对于轴承的早期故障，由损伤
引起的冲击信号大多被淹没在强噪声中，用传统的

信号分析方法很难识别这种故障信息．
通过模拟信号对改进型 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进行仿

真，证明可以检测出故障信号，为了验证改进型
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第３期 王晓东等：基于改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱信号检测研究

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统在现场能够应用，本文采用河北
省交通安全与控制重点实验室的振动测试试验台，

测量时采用四通道加速度传感器，采样频率为

２５６００Ｈｚ，采样时间为１０ｓ，电机转速为１７００ｒ／ｍｉｎ．
下面采集的数据是某一轴承外圈数据（如图（８）所
示），通过计算分析此轴承的故障频率在１０５Ｈｚ左
右，将设计的改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统状态方程（５）
内驱动力的频率设置在１０５Ｈｚ，然后将测得轴承信
号代替原来的模拟信号输入到此系统中观察系统

相图的变化，得到输入轴承故障数据前后改进型

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的相轨迹（如图９所示）

图８　轴承故障数据

Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｂｅａｒｉｎｇｄａｔａ

图９　改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的相图

Ｆｉｇ．９　ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

６　结论

本文研究基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱信号检测中，
通过对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统模型的改进，分析了在强背景
噪声下对微弱周期信号检测的基本原理，给出了不

同条件下的仿真实验结果，通过对比实验，此改进

型系统具有更强的鲁棒性．并且通过真实的实验数
据实验验证，该方法在旋转机械的状态监测和故障

诊断中取得了很好的效果．对于其它非周期信号、
色噪声检测等混沌振子检测方法的研究与探讨还

在不断的进行中．
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