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类Liu系统在水声微弱信号检测中的应用研究
刘剑鸣† 杨霞 高跃龙 刘福才

(燕山大学工业计算机控制工程河北省重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2015年 11月 14日收到; 2016年 1月 12日收到修改稿 )

利用三阶混沌系统构造了一种新的微弱信号检测系统——类Liu系统, 对类Liu 系统进行了深度的理论
分析. 类Liu系统中, 当输入待测信号幅值大于某临界值时, 系统可达到平衡点S0, S0中系统变量x平衡于摄

动力信号, 系统变量 y, z收敛于零态, 且S0 对应的Lyapunov指数小于零. 通过Matlab仿真、Multisim电路
仿真以及实际电路证明了类Liu系统的周期态收敛性及广域检测性, 解决了传统Duffing系统进行微弱信号
检测时周期态不收敛、只能进行窄域检测等问题, 同时谱级信噪比范围仍可达−46.57 dB. 类Liu系统采用了
全新的设计理念, 具有较高的实用价值, 对未来海洋物联网中的水声通信有一定参考价值.

关键词: 类Liu系统, Duffing系统, 混沌电路, 微弱信号检测
PACS: 05.45.–a, 05.45.Gg, 05.45.Ac, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.65.070501

1 引 言

水声通信是当今的一个研究热点 [1], 其关键技
术是强噪声背景下的微弱水声信号检测. 相比于自
相关法、取样积分法、傅里叶变换法、小波变换法等

微弱信号检测方法, 混沌凭借其对微弱信号的敏感
性以及对噪声的强免疫性在微弱信号检测领域更

具潜力, 混沌系统信噪比理论上可以达到−100 dB
甚至更低.

至今微弱信号检测领域的主导仍旧是非自治

的Duffing系统的共振原理. Birx和Pipenberg于
1992 年首次利用混沌振子对微弱信号进行检测试
验, 采用复映射前向反馈神经网络法进行了弱信
号检测, 信噪比达−12 dB [2], 自此, 大量学者陆续
展开对Duffing系统微弱信号检测性能的研究, 并
且致力于提高Duffing系统的检测能力. 文献 [3]对
Duffing系统进行了微弱正弦信号检测的数值研究,
描述了Duffing振子的分岔规律；文献 [4]仿真实验
证实Duffing系统可检测低至 1 nV的正弦信号, 信
噪比可达−90 dB, 并提出将自相关器与Duffing系
统相结合的方法进行弱信号检测, 从而进一步降低

信噪比门限；文献 [5]针对弱信号幅值与相位的检
测, 提出反向补偿幅值检测法、三分对称相位检测
法和基于Duffing振子幅值的最大似然参量估计方
法, 进一步完善了Duffing系统的弱信号检测能力,
提高了检测可行性；文献 [6]对Duffing振子进行了
修正, 得到了性能更稳定、抗噪性更强的新模型；
文献 [7]提出联合卡尔曼增益递推方程判别Duffing
状态；文献 [8]研究了基于Duffing 振子的逆向相变
的信号检测方法, 该方法计算量小, 且具有较好的
实时性；文献 [9] 对Duffing方程进行改进, 使其能
够检测高频信号, 并设计电路进行了分析. 大量学
者对Duffing 系统的阈值多变、动态响应不确定、噪
声免疫力不确定 [10]等局限性进行了研究, 均取得
了相应成果. 但经过多年完善的Duffing系统在微
弱信号检测方面仍有以下两点局限性：1) Duffing
系统周期态不收敛, Duffing由临界混沌状态变为
大周期状态的实时转化现象并不明显, 且实际电路
中也不能有效地进行相应的电平转换, 从而无法达
到精准信号检测以及通信的目的；2) Duffing系统
只可进行窄域检测, 当同频强信号进入系统后, 系
统便折回混沌状态, 给微弱信号检测带来不便. 以
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上问题都严重影响了微弱信号检测的精度以及准

确度. 因此研究非Duffing混沌系统对微弱信号的
敏感度是一项极其重要的课题.

针对非Duffing系统的弱信号检测方面的研究
很少. Choe等 [11]利用参数的非共振激励原理对

Lorenz系统实现了混沌抑制, 使得某一参量收敛于
零态, 达到了微弱信号检测的目的；文献 [12]运用
相同的方法实现了对Chen系统的混沌抑制. 上述
两项研究均是对于参数抑制, 即将高频周期激励信
号加入参数中, 使得参数处于受控状态, 从而进行
微弱信号检测, 但由于计算过程近似程度较大, 使
得受控稳定性较差, 且两个研究均未论述其电路
实现状态. 事实上, 该方法应用电路过于复杂, 极
大地影响了实际检测的精确度. 文献 [13]提出利用
Rössler方程与比例微分结合控制的方法实现微弱
信号的检测, 该方法可增强系统混沌进入周期态
的稳定性, 但仍未解决收敛性与窄域性等问题; 文
献 [14]构造了类Lorenz系统, 利用两个控制项将系
统的混沌状态控制到周期态, 但其本质仍为对系
统参数的控制, 且两个控制项要求的匹配度高, 周
期现象不明显, 实际电路难以实现. 并且, 上述几
类对非Duffing 系统的微弱信号检测研究均未解决
Duffing系统中周期态不收敛和窄域检测等问题.

针对以上各问题, 本文设计了一种新的微弱信
号检测系统——类Liu系统. 类Liu系统主要利用
了混沌系统的非反馈控制方法, 即选择一个合适正
确的外部摄动来达到混沌抑制的目的. 类Liu系统
检测完全利用系统本身的特性, 不依赖于外界匹配
度. 其检测到微弱信号时状态变量 y, z可收敛于

零, 且在所需有效检测范围内混沌到大周期状态的
阈值点惟一, 即可进行广域检测. 本文对类Liu 系
统进行了Matlab及电路仿真, 最后制作了实际电
路, 证实了系统的合理性与可行性. 类Liu 系统可
经文献 [9]中扩展后适用于高频系统.

2 传统Duffing系统微弱信号检测
特性

传统Duffing-Homes系统方程为 ẋ = y,

ẏ = −ky + x− x3 + r cos(wt),
(1)

其中, k是阻尼系数, r cos(wt)为周期策动力.

2.1 窄域检测

当 k = 5时, 系统Lyapunov指数图如图 1所
示. 由图 1可知: Duffing系统临界值选取为 0.8左
右, 当检测到 6 V左右以下同频信号时, 系统可进
入大周期态; 而检测到 6—14 V的同频强信号时,
系统则重新进入混沌态. 说明系统只能进行窄域检
测, 这在微弱信号检测应用中是一个弊端.
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图 1 (网刊彩色) Duffing系统Lyapunov 指数图
Fig. 1. (color online) Lyapunov index of Duffing sys-
tem.

2.2 周期态不收敛

设置Duffing系统到临界值状态, 策动力 ra

为 0.826595 V. 2 s时, 加入同频的待测信号 rx为

0.000001 V, 系统变量x 的时序图如图 2所示.
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图 2 Duffing系统加入弱信号的 x时序图

Fig. 2. Time sequence of x in weak signal in Duffing
system.

由图 2可知, 加入待测微弱信号之前系统处于
临界混沌状态, 加入待测微弱信号之后系统处于大
周期态, 系统状态转化前后幅值均处于同级范围,
实际工程应用检测中只能通过肉眼、依据经验观测,
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而无法通过测量得出是否检测到待测信号的结论.
这也限制了Duffing系统在微弱信号检测中的应用.

3 类Liu系统的动力学特性

2006年, Liu提出了一种自治混沌系统 [15], 基
于该混沌系统, 结合混沌系统的非反馈控制方法,
本文将周期信号作为摄动提出了一种新的混沌微

弱信号检测系统——类Liu系统.
类Liu系统结构为

ẋ = a(z − x+ ra cos(wt) + rx cos(wt)

+Sn(t))− yz,

ẏ = by + xz,

ż = −4xy − cz.

(2)
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(f)

图 3 (网刊彩色)类 Liu系统的混沌特性 (a) 相图; (b) 时序图; (c) 分岔图; (d) 功率谱图; (e) 庞加莱映射图;
(f) Lyapunov指数图
Fig. 3. (color online) Chaotic characteristics of simila Liu system: (a) Phase trajectory; (b) time series
diagram; (c) bifurcation diagram; (d) power spectrum; (e) Poincaré map; (f) Lyapunov index.
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为了证明检测系统的可信度, 类Liu系统中取
a = 2.4, b = 2.5, c = 7, r = 1.8. 由类Liu系统的相
图 (图 3 (a))、时序图 (图 3 (b))、分岔图 (图 3 (c))、功
率谱图 (图 3 (d))、庞加莱图 (图 3 (e))、Lyapunov指
数图 (图 3 (f))可看出, 系统的时序图无序, 功率谱
连续, 庞加莱映射图中有成片的、分形的密集离散
点, Lyapunov指数大于零, 可说明类Liu 系统是混
沌系统.

由图 3 (c)和图 3 (f)可知, 类Liu系统的分岔
图和Lyapunov 指数图是相符合的. 系统在 r ∈
[0, 0.5)时为混沌状态, r ∈ [0.5, 1.2)时为大周期态,
r ∈ [1.2, 3]时基本全部为混沌态, Lyapunov指数中
r为 2左右的周期态范围极小, 经过大量仿真验证,
在2.0001—2.0002左右, r ∈ (3, 30] 为大周期, 此后
一直为大周期. 此性质表明类Liu系统的微弱信号
检测为广域检测.

3.1 耗散性及吸引子存在性

对 (2)式求导, 得

∇V = ∂ẋ/x+ ∂ẏ/y + ∂ż/z

= − a+ b− c. (3)

当a − b+ c > 0 , (2)式是耗散的, 且类Liu系统以
指数形式收敛于:

dV
dt = e−(a−b+c). (4)

当 t → ∞时, (2)式中参数变化轨迹的每个体
积元以指数率−(a − b + c) 收缩到零, 所有系统轨
迹线最终会被限制在一个体积为零的集合上, 系统
的渐近运动将固定在一个吸引子上.

3.2 平衡点特征分析

为了叙述方便, 定义输入信号为X, 且为了分
析系统的普适性, 本文以X为整体对系统进行分

析. 则类Liu系统方程为
ẋ = a(z − x+X)− yz,

ẏ = by + xz,

ż = −4xy − cz.

(5)

令方程右边等于零, 即
a(z − x+X)− yz = 0,

by + xz = 0,

−4xy − cz = 0.

(6)

令a = 2.4, b = 2.5, c = 7解得系统的平衡点

之一为S0 = (X, 0, 0) , 由于其与摄动量有关, 因此
称之为广义平衡点. 可以发现, 系统输出 y和 z可

以归为零, 可为微弱信号检测的现象观测提供有
利点.

系统在平衡点S0 = (X, 0, 0)的 Jacobian
矩阵为

J =


−a 0 a

0 b X

0 −4X −c

 , (7)

系统的特征矩阵为

J =


−a− λ 0 a

0 b− λ X

0 −4X −c− λ

 . (8)

令 |J − λI| = 0, 可得

(a+ λ)(λ2 − (b− c)λ− bc+ 4X2) = 0. (9)

特征方程有 3个解为 λ1 = −a, λ2,3 =
1

2

[
b− c±

√
(b− c)

2 − (16X2 − 4bc)

]
, 根 据

Routh-Hurwitz稳定性判据, 当 a > 0, b < c,
X2 > bc/4 时, 系统稳定于平衡点S0 = (X, 0, 0).

令X = r cos(wt) , 则当 a > 0, b < c,
r2cos2(wt) > bc/4,即 a > 0, b < c, r2(1 +

cos(2wt)) > bc/2 时, 系统稳定于平衡点S0 =

(r cos(wt), 0, 0). 非线性系统中, 根据平均法定义,
系统可分为由系统频率决定的慢变系统以及由高

频信号决定的快变系统, 系统整体趋势则是由慢
变系统主导, 而实际检测系统中输入信号频率较
高, w值较大, 基本为输入的快变系统扰动, 它仅
驱使系统局部振荡, 因此在普适系统计算中, 可将
快变量的系统取平均值做近似计算, 近似系统整体
中快变扰动 cos(2wt)为 0. 则可以近似得出a > 0,
b < c, r >

√
bc/2 时, 系统稳定于平衡点S0.

本系统中 b = 2.5, c = 7, 因此当 r > 2.95804

时, 系统稳定于平衡点S0.

3.3 Lyapunov指数特征分析

Lyapunov指数可以表征系统运动的特征, 它
沿某一方向取值的正负和大小, 表示长时间系统在
吸引子中相邻轨道沿该方向平均发散或收敛的快

慢程度.

070501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 7 (2016) 070501

当系统的Lyapunov指数为正时, 系统在相空
间中相邻轨道间平均指数率发散, 系统处于混沌状
态. 将初始条件取为一个无穷小的三维椭圆球. 设
此椭球面第 i个坐标方向半轴长为 ∥σxi(x0, t)∥, 系
统第 i个Lyapunov指数为

σi = lim
t→∞

1

t
ln ∥δxi (x0, t)∥

∥δx (x0, 0)∥
(i = 1, 2, 3). (10)

计算Lyapunov指数时, 需将系统转化为自治
方程, 令 q = wt, 由于频率w的数值对于混沌状态

影响可忽略, 因此令w = 1, 便于计算. 则有

ẋ = a(z − x+ r cos q)− yz,

ẏ = by + xz,

ż = −4xy − cz,

q̇ = 1.

(11)

系统Jacobian矩阵为

J =


−a −z a− y −ar sin q

z b x 0

−4y −4x −c 0

0 0 0 0

 . (12)

令x(0) = x0, y(0) = y0, z(0) = z0, q(0) = 0,
则有 Ẋ(t) = J(t)X(t), X(0) = I4, 其中, X(t)是

ẋ(t)的基础解空间, 对其进行QR分解 [16]:

X(t) = Q(t)R(t), Ẋ = Q̇R+QṘ = AQR. (13)

(13)式左乘QT右乘R−1得

QTQ̇−QTAQ = −ṘR−1. (14)

ṘR−1为上三角矩阵, 由于QTQ = I,因此QTQ̇ 为

斜对称矩阵, 可得到

QTQ̇ = H(t,Q), (15)

其中

Hij =


(QTAQ)ij , i < j,

0, i = j,

−(QTAQ)ji, i < j.

(16)

由于QTQ = I, 因此

Q̇(t) = Q(t)H(t,Q(t)), (17)

Ṙ = (QTAQ−QTQ̇)R, (18)

(diag)Ṙ = (diag)(QTAQ)(diag)R, (19)

即

Ṙii = (QTAQ)iiRii, i = 1, 2, · · · , n, (20)

li = lim
t→∞

1

t
lnRii(t). (21)

对 ln(Rii(t))求导,

˙ln(Rii(t)) =
Ṙii(t)

Rii(t)
, (22)

对两边同时积分, 得

ln(Rii(t)) =

∫ t

0

(QT(t)J(t)Q(t))iidt, (23)

进而得到

li = lim
t→∞

1

t

∫ t

0

(QT(t)J(t)Q(t))iidt,

i = 1, 2, 3, 4. (24)

基于 Jacobian矩阵解算方法解得: 当系统处
于平衡点S0 = (r cos(wt), 0, 0)时, 最大Lyapunov
指数为 lmax = −ε(r) |cos(r/σ)|, 其中σ是一正数,
且

ε(r) =

M(r), 0 < r < N,

m, r > N.
(25)

M(r)为一个不规则递减函数, m基本为某一
定值, N为一正实数. 由于将自治系统变为非自
治系统, 因此系统总有一个Lyapunov指数恒为零.
因此, 当 r >

√
bc/2时, 系统近似稳定与平衡点, 且

最大Lyapunov指数值总小于零.

4 类Liu系统的仿真分析

4.1 周期态收敛性

由以上理论分析可知, 系统最终平衡点为

S0 = (ra cos(wt) + rx cos(wt) + Sn(t), 0, 0).

以下仿真中, 取系统参数为 a = 2.4, b =

2.5, c = 7, 为了与实际工程系统符合, 取初始状
态x(0) = y(0) = z(0) = 0, 使用四阶Runge-Kutta
法进行求解, 设定仿真步长为10−5.

1) 设置驱动状态为临界状态, 即设置 r为

3.0554325, 2—3 s时加入幅值为0.000001的待测信
号, 则系统状态相应时序图如图 4所示. 由图 4可
知, 加入待测信号后系统状态变量x值瞬时收敛到

一正弦周期信号, 即上述推算出的输入策动力正弦
信号, y 值和 z值瞬时收敛于零. 相比于Duffing 系
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统, 类Liu 系统变化到大周期的现象比Duffing系
统更为明显, 对工程中微弱信号的检测极为有利.
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图 4 加入待测信号后系统各变量的时序图 (a) x时序

图; (b) y时序图; (c) z 时序图

Fig. 4. Time series of the system variables after
adding the unknown signal: (a) Time sequence dia-
gram of x; (b) time sequence diagram of y; (c) time
sequence diagram of z.

2)在仿真1)的基础上加入噪声功率为0.00001
的高斯白噪声, 仿真结果如图 5所示.

由图 5可知, 加入的高斯白噪声并不影响Liu
复合系统的弱信号检测, 系统 y变量依旧收敛于零.
因此, 类Liu系统对噪声有较好的免疫力. 考虑到
系统中待测信号为窄带信号与宽带噪声, 为了真实

体现系统的噪声免疫能力, 采用谱级信噪比计算方
式. 此时, 系统谱级信噪比SNR为−46.57 dB.

SNR = 10 log 10 sum(abs(x(f))
2
)

sum(abs(n(f))
2
)
= −46.57 dB.

3) 若实际应用环境中噪声较小, 检测到的信
号幅值与策动力幅值相差较大时, 根据x状态变量

最终稳定到的状态来求出驱动信号幅值与待测信

号幅值. 即可以依据图形检测平衡状态的峰值点差
值, 求出输入的待测信号的幅值, 这样的方法不再
需要调节临界值点则可以计算出待测信号幅值. 同
时, 可根据状态变量y和 z是否稳定到零点, 验证是
否检测到微弱信号.

0 1 2 3 4
-10

-5

0

5

10

15

t/s

y

图 5 加入高斯白噪声后系统 y的时序图

Fig. 5. Time sequence diagram of y after joining gauss
white noise.

4.2 广域检测性

由类Liu系统的Lyapunov指数图 (图 3 (f))可
得知: 类Liu系统在微弱信号检测系统中是广域可
测的.

将类Liu系统设置到临界状态, 此时, r为

3.056956, 加入幅值分别为 0.001 V(图 6 (a))和7 V
的同频待测信号 (图 6 (b)), 类Liu系统中的状态变
量 y的时序图均如图 6 (c)所示.说明类Liu系统可
进行广域检测.

4.3 不同包络微弱信号检测

设置系统到临界状态, 在 4—5 s时加入同频
的、信号幅值为高斯分布 (图 7 (a))、指数分布
(图 7 (b))、瑞利分布 (图 7 (c))的待测信号, 系统 y

的时序图如图 8所示. 说明类Liu 系统可检测幅值
随机变化的同频正弦信号, 加大了系统的微弱信号
检测范围.
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图 6 (a) 幅值为 0.001 V的弱正弦信号; (b) 幅值为 7 V的
强正弦信号; (c) 加入强弱信号后 y的响应时序图

Fig. 6. (a) Sinusoidal signal with the amplitude of 0.001 V;
(b) sinusoidal signal with the amplitude of 7 V; (c) time
sequence diagram of the y after adding the signal.
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图 7 不同包络的信号 (a) 高斯分布包络图; (b) 指数
分布包络图; (c) 瑞利分布包络图
Fig. 7. Signals with different envelope: (a) Gauss dis-
tribution; (b) exponential distribution; (c) Rayleigh
distribution.
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图 8 类Liu系统 y的时序响应图

Fig. 8. Time sequence response of the y of the Liu
composite system.

5 类Liu系统的电路设计

5.1 电路设计

类Liu系统的Multisim电路仿真图如图 9所
示. 为了更接近真实电路效果, 整个电路全部使用
真实电路器件搭建, 运算放大器选择偏置电流为
2—100 pA,输入失调电压为2—9 mV的ADTL084,
乘法器选择精确度较高的AD734, 电容选择漏电小
的薄膜电容. 全部芯片均为±15 V供电, 为搭建实
际电路提供便利. 仿真中使用单刀开关模拟待测信
号的加入.
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根据电路原理以及器件特性, 可得到电路的数
学方程如 (26)式所示:

dx
dt =

( R3

R2R5C1
z − R3R7

R6R4R5C1
x

+
R3

R26R5C1
r cos(wt)

)
− R3

R1R5C1
yz,

dy
dt =

R9

R10R11C2
y +

R9

R8R11C2
xz,

dz
dt =− R14

R12R15C3
xy− R17R14

R16R13R15C3
z.

(26)

对比原系统, 即可得到各阻容值: R17 = 7 kΩ,
R26 = R27 = 100 kΩ, R3 = 24 kΩ, R1 = 2.4 kΩ,
R14 = 40 kΩ, R17 = 7 kΩ, R3 = R10 = 4 kΩ,
R12 = R8 = 1 kΩ; C1 = C2 = C3 = 1 µF;
R2 = R4 = R5 = R6 = R7 = R9 = R11 = R21 =

R18 = R19 = R20 = R15 = R16 = R22 = 100 kΩ;
R23 = R24 = R25 = 1 MΩ. 其中, R23, R24, R25是

零漂电阻.
状态调整: 1)为了使输入级正常工作, 限制输

入电压; 2)加入偏置直流电阻, 使运放输入级放大
器工作在线性区; 3)加入直流平衡电阻以及零漂电
阻, 防止运放饱和以及电路输出发散.
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图 9 类Liu系统电路设计

Fig. 9. Circuit design of similar Liu system.

5.2 实际电路搭建及实验结果

实际电路板调试如图 10所示.
1)首先调节系统处于临界混沌状态, 实际实验

受函数发生器的精度限制, 且考虑实际检测应留有
一定裕度, 实验中最终调节策动力幅值为 3.016 V,
此时系统如图 11 (a)所示, 为典型的混沌态.

2) 加入 0.001 V同频待测信号, 此待测信号由
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分压电路模拟, 结果如图 11 (b)所示. 系统输入待
测正弦信号后迅速进入大周期, y和 z值基本收敛

于零, 但不完全为零, 归因于理论分析中求平衡点
时有近似过程, 且实际电路中受各电路元器件影响
所致. 证明类Liu系统的周期态收敛性.

图 10 类Liu系统电路板调试

Fig. 10. Circuit board debugging of similar Liu system.

(c)

(b)

(a)

图 11 (网刊彩色) 实际电路截图 (a) 混沌状态 y和 z波形;
(b) 加入弱信号后 y 与 z波形; (c) 加入强信号后 y与 z波形

Fig. 11. (color online) Screenshots of actual circuit: (a) Wave
of y and z in chaotic state; (b) wave of y and z after adding
weak signal; (c) wave of y and z after adding big signal.

3) 加入 7 V同频待测信号, 结果如图 11 (c)所
示. 系统输入待测正弦信号后迅速进入大周期, y
和 z值仍基本收敛于零. 证明类Liu系统的广域检
测性.

实际电路调试结果证明类Liu系统可作为一种
新的水声微弱信号检测系统.

表 1 微弱信号检测系统性能对比

Table 1. Performance comparison of weak signal de-
tection system.

锁相放大器 Duffing系统 类Liu系统

所用电子元器件 极多 少 较少

检测阈值 – 多个 惟一

检测频率精确度 99% 95% 95%

检测现象是否明显 一般 一般
明显 (y, z
收敛到零)

谱级信噪比 −23.38 dB −50.26 dB −46.57 dB

价格 昂贵 适中 适中

计算复杂度 高 低 低

是否适合通信 较不适合 适合 适合

6 结 论

本文利用三阶混沌系统构造了一种新的微弱

信号检测系统, 并对系统进行了深度的理论分析.
系统输入信号幅值大于某临界值之后会达到一个

平衡点S0, 此平衡状态中x变量平衡于输入策动

力正弦信号, y, z变量收敛于零, 且平衡点对应的
Lyapunov指数小于零. 由分析可得, 类Liu系统由
混沌临界状态进入大周期状态的阈值点惟一, 且大
周期状态 y, z变量收敛于零. 类Liu系统检测完全
利用系统本身特性, 不依赖于外界匹配度, 上述各
性质使得该系统的微弱信号检测性能大幅提升.

类Liu系统克服了Duffing系统在微弱信号检
测中遇到的周期态无收敛性、只能进行窄域检测等

两个问题, 且谱级信噪比范围可达−46.57 dB. 通
过仿真及实际电路调试可知, 类Liu系统非常适合
于水声微弱信号检测,且实际电路相对文献 [12, 14]
中非共振参数法复杂度低. 类Liu系统在实际工程
应用中可对混沌态与周期态加以开关器件进行电

平转换, 抛弃人类的主观因素, 检测精度可达到更
高水平.

锁相放大器、Duffing系统和类Liu系统的微弱
信号检测性能对比列于表 1 . 通过对比证明了类
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Liu 系统在微弱信号检测领域的优越性, 有着较高
的工程应用价值, 在未来海洋物联网中水声微弱信
号检测领域可发挥重要作用.
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Abstract

Weak signal detection is a vital technology in underwater acoustic communication with strong noise background.

In this area, non-autonomous Duffing system is still widely used, and a lot of researches focus on enhancing the ability

to detect weak signal and to find out the detection limitation of the Duffing system. Moreover, great achievements have

already made. But problems still exist such as non-convergence of the periodic state of the Duffing system and its narrow

detection domain. Unfortunately, researches on weak signal detection by using other systems are still rare. In order to

solve the above problems, a new three-dimensional similar Liu chaotic system for weak signal detection is proposed. A

thorough theoretical analysis for the similar Liu chaotic system is given, and its equilibrium point and the Lyapunov

index are deduced and analyzed in detail. The major conclusion is that the variable x of the new system becomes a

deformation signal when the input signal amplitude is greater than a certain critical value, the variables y and z converge

to zero, and the Lyapunov exponents are less than zero at the same time. This means that no matter how strong the

input signal is, the detection can be achieved by using a similar Liu chaotic system as long as its amplitude exceeds

the threshold value. The periodic convergence and wide area detection of the similar Liu chaotic system are proved

by the Matlab simulation, the Multisim circuit simulation, and the actual circuit test. This new system solves the two

problems of the period convergence and narrow detection domain for the traditional Duffing system. The periodic state

and chaotic state are easy to distinguish when detected. The periodic state can be maintained when the signal amplitude

changes from short distance to long distance in a new system. The spectral signal-to-noise ratio range increases up to

−46.57 dB in the similar Liu chaotic system. The characteristics of the new system are only effected by its structure and

parameters. The system does not rely on the external factors, and it can be extended. By using some switching devices,

the conversion between the chaotic state and periodic state can be realized in the practical engineering applications with

a higher detection accuracy. The new design concept of the similar Liu chaotic system shows a very high practical value.

It will lay a certain foundation for the underwater acoustic communication of the ocean internet of things in the future.
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