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一种基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的信号检测与参数估计新方法
王慧武，丛　超

（哈尔滨电工仪表研究所，黑龙江哈尔滨１５００２８）

　　摘　要：　为了给出一种基于Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的完整信号检测与估计方法，本文采用了耦合型间歇混沌振子，并引入
了变尺度方法，以实现仅用单个Ｄｕｆｆｉｎｇ振子完成对未知频率具有任意出相位的正弦信号的检测与频率估计．此外本
文还提出了一种新的正弦信号幅值、相位同步估计方法，并综合方法原理和仿真实验结果证明了此方法具有估计精度

高、抗噪声干扰能力强和实时性好的优点．最后用一组仿真实验结果验证了本文所提出的检测方法的有效性和估计方
法的准确度．
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１　引言
　　基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的弱信号检测方法是近年来得到
快速发展的一种能在超低信噪比下有效检测弱信号的

新方法，因其所采用的渐软斥力型 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程同时具
备了对微弱周期信号敏感和抗噪声干扰能力强的特

性，所以此方法得到了各领域学者的广泛关注和深入

研究［１］．在基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的信号检测方面：１９９６年
王冠宇［２］首次提出基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的信号检测方法，
并给出了可行有效的检测模型；２００３年李月等［３，４］通过

引入高阶次非线性项和采用耦合振子，进一步提高了

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的抗噪声特性；２０１２年冷永刚［５］等通过引

入变尺度方法，实现了在固定 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统参数的
条件下完成对任意频率信号检测．２０１４年李秀坤［６］等

分析了不同内置策动力频率下的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的弱信号
检测灵敏度，并结合变尺度方法进一步增强了 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子的弱信号检测性能．在应用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进行信号
参数估计方面的研究主要形成了两种思路：一种是应

用间歇混沌振子列方法进行未知频率的信号参数估

计［７～１０］，另一种方法则是在已知待测信号频率的条件

下应用相态跃变型混沌振子对待测信号进行幅值和相

位估计［１１～１５］．
目前在基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的信号检测研究方面已有

了较为成熟的方法，对信号的参数估计也有很多思路

和尝试，但尚未有一种可以兼顾信号检测和完整参数

估计的混沌振子类方法［１６～１８］．针对这一问题，本文通过
对现有混沌检测方法进行综合和改进，给出了一种变

步长双耦合型间歇混沌振子，以实现仅用单个 Ｄｕｆｆｉｎｇ



第　６　期 王慧武：一种基于Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的信号检测与参数估计新方法

振子完成对任意频率待测信号的检测和频率估计．在
此基础上本文还提出一种新的基于相态跃变型 Ｄｕｆｆｎｇ
振子的信号幅值和相位同步估计方法，并通过一组仿

真实验结果验证了综合以上两种方法可实现对频率未

知具有任意初相位的正弦信号的有效检测和高精度参

数估计．

２　基于变步长双耦合型间歇混沌振子的信号
检测与频率估计

２１　双耦合型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的系统特性
为了提高Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的弱信号检测性能，文献［５］

提出了双耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ系统．双耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统利用两
个单Ｄｕｆｆｉｎｇ振子互相联系、互相控制的工作过程，提高
系统在临界分岔处的稳定性，可以看做是一种高稳定

性的改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子，其检测系统数学模型为：
ｘ″＋μｘ′－ｃμ（ｙ－ｘ）－ｘ＋ｘ３ ＝Ａｃｏｓ（ωｔ）
ｙ″＋μｙ′－ｃμ（ｘ－ｙ）－ｙ＋ｙ３ ＝Ａｃｏｓ（ωｔ）
　　　　 ＋ａｃｏｓ（（ω＋Δω）ｔ＋φ）＋ｎ（ｔ

{
）

（１）

式（１）中ｃ为耦合系数，μ为阻尼系数，ｙ（ｔ）为系统的外
加输入信号，其中包括待测信号ｓ（ｔ）和噪声信号ｎ（ｔ）．
文献［５］通过大量仿真实验证明了双耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统
的动态特性与单 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统相似，且在 μ＝０５，γ（ｔ）

＝ γ２＋２γａｃｏｓ（Δωｔ＋φ）＋ａ槡
２的条件下，两系统变量

θ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ ａｓｉｎ（Δωｔ＋φ）
γ＋ａｃｏｓ（Δωｔ＋φ）

，Δω会在耦合作用的影

响下迅速趋于同步，相较于单 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子具有更高的
系统稳定性和抗噪声能力．为应用双耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子
对未知频率信号进行检测和频率估计，本节着重针对

双耦合振子的间歇混沌现象进行分析．如果将式（１）中
内置策动力幅值设定为临界值 γ（在 μ＝０５，γ（ｔ）＝

γ２＋２γａｃｏｓ（Δωｔ＋φ）＋ａ槡
２的条件下系统阈值为

０８２６，γ略小于０８２６），由式（１）可得此时系统策动力
合力幅值为

　　γ（ｔ）＝ γ２＋２γａｃｏｓ（Δωｔ＋φ）＋ａ槡
２ （２）

观察式（２）可知，合力幅值会以２π／Δω为周期在
（γ－ａ，γ＋ａ）间变化，且有γ－ａ＜γｄ，γ＋ａ＞γｄ，相应的
系统输出即为间歇混沌态．根据文献［１２］的研究结果，
双耦合Ｄｕｆｉｎｇ振子出现间歇混沌的条件为 Δω／ω≤
００３，并据此提出了双耦合间歇混沌振子列方法，此方
法理论上可以实现对未知频率周期信号的检测，但由

于需要设定大量振子来覆盖待测信号所在频段，且不

能将内置信号固定在低频，所以存在复杂度高和可靠

性低的问题．
为了解决上述两个问题，本文将文献［８］提出的变

尺度方法与双耦合型 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相结合，进而可以只

用一个参数固定的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子实现对未知频率周期信
号的检测．设系统内置信号角频率为 ω０，对于角频率为
ω１，采样频率未ｆｓ的待测信号，常规的系统求解步长为

１／ｆｓ，但是如果将系统求解步长设置为
ω１
ω０·ｆｓ

时，则相当

于对待测信号在时间轴上进行了ω１／ω０倍的变换，进而
使其与内置信号的相对角频率变为了１∶１，此条件下
待测信号对系统输出相态的影响等效于与内置策动力

同频的信号．这意味着对于内置信号角频率为 ω的双
耦合型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子，可以通过变换系统求解步长使频
率不在（１±００３）ω范围内的待测信号也能使系统出
现间歇混沌现象．据此本文提出了一种基于双耦合间
歇混沌振子的未知频率正弦信号检测方法：

（１）以１０３为公比设定一组能够覆盖待测信号所
在频段的系统求解步长序列ａｎ．

（２）通过ＭＡＴＬＡＢ软件对 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统进行编程仿
真实现，将待测数据加入到 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置策动力项
中，并采用四阶龙格库塔数值解法对 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程输出
信号进行求解，根据步骤１所设定的系统求解步长序列
依次调整计算步长．

（３）观察不同计算步长时的系统时域输出信号，若
有某连续两次的时域输出为标准的间歇混沌状态，则

表明在此两个步长对应的频段间存在待测信号．
由于上述变步长双耦合间歇混沌振子的检测准确

性不受待测信号初相位的影响，所以理论上变步长双

耦合型间歇混沌振子可以对未知频率具有任意出相位

的正弦信号进行有效检测．
２２　对待测信号的频率估计

根据双耦合型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的检测系统模型式（１），
当把频率为 ω０＝ω＋Δω的待测信号加入到检测系统
中，并使系统输出间歇混沌信号时，系统策动力合力的

幅值表达式为式（２），观察式（２）可知由于频差 Δω的
存在使得策动力幅值将以２π／Δω的周期进行变化，与
之相应的系统输出的间歇混沌信号的周期时长 Ｔ＝
２π／Δω．如果可以准确的测量系统输出的间歇混沌信号
的周期Ｔ，就可以准确估算出待测信号频率．对于适应
步长型间歇混沌振子，设采样频率为 ｆｓ待测信号在步
长为ａ０时可使系统输出间歇混沌信号，且 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统
输出的间歇混沌信号的一个周期长为 Ｔ（Ｔ可通过测量
系统时域输出信号确定），则待测信号的频率估计值为

ω１ ＝ａ０ｆｓ（ω０＋２π／Ｔ） （３）
式（３）中ω０为系统内置信号角频率．

３　对待测信号幅值和相位的估计
　　为解决待测信号的幅值和相位的估计问题，本文
提出了一种基于相态跃变型混沌振子的待测信号相位

１５４１
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和幅值的同步估计方法，此方法的信号检测模型为

ｘ′＝ωｙ
ｙ′＝ω（ｘ－０５ｙ－ｘ３＋γ０ｃｏｓ（ωｔ＋θ）
　　 ＋ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋ｎ（ｔ

{
））

（４）

其中γ０ｃｏｓ（ωｔ＋θ）为系统内置策动力（γ０略小于系统
阈值γｄ），ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）为待测信号，ｎ（ｔ）为噪声，此时
的系统处于混沌临界态，当有同频信号加入到系统中

时，系统即会跃入到大尺度周期态．理论上，Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子进入大尺度周期态的条件为式（４）中的策动力幅值
满足下式：

γ（ｔ）＝ γ２０＋２γ０ａｃｏｓ（θ－φ）＋ａ槡
２γｄ （５）

式（５）中γｄ为系统策动力阈值．如果用 γａ代表系统刚
好由混沌态跃变到周期态的内置策动力幅值，则有

γ２ａ＋２γａａｃｏｓ（θ－φ）＋ａ槡
２ ＝γｄ （６）

如果再建立起至少一个关于 ａ和 φ的类似式（６）
的方程，则可通过求解二元函数方程组来对待测信号

的幅值和相位进行估算．基于以上考虑，本文通过改变
内置策动力的初相位来建立起关于 ａ和 φ的二元函数
方程组，进而实现对待测信号幅值和相位的同步估计．
具体方法为：首先根据待测信号频率估计结果对式（４）
的系统参数进行设定，然后分别将待测信号加入到内

置策动力初相位为０和 π的检测系统中，再通过调整
内置策动力幅值，并观察系统相态变化来确定每个检

测系统发生相态跃变时的内置策动力值．如果用 γ１和
γ２分别代表初相位为０和π的检测系统的相态发生跃
变时的内置策动力幅值，则关于相位φ和幅值ａ的２元
２次方程组可表示为

γ２１＋２γ１ａｃｏｓφ＋ａ槡
２ ＝γｄ

γ２２－２γ２ａｃｏｓφ＋ａ槡
２ ＝γ

{
ｄ

（７）

对其求解可得

ａ＝ γ２ｄ－γ１γ槡 ２

φ＝ａｒｃｃｏｓ（
γ１－γ２

２ γ２ｄ－γ１γ槡 ２

{ ）
（８）

式（８）就是相位φ和幅值 ａ的估计计算式．观察式（８）
可知，此方法的估计准确度很依赖于检测系统对同频

弱信号的灵敏度，为提高估计精度本文将系统内置信

号角频率固定在０４ｒａｄ／ｓ处，此条件下 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程对
微弱正弦信号的灵敏度最高，在检测信噪比低至３７ｄＢ
的情况下仍可以准确分辨出幅度为０００１的正弦信号
变化．

为了提高这种基于相态跃变型混沌振子的参数估

计方法的实时性，并减少由观察相图产生的主观性及

操作不便性，本文采用系统检测模型式（４）的类 Ｈａｌｍｉ
ｔｉｏｎ系统检测统计量：

Ｔｌ＝
ω
Ｎ＋１∑

ｔＮ

ｔｉ＝ｔ０

（ｙ２ｔｉ／２＋μｘｔｉｙｔｉ －ｘ
２
ｔｉ／２

＋ｘ４ｔｉ／４＋Ｆｓｉｎ（ｗｔｉ）／ω） （９）
作为系统相变的判据，而取代常规的相图观察法．

式（９）由文献［１５］提出，式（９）中 ｘｔｉ、ｙｔｉ代表式（４）在 ｔｉ
时刻的系统输出，Ｎ为采样点数，对于变尺度型 Ｄｕｆｆｉｎｇ

振子应满足Ｎ
２π·ｆｓ
ω
，ω为待测信号频率，ｆｓ为待测信

号采样频率．文献［１５］综合理论分析和仿真实验结果
证明了检测系统在不同相态下的类 Ｈａｌｍｉｔｉｏｎ检测统计
量值的分布区间具有明显差异．为了得到准确的系统
相变判据，本文对内置策动力频率为０４ｒａｄ／ｓ的变尺
度混沌振子的类Ｈａｌｍｉｔｉｏｎ检测统计量随策动力幅值的
变化关系进行了仿真研究．实验数据中选择了策动力
幅值０８００到０８３４段，并以０００１为间隔依次计算了
此数据段的检测统计量．取 μ＝０５、仿真步长为００５、
仿真长度为１００００、检测系统的初始值（０，１），数值计算
结果如图１所示．综合观察图１和图２可知：变尺度型
混沌振子在策动力幅值由０８２５变为０８２６时相态由
混沌态跃变为周期态，相应的类 Ｈａｌｍｉｔｉｏｎ检测统计量
由０４３跳变为０６３，据此可得基于检测统计量式（１１）
的变尺度型混沌振子的相态跃变判据为：（１）由混沌态
跃变到周期态：检测统计量由Ｔ１（Ｔ１≤０４３）到Ｔ２（Ｔ２
０６３）．（２）由周期态跃变到混沌态：检测统计量由 Ｔ２
到Ｔ１

下面以一组仿真实例来对这种基于混沌振子的信

号幅值和相位同步估计方法进行说明和验证．仿真条
件：待测信号为采样频率 １６００Ｈｚ正弦信号 ０１５
×ｃｏｓ（１０×ｔ＋π／３），噪声为方差是 σ２＝１的高斯白噪

声，此时的检测信噪比约为 ＳＮＲ＝－１０ｌｇ（０１５
２

１ ）≈

－１８ｄＢ．对信号幅值和相位进行估计的步骤为：
（１）将内置信号角频率固定在０４ｒａｄ／ｓ，并将变尺
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度系数设定为待测信号频率．
（２）分别将待测信号加入到内置策动力初相位为０和

π的检测系统中，并计算系统检测统计量，判断系统相态．
（３）通过编程实现下述功能：若检测统计量处于

Ｔ１，则以０００１的变化幅度逐渐增大内置策动力幅值，
直至系统检测统计量变为 Ｔ２，输出并记下此时的内置
策动力幅值γ；若系统检测统计量处于若检测统计量处
于Ｔ２，则以０００１的变化幅度逐渐减小内置策动力幅
值，直至系统检测统计量建委若检测统计量处于 Ｔ１，输
出并记下此时的内置策动力幅值γ．

（４）将初相位为０的检测系统相态跃变时的内置
策动力幅值γ１和初相位为π的检测系统跃变时的内置
策动力幅值 γ２代入公式（８），计算待测信号幅值和相
位的估计值．

应用上述方法得到检测步骤 ３的输出为 γ１ ＝
０７４６，γ２＝０８８６将γ１和γ２代入公式（８）算得待测信
号的幅值和相位的估计值分别为０１４９和１０３４ｒａｄ／ｓ，
相对估计误差分别为０００６和０００８为了可以直观的
显示检测系统的检测统计量变化规律，本文根据程序

计算输出结果画出了检测统计量随内置策动力幅值的

变化关系图，通过图３可明显观察到系统相态发生跃变
时对应的的内置策动力幅值．

４　仿真实验

４１　信号检测与估计
为了验证变尺度双耦合型间歇混沌振子抗噪声干

扰能力强、能对多频正弦信号进行准确检测与频率估

计，以及混沌振子可以在低信噪比条件下对信号的幅

值和相位进行高精度估计，设定仿真信号为

　　ｓ（ｔ）＝０５×ｃｏｓ（２π×１０ｔ＋π／６）
＋００２ｃｏｓ（２π×５０ｔ＋π／３）
＋０２×ｃｏｓ（２π×５５ｔ＋π／４）＋ｎ（ｔ）．

仿真信号中包含了 １０Ｈｚ、５０Ｈｚ和 ５５Ｈｚ三种频率
的正弦信号以及方差 σ２＝１的高斯白噪声 ｎ（ｔ），待测
信号的采样频率为１６００Ｈｚ，此条件下５０Ｈｚ谐波的检测

信噪比ＳＮＲ＝－１０ｌｇ（００２
２

１ ）≈ －３４ｄＢ．图４为待测信

号的频谱图．首先应用变尺度双耦合间歇混沌振子对待
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测信号进行检测和频率估计，具体检测步骤如２１节和
２２节 所 述，其 系 统 求 解 步 长 序 列 为 ａｎ ＝
２π×１×１０３ｎ－１

０４ｆｓ
（１×１０３１５６≈１００，ｎ＝１～１５７）上述序

列可覆盖待测信号频段为１～１００Ｈｚ，如果需要扩大范
围可增加ｎ的取值上限．

通过观察检测系统在预设的各求解步长处的时域

输出信号，发现检测系统分别在系统求解步长 ａ７８和
ａ７９、ａ１３３和ａ１３４、ａ１３６和 ａ１３７处输出了间歇混沌信号，其他
步长均为混沌态输出，信号波形与图５输出信号相仿，
图６～８为检测过程系统输出的间歇混沌信号

综合图６提供的系统时域输出和变步长间歇混沌
振子的判定标准可知，求解步长 ａ７８、ａ７９间存在待测信
号．由于加入检测系统中的待测信号是经过采样后的
离散信号，所以输出信号的横坐标是采样点数，为了便

于应用公式（３）对其进行频率估计，需要将其换算为相
应的时间长度．在本例中，对于求解步长为 ａｎ、采样长
度为Ｎ的输出信号，其所对应的时间长度ＴＮ为

ＴＮ ＝ａｎ·Ｎ （１０）
每个待测信号对应两个有效检测步长，可任选一

个步长处的输出信号对待测信号频率进行估计．此处
以图６中（ｂ）图（即系统求解步长为 ａ７９处的系统输出
信号）为例，图６（ｂ）中为３个完整周期的间歇混沌信
号，通过观察用 ＭＡＴＬＡＢ工具放大后的系统时域输出
信号测得一个周期的间歇混沌信号的总采样点数约为

５１８０，将其依次带入式（１０）和式（３）计算可得待测信号
频率估计值为１００１Ｈｚ．

图７和图８分别为检测系统在求解步长 ａ７８和 ａ７９、
ａ１３３和ａ１３４、ａ１３６和ａ１３７处连续输出的间歇混沌信号，由适
应步长型间歇混沌振子的判定标准可知，在此相邻步

长之间存在待测信号，并按照对图７中待测信号的估
计步骤对检测出的信号进行频率估计，待测信号频率

估计结果如表１
表１　信号频率估计结果

待测信号频率 频率估计值 相对误差

１０Ｈｚ １００１Ｈｚ ０１％

５０Ｈｚ ４９９７Ｈｚ ０６％

５５Ｈｚ ５５３３Ｈｚ ０６％

　　观察图６～８和表１可知，变尺度双耦合振子有效
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地检测出了待测信号中所包含的待测信号．表１为应
用２２节介绍的频率估计方法对待测信号的频率估计
结果，由表中的频率估计结果可知可知，此方法的频率

估计值具有较高的估计精度，在３４ｄＢ条件下频率估计
值得相对误差仍可以达到１０－３．
４２　对待测信号幅值和相位的估计

根据信号检测和频率估计结果再进行幅值和相位

估计，具体步骤已在第３节进行了详细说明，此处不再
重述．各待测信号幅值和相位参数的估计结果如表２，
观察表中幅值和相位估计结果可知，此方法在噪声强

度较高信噪比降到３４ｄＢ时仍可以对谐波信号进行有
效检测，且参数估计相对误差可以稳定在１０－２．

表２　信号幅值和相位估计结果

信号频率 １０Ｈｚ ５０Ｈｚ ５５Ｈｚ
γ１ ０３５６ ０８１７ ０６７４
γ２ １２１８ ０８３４ ０９５６
幅值 ０４９８ ００１９ ０１９７

相对误差 ０４％ ５０％ ０６％
相位 ０５１９ １０６５ ０７９０

相对误差 ０１％ １８％ ０７％

５　结论
　　本文提出了一种变尺度性双耦合间歇混沌振子，
并给出了基于此方法的正弦信号频率估计公式，进而

可以只用单个Ｄｕｆｆｉｎｇ振子实现低信噪比下，对未知频
率正弦信号的有效检测和高精度频率估计．

为了完成对信号幅值和相位的估计，本文还提出

了一种基于相态跃变型混沌振子的针对已知频率正弦

信号的幅值和相位同步估计方法，且为了减少由相图

观察法带来的主观性、操作不便性并提高方法的实时

性，采用了类Ｈａｌｍｉｔｉｏｎ检测统计量作为系统相变判据，
并通过仿真实验结果证明了此方法在低信噪比下仍具

有较高估计精度．
最后通过一组含有频率相近的正弦信号和低信噪

比条件下的正弦信号的仿真数据的实验结果，验证了

本文所提出的信号检测方法能够在低信噪比下，对未

知频率具有任意初相位的正弦信号进行有效检测，且

能有效分辨出频率相近的信号，以及本文所提出的参

数估计方法在低信噪比条件下的有效性和高准确度．
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