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基于耦合 Duffing振子的局部放电信号检测方法研究
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( 2013年 1月 19日收到; 2013年 3月 26日收到修改稿 )

以双向环形耦合 Duffing振子系统为对象,研究脉冲信号激励下耦合振子间动力学行为变化特征时,发现其与

单向环形耦合 Duffing振子系统类似,在一定的参数条件下,脉冲信号能引起其中一个振子与其他振子运动轨迹间

出现短暂失同步的现象即瞬态同步突变现象.基于这种现象,提出了一种微弱脉冲信号检测的新方法,用于检测强

噪声背景中的局部放电脉冲信号.实验测试表明,利用本文方法对不同放电电极的局部放电脉冲信号进行检测时,

在低信噪比条件下可取得良好的检测效果,进而扩展了现有的 Duffing振子对非周期信号的检测范围及应用领域.
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1 引 言

微弱信号检测技术在通信、振动测量、生物

医学信号、电力系统故障诊断等领域有着广泛的

应用, 一直是国内外学者研究的热点 [1−5]. Birx

等 [6]于 1992年首次提出利用混沌振子检测微弱周

期信号.之后,王冠宇、李月 [7−12] 等人进行了大量

的研究, 研究了 Duffing 振子对不同类型的微弱周

期信号的检测性能以及对不同类型的噪声的抑制

能力,这些研究成果对混沌振子检测方法的迅速发

展起到了重要的作用. 目前 Duffing振子微弱信号

检测普遍采用单 Duffing振子, 其检测机理是利用

特定频率的周期扰动使单 Duffing振子产生共振来

进行检测,因此只适合对微弱周期或准周期信号进

行检测,而实际应用中需要对大量的非周期信号检

测, 尤其是对噪声背景中的非周期信号检测, 如局

部放电脉冲信号、激光脉冲信号、超声脉冲回波

信号等, 这就制约了 Duffing振子检测方法的进一

步发展.因此,迫切需要研究 Duffing振子对非周期

信号检测的机理和方法.

2009 年 Yuan 等 [13] 通过研究 Duffing 振子对

混沌序列的非线性响应,发现了序列混沌程度越高,

Duffing振子的相图越混沌,并利用这种规律来检测

EEG信号,从而首次将 Duffing振子的检测范围扩

展到非周期信号.之后,本文作者 [14,15] 在研究单向

环形耦合 Duffing振子动力学行为变化特征时, 发

现脉冲信号能激励耦合振子运动轨迹间出现短暂

失同步的现象即瞬态同步突变现象,利用这种现象

可以快速检测出强噪声背景中的微弱脉冲信号,并

通过数字仿真证明了该方法的可行性.

本文在前期研究 [14−17] 的基础上,发现双向环

形耦合 Duffing振子在一定参数条件下, 脉冲信号

同样能激发其中一个振子与其他振子运动轨迹间

出现短暂失同步的现象即瞬态同步突变现象,且双

向环形耦合 Duffing振子抗噪性能更强、检测更稳

定. 并由此提出了利用瞬态同步突变现象来检测强

噪声背景中的局部放电脉冲信号的方法,建立了局

部放电信号检测实验系统,以验证该方法在实际工

程应用中的检测性能,为该现象在其他工程领域的

进一步推广应用提供了实验依据.

2 利用 Duffing振子检测脉冲信号原理

目前利用 Duffing振子检测微弱信号的研究主

要集中在对微弱周期或准周期信号进行检测,其方
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程形式如下:

ẋ = y,

ẏ+ξ y− x+ x3 = f cosωt +acosωt, (1)

式中 ξ 为阻尼比, f cosωt为周期策动力, acosωt为

输入的待测微弱信号.其检测原理是利用微弱周期

信号的扰动引发 Duffing振子在混沌态和大尺度周

期态的相互转换即相变,通过对相变的判别来检测

信号.

2.1 检测原理

本文为了研究对脉冲信号的检测,在分析单一

Duffing 振子检测的基础上, 构造了双向环形耦合

Duffing振子检测方程

ẋi = yi,

ẏi +ξ yi − xi + x3
i + k(xi − xi−1)+ k(xi − xi+1)

= f cos(ωt)+mi · s(t),

mi = 1, i = 1

mi = 0, i = 2, · · · ,N,

(i = 1,2, · · · ,N;N > 2), (2)

式中脉冲信号 s(t) 只输入到其中一个振子中 (本

文取第 1 个振子), N 表示振子个数, ξ 为阻尼比,

f cos(ωt)为周期策动力. 其中第 1个振子与第 N个

振子通过双向耦合方式构成了整个耦合振子的环

形链接, 所有振子间的耦合强度保持一致, 其结构

如图 1所示.

图 1 受脉冲信号激励的双向环形耦合 Duffing振子的结构图

为了研究双向环形耦合 Duffing振子在受到脉

冲信号激励后振子运动轨迹间的响应,以三个振子

构成的双向环形耦合 Duffing振子为例. 令 N = 3,

ξ = 0.32, ω = 1, k = 0.1, 初始值都小于零, 其检测

方程为

ẋ1 = y1,

ẏ1 +0.32y1 − x1 + x3
1 +0.1(x1 − x3)

+0.1(x1 − x2) = f cos(t)+ s(t),

ẋ2 = y2,

ẏ2 +0.32y2 − x2 + x3
2 +0.1(x2 − x1)

+0.1(x2 − x3) = f cos(t),

ẋ3 = y3,

ẏ3 +0.32y3 − x3 + x3
3 +0.1(x3 − x2)

+0.1(x3 − x1) = f cos(t), (3)

式中 s(t)为被检测脉冲信号,如图 2所示. 脉冲信

号 s(t)只加入到第 1个振子上.

图 2 脉冲信号

同时调节各振子的周期策动力的幅值 f ,使耦

合系统分别进入倍周期分岔、混沌态、大尺度周

期态, 研究耦合系统处于各状态时, 在脉冲信号激

励下振子运动轨迹间的同步变化规律.

研究发现耦合振子处于倍周期分岔态时,当脉

冲信号在 t = 40 s输入时,会激励第一个振子与其

他两个振子运动轨迹间产生短暂失同步的现象如

图 3所示, 当脉冲信号消失后, 振子间又回到同步

状态即同步误差为零. 本文将这种由脉冲信号引起

的振子运动轨迹间短暂失同步的现象称为瞬态同

步突变.

通过计算多个 Duffing振子所构成的双向环形

耦合 Duffing 振子在脉冲激励下的变化规律, 同样

可以得到上述瞬态同步突变现象.

因此,可利用瞬态同步突变现象来检测脉冲信

号,检测时只需通过振子间同步误差判别是否产生
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瞬态同步突变,即可实现对微弱脉冲信号的检测.

2.2 对比分析

上一节研究表明, 与单向环形耦合 Duffing 振

子一样, 双向环形耦合 Duffing振子也具有瞬态同

步突变现象.

图 3 各振子运动轨迹间的同步误差 (a)第 1, 2振子间同步
误差; (b)第 1, 3振子间同步误差

为了对比单向环形耦合 Duffing振子和双向环

形耦合 Duffing振子对噪声环境中的脉冲信号的检

测性能,采用数字仿真研究这两种耦合振子对 1000

个含有白噪声的脉冲信号的检测效果,结果如表 1

所示.

从表 1 可知, 在一定参数条件下, 单向环形耦

合 Duffing 振子和双向环形耦合 Duffing 振子对信

噪比在 −20 dB以上的脉冲信号具有较好的检测效

果.相对于单向环形耦合 Duffing振子,双向环形耦

合 Duffing 振子抗噪性能更强、检测更稳定, 而单

向环形耦合 Duffing振子检测方程要比双向环形耦

合 Duffing振子检测方程少 N 个耦合项的运算量.

表 1 两种耦合振子检测的错误率

信噪比/dB 单向环形耦合 双向环形耦合

Duffing振子/% Duffing振子/%

−5 0.0 0.0

−10 0.1 0.0

−15 0.3 0.1

−20 1.4 0.9

−25 4.1 3.3

3 实验研究

高压电气设备的局部放电是反映高压电气设

备绝缘性能的重要参数之一 [18,19], 对早期局部放

电进行监测, 可以及时杜绝绝缘故障隐患, 从而保

障系统的安全运行. 但早期局部放电是非常微弱的,

且设备运行现场存在大量噪声干扰,因此局部放电

检测的关键之一是如何从强噪声环境中准确地提

取微弱放电脉冲信号.目前常用的微弱脉冲信号检

测方法有小波阈值去噪法、数字滤波法、傅里叶

频域变换法等,这些方法所能达到的最低检测信噪

比为 −10 dB[20−22],而现场检测时常常会出现更低

信噪比的脉冲信号,此时就很难满足信号检测的实

际需求了.

本节建立了局部放电信号检测实验系统,采用

双向环形耦合 Duffing振子对不同放电电极的局部

放电脉冲信号进行检测,以验证了本文方法对局部

放电脉冲信号检测的可行性和有效性.

3.1 实验系统

实验系统由放电源和检测端组成,如图 4所示.

放电源用于产生局部放电脉冲,由升压电路和放电

电极组成;检测端用于接收和检测局部放电脉冲信

号,由超高频传感器、噪声源、数字示波器和上位

机组成.

实验步骤:

1)将升压电路产生的高压加载到放电电极之

间产生局部放电,利用超高频传感器捕获局部放电

时产生的电磁波脉冲信号. 对于单次局部放电, 通

过超高频传感器包络检波后其输出的脉冲波形基

本一致, 都是脉宽约为 300 µs 的单极性脉冲信号,

如图 5所示.
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2)由 Tektronix TDS1002型数字示波器采集超

高频传感器输出的放电脉冲信号, 同时由 Agilent

33220A型信号发生器产生白噪声也输入至示波器,

示波器将局部放电脉冲信号和噪声进行叠加以模

拟现场环境.

3)上位机读取示波器采集到的含有噪声的局

部放电脉冲信号数据,并用Matlab编写的双向环形

耦合 Duffing振子检测程序对脉冲信号进行检测.

图 4 实验系统结构图

图 5 单个局部放电脉冲信号

3.2 实验数据与分析

3.2.1 放电脉冲信号检测实验
利用双向环形耦合 Duffing 振子分别对面-面

放电电极、球-面放电电极、针-面放电电极产生

的局部放电信号进行检测 (振子参数为 ξ = 0.32,

ω = 1, k = 0.1, N = 2). 放电电极与超高频传感器之

间的距离保持为 100 cm,由噪声源产生有效值约为

70 mV的噪声加入到局部放电脉冲信号中.

1)面-面放电,如图 6(a)所示. 面-面放电电极间

各处电场强度相等,击穿所需时间短,分散性小,击

穿电压较高,放电脉冲幅值较大,大小基本一致.

加入噪声后, 采用环形耦合 Duffing 振子对放

电脉冲信号检测结果如图 6(b)所示.

图 6 面-面放电信号检测结果 (a)加入噪声的放电脉冲信号;
(b)检测时两个振子的同步误差

2)球-面放电,如图 7(a)所示. 由于球-面放电电

极为稍不均匀电场,其击穿电压与电场均匀程度关
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系较大,电场分布越均匀处,击穿电压越高,极性效
应不明显. 当达到击穿电压时, 在球面多个地方出
现放电,其放电脉冲大小有规律地起伏变化.
加入噪声后, 有的放电脉冲幅值比噪声大, 有

的放电脉冲几乎被噪声淹没,对放电脉冲检测结果
如图 7(b)所示.

图 7 球-面放电信号检测结果 (a)加入噪声的放电脉冲信号;
(b)检测时两个振子的同步误差

3)针-面放电,如图 8(a)所示. 由于针-面放电电
极的极间距离对击穿电压影响较大,极性效应明显,
分散性很大,放电脉冲幅值较小,无明显变化规律.
加入噪声后, 小脉冲信号被噪声所淹没, 只

能看到个别较大的脉冲信号, 其检测结果如图
8(b)所示.
可以看出,某些微弱的放电脉冲信号被噪声完

全淹没,但检测时放电脉冲信号仍能激励耦合振子
产生瞬态同步突变,噪声只引起了振子运动轨迹间
同步误差的波动, 不影响对瞬态同步突变的判别,
因此仍能准确地将放电脉冲信号检测出来, 如图
8(b)所示.

图 8 针-面放电信号检测结果 (a)加入噪声的放电脉冲信号;
(b)检测时两个振子的同步误差

3.2.2 对比实验
目前对于局部放电脉冲信号检测,常用的方法

有小波阈值去噪法、数字滤波等方法. 下面分别采
用小波阈值去噪法、数字滤波法、双向环形耦合

Duffing振子对针-面放电电极所产生的局部放电脉
冲信号进行检测.
待检测局部放电脉冲信号的有效值从左往右

依次为 105 mV, 224 mV, 26 mV, 45 mV,加入有效值
约为 167 mV的噪声,在放电脉宽时间内的信噪比
分别为−4 dB, 2.5 dB, −16 dB, −11 dB,如图 9所示.
图 10 为采用小波阈值去噪法的检测结果. 可

以看出,采用 Symlets小波时,可将信噪比为−4 dB,
2.5 dB 的脉冲信号检测出来; 采用双正交小波时,
产生了较大的毛刺,因此只能将信噪比为 2.5 dB的
脉冲信号检测出来.
图 11 为采用数字滤波法的检测结果. 可以看

出, 由于放电脉冲信号具有较宽的频带, 当信噪比
低达一定程度后, 调节数字滤波器的通带带宽, 对
放电脉冲信号的信噪比改善程度不大.
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图 9 局部放电脉冲信号 (a)无噪声; (b)有噪声

图 10 采用小波阈值去噪检测结果 (a)用 Symlets小波 sym8检测结果; (b)用正交小波 bior3.9检测结果

图 11 采用数字滤波检测结果 (a)通带带宽 4 MHz; (b)通带带宽 7 MHz
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图 12为采用双向环形耦合 Duffing检测结果.

可以看出,信噪比为 −16 dB的放电脉冲信号也能

激起振子运动轨迹间的瞬态同步突变,而噪声只引

起振子间同步误差的波动,不影响对脉冲信号到来

时刻的判别.

图 12 采用环形耦合 Duffing振子检测结果

实验研究表明, 常用的检测方法对信噪比在

−10 dB 以上的局部放电脉冲信号有较好的检测

效果. 而双向环形耦合 Duffing 振子对噪声有较强

的抑制能力, 一定强度的噪声不会改变微弱脉冲

信号所激发的瞬态同步突变, 该方法在信噪比为

−20 dB以上时,具有较好的检测效果.

4 结 论

1. 发现双向环形耦合 Duffing 振子系统受到

脉冲信号激励时,耦合振子运动轨迹间将出现短暂

的失同步现象即瞬态同步突变,且比单向环形耦合

Duffing振子系统抗噪性能更强、更稳定.

2. 提出利用瞬态同步突变现象检测局部放电

脉冲信号的新方法. 该方法对脉冲信号极度敏感

性和对噪声有较强的免疫性,只需计算振子间同步

误差,就能快速检测出强噪声背景中特定的微弱脉

冲信号. 实验测试表明, 利用该方法能将信噪比为

−20 dB以上的局部放电脉冲信号准确地检测出来.

由此, 本文进一步补充了现有 Duffing 振子微

弱信号检测方法的检测范围及应用领域.
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Abstract
Bidirectional ring-coupled Duffing oscillator hasbeen investigated. A phenomenon is discovered, showing that when one of the

oscillators is driven by pulsed signal under certain parameter conditions, this and the other oscillators will suddenly change from syn-
chronization to transient non-synchronization and then rapidly return to synchronization, which is defined as transient synchronization
mutation in this paper. This phenomenon is used to accurately detect partial discharge signal in strong noise environments. The ex-
perimental tests show that this method achieves good detection effect in low SNR for partial discharge signal of different discharge
electrode, which can further extend the weak signal detection range based on Duffing oscillator.

Keywords: coupled Duffing oscillator, weak signal detection, transient synchronization mutation, partial discharge
pulse signal
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