
强混沌干扰中的谐波信号提取!

汪芙平 郭静波 王赞基 萧达川
（清华大学电机工程与应用电子技术系，北京 !"""#$）

李茂堂
（中国科学院空间科学中心，北京 !"""#"）

（%""" 年 & 月 ’ 日收到；%""" 年 ’ 月 %( 日收到修改稿）

提出一种新的从强混沌干扰中提取被掩蔽的谐波信号的方法 ) 依据混沌吸引子固有的几何性质，借助微分流

形切空间的概念，将混沌干扰和谐波信号分别投影到混沌吸引子所在流形的切空间及其补空间，从而成功地将二

者分离 ) 理论分析和计算机仿真实验都表明该方法非常有效 )
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"国家重点基础研究专项经费（批准号：*!++#"%","’）资助的课题 )

! 引 言

近十多年来，混沌信号理论的研究受到广大学

者的极大关注 ) 一方面，自然现象中有许多可观测

的混沌信号，如海杂波信号和心电信号等；另一方

面，混沌信号也可用于完成某种专门功能，如保密通

信或电子对抗等 ) 混沌中的信号提取在理论与实践

中有重要的意义 ) 在这一领域的研究中，-./01［!］利

用 2345（最小相空间体积）方法研究了嵌入在混沌

噪声中 67 模型的参数估计；89:;<0［%］利用人工神经

网络的方法研究了在海洋杂波（被证明为混沌噪声）

背景下的小目标信号提取；4=>?@［,—(］则根据混沌信

号可短时间预测的特性，利用混沌预测的方法考察

了混沌通信系统中信号的提取 )
在强混沌干扰下，即使对于在频域上聚集性极

强的谐波信号，如果谐波的频率位于混沌信号的中

心频带内，则无论在时域还是在频域上，利用传统的

信号处理的方法很难检测到此谐波信号的存在，更

难以将其提取出来 )
本文依据混沌动力学理论，从接收的混沌信号

中重构出混沌系统的吸引子，根据混沌吸引子的几

何性质，在局部区域将混沌干扰投影到吸引子所在

流形的局部切空间，谐波信号保留在切空间的补空

间中，从而谐波信号能成功地提取 ) 本文首先阐述

强混沌干扰条件下信号提取的基本原理，然后通过

计算机仿真实验对算法进行验证，并通过对不同幅

值、不同频率的谐波的提取，讨论了算法的适用范

围 )

% 基本原理

从混沌干扰中提取弱的谐波信号，其实质是一

个信号分离问题 ) 解决此问题的出发点是寻找能区

分这两种信号的某种特性，根据此特性进行信号分

离 ) 这种区分特性的一般选择是混沌干扰的确定性

机制［,—(］) 实际上，混沌干扰对应的吸引子的几何

特性足以用于信号分离，并且具有算法简单，鲁棒性

好的特点 )
设｛!（"）｝#

" A ! 是单变量时间序列，!（"）是混沌

干扰 $（"）和真实谐波信号 %（"）的叠加，即

!（"）A $（"）B %（"）， （!）

其中混沌干扰 $（"）的幅度或能量要远远大于谐波

信号 %（"）) 按下式进行相空间重构：

!（"）A（ !（"），!（" C !），⋯，!（" C & B !））D

A "（"）B #（"），

"（"）A（$（"），$（" C !），⋯，$（" C & B !））D，（%）
#（"）A（ %（"），%（" C !），⋯，%（" C & B !））D )

如果 重 构 维 数 & 选 取 足 够 大，根 据 D9;.0E［&］和

49/.?［’］嵌入理论，"（ "）构成原混沌系统的可微嵌
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入 ! ｛!（!）｝所在的最小流形 " 与原混沌吸引子所

在的流形是微分同胚，两者具有相同的维数 ! 由于

"（!）的影响，#（ !）并不 在 流 形 "" 上，但 又 由 于

"（!）很小，｛#（!）｝在 #$ 空间中与 " 具有差不多相

同的形状 !
光滑流形可以用流形上各点的局部切空间来近

似，因而向流形上进行投影可近似为向对应的局部

切空间上投影 ! 已知重构向量 #（ !）和 #（ !）在 #$

空间邻域内某点 !#!""及 ""上通过点 !# 的切空间

%&#（""），则与 #（!）对应的流形 "" 上的点 !（ !）可

近似为

!"（!）$ !# % &’()%&#（""）（ #（!）* !#）， （+）

其中 &’()%&#（""）表示向切空间 %&#（""）的投影算子 !

此时 "（!）可从接收信号中分离出，表示为

""（!）$ #（!）* !# * &’()%&#（""）（ #（!）* !#）

$ &’()%"&#（""）（ #（!）* !#）， （,）

其中 &’()%"&#（""）表示向 ""上通过点 !# 的切空间补空

间的投影 !
已知 #（!）及其邻域内的点 #（ !’ ），’ $ -，.，⋯，

(，可利用 /01 方法估计 !# 及其切空间［2，3］

!# $ -
(#

(

’ $ -
#（!’ ）， （4）

$5 ’ $
#（!’ ）* !#

$ #（!’ ）* !#$
，’ $ -，.，⋯，(， （6）

! $ $5 -，$5 .，⋯，$5[ ]( $ )!*7， （8）

! $ 9:;<（"-
-，".

.，⋯，".
$） "$=（(* $[ ]） ， （2）

其中（8）式为对矩阵 ! 奇异值分解（/01）的表达式 !

若".
+ %".

+%-，且#
+

’ $ -
".

’ &#
$

’ $ -
".

’ ，则确定局部切空间

的维数为 +，且 %,（"-）$ >?;@（$-，$.，⋯，$+ ），其中

$’ 为矩阵 ) 的第 ’ 个列向量 !
实际 上 最 终 需 要 的 是 单 变 量 的 谐 波 信 号

｛-（!）｝，并非向量 ""（!）! 而每个 -（!）出现在多个

向量 ""（.），. $ !，! % -，⋯，! % $ * -的分量中，显

然它们并不相同 ! 最后的 -（!）通过求平均的方法

求得

-"（!）$ -
$#

$*-

’ $ #
-"（! % ’，’）， （3）

其中 -"（! % ’，’）表示 ""（! % ’）的第 ’ 个分量 !

+ 计算机仿真实验结果及分析

-"（!）中除了包含与 -（!）同频同相的谐波信号

外，还有算法本身引入的噪声，记为#（!），称为算法

噪声 !#（!）的强度决定了信号分离成功与否 ! 如果

谐波信号被成功地分离，则谐波信号的频率可以直

接从｛-"（!）｝的频谱上分辨出 ! 为提高分辨率，也可

以采用现代信号处理的方法，建立相应的随机模型 !
若 -（!）为 / 个谐波信号的叠加，则｛-"（ !）｝为 ABC
DA（./，./）过程，可写成

-"（!）%#
./

’ $-
0’ ·-"（! * ’）$#（!）%#

./

’ $-
0’ ·#（! * ’）!

（-#）
由于#（!）可看成是独立的随机过程，故相应的修正

EFGHCI;GJH’ 方程为

1-"（ +）%#
./

’ $ -
0’ · 1-"（ + * ’）$ #，（ + K ./），

（--）

其中 1-"（ +）为 -"（ !）的相关函数 ! 可以利用 7L/ 方

法（总体最小二乘方法）求取（--）式的最佳最小二乘

近似解［-#］，得 AB 参数 0’ ，’ $ -，⋯，./ !对特征多项

式

2./ % 0- 2./*- % ⋯ % 0./ $ # （-.）

求根得 HM ).!3{ }’ /
’ $ -，3’ 即为估计的谐波的频率 ! 这里

通过谐波频率的估计值来判断谐波信号提取是否成

功 !
本文下面所列的例子中均采用 L(’H@N 系统作为

混沌源，该系统动力系统方程为

4·$"（& * 4），

&·$ * 42 % 54 * &， （-+）

2·$ 4& * 62，
参数为"$ -6，6 $ ,，1 $ ,4!3. ! 选取混沌信号 &（!）

$ 4（!$-），$- $ #O#-，并归一化使得其最大幅值为 - !
实验 # 取谐波信号 -（ !）$ 7>:@（.!3!），7 $

#O##+，3 $ #O#4 为归一化频率 ! 接收信号数据长度

8 $ -#### !（-#）式 中 典 型 的 奇 异 值 分 布 为# $
（.O2++，#O,4.，#O#.8，#O##4，#O##+，#O###，⋯），故取

切空间维数 . $ .!
图 - 给出了单个谐波信号提取过程中的一些波

形图 ! 图 -（;）是某段接收信号的波形，单从这段

L(’H@N 信号波形上，无法觉察到其中隐藏有谐波信

号 ! 图 -（P）是从这段接收信号中分离出的谐波信号

-"（!）! 与真实的谐波信号相比，相位一致，但幅值

有一定的衰减，其原因可归结为在局部切空间投影

分量中，也包含一部分真实谐波信号的成分 ! 由于

各处衰减程度不同，因而更像是一个调幅信号 ! 图
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!（"）是 !#（"）的傅氏变换的幅值，在 # $ %&%’（对应图

中 $ $ !%）处，谐波信号的尖峰明显 ( 图 !（)）是将

（"）中尖峰分量保留，其余置 % 后反变换所得 !*（ "）

波形 ( 显然，与真实信号相比，仅仅在幅值上有差

别 (

图 ! （+）接收信号 %（"）的一段波形；（,）从接收信号中分离出的一段谐波信号 !#（"）波形；

（"）!#（"）的 --. 的幅值波形；（)）从 !#（"）中提取的谐波 !*（"）

图 / !#（"）的 --. 的幅值

实验 ! 取 !（"）$ &! 012（/!#! "）3 &/012（/!#/ "），

#! $ %&%’，#/ $ %&%4，&! $ %&%%’，&/ $ %&%%5 ( 信号长

度依然为 !%%%% ( 图 / 给出了长度为 5%% 的某段提

取信号的傅氏变换的幅值图 ( 从图中可以看出，对

应于 # $ %&%’ 和 # $ %&%4（即图中 $ $ !’ 和 $ $ !6）

处，有两个明显的尖峰 ( 为提取相应频率 ( 求得 78
参数：’! $ 9 5&:’6，’/ $ ’&’/6，’5 $ 9 5&:’;，’; $
%&<<6 ( 相应的谐波频率：#! $ %&%’%!，#/ $ %&%4%5 (
结果非常精确 (

实 验 " 取 !（ " ）$ (·［ &! 012（/!#! " ）3
&/ 012（/!#/ "）］，即只改变实验 / 中真实信号 !（"）的

幅值 ( 当 ( 变化时，提取出的谐波信号的频率值如

图 5 所示 ( 从图中可以看出，当 ( 过小（ = %&/）或过

大（ > 5%）时，频率的估计失败；( 在 %&/—5% 的较宽

取值范围内，对信号的提取能获得很好的效果 ( 由

于算法噪声能量相对固定，在谐波信号幅度过小时，

它被算法噪声淹没，因而谐波频率值提取不出来 (
而当谐波幅度过大时，频率值不能正确提取的原因

在于，此时谐波信号的引入已经破坏了混沌吸引子

的几何结构，也即破坏了原混沌轨道正确的相邻关

系，按（’—6）式已无法正确确定混沌流形的局部切

空间 (

!/%!4 期 汪芙平等：强混沌干扰中的谐波信号提取



图 ! 频率估计值 !"（ !#，!$）% " 的曲线

实验 ! 考察具有不同频率的谐波信号的提取 & 在

实验 # 中，固 定 谐 波 信 号 的 幅 值 分 别 为 ’(’’’)，

’(’’#*，’(’’!*，’(’’*)，’(’#，改变其频率从 ’(’# 到

’(#，谐波频率提取结果如图 ) 所示，! 为频率真实

图 ) 幅值 # 取不同值，!"% ! 的曲线

值，!" 为估计值 & 从图中可以看出，谐波幅值 # +
’(’’’) 时，频率值 ’(’,—’(# 被正确提取；当 # +
’(’’#* 时，频率值 ’(’)—’(# 被正确提取；当 # +
’(’’!* 时，频率值 ’(’#—’(# 都被正确提取；当 # +
’(’’*) 时，除频率值 ’(’! 外，其余频率值都被正确

提取；当 # + ’(’# 时，频率值 ’(’)—’(# 被正确提

取 & 提取结果与前面实验现象相符合，当谐波信号

幅度过大或过小时，提取效果都不理想 & 而对频率

而言，谐波频率越高，提取效果越好 & 这一点与采用

的具体的混沌干扰源有关 & 实际上，在 -./012 混沌

信号能量主要集中在低频，并且越接近低频，能量越

强，因而对该频率段的弱信号的掩蔽能力越强 &
实验 " 考察算法对接收数据长度的要求 & 由

于本算法利用的是混沌吸引子的几何性质，如果数

据不够长，则混沌吸引子不能充分重构，其几何性质

反映不出来 & 在实验 $ 中，改变数据长度，保持其他

参数不变，频率提取值相对于 $ 变化曲线如图 3 所

示 & 从图中可以看出，当 $!!’’’ 时，对谐波频率的

提取已能获得较好的效果 &

图 3 频率估计值 !"（ !#，!$）%$ 的曲线

) 结 论

本文研究了在混沌系统的动力机制未知，同时

没有纯净的混沌轨道做为参考的情况下，如何从强

混沌干扰中提取有用的谐波信号 & 本文所提出的算

法仅用到了混沌干扰的几何性质，具有实现简单，算

法鲁棒的优点 & 在实验验证中，应用该方法对混沌

干扰中不同幅值、不同频率的谐波信号进行提取 &
结果表明，在谐波信号幅值相对于混沌干扰很小，混

沌吸引子的几何特性基本保持不变的情况下，谐波

信号能很好地提取出来 & 从该方法所基于的原理

看，它同样适用于混沌干扰中其他类型信号的提取 &
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