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提出了一种对微弱周期信号的定量检测方法 )分析混沌振子系统在大尺度周期状态下的相对稳定输出时，发
现了混沌振子系统输出周期解的平均面积是一个比较稳定的几何特征量 )该几何特征量与待测信号幅值之间存在
比较稳定的单调递增关系 )在一定的参数条件下，几何特征量精度可达到 !%* &+" )利用混沌系统对随机噪声信号的
免疫性和对微弱周期信号的敏感性，进一步建立了微弱周期信号的定量检测方法 )仿真实验表明，随着待检测幅度
的增加，在保证检测精度的同时，抗噪性能也随之增强 )
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! ? 引 言

混沌振子系统是一类确定性的非线性动力学方

程，随着策动力幅值的变化，该系统可呈现周期态、

周期分岔、混沌态、间歇混沌和大尺度周期态 )
@:AA256/B830<C方程属于一种混沌振子系统，已经从
方程组构、方程解、分析手段以及它的可能应用等方

面加以了研究 ) D:>E<5F<20<G 和 B830<C［!］描述了策
动力存在和不存在时的相态，用 H825>1GI映射研究
系统运动过程中鞍点流形变化，计算了系统的全局

同宿分叉的位置，以及从连续周期轨迹族分离出的

次谐运动，利用符号动力学研究了流形相交时出现

的 J15K8G集，描述了跳跃非周期运动和无数不稳定
具有任意长周期的周期轨迹特征 )刘曾荣［"］研究了
线性恢复力项系数与阻力力项系数在满足一定关系

时系统出现 L013<马蹄变换意义下的混沌，存在可
列个奇数阶次的次谐周期解 )该系统从强迫振动发
展到混沌运动具有三个条件，即非线性、耗散和局部

不稳定，其中非线性保证运动形态的多样化，耗散从

整体上保证运动的有限范围，局部不稳定及伴有的

鞍点保证运动的非周期性［$］) 李月等［-］利用
M8CF2N1O1关于周期解唯一性的三组充要条件［,］，证
明了恢复力项为（ * !$ P !,）的 @:AA256 方程周期解
的唯一存在，以及这类方程的灵敏度和稳定性 )上述
成果主要涉及系统的演变状态和研究分析手段，而

对于系统处于稳定的大尺度周期相态时解的基本特

征论述较少 )
本文较详细论述一类混沌振子系统处于大尺度

周期相态时其周期解的一个相当稳定的几何特征量，

即周期平均面积（""）)利用计算步长的变化分析"" 的
误差范围；进一步建立一个定量检测微弱周期信号幅

度的方法，补充和发展现有的信号检测技术［&—!%］)

" ? 混沌振子系统周期解的几何特征
分析

$%&% 几何特征

对于 B830<C型 @:AA256方程这一类典型的非线
性振动方程，表达式为

!Q P!!·* ! P !$ R"#>8C（$#）， （!）
其中，!为阻尼系数，* ! P !$ 为非线性恢复力，
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!!"#（"!）表示一激励幅值为!、频率为"的周期摄
动 $当#!%时系统表现出复杂的动力学行为，即随
着信号幅值!由零开始增加，系统将依次出现周期
态，周期分岔，混沌态，间歇混沌，大尺度周期态这五

种状态 $
由于 &’(()*+方程为非线性方程，它不存在精确

的解析解，故只能依靠计算机仿真来求出它的数值

解，不同大小的策动力将影响数值解的不同状态；即

使方程的解处于同一状态，如都为大尺度周期状态，

策动力的微小变化仍然会引起解的微小变化 $系统
处于大尺度周期态时，系统的解周期近似等于策动

力的周期，如图 ,所示（图中实线表示的是内策力，
虚线表示的是系统的解，可见两者的周期几乎

一致）$

图 , 系统的周期解与策动力周期的比较

通过计算发现，策动力幅度的变化和系统解的

周期平均面积的变化之间近乎存在单调函数的关

系，可以将该周期平均面积作为稳定周期相态的一

种几何特征量 $由于处于大尺度周期态系统的方程
解并不是严格的周期解，因此以上系统解的单周期

面积是通过求多个周期的面积的统计平均获得 $而
每个周期的面积是通过对周期内的每个面积元（将

这个周期划分为若干个小梯形，每个小梯形便是一

个面积元，面积元越多，则计算越精确）积分求得 $面
积元的面积计算近似如下：

!" - %./（#$ 0 #$0,）!!， （1）
其中，#$ 为系统解在时刻 $ 时的值，!! 为小梯形面
积元底边边长（可取为时间采样间隔）$
则在第 % 个周期内的面积为

"% - "
&%

$ - ,
%./（#$ 0 #$0,）!!， （2）

其中 &% 表示的是第 % 个周期内的面积元个数 $
若选取 ’ 个周期的面积，然后取其平均，记作

某一策动力幅度下系统解的周期平均面积#(，则#(
为

#( - ,
’"

’

% - ,
"

&%

$ - ,
｛%./（#$ 0 #$0,）!!｝$ （3）

!"!" 几何特征量的数值分析

由（,）式所构成的混沌振子系统在呈现大尺度
周期相态时，由（3）式所计算的系统周期解的几何特
征量#( 与幅值步长 )、周期解频率"、周期个数 ’ 等
参数有关 $ 例如仅考虑步长 ) 的影响，取 ) -
%.%%, 4，计算#( 与!的关系，可得表 ,的结果 $分析
表 ,数据可知，随着!的递增，#( 也递增；在!变化
的不同阶段，两者增加幅度不同 $!：%.52%4$
%.52,4 $ %.5214；%.5664 $ %.5674 $ %.5654；
%.8%14$%.8%24$ %.8%34，与上述 2 个不同阶段

表 , 幅值步长 ) - %.%%,4时几何特征量#( 与幅值!的关系

%.52% %.53% %.5/% %.56% %.57% %.55% %.58% %.8%%
!，!!- %.%%,4 % % % % % % % %

%.528 %.538 %.5/8 %.568 %.578 %.558 %.588 %.8%8
/.8513 6.%2,7 6.%6/6 6.%816 6.,,36 6.,2/3 6.,/31 6.,7,5
/.8573 6.%2/6 6.%653 6.%83/ 6.,,7% 6.,273 6.,/6% 6.,72/
/.8825 6.%281 6.%7,, 6.%87% 6.,,8% 6.,283 6.,/75 6.,736

#(（,%%9） /.8883 6.%32% 6.%725 6.%881 6.,1,% 6.,3,1 6.,/86 6.,768
6.%%/, 6.%366 6.%766 6.,%,/ 6.,123 6.,32% 6.,6,3 6.,771
6.%%88 6.%383 6.%782 6.,%25 6.,1/7 6.,3/% 6.,62, 6.,757
6.%,/, 6.%/2% 6.%5,5 6.,%/8 6.,177 6.,368 6.,638 6.,5%1
6.%,58 6.%/62 6.%53/ 6.,%51 6.,18/ 6.,355 6.,666 6.,5,6
6.%12/ 6.%/86 6.%573 6.,,%8 6.,2,6 6.,/%7 6.,651 6.,521
6.%15% 6.%612 6.%8%, 6.,,16 6.,223 6.,/1/ 6.,7%, 6.,536
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（!!，"!，#!）相应的!!（ !!!，"!!，#!!）：$%&’"()" "
$%&’*+)" " $%&&#’)"；,%!($&)" " ,%!(’")" "
,%!!(&)"；,%!*+,)"",%!*,&)"",%!**")" -它们的
比例分别为!：! .!%((!" .!%(("+；! .!%((!" . !%(("#；!
. !%((!! . !%(("" -!!：! . !%(((& . !%(("(；! . !%(((+ .

!%(((’；! . !%(((#* . !%(((+" -显然，!!—!!!，"!—"!!，

#!—#!! 具有不同的变化程度 -为了更清楚描述步长

"变化对!!/!关系的影响，取 " 0 (%(((,，(%(((*，
(%(((’，(%(((&，(%((!，(%(("，(%((#，(%((+，(%(($)，
计算得到图 " -

图 " 不同幅值步长 "对!!/!关系曲线离散的影响

图 "上的 # 曲线由 &根线组成，为清楚表明这
一结果，把 # 上!#! 段和!#" 加以放大，分别位于图

"中左上角和右下角 -左上角放大部分：" 0 (%(((,，
(%(((*，(%(((’，(%(((&和 (%((!等 $根线更集中，其
中 (%(((’和 (%(((&相应的 "根线更接近 -对应同一
个! 值，与 & 个 " 相应的!! 离散范围!!!123! 4

(%((((("$ -!!!123!表明 " 的变化引起!!/!误差比较
小 -右下角部分：与左上角相似，(%(((& 和 (%((! 相
应的 "根线更接近 -对应同一个!值，与 &个 " 相
应的!! 离散范围!!!123" 4 (%((((((* -!!!123" 5!!!123!，

表明 # 线上不同部位的计算误差不同 -另一方面，"
的取值与计算量有关，由图 "!#!，!#" 放大部分可

知，以 &根线中更集中部分为准，" 可取为 (%((!)，
所产生的的!! 计算误差更小，分别为 (%((((((($和
(%((((((("，即步长 " 取作 (%((!)对于整个 # 线都
是可以接受的数值 -
上述对混沌振子系统周期解几何特征量!! 的

数值分析表明，!! 是!，" 的函数，由 " 的一定范围
的变化引起!! 的误差比较小；这是因为!! 与系统周
期解相对应，在系统呈现大尺度周期相态时该周期

解是相对稳定的，所以用同一种方式去度量解的几

何特征时将产生较小的误差，同时说明用周期解几

何特征量!! 表征该系统在呈现大尺度周期相态时
解的一种形态特征是合理的 -这是下面提出的检测
微弱周期信号幅值方法的数理基础 -

# % 检测方法与仿真实验

!"#" 由周期相态解的几何特征量检测微弱信号的
方法

构造如下混沌检测系统：

$6 7 %$·8 $ 7 $# 0!9:;（"&）7 ’（ &）， （$）
其中 ’（ &）0!! 9:;（"&）7 (（ &），!! 9:;（"&）为待检测
的微弱谐波信号，(（ &）为随机噪声，可以为白噪声
或色噪声，高斯噪声或非高斯噪声 -检测过程分三
步：

!）首先不加入待测信号，调节策动力的幅度使
系统处于稳定周期相态，然后以一定的步长增加策

动力的幅度，分别计算单周期的面积；

"）然后利用得到的数据，可以用径向基函数
（<=>）网络［!!—!+］或 ?@A@BC@DE/F2DGH2DIJ 法（?/F）［!$］

来学习和训练，拟合出几何特征量与幅值之间的关

系曲线；

$$##,期 李 月等：混沌振子系统周期解几何特征量分析与微弱周期信号的定量检测



!）加入待测信号，调节系统内策动力幅度!为
临界值!"，使系统处于稳定周期相态，计算出几何

特征量，然后将其作为经过 #$%法拟合后曲线的输
入，曲线的输出即为!& ’!" (!)，减去!" 即得到待

测信号的幅度!) *

!"# $仿真

加入噪声 !（ "），在满足最小检测下限 + ,- ./（即
最小检测幅度为 -0) 1）的条件下，我们作如下试验：

)）在待测信号幅度为!) ’ -0)1的情况下，加入
功率为 -0-)2的高斯白噪声，经多次实验，得如下
数据：

!—& ’ -034)31，!—5) ’!—& +!" ’ -0)-)31
相对误差：

" ’ !—5) +!)

!)
6 )--7 ’ )0887；

绝对误差：

# ’ -0)-)3 + -0) ’ -0--)31；
信噪比：

9:; ’ )-<=（-04）6（-0)）
,

-0-)
’ + !0-) ./*

待测信号 #（ "）与检测后恢复信号 #)（ "）的波形如图

!所示 *

图 ! 待测信号 #（ "）与检测后恢复信号 #)（ "）的波形 （>）待测信号 #（ "）；（?）噪声淹没下的信号 #（ "）( !（ "）；（"）检测出的信号 #)（ "）

,）在待测信号幅度为!) ’ -0)1的情况下，加入
功率为 -0)2 的高斯白噪声，经多次实验，得如下
数据：

!—& ’ -034,81，!—5) ’!—& +!" ’ -0)-,81*
相对误差：

" ’ !—5) +!)

!)
6 )--7 ’ ,08)7；

绝对误差：

# ’ -0)-,8 + -0) ’ -0--,81
信噪比：

9:; ’ )-<=（-04）6（-0)）
,

-0) ’ + )!0-) ./*

!）在待测信号幅度为!) ’ -0) 1的情况下，加
入功率为 -04 2的高斯白噪声，经多次实验，得如下
数据：

!—& ’ -034@-1，!—5) ’!—& +!" ’ -0)-@-1*
相对误差：

" ’ !—5) +!)

!)
6 )--7 ’ @0-!7；

绝对误差：

# ’ -0)-@- + -0) ’ -0--@-1；
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信噪比：

!"# $ %&’(（&)*）+（&)%）
,

&)*
$ - ,& ./0

上述仿真数据表明，随着噪声功率的增加，系统

在保证最小检测下限的同时，检测误差有所加大 0检
测误差来源于面积计算误差及 123 的曲线拟合误
差 0混沌系统对噪声具有一定的免疫力，这就使得加
性噪声的引入不会使系统发生相变，但会使系统的

大尺度周期轨道变得粗糙，即系统的周期解波形发

生一定畸变，因而随机噪声使混沌系统稳定周期解

的几何特征量出现一定的畸变，从而影响了检测

精度 0

4 ) 结论与讨论

!"#" 结 论

%）分析混沌振子系统在大尺度周期相态条件下
解的相对稳定波形，发现混沌振子系统周期解的一

个比较稳定的几何特征量，即系统周期解的平均面

积，该面积与策动力幅值间存在比较稳定的单调递

增关系 0
,）基于上述分析，利用系统对随机噪声信号的

免疫性和对微弱周期信号的敏感性，建立微弱周期

信号的定量检测方法 0仿真实验表明，随着待检测信
号幅度的增加，在一定检测精度条件约束下，抗噪性

能也随之增强 0

!"$" 讨 论

%）混沌振子系统在周期策动力作用下，当呈现
大尺度周期相态时，系统几何特征量!! 与策动力幅
度所存在的单调递增关系受控于多个参量，其中计

算步长 " 可使该关系曲线具有较复杂的“族”特点；
由于!! 是系统处在周期解情况时的结果，而周期解
可因策动力混有随机噪声而发生不同程度的畸变，

进而影响到!! 的准确性 0这时系统的几何特征量仍
然存在，不过它的稳定性、准确性都会因噪声强度的

变化而变化 0
,）本文的讨论对于策动力频率! $ %进行，当

!增大使系统周期解变化增快，即使所探讨的过程
依然存在，也可以预测到系统几何特征量!!、待测信
号幅度"，甚至所述的单调递增关系等都可能发生
一些新的变化 0
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