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混沌噪声背景下微弱脉冲信号的检测及恢复∗

苏理云† 孙唤唤 王杰 阳黎明

(重庆理工大学理学院, 重庆 400054)

( 2016年 11月 10日收到; 2016年 12月 23日收到修改稿 )

构建了一种在混沌噪声背景下检测并恢复微弱脉冲信号的模型. 首先, 基于混沌信号的短期可预测性及
其对微小扰动的敏感性, 对观测信号进行相空间重构、建立局域线性自回归模型进行单步预测, 得到预测误
差, 并利用假设检验方法从预测误差中检测观测信号中是否含有微弱脉冲信号. 然后, 对微弱脉冲信号建立
单点跳跃模型, 并融合局域线性自回归模型, 构成双局域线性 (DLL)模型, 以极小化DLL模型的均方预测误
差为目标进行优化, 采用向后拟合算法估计模型的参数, 并最终恢复出混沌噪声背景下的微弱脉冲信号. 仿
真实验结果表明本文所建的模型能够有效地检测并恢复出混沌噪声背景中的微弱脉冲信号.

关键词: 混沌噪声, 微弱脉冲信号检测, 局域线性自回归模型, 双局域线性模型
PACS: 05.45.Pq, 05.45.Tp, 05.45.Gg, 02.50.–r DOI: 10.7498/aps.66.090503

1 引 言

微弱信号是传统和一般的方法所不能检测到

的微弱量, 微弱是相对于噪声而言, 不只是指信
号的幅度很小, 主要是指被噪声淹没的、信噪比
(signal-to-noise ratio, SNR)很低的信号 [1]. 微弱
信号检测是利用电子学、信息论和概率统计等方法

研究被测信号的特点, 分析产生噪声的原因, 检测
并恢复被背景噪声淹没的微弱信号 [2]. 检测及恢复
微弱信号的传统方法主要有: 时域的相关检测法、
取样积分法和频域的谱分析法 [3]等. 然而, 这些方
法采用的是噪声抑制技术, 检测的微弱信号的SNR
需要有比较高的门限值. 随着对非线性系统不断深
入的研究, 诸如混沌 [4,5]、小波等新的理论与方法被

提出, 这些方法采用的是信号提取技术, 为微弱信
号的检测及恢复提供了新的思路. 混沌噪声背景下
微弱信号的检测及恢复的方法是一种基于非线性

系统突变效应的新型检测方法, 利用较少的数据在
任意噪声背景下实现较低的SNR工作门限 [6], 已
经成为信号处理的一个研究热点和重要分支, 在通

信、自动化、故障诊断和地震监测等需实时处理领

域中都有很广阔的应用前景 [7−12].
在通信、故障诊断、生物医学和地震监测等领

域中, 脉冲信号是一种典型的信号形式 [13], 提高噪
声背景下微弱脉冲信号的检测能力、准确地测得脉

冲信号, 对于降低设备检测成本、为一些高精度检
测仪器的开发提供理论思路、发现早期故障和增

强检测系统抗干扰能力具有重要意义. 为此, 国内
外学者对混沌噪声背景下微弱脉冲信号的检测及

恢复问题进行了广泛的研究, 其中包括Boxcar积
分器和锁相放大器方法、Duffing-Holmes方程系统、
双耦合Duffing振子系统、Birkhoff-shaw振子系统、
高阶累积量法、现代互谱估计法及互高阶谱估计

法 [14−20]等方法, 这些方法大都存在灵敏度不高、
适应性不强或计算量较大的问题. 为进一步提升
湮没在混沌噪声中的微弱脉冲信号检测及恢复精

度, 近年来, 很多学者应用非线性预测模型进行混
沌背景下的微弱脉冲信号的检测及恢复 [21−23], 如
把神经网络、支持向量机 (SVM) [24−26]等方法应用

到混沌时间序列预测模型中, 虽然这些非线性方法
的学习能力比较突出, 但在原始数据的选择、隐含
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层的设计、因素的选取等方面会对预测结果产生很

大的影响, 存在过分依赖经验、容易陷入局部最优
等缺点 [27]. 另外, 由于非线性方法不能充分利用混
沌信号的性质 [28,29], 往往导致预测的精确性及可
靠性不够高, 限制了其在混沌时间序列预测方面的
应用.

为了提高噪声背景下微弱脉冲信号的检测能

力并降低模型的复杂程度, 为故障诊断和地震监测
等领域提供较精确的数据支撑, 为一些高精度检测
仪器的开发提供一定的理论思路, 本文充分考虑
了数据潜在的混沌特性和混沌系统对微弱脉冲信

号的敏感性及对噪声的免疫力. 基于此, 首先对观
测信号进行相空间重构, 然后构建局域线性自回
归 (local linear autoregressive, LLAR)模型和双局
域线性 (double local linear, DLL)模型, 对混沌噪
声背景下的微弱脉冲信号进行检测和恢复. 本文
对混沌噪声背景下的微弱脉冲信号的检测及恢复

的具体思路如下: 首先, 对观测到的信号进行相空
间重构并构建LLAR模型进行单步预测, 通过预测
误差检测是否存在微弱脉冲信号; 其次, 建立混沌
背景信号的DLL模型, 使用向后拟合算法 (backfit-
ting algorithm, BFA)估计模型的参数, 从而恢复
微弱脉冲信号. 本文旨在构建能有效检测与恢复混
沌背景下的微弱脉冲信号的混合模型. 具体思路
如图 1所示.

LLAR

DLL

BFA DLL

图 1 混沌噪声背景下微弱信号的检测与恢复思路

Fig. 1. Principle of weak signal detection and recovery
from chaotic background.

本文的结构安排如下: 第 2部分对混沌噪声
背景下的微弱脉冲信号进行检测; 第 3部分对混沌

噪声背景下的微弱脉冲信号进行恢复检测; 第 4部
分进行仿真实验; 第 5部分对本文所做工作进行
总结.

2 混沌噪声背景下微弱脉冲信号
的检测

2.1 微弱脉冲信号的检测问题

从混沌噪声背景中检测微弱脉冲信号的问题

可抽象为下面的假设检验问题:

H0 : x(t) = c(t) +N(t) = c̃(t),

H1 : x(t) = c(t) + s(t) +N(t)

= c̃(t) + s(t), (1)

其中, x(t)表示观测信号, c(t)表示混沌噪声背景信
号, s(t)表示微弱脉冲信号并且独立于混沌噪声背
景信号 c(t), N(t)表示均值为 0的白噪声, c̃(t)表示
混沌噪声背景信号 c(t)与白噪声N(t)之和.

由于微弱脉冲信号 s(t)淹没在混沌噪声背景

信号 c(t)中, 若利用 (1)式直接进行假设检验则无
法检测出观测信号x(t)中是否含有 s(t). 所以首先
要去除混沌噪声背景信号 c(t)的干扰, 把 (1)式转
化为如下假设检验问题:

H∗
0 : x(t)− c(t) = N(t),

H∗
1 : x(t)− c(t) = s(t) +N(t). (2)

即本部分要做的工作为: 1)利用混沌背景信号这
一先验知识, 建立观测信号的单步预测模型, 得到
预测误差; 2)从预测误差中检测是否存在微弱脉冲
信号.

2.2 LLAR模型

对观测信号建立单步预测模型的步骤如下: 第
一步, 对观测信号进行相空间重构; 第二步, 对观测
信号建立LLAR模型; 第三步, 检验LLAR模型的
优劣.

1)相空间重构
对于观测信号 {x(t), t = 1, 2, · · · , n}, 其在

重构相空间中的某一相点可以表示为X(t) =

(x(t), x(t − τ), · · · , x(t − (m − 1)τ))′, 其中, t =

n1, n1 + 1, · · · , n; n1 = 1 + (m − 1)τ . Takens定
理 [30]指出, 对于重构后的相空间轨迹中的每一
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点, 存在光滑映射 f : Rm → R, 使得x(t + 1) =

f(X(t))(t = n1, n1 + 1, · · · , n − 1). 如果能够求出
f或者找到 f的近似映射 f̂ , 便可对下一个数据点
x(t+ 1)进行预测. 本文采用复自相关法 [31]求解延

迟时间 τ , 采用Cao的方法 [32]求解嵌入维数m.
2) LLAR模型
重构相空间之后建立观测信号x(t)的LLAR

模型 [33−36]来近似映射 f :

x(t+ 1) ≈ gt(X(t)), (3)

gt(X(t)) =

m∑
j=1

bj(t)x(t− (j − 1)τ)

= θ′(t)X(t), (4)

其中 θ(t) = (b1(t), b2(t), · · · , bm(t))′. 对于相空
间中的任一相点 (以相点XM (t)为例), 其周围的
q(q 6 qmax, qmax = 2m + 1)个邻近点XM (ti)(i =

1, 2, · · · , q)具有相似的演化规律, 距离越近, 演化
相似程度越大. 本文通过计算欧氏距离d来确定这

q个点, 并引入高斯核函数来控制与当前相点相距
较远的点在建模时造成的误差的影响.

把XM (t)的 q个邻近点代入方程 (4)中, 于是
得到一个由 q个方程构成的方程组, 对此方程组采
用加权最小二乘法便可得到参数 θ(t)的估计 θ̂(t):

min
θ(t)∈R

q∑
i=1

[x(ti + 1)− gt(X(ti))]
2K(ui)

= min
θ(t)∈R

q∑
i=1

[x(ti + 1)− θ′(t)X(ti)]
2K(ui), (5)

其中, K(ui)为高斯核函数, 通过改变窗宽h调整各

个邻近点的权重.

K(ui) =
1√
2π

exp
(
− u2

i

2

)
(i = 1, 2, · · · , q),

ui = d(XM (ti), XM (t)), Kh(ui) =
1

h
K

(
ui

h

)
,

W = diag(Kh(u1),Kh(u2), · · · ,Kh(uq))q×q.

令

X =


x(t1) x(t1 − τ) · · · x(t1 − (m− 1)τ)

x(t2) x(t2 − τ) · · · x(t2 − (m− 1)τ)
...

...
...

...

x(tq) x(tq − τ) · · · x(tq − (m− 1)τ)


q×m

=


XM (t1)

XM (t2)
...

XM (tq)

 ,

X̃(t) = (x(t1 + 1), x(t2 + 1), · · · , x(tq + 1))′,

则广义自由度

D̂ = tr(X(X′WX)
−1

X′W ),

σ̂2
GDF =

(X̃ − ˆ̃X)′(X̃ − ˆ̃X)

q − D̂
,

通过最小化 σ̂2
GDF获得窗宽h [37].

对 (5)式采用局域加权最小二乘法, 得到参数
θ(t)的估计:

θ̂(t) = (X′WX)−1X′WX̃(t). (6)

把 θ̂(t)代入方程 (4)中, 得到单步预测值 gt(X(t)),
也随之得到预测误差 e(t+ 1):

e(t+ 1) = x(t+ 1)− gt(X(t)). (7)

3) LLAR模型优劣性检验
设定一个门限值 δ, 如果LLAR模型的误差平

方和 sse =

n−1∑
t=n1

e2(t + 1)小于门限值 δ (根据大量

模拟实验结果的经验值, 本文取 δ = 0.1), 则表
明LLAR模型能较好地近似映射 f ; 反之, 则表明
LLAR模型不能较好地近似映射 f , 那么就要重新
优化LLAR模型.

2.3 微弱脉冲信号的检测

根据 2.2节进行假设检验判断观测信号x(t)中

是否存在微弱脉冲信号 s(t). 用LLAR模型检测微
弱脉冲信号的流程如图 2所示.

⌣

q

θ(t)

图 2 用 LLAR模型检测微弱脉冲信号的流程图

Fig. 2. The flowchart of LLAR Model.
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3 混沌噪声背景下微弱脉冲信号的
恢复

3.1 DLL模型

根据微弱脉冲信号的特点建立微弱脉冲信号

的单点跳跃模型:

s(t) =

k∑
i=1

aisi(t) = α′s̃(t),

其中

si(t) =

1, t = Ti, 2Ti, · · · ,

0, 其他,

s̃(t) = (s1(t), s2(t), · · · , sk(t))′,

α = (a1, a2, · · · , ak)′,

所以恢复 s(t)只需要估计出α即可.
根据本文第 2部分, 若检测出含有微弱脉冲信

号, 结合微弱脉冲信号建立如下模型:
c̃(t) = x(t)−α′s̃(t),

c̃(t+ 1) = gt(C̃(t)) + ε(t)

= θ′(t)C̃(t) + ε(t),

(8)

称上述模型为DLL模型. 其中, C̃(t) = (c̃(t), c̃(t−
τ), · · · , c̃(t−(m−1)τ))′, ε(t)为零均值的白噪声. 由
(8)式可以看出DLL 模型含有两个参数α和θ(t),
恢复 s(t)只需要估计出α即可, 所以在混沌噪声背
景下恢复微弱脉冲信号的问题转化为估计DLL模
型中参数的问题.

3.2 DLL模型的参数估计

LLAR模型的误差平方和最小时, 估计出α的

值为最优值, 即

α = arg min
α

n−1∑
t=n1

[c̃(t+ 1)− gt(C̃(t))]2

= arg min
α

n−1∑
t=n1

[c̃(t+ 1)− θ′(t)C̃(t)]2. (9)

由 (9)式可知, 估计α的值需要已知θ(t)的值,
然而, 由 (8)式可知估计θ(t)的值需要已知α的值.
且θ(t)是时变的, α是非时变的, 这里选取BFA [38]

同时估计α 和θ(t)的值.
采用BFA估计参数α和θ(t)的最优值的步骤

如下: 第一步, 给定α的值估计θ(t)的值; 第二步,

用第一步估计出的 θ̂(t)估计α的值; 第三步, 重复
第一、二两个步骤直至得到α的最优估计.

1)给定α值估计θ(t)值 (设α初值为0)
由 (8)式可知, 给定α时, c̃(t)是已知的. 类比

(5)式建立θ(t)的估计方程:

θ(t) = arg min
θ(t)

q∑
i=1

[c̃(ti + 1)− θ′(t)C̃(ti)]
2K(ui)

(t = n1, · · · , n− 1). (10)

使用求解 (5)式的方法求解 (10)式便可求出θ(t)的

估计值:

θ̂(t) = (X′WX)−1X′WC̃(t). (11)

2)用1)中估计出的θ(t)值估计α的值

由 (8)式可知,给定θ(t)时, gt(C̃(t))是已知的.
根据 (9)式可得

α = arg min
α

n−1∑
t=n1

[c̃(t+ 1)− gt(C̃(t))]2

= arg min
α

n−1∑
t=n1

[c̃(t+ 1)− θ̂′(t)C̃(t)]2

= arg min
α

n−1∑
t=n1

[x(t+ 1)− s(t+ 1)

− θ̂′(t)X(t) + θ̂′(t)S(t)]2

= arg min
α

n−1∑
t=n1

[z(t+ 1)−α′U(t)]2

(t = n1, · · · , n− 1), (12)

其中,

z(t+ 1) = x(t+ 1)− θ̂′(t)X(t),

S̃i(t) = (si(t), si(t− τ), · · · , si(t− (m− 1)τ))′,

U(t) =
(
s1(t+ 1)− θ̂′(t)S̃1(t), s2(t+ 1)

− θ̂′(t)S̃2(t), · · · , sk(t+ 1)− θ̂′(t)S̃k(t)
)′
.

采用最小二乘法求解 (12)式便可求出α的估

计值:

α̂ = (U ′U)−1U ′Z, (13)

其中U = (U(n1),U(n1 +1), · · · ,U(n− 1))′, Z =

(z(n1 + 1), z(n1 + 2), · · · , z(n))′.
3)循环 1)和 2)两个步骤, 直到由方程 (13)得

到连续的两个α值相等或差距很小, 这时的α值便

是最优解.
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3.3 微弱脉冲信号的恢复

混沌噪声背景下恢复微弱脉冲信号的流程如

图 3所示, 主要步骤如下.
1)由本文第2部分检测是否存在 s(t);
2)若存在 s(t), 构建DLL模型以恢复 s(t);
3)用BFA估计DLL模型的参数α和θ(t);
4)把估计出的α和θ(t)代入 (8)式, 从而恢复

s(t).
注意: 由于 s(t)是微弱信号, 很难影响相空间

重构的结果, 所以为了减少计算量, 当对α进行迭

代时, 没有必要重新重构相空间和计算欧氏距离.

LLAR

LLAR s(t)

N
sse δ ?

Y

N
s(t) ?

Y

~

x(t)

x↼t↽

s(t↽ˆ

BFA DLL

c(t) DLL

图 3 恢复微弱脉冲信号的流程图

Fig. 3. The flowchart of weak pulse signal recovery.

4 仿真实验结果与分析

为验证本文提出的检测模型 (LLAR模型)与
恢复模型 (DLL模型)的可行性及有效性, 进行四个
仿真实验. 本文实验均采用Lorenz系统生成混沌
噪声背景信号, 用SNR度量检测门限, 用均方误差
(MSE) 和归一化的均方误差 (NMSE)衡量恢复结
果的精度.

SNR = 10 log
(

σ2
s

σ2
c + σ2

N

)
,

MSE =
1

n

n∑
t=1

(s(t)− ŝ(t))2,

NMSE =
MSE

σ2
s

,

其中,

σ2
s =

1

n

n∑
t=1

(s(t)− s̄(t))2,

σ2
c =

1

n

n∑
t=1

(c(t)− c̄(t))2,

s̄(t)和 c̄(t)分别为 s(t)和 c(t)的均值, σ2
N是白噪声

N(t)的方差.
Lorenz系统迭代方程如下:

η̇ = σ(y − η),

ẏ = −ηz + rη − y,

ż = ηy − bz,

(14)

其中 η, y, z为时间函数, 参数σ = 10, b = 8/3, r =

28. 假定初始条件 η = 1, y = 1, z = 1, 采样时间
t = 0.01 s, 利用四阶Runge-Kutta法产生 10000个
数据点, 取其中的第一分量作为混沌噪声背景记
为 c(t). 舍去前面 3000个点 (确保系统完全进入混
沌状态), 选取 4000个连续序列作为混沌噪声背景,
记为 {c(t), t = 1, 2, · · · , 4000}. 采用复自相关法和
Cao [32]的方法确定出x(t)的延迟时间 τ = 7, 嵌入
维数m = 6.

4.1 实验一: 微弱脉冲信号存在性的

检测实验

假设微弱脉冲信号是两个周期微弱脉冲信

号的叠加信号, 即 s(t) = a1s1(t) + a2s2(t), 其中,
a1 = 0.15, a2 = 0.25,

s1(t) =

1, t = 50, 100, 150, · · · ,

0, 其他,

s2(t) =

1, t = 75, 150, 225, · · ·

0, 其他.

产生长度为 4000的时间序列, 记为 {s(t), t =

1, 2, · · · , 4000}, 此时SNR达到−105.1382 dB. 采
用LLAR模型对信号进行检测, c̃(t)和x(t)的图形

和预测误差如图 4所示.
图 4 (a)和图 4 (b)分别代表叠加了白噪声的

混沌噪声背景信号 c̃(t)和观测信号x(t), 图 4 (c)
和图 4 (d)分别代表 c̃(t)单步预测的预测误差图

和x(t)单步预测的预测误差图.从图 4 (a)和图 4 (b)
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图 4 信号的时间图及单步预测误差图 (a)含白噪声的混沌噪声背景信号 c̃(t); (b)观测信号 x(t); (c) c̃(t)的预测

误差图; (d) x(t)的预测误差图

Fig. 4. The results of example 1: (a) signal c̃(t); (b) signal x(t); (c) fitting error of c̃(t); (d) fitting error of x(t).

可以看出, 微弱的脉冲信号对混沌背景信号影响
较弱, 所以使用相同方法得到 c̃(t)和x(t)的嵌入

维数和延迟时间也应该是相同的. 但从图 4 (c)和
图 4 (d)可以看出, 图 4 (d)中出现了明显偏大的预
测误差值, 意味着中可能存在微弱信号. 采用 2.3
节的方法判断, 观测信号中确实存在微弱脉冲信
号, 与图示结果相同.

4.2 实验二: 微弱脉冲信号的恢复实验

由实验一的结果可知: x(t)中存在除 c̃(t)之

外的微弱信号, 因此可以对观测信号x(t)中的

微弱信号进行恢复. 同样选取观测信号x(t)的

4000个点作为训练样本, 选取最后 500个点作
为预测样本. LLAR模型的误差平方和 sse为

0.0066, 小于门限值 δ = 0.1, 所以可以在LLAR
模型基础上建立DLL模型对微弱脉冲信号进
行恢复, 实验结果如表 1及图 5所示, 其中误差

=
|预测值−真实值|

真实值
× 100%.

表 1结果表明, 在时间点 t处检测及恢复出的

微弱脉冲信号的预测值与真实值误差较小, 基本都

在0.12%之下, 表明DLL模型在混沌噪声背景下恢
复微弱脉冲信号的性能比较好, 恢复出的微弱脉冲
信号精度较高.

表 1 微弱脉冲信号的恢复结果

Table 1. The results of example 2.

t 微弱信号预测值 微弱信号真实值 误差/%

3525 0.2503 0.2500 0.1200

3550 0.1499 0.1500 0.0667

3600 0.4002 0.4000 0.0500

3650 0.1499 0.1500 0.0667

3675 0.2503 0.2500 0.1200

3700 0.1499 0.1500 0.0667

3750 0.4002 0.4000 0.0500

3800 0.1499 0.1500 0.0667

3825 0.2503 0.2500 0.1200

3850 0.1499 0.1500 0.0667

3900 0.4002 0.4000 0.0500

3950 0.1499 0.1500 0.0667
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图 5显示的是微弱脉冲信号的检测及恢复结
果, 为了便于观察, 图 5 (a)中预测值向右平移了
10个单位,此时SNR达到−105.1382 dB.由表 2及
图 5的结果可以看出: 微弱脉冲信号 s(t)的真实值

与预测值的拟合效果很好, 而且在进行几次迭代
后, 预测结果的NMSE近似为5.21× 10−7, MSE近
似为8.89× 10−10.
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图 5 微弱脉冲信号的检测及恢复结果 (a)仿真结果对
比图; (b) 微弱脉冲信号的NMSE; (c) 微弱脉冲信号的
MSE
Fig. 5. The results of weak pulse signal estimation:
(a) Simulation results; (b) NMSE of s(t); (c) MSE of
s(t).

4.3 实验三: 不同强度脉冲信号的检测及
恢复实验

假设微弱脉冲信号 s(t)的周期不变, 通过改
变 a1, a2的数量级的大小控制微弱脉冲信号 s(t)

的强度, 即 a1 = 1.5 × 10j , a2 = 2.5 × 10j(j =

−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1). 同样选取观测信号x(t)

的4000个点作为训练样本, 选取最后 500个点作为
预测样本, 采用LLAR模型对信号进行检测, 采用
DLL模型进行信号恢复. 实验结果如表 2所列.

由表 2显示的结果可以看出, 随着脉冲信号强
度的逐渐变化, DLL模型恢复信号的能力也发生
了改变. SNR大于−58 dB的时候, 尽管NMSE的
值比较小, 但MSE的值比较大, 所以恢复微弱信
号的效果不理想; 同样, 在SNR小于−242 dB时,
NMSE的值明显增大, 此时DLL模型恢复微弱信
号的能力极弱, 这是因为脉冲信号太强会破坏混沌
噪声背景信号的几何结构, 脉冲信号太弱就会被混
沌噪声背景信号中的一些分量模糊掉. 所以SNR
在−104.8076 dB到−196.9111 dB之间时, DLL模
型恢复微弱信号的效果比较优异, 此时NMSE和
MSE均比较小, 由此也可以看出, DLL模型检测微
弱信号的SNR门限值较低.

表 2 不同强度脉冲信号的恢复结果

Table 2. Different intensity of pulse signal detection
and estimation.

ai的数量级 SNR/dB NMSE MSE
1.00× 101 −12.7042 2.28× 10−7 3.89× 10−6

1.00× 100 −58.7559 2.48× 10−8 4.23× 10−9

1.00× 10−1 −104.8076 5.21× 10−7 8.89× 10−10

1.00× 10−2 −150.8593 2.10× 10−5 3.58× 10−10

1.00× 10−3 −196.9111 1.98× 10−3 3.39× 10−10

1.00× 10−4 −242.9627 1.94× 10−1 3.32× 10−10

1.00× 10−5 −289.0144 19.44043 3.32× 10−10

4.4 实验四: 不同模型的性能比较

为判断模型检测及恢复微弱脉冲信号的效果

的优劣, 与文献 [22]中的对偶约束最小二乘支持向
量机 (LS-SVM)模型、遗传算法 -支持向量机 (GA-
SVM)模型、LS-SVM模型及径向基函数 (RBF)神
经网络模型进行比较, 选取

s(t) =

0.006, t = 3701, 3702, · · · , 3750,

0, 其他,

分别采用复自相关法和Cao [32]的方法确定x(t)的

延迟时间 τ = 1, 嵌入维数m = 6. 使用LLAR模型
进行信号检测, 使用DLL模型进行信号恢复, 采用
SNR及均方根误差 (RMSE, RMSE =

√
MSE)判

断模型的优劣, 结果如图 6和表 3所示.
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表 3 不同模型的性能比较

Table 3. The performance comparison of different models.

本文模型 对偶约束LS-SVM GA-SVM LS-SVM RBF神经网络
SNR/dB −188.545 −77.33 −89.7704 −62.82 −30.20
RMSE 1.72× 10−6 0.0080 4.95× 10−4 0.022 0.058
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图 6 (网刊彩色)单脉冲信号的检测及恢复实验 (a)仿真结果对比图; (b)微弱脉冲信号的MSE; (c)微弱脉冲信
号的NMSE; (d)微弱脉冲信号的RMSE
Fig. 6. (color online) The results of single weak pulse signal estimation: (a) Simulation results; (b) MSE of
s(t); (c) NMSE of s(t); (d) RMSE of s(t).

由图 6和表 3可知, 微弱脉冲信号的估计
值为 0.006015, NMSE为 2.402 × 10−6, RMSE为
1.72 × 10−6, 此时SNR达到−188.545 dB, 与文
献 [22]中实验 1的模型得到的结果相比, 本文模
型的优势更加明显, 本文模型得到的RMSE值的数
量级为 10−6, 比用其他模型得到的RMSE值至少
提高了2个数量级, 且SNR值远远低于其他模型的
SNR值, 具体结果见表 3 . 这些足以表明DLL模型
的检测能力更强, 恢复效果更好.

5 结 论

结合混沌时间序列的短期可预测性和对微小

扰动的敏感性, 结合相空间重构构建了LLAR模型
和DLL模型. 本文所建模型不需要知道混沌系统
动力学方程和脉冲信号的先验知识, 可以在非线性

映射未知的情况下, 对混沌噪声背景下的微弱脉
冲信号进行检测和恢复, 是一种简单且易于理解
和应用的检测与恢复微弱信号的模型. 从实验结
果可得出如下结论: LLAR模型能够有效地从混沌
噪声背景下检测出微弱脉冲信号; 使用DLL模型
恢复出的微弱脉冲信号精度高, 预测值与真实值
之间的误差基本都在 0.12%之下, 并且MSE低至
8.89× 10−10, RMSE低至5.21× 10−7; 从不同强度
脉冲信号的检测与恢复实验中可以看出, 本文构
建的模型能利用较少的数据在混沌噪声背景下实

现较低的SNR工作门限并且预测精度保持在较高
的水平, 即SNR低至−196.9111 dB时RMSE可低
至 1.98 × 10−3; 与其他模型比较的结果更直观地
显示出本文构建的模型检测能力更强, 恢复效果更
好. 下一步将继续完善LLAR模型的预测误差对构
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建检测及恢复模型的影响, 以期实现更低的SNR
工作门限, 并推广到其他微弱信号的检测及恢复
领域.
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Abstract
As is well known, people has been suffering noise interference for a long time, and more and more researches show

that a lot of weak signals such as pulse signal are embedded in the strong chaotic noise. The purpose of weak signal
detection and recovery is to retrieve useful signal from strong noise. It is very difficult to detect and estimate the weak
pulse signal which is mixed in the chaotic background interference. Therefore, the detection and recovery of weak signal
are significant and have application value in signal processing area, especially for the weak pulse signal detection and
recovery. By studying various methods of detecting and estimating the weak pulse signal in strong chaotic background
noise, in this paper, we propose an efficient hybrid processing technique. First, based on the short-term predictability and
sensitivity to the tiny disturbance, a new method is proposed, which can be used for detecting and estimating the weak
pulse signals in chaotic background that the nonlinear mapping is unknown. We reconstruct a phase space according
to Takens delay embedding theorem; then we establish the local linear autoregressive model to predict the short-term
chaotic signal and obtain the fitting error, and judge whether there are weak pulse signals. Second, we establish a
single-jump model for pulse signals, and combine the local linear autoregressive model with it to build a double local
linear (DLL) model for estimating the weak pulse signal. DLL model contains two parameters, and the two parameters
affect each other. We use the back-fitting algorithm to estimate model parameters and ultimately recover the weak pulse
signals. Detecting and estimating the pulse signals in chaotic background turns into estimating the parameters of DLL
model. The minimum fitting error criterion is used as the objective function to estimate the parameters of the DLL
model. To make the estimation more exact, we can use the formula of mean square error. The new algorithm presented
here in this paper does not need to know the prior knowledge of the chaotic background nor weak pulse signal, and this
algorithm is also simple and effective. Finally, the simulation results show that the method is effective for detecting
and estimating the weak pulse signals based on the chaotic background noise. Specifically, the weak pulse signal can be
extracted well with low SNR and the minimum mean square error or the minimum normalized mean squared error is
very low.

Keywords: chaotic noise, weak pulse signal detection, local linear autoregressive model, double local
linear model
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