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一种基于新型间歇混沌振子的舰船线谱检测方法∗
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为了实现低信噪比下未知频率的舰船辐射线谱的检测, 对常规型间歇混沌振子列检测方法进行了改进,
提出了一种基于适应步长型间歇混沌振子的信号检测方法. 该方法可以只用一个Duffing 振子, 通过设定一
组能够覆盖待测信号所在频段的求解步长序列, 实现对未知频率、具有任意初相位的微弱周期信号的搜索检
测. 为进一步提高系统的弱信号检测性能, 分析了Holmes型Duffing方程在不同频率内置策动力下对弱信号
灵敏度的差异. 综合理论分析和仿真研究结果给出了Duffing振子在内置策动力角频率为 0.4 rad/s时对弱信
号检测性能最佳, 并据此对所采用的Duffing振子进行了优化; 仿真结果表明, 改进后的Duffing振子的弱信号
检测性能提高了 12 dB. 最后将此方法应用于一组含有舰船辐射线谱的实船数据, 结果表明此方法可以实现
低信噪比下的未知频率微弱线谱检测.
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1 引 言

被动声纳信号处理中, 线谱检测和提取具有举
足轻重的地位. 首先, 线谱所特有的集中而稳定的
能量可以提高检测性能; 其次, 由于不同类型和航
速的舰船的线谱频率不同, 所以线谱可用来估计目
标的运动参数 (舰船低频 100 Hz以下线谱成分含
有丰富的信息 [1]). 因此, 对舰船线谱的检测和提取
一直是国内外研究的重点. 传统的舰船线谱检测主
要是基于频谱分析和随机系统理论的信号处理方

法, 当距离目标较远或目标信号很弱时, 具有很大
的局限性 [2]. 随着潜艇隐身技术的发展, 潜艇的噪
声愈来愈低, 这对低信噪比下被动目标的检测和跟
踪提出了更高的要求. 由于混沌振子具有对同频微
弱信号敏感和对噪声免疫能力强的优良特性 [3,4],
使其成为弱信号检测方面的一个研究热点.

随着非线性系统理论和混沌理论研究的深入,

利用水声信号的非线性和混沌特征实现水下微弱

目标信号的检测得到了很大发展. 在国外, 一些
发达国家在此领域也开展了深入研究. 加拿大的
Haykin和Li[5]通过对海洋表面雷达波的反射研究,
得出了雷达海杂波包含混沌的结论, 认为用非线性
学科中的混沌和分形方法研究海杂波比随机方法

更为合适. 美国加利福尼亚大学的Abarbanel教授
在水声信号的非线性研究方面取得了重要成果, 通
过对水声信号的非线性特征进行分析并对其进行

非线性系统建模, 将其应用于水下目标信号的非线
性研究, 并成功地使声呐系统对弱的水下目标信号
的检测能力提高了 10 dB[6]. 在国内, 海军工程大
学的姜荣俊和朱石坚 [7]进行了利用混沌振子检测

水下目标辐射噪声线谱成分的可能性研究, 并以
Duffing方程为例证明了混沌技术在水声对抗中具
有潜在的应用价值. 西北工业大学的李亚安等 [8]

在水下目标信号线谱成分的混沌检测方面进行了

初步研究, 结果显示混沌振子可以对频率已知的微
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弱线谱进行有效检测. 石敏和徐袭 [9]提出了将自

相关和混沌理论相结合的微弱线谱检测方法, 此方
法进一步增强了混沌振子的弱线谱检测性能. 近年
来, 基于混沌振子的舰船辐射线谱检测方法的研究
结果表明: 在待测线谱频率已知的条件下, 混沌振
子可以实现低信噪比条件下的微弱线谱检测, 最低
信噪比可以达到−25 dB[10−12]. 然而对于极其微弱
的水下目标信号, 通常无法利用传统的信号处理方
法计算它的频率, 因此它的线谱分量的频率是未知
的, 这使得将此方法应用于实际的微弱线谱检测受
到了限制. 此外, 目前的方法都是以Duffing系统的
相态跃变作为判断线谱有无的判据, 这导致了检测
的准确性会受到待测信号初相位的严重影响, 并且
这类方法还需根据待测信号的频率对Duffing系统
的参数进行调整 [13−15], 所以此类混沌振子方法不
能实现对实际舰船线谱的有效检测.

针对上述问题, 本文尝试应用间歇混沌振子列
方法对舰船线谱进行检测, 以解决待测线谱频率未
知和具有初相位的问题. 为了解决以往的间歇混沌
振子列方法所存在的系统复杂度高和检测准确度

低的问题, 本文根据Duffing系统的数值求解特点,
对常规的间歇混沌振子列检测方法进行了改进. 改
进后的方法可以只用一个参数固定的Duffing振子,
通过设定一组能够覆盖待测线谱所在频段的系统

求解步长序列, 实现对频率未知、具有任意初相位
的微弱线谱的搜索检测. 为进一步提高Duffing振
子的弱信号检测性能, 本文对Holmes型Duffing方
程在不同内置策动力频率下的弱信号检测性能进

行了分析. 结合理论分析和仿真结果, 发现Duffing
振子在内置策动力频率为 0.4 rad/s时对弱信号检
测性能最佳, 最低检测信噪比可以达到−37 dB. 综
合上述分析结果, 本文提出了一种基于新型间歇混
沌振子的弱信号检测方法, 此方法可以实现超低信
噪比下的未知频率的弱信号检测. 最后将此方法应
用于一组含有舰船辐射线谱的实船数据, 检测结果
表明此方法可以实现低信噪比下的未知频率微弱

线谱检测.

2 常规的间歇混沌振子列检测方法

2.1 间歇混沌的基本原理

以Holmes型Duffing方程为例:

x′′ + µx′ − x+ x3 = A cos(ωt), (1)

该方程可描述非线性弹簧系统的运动, 方程中µ为

阻尼比, A cos(ωt)为系统的周期策动力. 由于方程
中非线性项的存在, Duffing方程具有丰富的非线
性动力学特性, 表现为系统状态随A的变化而出现

规律的变化: 依次经历同宿轨道、混沌、间歇混沌态
和大尺度周期态. A具有两个阈值 rc, rd , 当 r超过

rd时系统进入大尺度周期态
[16]. 在 (1)式中加入

待测信号, 得到检测模型

x′′ + µx′ − x+ x3

=γd cos(ωt) + a cos((ω +∆ω)t+ φ), (2)

式中γd cos(wt)为系统内置策动力, γd稍小于系统

阈值 γc, 即将系统调整到混沌临界态. a cos((ω +

∆ω)t+ φ)为待测信号, ∆ω和φ分别为其与内置策

动力之间的绝对频差与初相位, a为待测信号幅度
值, 且a ≪ γd . 根据 (2)式, 系统的总周期策动信号
Γ (t)为

Γ (t) = γd cos(ωt) + a cos((ω +∆ω)t+ φ)

= γ(t) cos(ωt+ θ(t)), (3)

式中,

γ(t) =
√
γ2

d + 2γda cos(∆ωt+ φ) + a2. (4)

观察 (4)式可知, 在∆w ̸= 0时, Γ (t)的幅值 r(t)将

在 (γd −a, γd +a)的范围内变化,即在系统阈值γc

上下波动. 由于 (2)式对应的Duffing系统的状态只
取决于策动力的幅值, 所以与之对应的系统状态将
在混沌态和周期态间变化, 即系统输出呈现间歇混
沌状态, 具体时域输出形式如图 1 (b)所示.

间歇混沌 (又称阵发混沌) 是非线性系统在时
间和空间表现出的有序和无序交替出现的特殊动

力学现象. Duffing系统呈现有规则的间歇混沌现
象的条件是 |∆ω/ω| 6 0.03[17]. 观察 (4)式可知, 当
待测信号存在初相位φ(0 6 φ < 2π)时, 只要满足
频率条件 |∆ω/ω| 6 0.03, 系统的总策动力幅值仍
将在 (γd − a, γd + a) 的范围内变化, 即仍会出现
间歇混沌现象, 所以此方法不受待测信号的初相位
影响. 图 2为当系统加入具有相同幅值、频差和不

同初相位的待测信号时的系统时域输出. 由仿真结
果可知, 待测信号的初相位不会影响间歇混沌现象
的出现, 只会决定间歇混沌的初相态. 综上分析和
仿真结果可知, 基于间歇混沌振子列的信号检测方
法的准确性不受待测信号初相位的影响.
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图 1 Duffing系统处于不同相态时的时域输出 (a) 混沌态Duffing系统的时域输出; (b) 间歇混沌态Duffing系
统的时域输出; (c) 周期态Duffing系统的时域输出
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图 2 系统内置策动力为 0.826cos t, 待测信号的幅值均为 0.01, 角频率均为 1.03 rad/s (a)初相位是 0; (b) 初相
位是

π

2
; (c) 初相位是 π; (d) 初相位是 3

2
π

2.2 常规型间歇混沌振子列方法的不足

基于常规间歇混沌的信号检测方法的具体

步骤为: 将待测信号所在的频段以h(h ∈ (0.97—
1.03)为公比划分为一个频率数列, 根据频率数列
中的每一频点设定一组系统参数; 然后将待测数据

分别加入到各组参数对应的检测系统中, 并观察系
统的时域输出, 若在某连续两个频点处均出现标准
间歇混沌现象, 则表明待测信号存在.

常规的间歇混沌振子列信号检测方法解决了

待测信号频率未知和具有初相位的问题, 但此方
法存在两个明显不足: 1) 由于不同内置策动力频
率的Duffing方程对应的检测系统参数是不同的,
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所以需要针对混沌振子列中的每一个振子频率设

定一个检测振子, 对于宽频范围内的信号检测, 大
量的振子会使检测系统变得非常复杂; 此外, 由于
Duffing方程的策动力阈值的准确值不能通过解析
方法算得, 而只能通过仿真方法对精确值进行逼
近, 所以针对各振子频率准确设定系统策动力临界
值具有相当的难度; 2) 由于Duffing振子受到小频
率参数的限制, 当系统内置策动力频率变高时, 作
为Duffing振子检测信号判据的系统动态特性将会
随之变差, 这会导致系统的弱信号检测性能受到严
重影响.

3 基于适应步长型间歇混沌振子的信
号检测方法

3.1 适应步长型间歇混沌的原理

为将动态特性良好的低频Duffing振子用于任
意频率弱周期信号的检测, 文献 [17, 18] 分别提出
了两种行之有效的方法. 文献 [17]用变量代换的
方法对Holmes-Duffing方程进行了变形, 变形后的
Duffing方程可以对任意频率的正弦信号进行检测,
并且具有良好的动态特性. 文献 [18]提出了一种变
尺度的方法, 此方法通过将Duffing系统的计算步
长设定为待测信号的角频率, 可以将Duffing系统
的参数固定在性能良好的小频率参数下, 实现对任
意频率信号的检测. 上述两种方法将Duffing振子
的适用范围进行了拓展, 但都存在一个不足, 即需
要预知待测信号的频率, 这使得上述方法不能直接
用于未知频率信号的检测. 文献 [18]提出的变尺度
型Duffing振子相较于文献 [17]的方法具有可以固
定检测系统参数的优势, 这一特性可以弥补能检测
未知频率信号的间歇混沌振子列方法存在的系统

复杂度高的不足. 基于此, 本文尝试将文献 [18]提
出的变尺度方法和间歇混沌振子列方法进行结合,
以实现低信噪比下的未知频率的弱信号检测. 这种
设想是否可行的关键在于可否通过对Duffing系统
的求解步长进行调整,使角频率不在 (1±0.03)ω (ω
为系统内置策动力频率) 范围内的待测信号也可使
系统出现间歇混沌现象.

在用Duffing系统检测实际信号时, 判断信号
有无的判据是Duffing系统加入待测信号后输出的
状态, 这一输出状态取决于系统的策动力项. 由于
Duffing方程只能通过数值方法进行求解, 所以实

际应用的Duffing系统的策动力项是一个离散的序
列. 这一序列由系统内置策动力和待测信号组成,
其中Duffing 系统内置策动力的序列间隔为求解步
长, 待测信号的序列间隔为 1/fs (fs为采样频率).
由于待测信号的序列间隔不受系统求解步长的影

响, 这意味着可能通过对系统的求解步长进行适应
性选取, 令频率不在 (1 ± 0.03)ω (ω为系统内置策
动力频率) 范围内的待测信号也可使系统出现间
歇混沌现象. 考虑两种情况: 一种是系统的策动力
项中既有内置策动力又有待测信号, 内置策动力为
F cos(ωt), F为系统策动力临界值, 待测弱信号为
f cos(ω1t), ω1 为待测信号频率,待测信号的采样频
率为 fs, 系统求解步长为

ω1

hωfs
, 此时Duffing系统

的总策动力项为序列

an = F cos
(
nω1

hfs

)
+ f cos

(
nω1

fs

)
(n = 1 · · ·N);

另一种情况是系统的策动力项只有内置策动

力, 内置策动力由系统临界值F cos(ωt)和弱信号
f cos(hω · t)构成, 其中h ∈ (0.97, 1.03), 系统求解
步长为

ω1

hωfs
, 此时系统时域输出将出现间歇混沌

态, 总策动力项为序列

an = F cos
(
nω1

hfs

)
+ f cos

(
nω1

fs

)
(n = 1, · · · , N).

对比上述两种情况可以发现, 二者的系统策动力
项完全相同. 由于Duffing系统的输出完全取决于
系统的策动力项, 所以上述两种情况对应的Duff-
ing系统输出状态完全相同, 即当把采样频率为 fs,
频率为ω1的待测弱信号加入到临界态的Duffing
系统, 并将系统求解步长设定为 ω1

hωfs
(h ∈ (0.97,

1.03)) 时, 系统将出现间歇混沌现象. 由于这种
间歇混沌现象是通过对求解步长进行适应性选取

而得到的, 所以称为适应步长型间歇混沌. 下面
通过仿真实例对这种间歇混沌现象加以验证. 仿
真条件: 系统内置策动力为 0.826cos t, 以采样频
率为 fs = 1 kHz, 角频率为 10 rad/s的正弦信号
0.01 cos(10t)模拟待测信号. 由适应步长型间歇混
沌的出现条件可知, 当求解步长在

ω1

hωfs
=

10

h× 1× 1000
=

1

100h
(h ∈ (0.97, 1.03))

时, 系统输出将出现间歇混沌.
观察图 3可以发现, 当把采样频率为 fs, 频率

为ω1的待测弱信号加入到临界态的Duffing系统,
且将系统求解步长设定为

ω1

hωfs
(h ∈ (0.97, 1.03))
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时, 系统时域输出将为间歇混沌态. 这表明对于未
知频率的微弱周期信号, 可以将Duffing 系统的内

置策动力频率固定, 通过设定一组能够覆盖待测信
号所在频段的求解步长序列, 实现对信号的检测.
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图 3 对适应步长型间歇混沌的验证 (a) 步长为 1/97; (b) 步长为 1/103; (c) 采用常规求解步长 1

fs
= 0.001; (d)

未采用常规步长, 步长取值也不在 1

100h
(h ∈ (0.97, 1.03)) 范围中

3.2 系统最佳内置策动力频率的分析

基于适应步长型间歇混沌的信号检测方法可

以在固定Duffing振子内置策动力频率的情况下,
实现对未知频率信号的检测, 但应该将内置策动力
频率固定在哪一频率上是一个很关键的问题. 将
Duffing振子应用于弱信号检测, 主要是因为Duff-
ing振子对同频弱周期信号敏感, 并且抗噪声能力
强, 所以Duffing 振子可以在很低的信噪比下实现
对弱信号的检测. 但Duffing振子在不同频率的策
动力下对弱信号的敏感程度有何差异, 在哪一频
率下对弱信号的灵敏度最高, 目前尚未见有相关
文献对这一特性进行分析. 针对这一问题, 本文对
Duffing振子所采用的Holmes-Duffing方程在不同
频率策动力下的弱信号灵敏度进行了分析和仿真

对比. 由于在实际应用Duffing振子进行弱信号检
测时, 系统需处于临界状态, 所以本文着重针对临
界态的Duffing方程进行分析.

由于Duffing方程的线性部分具有滤波性, 所
以在外激励频率为ω的基本强迫振动中, 一次谐
波项a(t) cos(ωt+ φ)占有绝对优势, 而高次谐波只
有很小的振幅, 因此方程的稳态解可近似表示为
x(t) = c(t) + a(t) cos(ωt + φ)[19−22]. 用于弱信号
检测的Duffing方程属于渐软斥力型Duffing方程,
Jordan和Smith[23]应用谐波平衡法对这类方程的

标准型的解进行了分析, 并得到了两组Duffing系
统输入、策动力频率和系统输出的关系式, 其中适
用于处于临界态的Homes-Duffing方程的一组关系
式为

c = 0, (5)

a2[ω2 + 1− 0.75a2]2 + µ2ω2a2 = h2, (6)

tgφ =
−µω

(1 + ω2)2 +
3

4
a2

, (7)

式中µ > 0代表阻尼系数; a代表基频输出幅值; ω,
h分别代表内置策动力频率和幅值. (6)和 (7)式揭
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示了Duffing系统时域输出与系统内置策动力的频
率和幅值的关系, 这对通过观察系统时域输出来判
断有无待测信号的间歇混沌检测方法具有重要意

义. 观察 (7)式可知φ与策动力幅值无关, 且只决定
了系统输出的初相位, 所以对系统输出相态没有影
响. (6)式则代表了系统输出和内置策动力频率、幅
值的关系, 这里对其进行重点分析.

当系统策动力存在微小变化 (即存在微弱待测
信号) ∆h时, 相应的 (6)式变为

(a+∆a)2[ω2 + 1− 0.75(a+∆a)2]2

+ µ2ω2(a+∆a)2 = (h+∆h)2, (8)

(8)式减去 (6)式, 得

a2∆a

(
3

2
a2 +

3

2
∆aa+

3

4
∆a2 − 2− 2ω2

)
×

(
3

2
a+

3

4
∆a

)
+ (2a+∆a)∆a

×
[(

ω2 + 1− 3

4
a2 − 3

2
∆aa− 3

4
∆a2

)2

+ µ2ω2

]
=∆h(∆h+ 2h), (9)

(9)式两端同除以∆a, 并忽略与∆A同阶和比∆A

高阶的小量, 可得
27

8
a5 − (3 + 3ω2)a3 − 3(ω2 + 1)a2

+ 2[ω4 + (µ2 + 2)ω2 + 1]a = 2h
∆h

∆a
, (10)

则,∣∣∣∣∆h

∆a

∣∣∣∣ = 1

2h

∣∣∣∣278 a5 − (3 + 3ω2)a3 − 3(ω2 + 1)a2

+ 2[ω4 + (µ2 + 2)ω2 + 1]a

∣∣∣∣, (11)∣∣∣∣∆h

∆a

∣∣∣∣代表当策动力幅值产生微小变化 (即有微弱

同频待测信号存在)时, 系统输入和输出幅值的变

化比,
∣∣∣∣∆h

∆a

∣∣∣∣越小, 说明输入的变化引起的输出变化

越大, 即系统对与策动力同频的弱信号的灵敏度越
高. 观察 (11)式可以发现, Holmes型Duffing方程
对弱信号的灵敏度是策动力频率的函数, 这表明了
Duffing系统在不同频率策动力下的弱信号检测能
力是有差异的, 而分析这种差异则对提高系统的弱
信号检测性能具有重要意义. 因为 (11)式的极小值
对应的频点即是Homes-Duffing方程对同频弱信号
灵敏度最高的频点, 所以分析Duffing 系统在不同
频率内置策动力下对同频弱信号的灵敏度问题, 可
转化为在 (6)式的约束条件下, 求 (11)式的极小值
问题.

如果将 (6)式中的ω2作为变量, 将a2, h2作为

参量, 则 (6)式可表示成ω2的一元二次方程

(ω2)2 +

(
µ2 + 2− 3

2
a2
)
ω2 +

9

16
a4 +

3

2
a2 − h2

a2
= 0, (12)

ω2 =
1.5a2 − µ2 − 2±

√
4µ2 + µ4 − 3µ2a2 + 4h2/a2

2
, (13)

由于需满足ω2 > 0和 (12)式中的∆ = 5− 3a2 + 4h2/a2 > 0 的约束条件, 所以取

ω2 =
1.5a2 − µ2 − 2 +

√
4µ2 + µ4 − 3µ2a2 + 4h2/a2

2
, (14)

由∆ = 5− 3a2 + 4h2/a2 > 0和µ = 0.5可得:

a2 ∈
(
0,

5 +
√
25 + 48h2

6

)
. (15)

将 (14)式代入 (11)式即可将系统的灵敏度转换为基频输出幅值的一元函数
∣∣∣∣∆h

∆a

∣∣∣∣ = 1

2h

∣∣∣∣278 a5 − (3 + 3ω2)a2 − 3(ω2 + 1)a2 + 2[ω4 + (µ2 + 2)ω2 + 1]a

∣∣∣∣
ω2 =

1.5a2 − µ2 − 2±
√
4µ2 + µ4 − 3µ2a2 + 4h2/a2

2

. (16)

可以通过数值解法算得 (16)式中的极小值和
对应的基频输出幅值, 又由 (14)式可知, 在内置策
动力幅值确定的情况下, 策动力频率和基频输出幅

值具有一一对应关系. 所以可以通过 (16)式间接
确定对弱信号灵敏度最高的频率. 由于Dufffing系
统只有在小频率参数条件下有较好的动态特性和
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检测效果, 随着驱动信号频率设置变大, 系统的动
态响应特性也会随之变差, 直至不能出现混沌状
态和大尺度周期态 [24−26]. 考虑到小频率参数的限
制, 将 (16)式中的h取为小频率参数下最为常用的

Duffing方程策动力的临界值 0.826. 当h = 0.826

时, 通过数值解法求得 (16)式在a ≈ 1.4时取得最

小值. 将a = 1.4代入 (14)式解得ω ≈ 0.5 rad/s.
由于在用谐波平衡法进行求解时, 着重考虑的

是占有优势的一次谐波项, 所以以上分析表明对处
于临界态的Duffing方程, 当方程中的内置策动力
频率为0.5 rad/s时, 系统输出的一次谐波对同频微
弱信号最为敏感. 因为Duffing方程稳态解中的一
次谐波项振幅具有绝对优势, 所以系统输出的一次
谐波项对同频弱信号的敏感程度可近似代表系统

特性. 为进一步确定Duffing振子在哪一频率策动
力下对弱信号检测性能最佳, 本文对其内置策动力
角频率在 0.5 rad/s周围变化时的弱信号检测性能
进行了仿真研究.

表 1是在功率为 1 × 10−2 W的高斯白噪声背
景下, Duffing系统在不同频率内置策动力下能检
测到的最低强度信号. 观察表中数据可以发现,
系统在内置策动力频率为 0.4 rad/s时检测性能

最佳. 常规型Duffing振子都沿用了文献 [17]中的
ω = 1 rad/s作为Duffing系统的内置策动力频率,
对比表中的仿真结果可知, 当采用 0.4 rad/s为内
置策动力频率时, Duffing振子的检测性能可提高
12 dB. 图 4是在功率为 1 × 10−2 W的高斯白噪声
背景干扰下, 用内置频率为 0.4 rad/s的Duffing振
子进行信号检测的时域输出. 观察仿真结果可知,
系统能准确检测的最低信号幅值为 0.002 V, 最低
检测信噪比为−37 dB.
表 1 不同内置频率的Duffing振子的弱信号检测性能对比

内置角频率/rad·s−1 最低信号强度 信噪比/dB

0.2 0.004 −31

0.3 0.003 −34

0.4 0.002 −37

0.5 0.003 −34

0.6 0.005 −29

0.7 0.006 −27

0.8 0.007 −26

0.9 0.008 −25

1.0 0.008 −25

1.1 0.011 −21

/s /s
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(a) (b)
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图 4 内置频率为 0.4 rad/s的Duffing振子检测到的最弱信号 (a) 系统内置信号为 0.8269 cos(0.4t), 待测信号
为 0.002 cos(0.4012t)时的系统时域输出; (b) 系统内置信号为 0.8269 cos(0.4t), 待测信号为 0.001 cos(0.4012t)时
的系统时域输出

3.3 一种基于新型间歇混沌振子的微弱线

谱检测方法

结合3.1和3.2的分析结果, 可以得到一种基于
新型间歇混沌振子的信号检测方法, 此方法能在极
低的信噪比下实现对未知频率的弱信号检测. 这种
基于新型间歇混沌振子的弱信号检测方法的检测

步骤为:

1) 将系统内置策动力角频率固定在对弱信号
检测性能最佳的频点 0.4 rad/s, 并将系统调整到临
界态;

2) 以h ∈ (0.97, 1.03)为公比将待测信号所在
频段划分为一组数列an;

3) 将待测信号加入检测系统, 计算n次, 每次
的求解步长为an;

4) 观察n次计算的系统时域输出, 若有某连续
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两次的时域输出为标准的间歇混沌状态, 则表明待
测信号存在.

由于上述方法是通过适应性地选取求解步长

序列实现对信号的搜索检测, 所以称为适应步长
型间歇混沌振子方法. 这种新方法解决了三个问
题: 1) 此方法可以在待测信号频率和初相位均未
知的情况下, 实现低信噪比下的微弱信号检测, 仿
真结果表明最低信噪比可以达到−37 dB; 2) 由于
此方法将Duffing系统的策动力频率固定在了弱信
号检测性能最佳的频点 0.4 rad/s处, 这不仅突破
了Duffing系统小频率参数的限制, 而且还进一步
增强了系统的弱信号检测能力; 3) 相较于常规的
间歇混沌阵子列方法, 新方法可以在一个参数固
定的Duffing振子检测系统下通过设定求解步长序
列代替设定Duffing振子列实现对信号的搜索, 这
意味着对于宽频范围内的待测信号, 只需要一个
Duffing振子即可实现对信号的搜索检测, 这解决
了常规型间歇混沌振子列方法存在的系统复杂度

高的问题.
综合以上分析可知, 这种新型间歇混沌振子可

以在超低的信噪比下, 实现对频率和初相位均未知
的弱周期信号的检测. 对于由舰艇动力系统振动产
生的低频线谱, 尽管其强度可以降到很低, 但依然
会包含周期分量. 所以, 理论上这种新型间歇混沌
振子可以有效地对微弱舰船辐射线谱进行检测.

4 实船线谱检测结果

实船数据的采样频率为 1.2 kHz, 在测得数据
中随机取样两段各约 10 s的数据样本. 先对数据
样本进行初步的频谱分析以确定是否有线谱成

分. 图 5 (a)和 (b)是第一段数据样本的时域波形和
0—100 Hz范围的频谱分布, 图 6 (a)和 (b)是第二
段数据样本的时域波形和0—100 Hz范围的频谱分
布. 从图中可以发现, 两段样本数据中都存在线谱
成分, 线谱大致分布在 20—30 Hz. 由于两段线谱
取自于同一次实船数据 (即噪声强度相同) , 且选
择了相同的归一化参考值, 所以,可以通过两段线
谱的功率谱图来比较强弱, 对比可知第二段线谱更
强一些.

为了直观地对比常规间歇混沌方法和适应步

长型间歇混沌方法的的检测性能, 分别用这两种方
法对以上两段数据进行检测. 用适应步长型间歇混

沌方法对实船数据进行线谱检测的步骤:
1) 将Duffing系统内置策动力频率固定在

0.4 rad/s, 并将系统内置策动力幅值调整到临界态;
2) 以 1.03为公比, 计算能覆盖待测线谱所在

频段0—100 Hz的系统求解步长序列

an =
1.03n

0.4× 2πfs
,

(
1.03218

2π
≈ 100, n = 1− 218

)
;

3) 将待测数据加入到检测系统的策动力项中,
并依次将系统求解步长设定为an, 观察时域输出;

4) 根据各求解步长对应的时域输出结果判断
待测数据中有无线谱成分, 若所有求解步长对应的
时域输出都不是间歇混沌态, 则表明在所覆盖频段
无线谱成分; 若有某连续两次的时域输出为间歇混
沌态, 则表明存在线谱成分.

常规间歇混沌的检测步骤已在 2.2节介绍过,
此处不做详细说明. 在检测步骤上, 常规间歇混沌
方法相较于适应步长型间歇混沌方法, 其主要差别
在于需要根据适应步长型间歇混沌方法的步骤 2)
中的an 设定n组系统参数, 这很大程度上增加了
系统的复杂度.

在用适应步长型间歇混沌方法对第一段数据

进行检测的过程中, 根据序列an依次调整系统计

算步长, 发现当系统求解步长为a171和a172时, 系
统输出为标准间歇混沌态, 图 5 (c)和 (d)是系统求
解步长为a171和a172时的系统时域输出, 在其他预
设的步长下, 系统输出均未出现标准间歇混沌态.
据此可知数据样本中存在线谱成分, 由间歇混沌出
现的条件可算得线谱成分大致在 24.9—25.7 Hz之
间, 这与功率谱分析结果一致. 在用常规型间歇混
沌方法对第一段数据进行检测的过程中, 依次观
察以an (n = 1—218)为系统内置频率设定的n个

系统在加入待测数据后的时域输出, 未发现间歇
混沌态输出, 即常规间歇混沌方法未能检测出线
谱. 图 5 (e)和 (f)是在常规间歇混沌方法下, 分别
以ω171 和ω172为系统内置频率 (线谱所处频段)时
的系统时域输出.

在用适应步长型间歇混沌方法对第二段数据

进行检测的过程中, 当求解步长为a170和a171时

系统时域输出呈间歇混沌态输出, 据此可算得线
谱成分大致在 24.2—24.9 Hz之间, 两段线谱所处
频段大致相同主要是因为两段数据取自同一次实

船数据. 图 6 (c)和 (d)是系统求解步长为 a171和

a172时的系统时域输出. 在用常规型间歇混沌方
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法对第二段数据进行检测的过程中, 依次观察以
an (n = 1—218)为系统内置频率设定的n个系统

在加入待测数据后的时域输出, 发现以a170和a171

为内置频率时系统的时域输出为间歇混沌态输

出, 即常规间歇混沌方法检测出了第二段数据中
的线谱. 图 6 (e)和 (f)是在常规间歇混沌方法下,
分别以ω170和ω171为系统内置频率 (线谱所处频

段) 时的系统时域输出. 对比图 6中两种间歇混

沌方法的时域输出图可以发现, 适应步长型间歇
混沌方法的时域输出的间歇周期更规则、相态更

易辨识, 这是因为适应步长型间歇混沌方法将内
置策动力频率固定在了检测性能最佳、动态性能

优良的频点, 而常规间歇混沌方法则不具备这种
优点.
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图 5 第一段实船线谱对比检测结果 (a) 待测信号的时域波形; (b) 待测信号的功率谱; (c)适应步长间歇混沌方
法下求解步长为 a171时的系统输出; (d) 适应步长间歇混沌方法下求解步长为 a172时的系统输出; (e) 常规间歇混
沌方法下内置频率为ω171时的系统输出; (f) 常规间歇混沌方法下内置频率为ω172时的系统输出
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通过以上对比实验可以发现, 适应步长型间
歇混沌方法不仅可以有效地对实船线谱进行检测,
而且相较于常规间歇混沌方法具有以下两点优势:
1) 适应步长型间歇混沌方法可以在一个参数固定
的Duffing振子检测系统下, 通过设定求解步长序
列代替设定Duffing振子列实现对信号的搜索检测,

这使得此方法的系统复杂度大大降低且系统更易

实现; 2) 适应步长型间歇混沌方法将系统内置策
动力频率固定在了弱信号检测性能最佳、动态性

能优良的小频率 0.4 rad/s处, 所以相较于常规间
歇混沌方法其弱信号检测性能更强、输出相态更易

辨识.
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图 6 第二段实船线谱对比检测结果 (a) 待测信号的时域波形; (b) 待测信号的功率谱; (c) 适应步长间歇混沌方
法下求解步长为 a170时的系统输出; (d) 适应步长间歇混沌方法下求解步长为 a171时的系统输出; (e) 常规间歇混
沌方法下内置频率为ω170时的系统输出; (f) 常规间歇混沌方法下内置频率为ω171时的系统输出
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5 结 论

1) 针对常规的间歇混沌振子列信号检测方法
存在的系统复杂度高和受小频率参数限制的问题,
本文将文献 [18]提出的变尺度方法和间歇混沌振
子列方法进行结合, 提出了一种适应步长型间歇混
沌振子. 这种新型间歇混沌振子可以只利用一个
Duffing振子, 通过变换系统求解步长实现对频率
未知、具有任意初相位的弱周期信号的搜索检测.

2) 通过对Holmes-Duffing方程在不同频率策
动力下对同频弱信号灵敏度的分析, 用数值计算方
法求得了对同频弱信号灵敏度最高的内置策动力

频率, 并综合仿真结果得出结论: Duffing振子对弱
信号检测性能最佳的内置策动力频率为 0.4 rad/s.
这一结果进一步增强了Duffing振子的弱信号检测
性能, 仿真结果表明改进后的检测系统的弱信号检
测性能可提高12 dB.

3)综合上述两部分的结果, 本文提出了一种检
测未知频率的微弱舰船线谱的新方法, 理论分析表
明此方法可以实现低信噪比下的舰船线谱检测, 而
且具有系统复杂度低和检测可靠性高的优点. 最后
通过实际舰船线谱的检测结果验证了此方法的有

效性.
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Abstract
In order to achieve the effective detection of the line spectrum of ship-radiated noise in low signal-to-noise ratio

(SNR), in this paper we improve the conventional intermittent chaotic oscillator series method, and propose a signal
detection method based on the adaptive step intermittent chaotic oscillator. Through setting a sequence of the calculating
steps which can cover the frequency band of the signal to be measured, the method can use just one Duffing oscillator
to accomplish the searching detection for the weak signal with unknown frequency. In order to further improve the weak
signal detection performance, we analyze the Holmes Duffing equation’s sensitivity for weak signal detection at different
internal frequencies. Through theoretical analysis and simulation study, it is found that the Duffing oscillator has the
best weak signal detection performance when its internal frequency is 0.4 rad/s. According to this result we optimize the
Duffing oscillator. The simulation result shows that the signal detection performance of the improved Duffing oscillator
increases 14 dB. In the end, we use the proposed method to detect a set of actual data which contain the ship radiated
line spectrum, the result shows that this method could achieve effective detection of the line spectrum in low SNR.

Keywords: weak line spectrum detection, unknown frequency detection, new intermittent chaotic
oscillator, the frequency with best detecting performance
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