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摘要　 基于类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统构建了改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统.借助概率论、数理统计原理ꎬ揭示了不同功率噪声对该

系统阈值可信度的影响ꎻ利用加入微弱谐波信号前、后系统吸引子个数变化的阈值差值ꎬ识别出待测谐波信

号的幅值.利用系统的分岔图ꎬ研究加入高斯白噪声前后系统吸引子的个数随参数变化的情况.在强噪声作

用下ꎬ通过大数定律ꎬ从加入微弱谐波信号前、后系统分岔图中统计系统阈值ꎬ以统计数据中的众数作为所

构建系统的阈值.利用阈值的差值识别出了与内置周期驱动力同频微弱谐波信号的幅值ꎬ且检测效果的可信

度和正确率为 ８９.５％ꎬ检测最低信噪比为－３３ｄＢ.数值仿真对比结果表明改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统比 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统、

受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统具有阈值可信度高、检测门限低、信噪比低的优势ꎬ更适合在强噪声背景下识别信号参数.

进一步地ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结果的基础上ꎬ通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件搭建改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的模拟电路图ꎬ验证本

文的理论研究结果在工程实际化中有一定的可行性.
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引言

谐波、非谐波微弱信号广泛存在于故障诊断、
信号处理等工程领域.构建具有丰富动力学行为的

非线性动力系统[１－３] 识别微弱信号的参数ꎬ为解决

工程中的一些实际问题ꎬ如列车的内外轮故障检

测、大型复杂机械齿轮与转轴部件故障诊断等奠定

理论基础.混沌系统内在确定性、非平衡相变性、对
微弱信号极强的敏感性以及对噪声具有一定的免

疫能力ꎬ使其在微弱信号参数识别中有着十分广阔

的应用前景[４－６] .
目前ꎬ用于识别微弱信号参数的非线性动力系

统主要有 Ｄｕｆｆｉｎｇ[７ꎬ８]ꎬＬｏｒｅｎｚ[９ꎬ１０] 等系统.由于传统

微弱信号参数识别系统的局限性ꎬ许多学者将传统

系统进行改进或者构造新系统识别微弱信号参数ꎬ
并得到了较好的检测结果[１１－１３] .袁地等[１４] 以经典

Ｌｏｒｅｎｚ 系统为模型ꎬ构造出了类 Ｌｏｒｅｎｚ 混沌系统.
沈媚娜ꎬ周芳等[１５]以类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统为模型ꎬ构造出

受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ构建了受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统模

拟电路图ꎬ并将其应用到微弱信号的参数识别中.

将构建以类 Ｌｏｒｅｎｚ 混沌系统为基础模型的改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ并将其应用到微弱谐波信号的幅值识

别中.在应用非线性动力系统识别微弱信号参数方

法的研究中ꎬ许多学者借助非线性动力学行为突变

机理识别微弱信号参数[１６－１８] .目前ꎬ以类 Ｌｏｒｅｎｚ 系

统为基础ꎬ将吸引子个数改变作为衡量系统动力学

行为突变的标准ꎬ并用于识别微弱谐波信号幅值的

研究不常见.
构建的改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统存在由具有一个吸

引子的运动变迁到具有两个吸引子的运动的相变ꎬ
并以吸引子个数改变作为系统动力学行为突变的

判据来识别微弱信号的存在性和幅值.尽管混沌系

统对噪声具有一定的免疫特性ꎬ但是在实际工程应

用中ꎬ大多数非线性动力系统对噪声的免疫不是绝

对的[８] .在不同功率的高斯白噪声影响下ꎬ本文利

用概率论和数理统计原理ꎬ通过分岔图和相图轨迹

探讨噪声对改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统阈值的影响.在强噪

声背景下ꎬ以系统状态改变时的临界值识别微弱信

号幅值.进一步地ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块构建各个变

量之间的关系ꎬ设计改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的电子电路
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图来识别微弱谐波信号的存在性ꎬ说明了理论研究

结果可工程实际化ꎬ促进了非线性动力学在工程应

用领域的发展.

１　 改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的模型及其动力学行

为研究

构建具有丰富动力学行为且对谐波信号敏感

的非线性动力系统ꎬ是识别微弱谐波信号参数的首

要条件.类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统[１４]

ｘ̇＝ａ(ｙ－ｘ)
ｙ̇＝ ｃ(ｘ＋ｙ)－ｘｚ
ｚ̇＝ ｘｙ－ｂｚ
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(１)

结合微弱谐波信号的特性ꎬ将第二个方程中的参数

ｃ 改为显含时间的周期策动力信号ꎬ使得改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统对微弱谐波信号敏感ꎬ利用微弱谐波信

号的参数控制系统运动状态的变化ꎬ改进类 Ｌｏｒｅｎｚ
系统如下所示.

ｘ̇＝ａ(ｙ－ｘ)
ｙ̇＝ １０(０.６＋ｆｓｉｎ(ωｔ))(ｘ＋ｙ)－ｘｚ
ｚ̇＝ ｘｙ－ｂｚ
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(２)

由文献[１４]可知ꎬ系统(１)具有丰富的动力学

行为.观察系统(１)和(２)ꎬ可知系统(１)与系统(２)
的不同在于:两个系统的第二个方程受不同参数控

制.针对系统(２)ꎬ参数 ｆ 或 ω 直接影响该系统的运

动状态ꎬ因此ꎬ通过研究系统(２)随控制参数变化

的分岔图ꎬ可以判断出系统(２)是否具有丰富的动

力学行为.
设系统(２)中参数 ａ＝ ４５ꎬｂ＝ １０ꎬ内置驱动力频

率 ω＝ １ｒａｄ / ｓꎬ系统(２)分岔图如图 １ 所示.

图 １　 随参数 ｆ 变化ꎬ系统(２)的分岔图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (２) ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆ

从图 １ 中可以明显看出ꎬ系统(２)随参数 ｆ 变
化ꎬ其动力学行为也在改变ꎬ系统存在丰富的动力

学行为ꎬ且对谐波信号幅值变化十分敏感ꎬ系统

(２)满足微弱信号参数识别所需要的条件之一.特
别地ꎬ当 ｆ ＝ ０.９ 时(如图 １ 红色实线所示)ꎬ系统

(２)处于从存在一个吸引子的运动状态向存在两

个吸引子的运动转迁的过渡状态ꎻ当参数从 ０.９ 变

为 ０.９１ 时ꎬ系统状态变为存在两个吸引子的运动ꎬ
因此ꎬ选取参数 ｆｄ ＝ ０.９ 为系统(２)的阈值.

非线性动力系统吸引子个数的改变ꎬ也可以作

为系统动力学行为突变的依据ꎬ本文将利用系统

(２)吸引子个数的改变ꎬ来识别微弱谐波信号的存

在性和幅值.但是ꎬ在系统(２)中加入一定功率的高

斯白噪声后ꎬ系统吸引子个数的变化是否仍然存

在ꎬ系统阈值会发生怎样的变化ꎬ将影响到在噪声

背景下识别微弱信号的存在性和幅值的检测效果.

２　 噪声作用下改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统阈值的确定

在实际工程中ꎬ各种形式和不同功率的噪声是

存在的.非线性动力系统对噪声具有一定的免疫能

力ꎬ是其应用于微弱信号参数识别的重要条件ꎬ文
献[１６]和[１７]中表明了特定混沌系统对噪声具有

一定的免疫性.但是ꎬ非线性动力系统对噪声的免

疫性不是绝对的[８] .分析噪声对识别系统动力学行

为突变的影响ꎬ是亟待解决的问题.本文首先利用

数值模拟ꎬ描绘加入不同功率噪声后系统(３)的分

岔图ꎬ通过观察系统(３)阈值变化情况ꎬ探讨噪声

对改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的影响.
加入高斯白噪声 ｎ( ｔ)ꎬ系统(２)变为

ｘ̇＝ａ(ｙ－ｘ)
ｙ̇＝ １０(０.６＋ｆｓｉｎ(ωｔ)＋ｎ( ｔ))(ｘ＋ｙ)－ｘｚ
ｚ̇＝ ｘｙ－ｂｚ
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(３)

噪声作为随机激励加入到非线性动力系统中ꎬ
由于噪声具有随机性ꎬ导致系统(３)的运动状态也存

在随机性.分析不同功率的高斯白噪声对改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统阈值的影响时ꎬ本文对系统(３)的分岔图

形进行 １００ 次数值仿真实验ꎬ来确定系统(３)状态改

变的临界值.根据大数定律ꎬ以 １００ 个数值截断结果

中的众数ꎬ作为系统(３)的阈值ꎬ将选定阈值在 １００
个数值选取结果中出现的概率ꎬ作为不同功率噪声

影响下系统(３)阈值的可信度ꎬ并以此来分析噪声对

改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统动力学行为突变的影响.
设系统(３)中参数 ａ＝ ４５ꎬｂ＝ １０ꎬ内置驱动力频

率 ω＝ １ｒａｄ / ｓꎬ高斯白噪声方差从 ０.００１ 增加到 ０.１ꎬ
在 １００ 次数值仿真实验结果中ꎬ出现次数最多的系

６７５
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统(３)分岔图如图 ２ 所示.

图 ２　 随参数 ｆ 变化ꎬ系统的分岔图

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (３) ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆ

由图 ２ 可见ꎬ加入不同功率噪声后ꎬ系统(３)
的分岔图(如图 ２(ｂ、ｃ、ｄ))与系统(２)的分岔图

(如图 ２(ａ)所示)相比发生变化.但是ꎬ系统(３)分
岔图所反映吸引子个数的变化情况与系统(２)分

岔图所示相同.系统(２)从存在一个吸引子运动状

态转迁到存在两个吸引子的运动ꎬ系统(３)从存在

一个吸引子的运动转迁到存在两个吸引子的运动

(如图 ２(ｂ、ｃ、ｄ))ꎬ因此ꎬ两个系统都存在吸引子个

数发生改变的现象ꎬ只是两个系统的吸引子性质和

吸引子个数发生变化的参数临界值不同.实际上ꎬ
由文献[７]可知ꎬ噪声可以转化为外加驱动力作用

在系统(２)的内置驱动力上ꎬ因此ꎬ加入不同功率

的高斯白噪声后ꎬ系统(３)的吸引子个数发生变化

的临界值是不同的.
众所周知ꎬ噪声具有随机性.本文通过大数定

律ꎬ以统计数据中的众数作为所构建系统的阈值ꎬ
利用可信度衡量所选取的阈值ꎬ克服噪声的影响.
加入不同功率的高斯白噪声后ꎬ在 １００ 次数值仿真

实验结果中ꎬ系统(３)选取的阈值及可信度分析如

表 １ 所示.由表 １ 可知ꎬ根据不完全统计ꎬ加入不同

功率噪声后选取的系统(３)阈值ꎬ其在 １００ 次数值

选取结果中出现的概率是不同的ꎬ说明系统(３)在
不同功率噪声的影响下ꎬ其选取阈值的可信度是不

同的.对于功率相对较小的噪声ꎬ系统(３)临界值的

可信度较高ꎬ即对噪声的免疫性较强ꎻ而对于功率

相对较大的噪声ꎬ系统(３)临界值的可信度低一

些ꎬ即对噪声的免疫性弱一些.
表 １　 不同功率的高斯白噪声下系统(３)阈值及可信度分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (３)

ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
(２) — ｆｄ ＝ ０.９ —

(３)
μ＝ ０

σ２ ＝ ０.００１
ｆ１ｄ ＝ ０.８８ ９２.５％

(３)
μ＝ ０

σ２ ＝ ０.０１
ｆ２ｄ ＝ ０.８７ ９１％

(３)
μ＝ ０

σ２ ＝ ０.１
ｆ３ｄ ＝ ０.８５ ８９.５％

进一步地ꎬ在实际工程中ꎬ由于待测信号中含

有噪声ꎬ且噪声的功率往往大于有用信号的幅值ꎬ
故本文将通过加入方差为 ０.１ 的高斯白噪声后系

统(３)的平面相图ꎬ说明分岔图 ２(ｄ)刻画系统吸引

子个数发生变化的临界值的可行性.
固定参数 ａ ＝ ４５ꎬ ｂ ＝ １０ꎬ内置驱动力频率

７７５
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ω＝１ｒａｄ / ｓꎬ高斯白噪声均值为 ０ꎬ方差 σ２ ＝ ０.１.随参

数 ｆ 的变化ꎬ系统(３)在 ｘｏｙ 平面的相图如图 ３ 所示.

图 ３　 随控制参数 ｆ 在 ｆ３ｄ 附近变化ꎬ系统(３)的 ｘｏｙ 面相图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｘｏｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (３) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｎｅａｒ ｔｈｅ ｆ３ｄ

由图 ３ 可得ꎬ加入功率为 ０.１ 的高斯白噪声后

系统(３)的相图轨迹与分岔图(如图 ２(ｄ))所示的

系统状态相对应.由于噪声具有随机性ꎬ连续仿真

１００ 次ꎬ根据不完全统计ꎬ系统(３)出现图 ３ 所示的

运动状态的概率为 ８９.８％ꎬ而系统(３)所选取的阈

值 ｆ３ｄ ＝ ０.８５ꎬ在 １００ 次数值选取的结果中出现的概

率为 ８９.５％.根据大数定律ꎬ说明本文选取 １００ 次仿

真实验结果中的众数ꎬ作为系统(３)状态变化临界

值的方法是可行的.在一定的裕度范围内ꎬ利用系

统(３)吸引子个数发生改变的临界值ꎬ来识别微弱

信号的存在性和幅值是可行的.
综上所述ꎬ对噪声不是绝对免疫的改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ可利用系统阈值可信度分析噪声对系

统动力学行为突变的影响ꎬ解决了对噪声不是绝对

免疫的非线性动力系统如何应用于微弱信号参数

识别的问题.但是在噪声影响下ꎬ改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系

统分岔图形反馈出识别结果所需的时间较长ꎬ其可

适用于工程实际的分岔图形的算法设计仍需优化ꎬ
将在后期的研究工作中展现.

３　 改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统对同频微弱谐波信号

的幅值识别

对任意固定的 ωꎬ随控制参数 ｆ 的变化ꎬ系统

(３)的运动状态将发生变化.由于改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系

统对微弱谐波信号十分敏感ꎬ使得微弱信号幅值 ｆ
对系统(３)发生状态变化的临界值影响很大.

将信号 ｉｎｐｕｔ＝ ｓ( ｔ) ＋ｎ( ｔ)＝ Ａｓｉｎ(ωｔ) ＋ｎ( ｔ)加

入到系统(２)的第二个方程中ꎬ构成改进类 Ｌｏｒｅｎｚ
微弱信号参数识别系统

ｘ̇＝ａ(ｙ－ｘ)
ｙ̇＝ １０(０.６＋ｆｓｉｎ(ωｔ)＋ｉｎｐｕｔ)(ｘ＋ｙ)－ｘｚ
ｚ̇＝ ｘｙ－ｂｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

其中ꎬｎ( ｔ)表示均值为 ０ꎬ方差为 ０.１ 的高斯白噪

声ꎬ待测信号中的有用信号 ｓ( ｔ)＝ Ａｓｉｎ(ωｔ)的幅值

为 Ａ＝ ０.０１ꎬ且待测信号的频率与系统(２)的内置驱

动力频率相等.
设定参数 ａ＝ ４５ꎬｂ＝ １０ꎬω ＝ １ꎬσ２ ＝ ０.１ꎬ初始值

为[１ꎬ０.８ꎬ１.２]ꎬ积分步长为 ０.０１ꎬ随参数 ｆ 的变化ꎬ
在 １００ 次数值仿真实验结果中ꎬ选择系统(４)分岔

图ꎬ如图 ４ 所示.

由表 １ 和第 ３ 部分的研究结果可知ꎬｆ３ｄ ＝ ０.８５
为系统(３)的阈值ꎬ且可信度为 ８９.５％.连续仿真

１００ 次ꎬ在微弱谐波信号的影响下ꎬ由图 ４ 可以看

出系统(４)的阈值 ｆ′ｄ(如图 ４ 蓝色虚线所示)较系

统(３)的阈值 ｆ３ｄ(如图 ４ 红色实线所示)有明显改

变ꎬ验证了系统(４)可以检测微弱信号的存在性.加
入待测信号后ꎬ连续仿真 １００ 次ꎬ通过调整参数 ｆꎬ
使得系统(４)再次处于临界状态.据不完全统计ꎬ系
统(４)处于临界状态时参数 ｆ 的 １００ 次数值选取结

果中的众数为 ｆ′ｄ ＝ ０.８３９５ꎬ且在 １００ 次数值选取结

果中 ｆ′ｄ ＝ ０.８３９５ 出现的概率为 ９０％.因此ꎬ根据大

８７５
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图 ４　 随参数 ｆ 变化ꎬ加入待测信号和噪声后的系统(４)的分岔图

Ｆｉｇ.４　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ (４) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｅａｋ

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

数定律ꎬ同时加入与内置驱动力同频微弱谐波信号

和方差为 ０.１ 的高斯白噪声后ꎬ系统(４)状态变化

的阈值为 ｆ′ｄ ＝ ０. ８３９５ꎬ且选取阈值的可信度为

９０％.在功率为 ０.１ 的高斯白噪声影响下ꎬ通过系统

(３)的阈值 ｆ３ｄ 与系统(４)的阈值 ｆ′ｄ 的差值ꎬ可得出

微弱信号的幅值为:Ａ′＝ ｆ３ｄ－ｆ′ｄ ＝ ０.０１０５.检测系统得

出的微弱信号幅值 Ａ′与微弱信号的准确幅值 Ａ 相

差:Ａ′－Ａ＝ ０.０１０５－０.０１ ＝ ０.０００５.根据文献[１５]中

信噪比的定义ꎬ在功率为 ０.１ 的高斯白噪声的影响

下ꎬ本文系统信噪比为:

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ 有用信号幅值
噪声功率

＝ １０ｌｇ Ａ２

２σ２

＝ １０ｌｇ ０.０１２

２×０.１
＝ －３３ｄＢ

根据以上分析ꎬ利用系统(４)的阈值差值ꎬ识
别出微弱信号幅值的可信度为 ８９.５％ꎬ即系统(４)
能够正确识别出微弱信号幅值的概率为 ８９.５％.在
一定的裕度范围内ꎬ上述方法具有一定的工程应用

可行性.

４　 改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 微弱信号参数识别系统性

能分析

４.１　 改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统阈值的可信度分析

在实际微弱信号检测工程中ꎬ非线性动力系统

对噪声的免疫特性不是绝对的[８]ꎬ根据文献[１６]
和[１７]可知ꎬ不同系统的免疫能力也有强弱之分.
将相同功率的高斯白噪声加入 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统[７]

ｘ̇＝ ｙ

ｙ̇＝ －μｙ＋ｘ－ｘ３＋Ｆｃｏｓ(ωｔ)＋ｎ( ｔ){ (５)

受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统[１５]

ｘ̇＝ａ(ｙ－ｘ)
ｙ̇＝ ｃ(ｘ＋ｙ)－ｘｚ
ｚ̇＝ ｘｙ－ｂ(１＋ｍ＋ｆｃｏｓ(ωｔ)＋ｎ( ｔ)) ｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

和本文所构造的改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ连续仿真

１００ 次ꎬ得到加入噪声后不同系统阈值的可信度分

析ꎬ如表 ２ 所示.
表 ２　 高斯白噪声下不同系统阈值及可信度分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

Ｍｅａｎ ａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｔ ｎｏｉｓｅ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

μ＝ ０
σ２ ＝ ０.００１

(５) Ｆｄ ＝ ０.８３６４ Ｆ１
ｄ ＝ ０.８２５８ ９３％

(６) ｆｄ ＝ ０.７５２６ ｆ１ｄ ＝ ０.７４３ ９１％

(３) ｆｄ ＝ ０.９ ｆ１ｄ ＝ ０.８８ ９２.５％

μ＝ ０
σ２ ＝ ０.０１

(５) Ｆｄ ＝ ０.８３６４ Ｆ２
ｄ ＝ ０.８０９２ ９１％

(６) ｆｄ ＝ ０.７５２６ ｆ２ｄ ＝ ０.７２５ ９１％

(３) ｆｄ ＝ ０.９ ｆ２ｄ ＝ ０.８７ ９０％

μ＝ ０
σ２ ＝ ０.１

(５) Ｆｄ ＝ ０.８３６４ Ｆ３
ｄ ＝ ０.７８９５ ８５.５％

(６) ｆｄ ＝ ０.７５２６ ｆ３ｄ ＝ ０.７００６ ８３.６％

(３) ｆｄ ＝ ０.９ ｆ３ｄ ＝ ０.８５ ８９.５％

Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统是利用系统

相变(系统由混沌状态跃迁到周期状态)的阈值来

识别微弱信号的幅值ꎻ而改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统是利用

系统吸引子个数发生改变(系统由存在一个吸引子

的运动转变到存在两个吸引子的运动)的临界值ꎬ
来识别微弱信号的幅值.由表 ２ 可得ꎬ在不同的微

弱信号参数识别系统中加入相同功率的高斯白噪

声后ꎬ系统阈值的可信度不同.据不完全统计ꎬ相对

于改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ在加入均值为 ０ꎬ方差为 ０.１
的高斯白噪声后ꎬＤｕｆｆｉｎｇ 系统和受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系

统选取阈值的可信度分别为 ８５.５％和 ８３.６％ꎬ而改

进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统为 ８９.５％ꎬ验证了改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系
统更适合在强噪声背景下识别信号参数.
４.２　 改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统信噪比分析

通过本文方法对传统混沌系统进行仿真分析ꎬ
对改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统、Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统、受控类 Ｌｏｒｅｎｚ
系统的信噪比进行了对比ꎬ仿真结果如表 ３ 所示.

相对于利用系统相变来识别微弱谐波信号参

数的 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ利用吸引

子个数变化来识别微弱谐波信号参数的改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统对微弱谐波信号更加敏感ꎬ即微弱谐波

信号加入上述非线性动力系统中时ꎬ改进类 Ｌｏｒｅｎｚ

９７５
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系统的运动状态更容易发生改变.
表 ３　 不同系统识别微弱信号效果的对比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｎ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ
ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＳＮＲ(ｄＢ)

(５) ０.０００４ －４０
σ２ ＝ ０.００１ (６) ０.０００３ －４３

(４) ０.０００２ －４６
(５) ０.００２ －３７

σ２ ＝ ０.０１ (６) ０.００２ －３７
(４) ０.００２ －３７
(５) ０.０２ －２７

σ２ ＝ ０.１ (６) ０.０３ －２３
(４) ０.０１ －３３

由表 ３ 可知ꎬ 在相同噪声情况下ꎬ 改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统能够识别的信号幅值阈值较 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系

统、受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统要低ꎬ进而信噪比要比传统

混沌系统低ꎬ这表明了相对于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统和受控

类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统具有对微弱信

号参数更敏感和检测门槛低的优势.但是ꎬ改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统也有一定的局限性.例如ꎬ随着噪声功

率的增强ꎬ为了识别微弱信号的幅值ꎬ改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统的内置驱动力幅值也必须增强.

５　 改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 微弱信号参数识别系统的

电子电路设计与仿真

为了验证系统(４)具有识别微弱谐波信号存

在性的功能ꎬ其理论研究结果可进一步工程实际

化ꎬ设计系统(４)的电路.首先利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
对系统(４)进行仿真ꎬ模型图如图 ５ 所示.

图 ５　 系统(４)的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (４)

　 　 根据系统(４) Ｓｉｍｌｉｎｋ 模块中所示的各个变量

之间的关系ꎬ通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件ꎬ运用模块电路思

想设计了改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 微弱信号参数识别系统的

电子电路.该电路由模块化的积分器、反向加法器、
反向器和乘法器构成ꎬ这些模块可以分别实现系统

中的积分(求导)、加减、求反和乘法运算.该模拟电

路主要有十个运算放大器(ＬＭ３５８)和两个模拟乘

法器以及电阻、电容所构成.考虑到运算放大器的

工作条件和饱和压降ꎬ由 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的模块得出的

ｘ、ｙ、ｚ 的解超出了这一范围ꎬ所以ꎬ需要对相应变量

进行比例压缩变换ꎬ其变量比例压缩系数为 １ / １０ꎬ
则检测系统(４)可化为方程(７) .

０８５
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ｘ̇＝ ４５(ｙ－ｚ)
ｙ̇＝ １０[０.６＋ｆｓｉｎ(ωｔ)＋ｎ( ｔ)＋ｓ( ｔ)](ｘ＋ｙ)－１０ｘｚ
ｚ̇＝ １０ｘｙ－１０ｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)
现列出电路状态方程(８) .

ｘ̇＝
１

Ｃ１Ｒ４
(
Ｒ３

Ｒ２
ｙ－

Ｒ３

Ｒ１
ｘ)

ｙ̇＝
１

Ｃ２Ｒ２０
{(ｘ＋ｙ)[ １

１０
(
Ｒ１５

Ｒ１３
ｈ( ｔ)＋

Ｒ１５

Ｒ１２
ｓ( ｔ)＋

Ｒ１５

Ｒ１４
ｎ( ｔ))

Ｒ１９

Ｒ１８
＋
Ｒ１９

Ｒ１７
]－

Ｒ１９

Ｒ１６
ｘｚ}

ｚ̇＝
１

Ｃ３Ｒ２４
(

Ｒ２３

１０Ｒ２１
ｘｙ－

Ｒ２３

Ｒ２２
ｚ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)
其中ꎬ

Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ ２.７３ｋΩꎬ
Ｒ５ ＝Ｒ６ ＝Ｒ７ ＝Ｒ８ ＝Ｒ９ ＝Ｒ１０

＝Ｒ１２ ＝Ｒ１３ ＝Ｒ１４ ＝Ｒ１５ ＝ １０ｋΩꎬ
Ｒ１６ ＝Ｒ１７ ＝Ｒ１９ ＝Ｒ２０ ＝Ｒ２４ ＝Ｒ２５ ＝Ｒ２６ ＝ １０ｋΩꎬ
Ｒ１１ ＝ ６ｋΩꎬＲ１８ ＝ １ｋΩꎬＲ２１ ＝ ４.５ｋΩꎬ
Ｒ２２ ＝ ５０ｋΩꎬＲ２３ ＝ ２５ｋΩꎬ
Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝ １０μＦ
根据状态方程(８)搭建出系统(７)的电路仿真

图ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 系统(７)的模拟电路图

Ｆｉｇ.６　 Ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (７)

根据第 ４ 部分的理论分析结果ꎬ设计电路中模

拟信号的参数ꎬ在电路中加入周期激振信号 ｈ( ｔ)＝
ｆ３ｄｓｉｎｔ( ｆ３ｄ ＝ ０.８５)和均值为 ０、方差为 ０.１ 的高斯白

噪声后ꎬ在软件示波器上得到改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统在

ｘｏｙ 面的相图如图 ７ 所示.
然后ꎬ在电路中加入待测微弱谐波信号 ｓ( ｔ)＝

０.０１ｓｉｎｔꎬ得到改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 微弱信号参数识别系

统在 ｘｏｙ 面的相图如图 ８ 所示.

图 ７　 只加入噪声后系统(７)的 ｘｏｙ 面相图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｘｏｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ(７) ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

图 ８　 同时加入噪声和微弱信号后检测系统(７)的 ｘｏｙ 面相图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｘｏｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(７)

ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ

由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ加入微弱谐波信号后ꎬ改
进类 Ｌｏｒｅｎｚ 微弱信号参数识别系统ꎬ由单吸引子的

运动状态变为双吸引子的运动状态ꎬ验证了本文构

造的系统能够检测微弱谐波信号的存在性ꎬ说明了

本文的理论研究结果可工程实际化.

６　 结论

本文在类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统基础上构建改进类

Ｌｏｒｅｎｚ 系统ꎬ利用系统存在由具有一个吸引子的运

动状态转迁到具有两个吸引子的运动状态的动力

学行为突变ꎬ识别微弱谐波信号幅值.根据不完全

统计ꎬ借助加入噪声后改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统阈值的可

信度ꎬ揭示了不同功率噪声对系统动力学行为突变

１８５
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的影响ꎬ为噪声作用下识别系统动力学行为突变的

理论研究奠定了基础.在利用非线性动力系统阈值

的差值识别微弱信号参数的基础上ꎬ提出了应用改

进类 Ｌｏｒｅｎｚ 微弱信号参数识别系统分岔图及识别

微弱谐波信号幅值的方法ꎬ检测信噪比达－３３ｄＢ.通
过仿真对比ꎬ改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统相对于 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系

统、受控类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统具有阈值可信度高、检测门

槛低、信噪比低的优势ꎬ更适合在强噪声背景下识

别信号参数.搭建了改进类 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的模拟电路

图ꎬ来识别微弱谐波信号的存在性ꎬ为非线性动力

系统可用于信号检测工程奠定了实验基础.利用非

线性动力系统分岔图形识别微弱信号参数的方法ꎬ
发展了信号检测领域新技术ꎬ但是非线性动力系统

分岔图形算法设计仍需优化ꎬ其可应用于微弱信号

参数识别实际工程尚需进一步探讨.
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Ｙｏｕｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ａ２０１７２１０１７７)ꎬ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ｙｏｕｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ａ２０１５２１００９７) ａｎｄ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ(３１１００８) .

† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｔｉａｎｒｌ＠ｓｔｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ ＯＦ ＩＭＰＲＯＶＥＤ ＬＯＲＥＮＺ￣ＬＩＫＥ ＳＹＳＴＥＭ

ＩＮ ＲＥＣＯＧＮＩＴＩＯＮ ＯＦ ＷＥＡＫ ＨＡＲＭＯＮＩＣ ＳＩＧＮＡＬ∗

Ｚｈａｏ Ｚｈｉｊｉｅ１ꎬ２ 　 Ｔｉａｎ Ｒｕｉｌａｎ１† 　 Ｙａｎｇ Ｚｅｆｅｎｇ１ 　 Ｗａｎｇ Ｑｉｕｂａｏ１ꎬ２ 　 Ｄｕ Ｙｉｃｈａｎｇ２

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｉｅｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　 ０５００４３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

(２.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｔｉｅｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　 ０５００４３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｌｏｒｅｎｚ￣ｌｉｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｗｅａｋ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ.
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ. Ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ８９.５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ(ＳＮＲ) ｗａｓ －３３ｄＢ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｕｆ￣
ｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｌｏｒｅｎｚ￣ｌｉｋｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｌｏｒｅｎｚ￣ｌｉｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｌｏｗｅｒ ＳＮＲ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｌｏｒｅｎｚ￣ｌｉｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ.
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