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基于双扩展型 Duffing 振子的脉冲信号检测方法 

罗文茂 
(南京信息职业技术学院通信学院，江苏 南京 210023) 

摘要：由于混沌振子能达到比通常的信号检测方法更低的信噪比，所以得到了广泛的研究。为了拓

展现有混沌振子对非周期脉冲信号检测的适用范围，提出了一种基于双扩展型 Duffing 振子的检测

方法。该方法利用两个广义时间尺度变换 Duffing 振子之间的状态变量差值检测信号，通过合理选

择系统参数，可以检测信噪比低至–30 dB 的非周期方波脉冲，比现有方法能达到更低的信号检测信

噪比。通过仿真发现该方法能适用于多样的信号采样频率、很宽的信号幅值范围。 
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Abstract: Because the chaotic oscillator can detect signal under lower SNR than the usual signal 

detection methods, it has been widely studied. In order to extend the application range of the existing 

chaotic oscillator to aperiodic pulse signal detection, a detection method based on dual Duffing oscillator 

is proposed. The method uses the difference between the state variables of two generalized time scale 

Duffing oscillators to detect signal. By selecting the system parameters rationally, the method can detect 

aperiodic square pulse while the SNR is as low as –30 dB, and detect signals at lower SNR than existing 

methods. Simulation results show that the method can be applied to signal detection in a wide range of 

signal sampling frequency and a wide range of signal amplitude. 
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引言1 

自 1963 年洛伦兹提出混沌理论以来，混沌理

论得到了广泛的研究。在工程领域，混沌从一种被

认为是有害的现象转变到一种具有实际应用价值

的现象加以讨论。混沌已经在工程中取得了广泛的
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基金项目：国家自然科学基金(61071022), 南京信息
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作者简介：罗文茂(1975-)，男，四川乐山，硕士，

副教授，研究方向为信号处理。 

应用，如混沌保密通信、混沌神经网络、混沌优化

方法、天气系统等。本文探讨的混沌信号检测是混

沌理论的一个应用分支。 

如何在噪声中提取信号是许多工程技术不可

忽略的一个重要环节，传统的方法有相关法、小波

去噪、谱分析、独立成分分析等，而利用混沌理论

检测信号[1-2]则提出的时间不长。目前混沌信号检

测只是处于起步阶段，在信号检测类型、信号检测

的方法等方面都有待进一步推进。 

适用于微弱信号检测的混沌方法较少，绝大部

分的检测方法使用了 Duffing 振子[3-5]，少数使用了

1
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Lorenz 振子、类 Liu 振子等。 

已有的混沌信号检测方法仅能检测周期信号、

非周期脉冲信号，如 chirp 信号则无法检测，其能

检测的信号类型有待拓展。混沌信号检测的方法现

在仅有观察相变[6]和状态变量差异[7]2 种方法，其

方法论有待拓展。 

对于非周期脉冲信号检测问题较少文献讨论，

文献[8]提出了基于扩展型 Duffing 振子的检测方

法，该方法利用单一的变尺度 Duffing 振子的相变

对非周期脉冲信号进行了检测，并指出其检测信噪

比比文献[9]的要低，但是其问题在于只能检测脉

冲的存在性，不能对脉冲的具体参数进行估计。文

献[9]利用环形耦合Duffing振子间的同步突发来检

测非周期脉冲信号，是目前可见的比较有效的一种

方法，但如后所述，该方法还存在一些问题。 

文献[8]提出扩展型 Duffing 振子比环形耦合

Duffing 振子所采用的常规 Duffing 振子对噪声的

抑制作用更强，有鉴于此，本文提出了一种基于双

扩展型 Duffing 振子的微弱非周期脉冲信号检测方

法。通过合理选择系统参数，本文方法能适用于不

同的信号采样频率、很宽的信号检测动态范围，可

以检测到更窄的脉冲信号，即检出信号的信噪比门

限更低，仿真结果支持了这一结论。 

1  环形耦合 Duffing 振子的性能分析 

对于文献[9]提出的双向环形耦合 Duffing 振

子，当振子数为 3 时，其形式为： 
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式中：x1、x2、x3、y1、y2、y3 为 3 个振子的状态变

量，阻尼系数为 0.32，耦合系数为 0.1，r 为周期

驱动力幅度，s(t)是待检测信号，n(t)是噪声。对于

第一个振子，–0.32y1 是阻尼力， 3
1 1x x 是线性、

非线性回复力，–0.1(x1–x3)等是振子间线性回复力

的耦合项，rcos(t)是周期驱动力。 

将信号加入由 3 个振子构成的双向环形耦合

Duffing 振子系统中的一个振子的周期驱动力中，

由于 Duffing 振子对一定强度噪声的免疫能力，如

果只是噪声输入了振子系统，3 个振子会始终保持

同步状态。但是如果噪声中混入了一定时宽和幅度

(即一定能量)的脉冲信号，可以观测到加入信号的

振子和其它振子间会出现同步突变现象，即从

y3–y1 中可以看出该现象。从同步突变中可以看出

脉冲信号出现的上下沿位置，突变的幅度反应了脉

冲信号的能量大小。以上描述即为双向环形耦合

Duffing 振子系统对微弱脉冲信号的检测原理。 

通过定步长 4 阶龙格库塔法仿真了该混沌系

统对微弱非周期脉冲信号的检测效果，其中

r=0.23，此时 3 个振子均处于倍周期分岔的状态，

振子初始值[–0.35;–0.65;–0.2;–0.15;–0.4;–0.5]。信号

采样时间间隔为 0.08 s，采样点数为 10 000 点时，

按时间顺序依次加入 8 个方波脉冲，这 8 个脉冲的

时宽、幅度分别为：4 s、2、4 s、1、4 s、0.5、12 s、

0.5、20 s、0.5、28 s、0.5、36 s、0.5、44 s、0.5，

脉冲叠加的加性高斯白噪声均值为 0、方差为 1，

其噪声混合脉冲的信号如图 1 所示，经过环形耦合

振子系统输出的信号为图 2 所示。 

 

图 1  采样点数为 10 000 时的输入信号 
Fig. 1  Input signal with a sampling number of 10 000 

2
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图 2  振子输出信号(y3–y1) 
Fig. 2  Oscillators’ output signal (y3–y1) 

通过进一步仿真可以发现在脉冲信号时宽保

持不变的条件下，采样频率越高检测性能越好。其

原因在于数值求解时截断误差的影响，不同的数值

算法的求解结果也是不一样的。在现实脉冲检测

中，由于脉冲宽度无法改变，应该加大信号采样频

率，以获取更好的数值求解精度，得到更理想的

检测结果，当然其不利的一面在于对硬件的要求

会更高。 

为了降低脉冲信号检测的信噪比门限，并改善

环形耦合 Duffing 振子的一些缺陷，提出一种基于

双扩展型 Duffing 振子的微弱脉冲信号检测方法。

后续分析表明，该方法与双向环形耦合振子相比在

脉冲信号检测的多个方面都具有优势。 

2  双扩展型 Duffing 振子脉冲检测 

扩展型 Duffing 振子利用时间尺度变换方法，

将 Duffing 振子在频率上进行拓展，使 Duffing 振

子能适应任意频率参数信号。扩展型 Duffing 振子

的形式为： 

1 1

2 3
1 0 1 0 1 1 0

2
0

( cos( ))

( ( ) ( ))

x y

y ky x x r t

s t n t
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式中：ω0 是周期驱动力的角频率。 

文献[8]利用该扩展型Duffing振子进行了微弱

脉冲信号的检测，其检测原理是脉冲信号会使

Duffing 振子从临界混沌状态向大周期态转换这一

相变过程。该文献指出该模型对微弱脉冲信号的检

测信噪比可以达到–40 dB 左右，同时可以克服传

统 Duffing 振子的一些局限性，如临界幅值的多边

性、不确定性等。但是该文献只是通过相变检测非

周期脉冲信号的有无，并不能检测脉冲信号的个

数、出现时刻、脉冲宽度、幅度等信息，所以在需

要检测脉冲信号的具体信息时并不适用。 

本文将两个相同参数的扩展型 Duffing 振子构

成双振子系统，系统的输出由 2 个振子的状态变量

相减(即 y2–y1)得到。 

将待检测信号加入其中一个振子中，而另一个

振子保持自激振荡，由于待检测信号对振子状态的

扰动，导致其与自激振荡振子状态失步，从两个振

子的输出变量之间的差值即可显示出待检测脉冲

的信息。 

通过仿真总结出该系统的设计规律如下： 

(1) 振子状态的选择 

由于倍周期分岔和大周期状态是比较有规律

的振子状态，所以可以利用这 2 个状态的振子进行

信号检测。如上一节所述的双向环形耦合振子检测

脉冲信号即利用振子的倍周期分岔状态。但是对于

双扩展型 Duffing 振子而言，经过仿真发现其在大

周期态下才能很好检测脉冲信号，而倍周期分岔状

态下检测效果很差。 

(2) 周期驱动力的角频率和采样频率的选择 

通过仿真发现，周期性驱动力的角频率和信号

的采样频率有相应的制约关系。信号的采样频率

越高，周期性驱动力的角频率应该越大才能保证

信号的检测效果。具体而言，信号的采样周期和

周期性驱动力的角频率的乘积在 0.1 左右时信号

检测的效果最佳，其值偏离 0.1 较多时脉冲检测效

果将变得很差。 

3  仿真分析 

在以下仿真中，双扩展型 Duffing 振子的参数

都固定为：阻尼系数为 0.7，周期性驱动力的幅度

为 1.4、角频率为 10 000 rad/s，信号采样频率为

128 205 Hz，采样点数为 100 000，双振子的初始

值都为 0，此时振子处于大周期状态。 

3
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3.1 双扩展型 Duffing 振子脉冲检测仿真 

(1) 对大信号进行检测 

在振子中加入方差为 0.1 的加性高斯白噪声，

在噪声中混入 3 个幅度为 0.8、采样点数为 15 点的

单极性脉冲，输入信号如图 3 所示。可以看出脉冲

信号被噪声淹没，不能分辨出脉冲信号的细节。该

信号通过双扩展型Duffing振子的输出(即2个振子

的状态变量之差：y2–y1)如图 4 所示，可以看出振

子脉冲可以被正确检出。 

 

图 3  采样点数为 100 000 时的输入信号 
Fig. 3  Input signal with a sampling number of 100 000 

 

图 4  双扩展振子输出信号(y2–y1) 
Fig. 4  Dual extended oscillators’ output signal (y2–y1) 

由于环形耦合 Duffing 振子无法对高采样频率

信号进行检测，所以在仿真中设置信号采样频率为

125 Hz，同样在振子中加入与图 3 结构相同的信号，

即噪声方差同样为 0.1，3 个脉冲宽度为 0.12 s 的脉

冲分别位于 160 s、400 s、720 s 处。其振子的输出结

果(即(1)式中振子状态变量之差：y3–y1)如图 5 所示。

可以看出该振子无法检测出这种时间结构的窄脉冲。 

(2) 对小信号进行检测 

在振子中加入方差为 0.1×10–6 的加性高斯白

噪声，在噪声中混入 3 个幅度为 0.8×10–3、采样点

数为 15 点的单极性脉冲，如图 6 所示。通过双扩

展型 Duffing 振子的输出如图 7 所示。可以看出振

子可以检测出小幅度的窄脉冲信号。通过进一步仿

真发现，信号的幅度在大于 0.8×10–14 时能正常检

测信号，在其范围内信号检测成功率不随信号幅度

的不同而变化，所以其对于信号的幅度容许范围是

非常宽的。而另一方面，环形耦合 Duffing 振子则

不能对小信号进行检测，其检测小信号幅度的量级

在 10–1 左右。 

 

图 5  环形耦合振子输出信号(y3–y1) 
Fig. 5  Ring coupling oscillator’s output signal (y3–y1) 

 

图 6  采样点数为 100 000 时的输入信号 
Fig. 6  Input signal with a sampling number of 100 000 

 

图 7  振子输出信号(y2–y1) 
Fig. 7  Oscillators’ output signal (y2–y1) 
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3.2 检测概率的探讨 

为了探讨双扩展型 Duffing 振子对不同宽度脉

冲信号的检测能力，以下对不同脉宽信号的检测概

率进行了蒙特卡洛仿真。仿真中环形耦合 Duffing

振子的系统参数和 3.1 节中的相同。在检测概率的

仿真中，每次仿真在振子中加入方差为 0.1 的加性

高斯白噪声和 1个幅度为 0.8的在 50 000点处开始

的单极性脉冲。如果振子的输出最高脉冲信号比第

二高脉冲信号高出 1/3，则认为检测成功。 

仿真中，对从 5 个采样点到 60 个采样点宽度

的脉冲信号进行检测，以宽度 5 进行步进。对每种

宽度的脉冲进行 100 次检测实验，成功检测的概率

结果如图 8 所示。从该图可以看出本文方法对非周

期方波脉冲信号的检测能力可以达到 15 个采样点

宽度，而双向环形耦合 Duffing 振子的检测能力为

40 个采样点宽度。 

 

图 8  不同宽度脉冲信号的检测概率 
Fig. 8  Detection probability of pulse signals with different 

widths 

4  结论 

针对非周期微弱脉冲检测问题，提出了一种基

于双扩展型 Duffing 振子的脉冲检测方法。该方法

利用扩展型 Duffing 振子的多频率适应性和良好的

抗噪能力，通过构造双振子检测系统获得了以下优

势：(1) 可以适用于更多的信号采样频率；(2) 待

检测信号的动态范围很宽，信号幅值可以低至

10–14 量级；(3) 可以检测更窄的脉冲信号，即相同

采样率下可以在更低的信噪比下检测信号。通过与

环形耦合 Dufffing 振子的脉冲检测方法进行对比，

仿真结果验证了该方法的以上优势。 
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