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摘要:当利用混沌理论进行微弱信号的检测时,针对不同频率的信号只能分别构建不同的检测系统进行检测,势
必使其检测效率低下. 本文阐述了一种分频段阈值变换的混沌检测方法,并基于该方法实现了自跟踪扫频检测. 为
此,首先分析了微弱信号混沌检测方法中的变阈值法和定阈值法,指出了这两种方法的优缺点,然后提出了分频段
阈值变换的混沌检测方法,并基于该方法开展了微弱信号的自跟踪扫频检测控制的研究,设计制作了微弱信号自跟
踪扫频检测控制电路,并进行了微弱信号自跟踪扫频混沌检测的实验研究.结果表明该检测控制系统可以实现在噪
声背景下的中低频率微弱周期信号的自跟踪扫频检测.
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Self-tracing-frequency control in weak signal chaotic detection
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Abstract: Chaotic detection can be applied to extract the weak sinusoidal signal submerged in noise background.
However, there are few effective ways to construct the chaotic detection system for detecting a continuous frequency band
signal. We elaborate two chaotic detection methods, the fixed-threshold-value method and the floating-threshold-value
method, and analyze their advantages and shortcomings. On this basis, we propose the multi-frequency-band threshold-
value transform method to deal with the problems existing in the above two mentioned methods, and design the self-
frequency-tracing circuitry accordingly. The operation of this circuitry is validated by hardware experiments. Experimental
results show that weak medium-low frequency signals can be detected from the background noise by using this method.
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1 引引引言言言(Introduction)
从强噪声背景中检测微弱的有用信号是工程应用

中的重要内容.所谓微弱信号是指有用信号的幅值相
对于噪声十分微弱,因此也很难检测. 传统的基于线
性理论的信号检测方法由于对噪声背景下的输出信

噪比难以提高而存在局限性,尤其对强噪声背景下的
微弱信号检测更是受到限制.然而很多研究表明,混
沌振子对周期小信号具有敏感依赖性,而对噪声具有
免疫性[1–2],利用该特性从强噪声背景中提取微弱的
周期信号是一种行之有效的方法,因而引起了人们极
大的兴趣.

1995年Haykin利用人工神经网络方法实现了混沌
背景噪声中的小信号提取[3],谢英慧等人利用混沌系
统进行了保密通信方面的应用研究[4], Wang Guan-Yu

等人利用混沌测量系统实现了白噪声背景下信噪比

低达− 66 dB的正弦信号的测量,成功提取了谐波信
号[5–6], 2004年李月、杨宝俊等提出了在有色噪声背景
下nV级正弦信号、方波信号、周期脉冲信号的混沌测
量方法[7–8]. 文献[9–11]作了基于Duffing振子系统的
电路仿真试验研究.文献[12]开展了微弱信号混沌检
测电路的实验研究,并完成了某些频率的微弱信号检
测. 文献[13–15]研究了如何利用混沌控制实现对微
弱信号的检测. 但是,目前更多的研究还处于理论计
算和软件仿真阶段. 本文综合分析了这类检测系统,
进一步提出分频段阈值变换的混沌检测方法,并基于
该方法开展了微弱信号的自跟踪扫频检测实验研究,
设计、制作了相应的检测控制系统,实现了在噪声背
景下的中低频段内任意频率微弱周期信号的检测.
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2 基基基于于于Duffing振振振子子子的的的微微微弱弱弱信信信号号号混混混沌沌沌检检检测测测方方方
法法法(Methods on detecting weak signal based
on Duffing oscillator)
目前,利用Duffing振子检测微弱信号的过程可以

描述为混沌系统准备和混沌检测两个阶段. 也就是先
选择一个对测量信号敏感的混沌系统,并调节激励参
数使之处于混沌临界状态,然后加入含噪声的被测信
号,根据系统从混沌到大周期状态的相变响应来判别
信号的存在,若有相变,则将激励幅值缓慢回调至临
界混沌态,以完成对信号幅值的测量[12]. 在混沌系统
准备阶段,对于不同频率的检测又有变阈值法和定阈
值法两种.

2.1 变变变阈阈阈值值值法法法(The floated threshold value method)
取Duffing振子原型如式(1)所示:

ẍ + kẋ− ax + bx3 = γ cos(ωt), (1)

式中: k为阻尼系数, a, b分别为非线性恢复力的系数,
γ为激励幅值, ω为激励频率.由于目前还不能计算出
式(1)完整的解析解,故还无法建立系统混沌阈值与参
数之间的关系.有文献[7]按照Melnikov方法求得激励
频率与混沌阈值的对应关系,但也发现该理论值与实
际阈值有一定的偏差,故该法缺乏实用性. 而另一方
面,笔者经过大量的反复电路实验,发现这二者之间
的关系是存在的,且是具有“稳定再现性”的,所以笔
者根据反复实验分析的结果,建立了一个“频率–阈
值表”来表现Duffing方程的频率和阈值变化关系.当
要检测信号中是否含有某个频率时,就从阈值表中调
取该频率对应的混沌阈值来构建混沌系统的临界状

态. 笔者依据该实验检测结果将这种阈值随检测频率
一起调整的混沌检测方法称为变阈值法.
变阈值法可以实现连续频率的混沌测量,但它的

有效检测频带较窄.虽然按照Melnikov方法求得的阈
值有误差,不过可以用它来分析混沌阈值随频率变化
的趋势. 设定方程(1)参数: k = 0.5, a = 1, b = 1,通
过Melnikov方法求得阈值与激励频率的关系曲线如
图1所示.

图 1 Melnikov方法求得阈值与激励频率的关系曲线
Fig. 1 Relation curve between thresholds and frequent of

excitation signal derived by Melnikov method

图中的曲线呈先降后升的V字型,最低阈值处的
激励频率ω = 1. 在该点的左侧,频率越低阈值急剧升
高,而在其右侧附近,阈值提升较缓,越远则升高越快,
当激励频率ω > 16时,阈值将超过15,这对基于模拟
电路的混沌检测系统而言,很可能因混沌阈值超出器
件的输出电压范围而无法构建高频或低频检测的混

沌系统.

2.2 定定定阈阈阈值值值法法法(The fixed threshold value method)
将方程(1)通过适当的时间尺度变换,使激励频率

亦能满足尺度变换条件,且宜于实现多频控制,而系
统原有的全部性质保持不变,其中包括系统的混沌阈
值.其变换过程如下: 令式(1)中的ω = 1,并将其化为
一阶二维的非齐次微分方程组{

ẋ = y,

ẏ = −ky + ax− bx3 + γ cos t.
(2)

再令t = ντ ,即x(t) = x(ντ),又令x(t) = z(τ),则

ẋ(t) =
dx(t)

dt
=

dz(τ)
dt

=
dz(τ)
dτ

× dτ

dt
. (3)

由
dτ

dt
=

1
ν

,故

ẋ(t) =
1
ν
× dz(τ)

dτ
=

1
ν
× ż(τ). (4)

由式(4)可推导ẍ(t)的表达式

ẍ(t) =
d(ẋ(t))

dt
=

1
ν

d
dτ

(
dz(τ)
dτ

)
dτ

dt
=

1
ν2
× z̈(τ).

(5)
将式(4)–(5)代入式(1)得

z̈(τ)
ν2

+ k · 1
ν
× ż(τ)− a · z(τ) +

b · z3(τ) = γ cos(ντ). (6)

亦即

z̈(τ) = ν2(−k · 1
ν
× ż(τ) + a · z(τ)−

b · z3(τ) + γ cos(ντ)). (7)

令

ż(τ) = ν × y, (8)

则y =
1
ν
× ż(τ),从而

ẏ(τ) =
1
ν
× z̈(τ). (9)

再将式(7)代入式(9)并联合式(8)可得状态方程:{
ż = ν × y,

ẏ = ν(−ky + az − bz3 + γ cos(νt)).
(10)

可见,式(2)经时间尺度ν的变换后得到式(10),变换后
方程的性质和式(2)是完全一致的,但激励频率已换成
了ν,将这一过程称为Duffing方程由频率1向频率ν的

尺度变换.因为变换不改变方程原有性质,所以变换
后的激励频率为ν的系统混沌阈值和原系统激励频率

为1的阈值相等. 比如有某激励频率νi,根据式(10)构
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建混沌系统,那么它的混沌阈值与式(2)激励频率为1
的阈值是一致的. 这就是实现多频率混沌检测的定阈
值法.

虽然经过上述变换解决了多频率检测的阈值问题,
但是由式(10)可以看出,对每一个不同的激励频率νi

都需要重新构建与之匹配的不同的混沌系统.这一点
在构建混沌电路的检测系统中引发的问题比较突出,
因为电路一般是通过电容和电阻来匹配方程(10)中
的νi值,所以每次对一个频率做检测就要进行一次电
容或电阻的匹配调整. 显然,这只能实现有限个频率
的检测,更何况如果考虑元器件精度,各检测频率之
间的离散程度就要加大,由此必然影响到检测效果.

2.3 分分分频频频段段段共共共阈阈阈值值值变变变换换换法法法(The multi-frequency-
band threshold value transform method)
上面两种检测方法中,前者的可检测频率是连续

的,但有效检测频带较窄,后者的可检测频率是离散
的,但能使阈值基本保持不变.如果能将这两种方法
的优势结合起来,那么不但可以得到阈值连续,而且
能有效检测频带扩宽. 笔者经理论、仿真和实验分析,
认为这个设想是可行的. 为了能更好的阐述清楚本节
的内容,此处首先对2.2节推导的结论作一般性延拓.
由Duffing方程自频率1向频率ν的尺度变换原理,也
可以将频率为λ的系统(如式(11)所示)变换到另一频
率ω上去,变换过程不复赘述,其结果如式(12)所示:{

ẋ = y,

ẏ = −ky + ax− bx3 + γ cos(λ · t), (11)

{
ż = ν × y,

ẏ = ν(−ky + az − bz3 + γ cos(ωt)).
(12)

式中ν = ω/λ,从这个关系可以看出,由式(11)到式
(12)是对原频率做了ν 倍频的尺度变换,系统的性质
仍然保持不变.进一步地说,假设有两个连续的激励
频率段: ω11 ∼ ω1n和ω21 ∼ ω2n,且这两个频段的关
系为: ω21/ω11 = ω2n/ω1n = ν,那么本文可以构建式
(12)的混沌系统并以第2频段的频率作为激励,但使用
式(11)的混沌阈值,这样一来,两个频段间做变换后可
以共用一个频段的混沌阈值;如果还有频段如ω31 ∼
ω3n,且ω31/ω11 = ω3n/ω1n = ν2,那么可以构建做ν2

倍频的混沌系统,使之和第1频段的性质一致.其他频
段以此类推. 如果要做到各频段之间无重叠,可用频
段首尾的比值来设置频段,比如:设ω = 1 ∼ λ(λ >

1)为一段,则往后的各频段为λ ∼ λ2, λ2 ∼ λ3 · · · . 随
着频段的展开,各频带宽度也逐渐增大.回顾2.1节的
变阈值法检测过程,可以得知在频率段ω = 1 ∼ λ(λ
> 1)与其混沌阈值呈一一对应的关系.进一步地,结
合上述的尺度变换处理,可以将频率段ω = λ ∼ λ2的

混沌阈值移回到ω = 1 ∼ λ上处理,对于更高或更低
频率段的操作可依此类推.

考虑到在检测电路中使用定阈值法只能检测有限

带宽的连续频率段,在这里本文将电路能有效完成混
沌检测的频率段称为基频段,那么经过上面的分析可
以将其他频段变换到该基频段上来做测量. 这个测量
方法称为分频段共阈值变换法.

设置方程(12)的参数为k = 0.5, a = 1, b = 1,选
取基频段为ω = 1 ∼ 3,设ω的检测精度为1,选取其
他3个频段3 ∼ 9, 9 ∼ 27, 27 ∼ 81,通过数值方法获
得各频段的阈值如图2(a)所示,把该图的频率对阈值
做归一化处理可得到图2(b). 由图可以看出通过分频
段共阈值变换法,能共用基频段的混沌阈值实现从低
频向高频的混沌检测.

(a)

(b)
图 2 仿真获得的各频段与混沌阈值关系曲线

Fig. 2 Relation curve between thresholds and the multi-
frequency-bands achieved by mathematical

simulation

同时,上述理论分析也可以得知式(12)是各频段
的频率集合与阈值集合之间的同胚,使该映射在各频
段之间构成拓扑共轭关系.也就是说,高频段宽频带
上频率的阈值与低频段上成比例对应频率的阈值是

相同的. 如图3所示的扇形,内侧弧线表示各频段频
率,最外侧弧线表示混沌阈值.同一径线上与各频段
弧线相交处各频率点的混沌阈值是相同的,如图中经
变换后的频率点ω = 5和ω = 15与第1频段的频点ω

= 1.67的阈值相等. 但需要指出的是: 比如在高频段,
由于其频带更宽,而阈值区间仍保持不变,势必导致
相邻检测频率的阈值区分能力降低,加之检测误差的
存在,这便无法准确建立该频段的“频率–阈值表”.
所以该法还只限于对中低频率信号(f < 300 Hz)的检
测,且该频段的混沌阈值须令频率检测分辨率大于
1 Hz才有较好的区分度.
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图 3 同一混沌阈值与各频段频率点对应关系
Fig. 3 Relationship between one selected chaotic threshold

and the corresponding frequents in the set frequency

bands

3 基基基于于于分分分频频频段段段阈阈阈值值值变变变换换换方方方法法法的的的自自自跟跟跟踪踪踪扫扫扫频频频

检检检测测测原原原理理理(Detection principle of sweep-
frequency based on the multi-frequency-
band threshold value transform method)
在工程实际中,往往待测信号的频率是未知的,或

者只知道其在某一个大致的范围内.根据微弱信号混
沌检测方法的原理,可以用已知频率的激励信号去构
建检测系统的混沌临界状态,然后加入待测信号并观
察系统输出响应的相变情况,若系统无相变,则说明
待测信号与激励信号的频率不一致,那么继续更换另
一已知频率的激励信号并重复上述检测过程,直到系
统发生相变,通过这种方法来获知待测信号的频率特
征. 本文称这个过程为自跟踪扫频混沌检测.
根据上一节的分析,本文可以利用分频段阈值变

换法更为有效地实现自跟踪扫频检测. 不过,在进行
自跟踪扫频检测之前需要做好一些准备工作:首先要
选择基频段并确定扫频检测精度,根据该精度将基频
段离散为一系列频率点;然后通过实验检测来获得这
些离散频率点的系统混沌阈值,继而得到一个频
率–阈值表,该表的参数将用于构建不同频率混沌检
测系统的混沌临界状态;然后调整式(12)中的参数ν,
将系统切换到第2频段,然后用上述同样的方法获得
该频段的频率–阈值表;其他频段的阈值测量可依此
操作类推.
假设当前有一未知任何参数的待测信号,现采用

自跟踪扫频来检测. 本文的检测思路是: 选择从基频
段的离散起始频率开始检测,以该频率作为混沌系统
的激励频率,从频率–阈值表中查找到该频率对应的
激励阈值,并以该阈值的激励构建对应频率的混沌检
测系统临界状态,然后将待测信号加入到该系统中,
接着判别系统输出是否有相变,如果未发生相变,则
顺序取该频段中下一个离散频率点,继续重复上述的
检测过程;如果所取离散频率点到达本频段的结束频
率而仍未有相变发生,说明待测信号不在该频段内,
那么可以调整式(12)中的参数ν,使得系统切换到下一

个频段上,然后继续重复上述的检测过程.

4 自自自跟跟跟踪踪踪扫扫扫频频频的的的控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Designing of
sweep-frequency-detection system)
自跟踪扫频的控制系统包括混沌系统检测电路模

块、频段切换模块和自跟踪激励信号发生模块. 混沌
系统检测电路模块是检测系统的核心,将混沌阈值状
态的激励信号输入到该模块后获得混沌临界状态,再
加入待测信号,观察输出的相变状态,藉此完成当前
频率的检测;激励信号发生模块主要用于生成自跟踪
扫频检测过程中各种混沌阈值的激励频率信号,本系
统通过Atmega16A控制AD9850芯片来产生各种频率
信号,然后经过幅值调整模块将激励信号的幅值调整
至对应频率的混沌阈值;频段切换模块用以完成对混
沌检测系统参数νi的切换,在检测电路中,该参数
是通过改变电路的电阻值来实现的,本系统采用
Atmega16A控制数字电位器来完成. 由于上述后两个
模块的电路结构简单,此处不做详述,下面仅就混沌
系统电路模块进行阐述.
在式(10)的激励中加入被测信号s(t)并令a = 1,

b = 1, k = 0.5,将其改写成如下矩阵形式:[
ż

ẏ

]
=

[
0 ν

ν −0.5ν

]
×

[
z−z3+γ cos(νt)+s(t)

y

]
. (13)

为实现混沌系统(13),设计了图4所示的混沌电路. 该
电路由微分电路、取反电路、求和电路以及乘法电路

组成,运放LM358及其外围电路分别实现状态变量y,

z的微分、加法及取反运算,模拟乘法器AD633完成变
量z的乘法运算,以实现式中的非线性项.从电路的y

和z端引出信号至示波器,可做该混沌发生电路的相
图显示.

图 4 实现系统(13)的混沌电路

Fig. 4 Circuit for realizing the system of equation (13)

与该电路对应的状态方程为
[

ż

ẏ

]
=




0
1

C2R3
1

C1R1

− 1
C1R2


×
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z−z3+γ cos(ωt) +s(t)

y

]
. (14)

对照式(13)和式(14),可知ν =1/C1R1,图4中R1,
R2, R3, C1, C2的器件参数值用于对其他频段向基
频段的阈值切换.首先选择表1中的第1频段电路参数
来配置电路,经实验测得混沌阈值接近系统最大检测
能力10 V时,对应的激励频率为3 Hz,故选取基频段
为ω = 1 ∼ 3,本文根据阈值检测分辨率匹配频率精
度的能力,分5段做切换处理以完成以频率检测精度
为1 Hz的中低频信号检测. 考虑到电阻的制造精度相
比电容高,此处以电阻切换的方式来实现. 各段对应
的元器件参数选取如表1所示.

表 1 各频率段对应的元器件参数
Table 1 The parameter of the electronic components

for the matched frequency bands

频率段ω R1 R2 R3 C1/ F C2/ F

1 ∼ 3 1 MΩ 2 MΩ 1 MΩ 10−6 10−6

3 ∼ 9 333 kΩ 666 kΩ 333 kΩ 10−6 10−6

9 ∼ 27 111 kΩ 222 kΩ 111 kΩ 10−6 10−6

27 ∼ 81 37 kΩ 74 kΩ 37 kΩ 10−6 10−6

81 ∼ 243 12.3 kΩ 24.7 kΩ 12.3 kΩ 10−6 10−6

5 噪噪噪声声声背背背景景景下下下微微微弱弱弱信信信号号号的的的扫扫扫频频频检检检测测测(Sweep-
frequency of weak signal detection in noise
background)
如图5(a)所示有一正弦信号频率为100 Hz,峰峰值

为0.1 V,另一个信号为高斯白噪声,其强度为10 V;将
该两信号叠加得到图5(b)所示的合成信号,此时信噪
比为SNR = −40 db ;选择电路参数到表1中的第5
个频段,设置系统扫频精度为1 Hz,准备好检测控制
系统的初始态,将图5(b)的信号作为待测信号加入到
如图4所示检测电路中,令系统从81 Hz开始扫频,可
以发现系统对于起初的几个激励频率,其输出响应都
处于混沌态如图5(c)所示,当频率扫至100 Hz时,检测
系统输出如图5(d)所示大周期相图状态. 按下控制系
统的记录按键,记录该频率信息以便完成后续的幅值
检测. 这个自跟踪检测过程表明,对淹没在强噪声背
景下微弱信号能够被有效地识别出来.

(a)

(b)

(c)

(d)
图 5 实验测试结果(信号频率为100 Hz)

Fig. 5 Experimental measurement results for a 100 Hz signal

6 结结结论论论(Conclusion)
本文综合分析了基于Duffing振子微弱信号混沌检
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测的变阈值法和定阈值法,提出了分频段共阈值变换
检测方法,并以此为理论基础设计了微弱信号的自跟
踪扫频检测电路系统,实现了在噪声背景下的中低频
段内频率分辨率为1 Hz的微弱周期信号检测. 对于自
跟踪扫频检测过程中系统发生相变的识别目前还只

能靠人工进行判断且频率分辨力较低,这也是后续设
计智能自跟踪扫频检测系统需要进一步解决的问题.
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