
 

基于改进强耦合振子的微弱脉冲信号检测方法*
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强耦合振子可用于微弱脉冲信号的检测和波形恢复, 但其对微弱脉冲信号的检测频率会受到系统内置

频率的限制. 在系统内置频率固定的情况下, 系统只能对一定频率范围内的脉冲信号进行有效检测和波形恢

复, 在检测更高频率的脉冲信号时会出现波形失真. 本文分析了耦合振子内置频率和微弱脉冲信号检测频率

之间的关系, 提出两种改进强耦合振子结构以扩展微弱脉冲信号的频率检测范围. 通过引入非线性恢复力耦

合项, 非线性恢复力强耦合振子可以有效保留信号的高频分量, 在更高频率的脉冲信号输入时也能较好地保

留信号特征. 双振子强耦合系统通过引入 Van der Pol-Duffing振子, 加强了系统内部结构的稳定性, 同样达

到了扩展脉冲信号频率检测范围的效果. 此外, 基于变迭代步长和混沌检测的频率相关性, 提出了一个未知

频率脉冲信号检测方法, 以改变迭代步长的方法代替改变系统内置频率来进行频率扫描, 并且利用混沌检测

的频率相关性, 将接收信号和恢复信号的相关系数和纯噪声输入情况下的相关系数进行对比, 根据两个相关

系数之间的明显差异可以有效检测出脉冲信号. 通过仿真实验进行验证, 所提方法可以有效检测出未知频率

的脉冲信号, 并且所提的改进强耦合振子结构相对于强耦合振子有较大的性能提升.
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1   引　言

随着空间电磁环境日益复杂, 对微弱信号的研

究也越来越受到重视. 微弱信号检测技术在通信、

测量、生物医学、海洋和机械工程等领域都有广泛

应用, 且一直是国内外研究学者关注的研究热点 [1−4].

传统的微弱信号检测方法主要包括线性方法, 如相

关检测 [5]、谱估计 [6]、小波分析 [7] 等, 以及非线性方

法, 如经验模态分解 [8]、高阶累积量 [9] 等. 这些方

法的主要目标是通过抑制噪声来提高信噪比, 但在

噪声抑制的过程中不可避免地会对信号造成损伤,

因此在微弱信号处理上, 这些方法的性能往往十分

有限. 相比之下, 基于混沌理论的信号检测方法对

系统参数摄动具有敏感性, 对噪声具有一定的免疫

特性, 并且所需先验知识较少, 能够在各种噪声下

应用, 因此特别适用于微弱信号检测 [10−13]. 自 20世

纪末开始, 混沌理论得到了蓬勃发展, 许多学者开

始将混沌理论应用到微弱信号检测领域, 并取得了

一系列重要进展.

1992年, Birx等 [14] 采用了复映射前向反馈神

经网络识别 Duffing方程相平面中的变化, 以检测

随机高斯噪声背景下的微弱信号. 此后, 混沌检测

得到了不断改进和发展 . 2009年 , Yuan等 [15] 将

Duffing振子的相图混沌程度和输入混沌序列的混

沌程度相关联, 以此实现了对 EEG信号的检测,

从而首次将混沌振子的检测范围扩展到非周期性

信号. 2011年, 吴勇峰等 [16] 发现脉冲信号能够激
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励环形耦合 Duffing振子之间出现瞬态同步突变

现象, 并利用这一现象成功检测出强噪声背景下的

微弱脉冲信号. 2015年, 曾喆昭等 [17] 基于广义时

间尺度变换, 对 Duffing振子模型进行了扩展, 有

效扩展了微弱脉冲信号的频率检测范围, 提升了检

测性能. 2016年, 张悦等 [18] 利用自适应算法对双

耦合 Duffing振子检测算法进行了改进, 并在对瞬

态电磁辐射信号进行脉冲展宽处理后, 成功实现了

瞬态电磁辐射信号的远距离探测. 曹保锋等 [19] 于

2019年发现对两个 Duffing振子同时施加较大的

恢复力和阻尼力耦合, 可使振子间产生广义的“阱

内失同步”现象, 并基于这种现象实现了微弱脉冲

信号的检测和恢复. 2020年, Luo等 [20] 提出一个

同时具有线性和非线性耦合项的双耦合 Duffing

系统, 并利用该系统实现对复杂不规则信号波形的

降噪处理, 成功恢复出复杂不规则信号的波形细节

和信号总体趋势.

虽然大量的研究表明, 混沌振子在微弱信号检

测领域具有很大的潜力, 但目前基于混沌振子的时

域微弱脉冲信号检测技术尚未成熟. 强耦合振子虽

然能够实现对微弱脉冲信号的检测及波形恢复, 但

在系统内置频率设定后, 强耦合振子只能检测一定

频率范围内的脉冲信号, 对更高频的脉冲信号检测

会出现失真, 在实际检测未知频率的脉冲信号时性

能十分局限, 这极大限制了强耦合振子在实际工程

中的应用. 针对强耦合振子的不足, 本文对强耦合

振子进行了改进, 提出了两种改进的强耦合振子系

统, 分别为非线性恢复力强耦合振子和双振子强耦

合系统. 非线性恢复力强耦合振子通过引入非线性

恢复力耦合项, 提高了系统对高频分量的保留能

力, 减少系统在检测高频脉冲信号时的失真, 尽可

能提高恢复信号波形和接收波形相关性. 双振子强

耦合系统通过引入 Van der Pol-Duffing振子, 利用

Van der Pol-Duffing振子优秀的抗干扰能力和高

检测灵敏度, 提高系统整体的检测性能, 能更好识

别脉冲信号对系统的激励, 从而提高脉冲信号波形

恢复效果. 另外, 基于变迭代步长方法 [21] 和混沌检

测的频率相关性, 本文提出一种未知频率脉冲信号

检测方案, 通过变迭代步长进行频率扫描, 然后求

接收信号和恢复信号的相关系数, 并和纯噪声情况

下的相关系数作对比, 可以实现对未知频率脉冲信

号的检测. 

2   系统振子
 

2.1    强耦合振子

Holmes型 Duffing振子是一个经典混沌振子

模型, 其方程为
 

ẍ+ ξẋ− x+ x3 = F cos(t), (1)

ẋ ẍ ξ

−x+ x3 F cos(t)

ξ

t = ωτ ẋ =
1

ω
ẋτ

ẍ =
1

ω2
ẍτ

其中  和  是 x 的一阶和二阶微分项,   为阻尼系

数,   为非线性恢复力项,   为内置周

期驱动力, F 为周期驱动力的幅度. 固定阻尼系数

 , Duffing振子会随着内置周期驱动力 F 的增大

依次历经吸引子、同宿轨道、倍周期分叉、混沌态

和大尺度周期态. 为了检测特定频率信号, 通常需

要对 (1)式进行尺度变换, 令  , 则  ,

 , (1)式可变换为以下形式:
 

1

ω2
ẍτ +

k

ω
ẋτ + xτ

3 − xτ = F cos(ωτ). (2)

单个 Duffing振子只适用于检测微弱周期信

号, 应用范围十分有限, 为了扩展检测信号类型提

高检测性能, 常将多个振子进行耦合. 常见的线性

恢复力耦合振子方程 [16] 如下:
  

ẍ1+ωξẋ1 − ω2α(x1 − x2)− ω2(x1+x3
1)

= ω2[F cos(ωt) + S(t) + n(t)],

ẍ2+ωξẋ2 − ω2α(x2 − x1)− ω2(x2+x3
2)

= ω2F cos(ωt),

(3)

α (x1 − x2) α

0.2

其中,    为线性恢复力耦合项,    为耦合

系数. 线性恢复力耦合振子由两个 Duffing振子通

过线性恢复力耦合而成, 耦合系数一般较小, 默认

取值为  , 所以线性恢复力耦合振子一般也被称

为“双耦合振子”或“弱耦合振子”. 线性恢复力耦合

振子可以通过失同步实现对脉冲信号的检测. 在检

测脉冲信号时, 需要将系统置于同宿轨道, 令两个

Duffing振子处于同步状态, 然后将信号输入其中

一个 Duffing振子 , 使两个 Duffing振子失同步 ,

通过两个振子之间状态的差异可以检测出脉冲信

号. 虽然线性恢复力耦合振子能检测脉冲信号的有

无, 但它无法恢复脉冲信号波形, 并且检测性能也

十分有限.

2019年, 曹保锋等 [19] 在 (3)式的基础上提出

了一种强耦合振子, 方程为
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

ẍ1 + ωξẋ1 + ω2ξk (x1 − x2)

+ ωk (ẋ1 − ẋ2)− ω2
(
x1 − x3

1

)
= ω2[F cos(ωt) + S(t) + n(t)],

ẍ2 + ωξẋ2 + ω2ξk (x2 − x1)

+ ωk (ẋ2 − ẋ1)− ω2
(
x2 − x3

2

)
= ω2F cos(ωt),

(4)

ξk (x1 − x2) k (ẋ1 − ẋ2)

ξ

5× 106

其中  为线性恢复力耦合项,  

为阻尼力耦合项, k 为阻尼力耦合项系数,    为阻

尼系数. 在强耦合系统中, 阻尼力耦合系数和线性

恢复力耦合系数相关联, 并且阻尼力耦合系数 k 维

持在一个比较大的值, 通过较大的阻尼力和线性恢

复力共同耦合, 脉冲产生的激励能同时作用于系统

的两个 Duffing振子, 使两个 Duffing振子产生方

向相反的突变, 根据两个 Duffing振子之间的状态

差异可以实现脉冲信号的检测和波形恢复. 强耦合

振子检测脉冲信号的原理如图 1所示, 图 1(a)为

原始三角脉冲信号以及带噪脉冲信号, 脉冲幅值

为 0.6, 脉冲宽度为 1 μs, 上升沿和下降沿相等, 均

为 0.5 μs, 信噪比为 0 dB. 采样时间间隔 10 ns, 采

样持续时间 20 μs, 系统内置角频率为   rad/s,

系统参数为文献 [16]中默认参数, 本文参数设置借

鉴了文献 [16]以便于对比, 但信号参数设置不失一

般性. 将图 1(a)中的加噪三角脉冲信号输入强耦

合振子系统, 系统的时域输出和相轨图如图 1(c),

(d)所示, 明显看到两振子同时出现了方向不同的

突变, 第 1个 Duffing振子相轨图出现了向上的轨

道偏移, 而第 2个 Duffing振子相轨图出现了向下

的轨道偏移, 对两个振子输出的一阶微分项进行差

分可以恢复出三角脉冲信号, 恢复波形见图 1(b).

106 rad/s

强耦合振子相对于线性恢复力耦合振子, 不仅

提高了脉冲信号的检测性能, 并且实现了对脉冲信

号的波形恢复, 但强耦合振子在系统内置频率固定

后, 只能对很窄一个频段范围内的脉冲信号进行有

效检测和波形恢复, 在输入信号频率过高时, 系统

恢复的脉冲波形会出现失真, 所以在对脉冲信号进

行检测时需要预先对待测信号的频率有一个大致

估计, 这在一定程度上限制了强耦合振子的实际应

用. 为了更好地说明强耦合振子存在的信号检测频

率限制问题, 以图 1(a)中三角脉冲信号检测为例,

设置强耦合振子内置角频率为   , 其他参

数相同, 此时强耦合振子的时域输出和恢复的三角

脉冲如图 2所示. 从图 2(a)可以看到, 在输入脉冲

信号频率相对于系统内置频率过高的时候, 输入脉

冲信号的脉冲宽度已经小于强耦合振子输出的正

弦波周期, 此时输入脉冲信号对系统的影响只能让

系统在单个正弦周期内出现突变, 而这远比在多个

周期突变要困难, 并且输入信号频率相对于系统内

置频率越高, 系统突变越困难, 此时系统的突变很

容易出现失真, 使得恢复的信号波形发生畸变. 对

比图 1(b)和图 2(b), 可以明显看到, 在相同的三角

脉冲输入下, 内置频率更低的强耦合振子输出已经

发生畸变, 恢复的波形已经不是一个标准的三角脉

冲了, 这说明在系统内置频率变低之后, 已经无法对

图 1(a)中的三角脉冲实现波形恢复, 系统存在一

个和内置频率相关的脉冲信号检测频率范围. 
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图 1    三角脉冲检测示意图　(a)原始三角脉冲及加噪三角脉冲 ; (b)系统恢复的三角脉冲波形 ; (c)系统两个振子的时域输出 ;

(d)系统两个振子的相轨图

Fig. 1. Triangular pulse detection diagram: (a) Original delta pulse and noise-added delta pulse; (b) delta pulse waveform after sys-

tem recovery; (c) time domain output of two oscillators of the system; (d) phase track diagram of two oscillators of the system.
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2.2    非线性恢复力强耦合振子

为了拓宽检测频率范围, 提高信号检测效果,

本文提出了非线性恢复力强耦合振子, 动力学方

程为  

ẍ1 + ξẋ1 −
(
x1 − x3

1

)
+ k (ẋ1 − ẋ2)

+ α (x1 − x2)− β
(
x3
1 − x3

2

)
= F cos(ωt) + S(t) + n(t),

ẍ2 + ξẋ2 −
(
x2 − x3

2

)
+ k (ẋ2 − ẋ1)

+ α(x2 − x1)− β(x3
2 − x3

1)=F cos(ωt),

(5)

(ẋ1 − ẋ2) (x1 − x2)

(x3
2 − x3

1)

α β

F = 0.2 k = 4.36 ξ = 3.76 α = 17 β = 1.79

其中,   为阻尼力耦合项,   为线性

恢复力耦合项,    为非线性恢复力耦合项.

k,   ,   分别为对应耦合项系数. 在检测微弱脉冲

信号时, 非线性恢复力强耦合振子检测机制与强耦

合振子相同, 将信号输入其中一个振子, 在多个作

用力的共同耦合下, 信号对系统产生的激励会同步

传递到另一个振子, 使两个振子产生方向相反的突

变, 根据两个振子之间的状态差异实现对信号的检

测和波形恢复. 非线性恢复力强耦合振子在强耦合

振子结构基础上引入了非线性恢复力耦合项, 并且

对各耦合项系数单独进行设置. 系统引入的非线性

恢复力耦合项能有效保留信号的高频分量, 对更高

频率的脉冲信号也能实现良好的波形恢复. 同样以

图 1(a)中的三角脉冲信号检测为例, 设置系统参

数:   ,   ,   ,   ,   ,

系统内置角频率为 106 rad/s, 此时非线性强耦合

振子的时域输出和恢复的三角脉冲如图 3所示. 对

比图 2(a)和图 3(a)可以看到, 在当前频率脉冲信

号输入下, 强耦合振子在单个正弦周期内的突变已

经失真, 并且脉冲信号对第 1个 Duffing振子的激

励并不能有效地传递到第 2个 Duffing振子中, 而

相同的脉冲信号输入可以让非线性恢复力强耦合

振子在单个正弦周期内发生有效突变, 不仅第 1个

Duffing振子的突变形状符合脉冲波形, 并且脉冲

信号的激励也正常传递到了另一个 Duffing振子

中, 使得另一个 Duffing振子出现了反向突变. 对

比图 2(b)和图 3(b)可以看到, 强耦合振子在当前

频率的脉冲信号输入下, 并不能对脉冲波形进行有

效恢复, 由于时域突变的失真, 导致其恢复的信号

波形出现严重的变形, 不能恢复出一个标准的三角

脉冲波形, 而由于非线性恢复力强耦合振子的时域

突变没有失真, 所以系统的输出也能较好保留脉冲

特征, 恢复的信号是一个较标准的三角脉冲. 在更

高频率的脉冲信号输入下, 非线性恢复力强耦合振

子恢复的脉冲信号波形比强耦合振子的更贴合原

始信号波形, 这说明相对于强耦合振子, 非线性恢

复力强耦合振子能有效扩展对脉冲信号的检测频

率范围.
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图 3　非线性恢复力强耦合振子对高频三角脉冲检测效果图

Fig. 3. Effect of nonlinear restoring force strong coupling os-

cillator on the detection of high-frequency triangular pulse.
  

2.3    双振子强耦合系统

Van der Pol-Duffing振子是广泛应用于物理

学、生物学和力学领域的一种振子模型, 动力学方

程为 

ẍ+ γ
(
x2 − 1

)
ẋ+ λx = F cos(ωt), (6)

γ λ

ω

其中,   为阻尼系数,   为刚度系数, 取值一般为 1,

F 和   分别为周期极化力的振幅和角频率. 鉴于

Van der Pol-Duffing振子对噪声的良好免疫能力,

常将 Van der Pol-Duffing振子和 Duffing振子进

行线性耦合来提高系统的检测性能. Van der Pol-

Duffing振子和 Duffing振子的线性耦合方程如下: 
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图 2    强耦合振子对高频三角脉冲检测效果图

Fig. 2. Effect  of  strong coupling  oscillator  on the  detection

of high-frequency triangular pulse.
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{
ẍ+ ξẋ+ x3 − x+ d(x− y) = F cos(ωt),

ÿ + γ
(
1 + y2

)
ẏ + y + d(y − x) = F cos(ωt).

(7)

由于Van der Pol-Duffing振子和Duffing振子

的线性耦合系统具有优秀的抗干扰能力和检测灵

敏度, 故基于 Van der Pol-Duffing振子和 Duffing

振子的线性耦合系统和强耦合振子结构提出双振

子强耦合系统. 将 Van der Pol-Duffing振子以及

Duffing振子的线性耦合系统作为一个整体, 然后

将两个线性耦合系统进行强耦合, 双振子强耦合系

统方程如下所示:  

ẍ1 + ξẋ1 + x3
1 − x1 + d1 (x1 − y1)

+ d2 (x1 − x2) + d3 (ẋ1 − ẋ2)

= F cos(ωt) + Sn,

ÿ1 + γ
(
1 + y21

)
ẏ1 + y1 + d1 (y1 − x1)

= F cos(ωt) + Sn,

ẍ2 + ξẋ2 + x3
2 − x2 + d1 (x2 − y2)

+ d2 (x2 − x1) + d3 (ẋ2 − ẋ1)

= F cos(ωt),

ÿ2 + γ
(
1 + y22

)
ẏ2 + y2 + d1(y2 − x2)

= F cos(ωt).

(8)

d1 (x1 − y1)

d2 (x1 − x2)

d3 (ẋ1 − ẋ2)

d1 d2 d3

d1 (x1 − y1)

F = 0.2 ξ = 2.78 γ = 2 d1 = 0.2 d2 = 16

d3 = 3.4

式中有 3个耦合项 ,    为 Van der Pol-

Duffing振子和 Duffing振子的线性耦合系统内部

的线性耦合项,    为两个线性耦合系统

之间的线性耦合项,    为两个线性耦合

系统之间的阻尼力耦合项,    ,    和   分别为对

应耦合项的耦合系数. 双振子强耦合系统通过两个

线性耦合系统之间的线性耦合和阻尼力耦合维持

强耦合振子的检测机制, 并通过内部的线性耦合

 来引入 Van  der  Pol-Duffing振子特

性, 提升系统抗噪声干扰能力, 提高系统检测灵敏

度. 双振子强耦合系统检测脉冲信号的机制与强耦

合振子相同 , 都是通过脉冲信号的激励使两个

Duffing振子之间出现同步突变 , 然后利用两个

Duffing振子的状态差异来检测和恢复脉冲信号.

为了更好对比说明双振子强耦合系统的优势, 同样

以图 1(a)中的三角脉冲信号检测为例, 设置系统

参数:   ,   ,   ,   ,   ,

 , 内置角频率为 106 rad/s, 此时双振子强

耦合系统的时域输出和恢复的三角脉冲如图 4所

示. 对比图 2 和图 4可以看到, 双振子强耦合系统

在当前频率脉冲信号输入下, 能恢复出标准的三角

脉冲信号, 这说明双振子强耦合系统能检测到更高

频率的脉冲信号, 双振子强耦合系统相对于强耦合

振子有着更广的脉冲信号检测频率范围. 和非线性

恢复力强耦合振子保留脉冲信号高频分量不同, 双

振子强耦合系统的优势在于利用了 Van der Pol-

Duffing振子的特性来提升检测性能 ,  Van  der

Pol-Duffing振子的优秀抗干扰特性体现在其同步

状态更不容易被破坏, 输出更加稳定. 对比图 3(a)

和图 4(a), 可以看到在脉冲信号的激励下, 非线性

恢复力强耦合振子的两个 Duffing振子为正常的

反向突变, 而双振子强耦合系统第 2个 Duffing振

子甚至出现了和第 1个 Duffing振子同向的突变

趋势, 这在一定程度上带来的好处是, 双振子强耦

合系统能对更高频的信号进行检测, 并且拥有更优

秀的抗噪声干扰能力, 在检测瞬态脉冲信号时有更

好的检测性能. 从图 3(a)和图 4(a)可以看到, 双

振子强耦合系统的时域输出比非线性恢复力的时

域输出更加平滑, 从图 3(b)和图 4(b)可以看到,

双振子强耦合系统恢复的三角脉冲比非线性恢复

力强耦合振子恢复的三角脉冲更能保留原三角脉

冲的信号特性.
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图 4　双振子强耦合系统对高频三角脉冲检测效果图

Fig. 4. Effect  of  dual-oscillator  strong  coupling  system  on

the detection of high-frequency triangular pulse. 

3   未知频率脉冲信号检测方法

为了进一步分析不同耦合系统对脉冲信号检

测频率范围的影响, 本文采用皮尔逊相关系数作为

衡量系统检测性能的指标, 皮尔逊相关系数可以反

映系统恢复的脉冲信号波形和原始脉冲信号波形

的相似程度, 其定义为 
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r =

n∑
i=1

(
Xi − X̄

) (
Yi − Ȳ

)
√√√√ n∑

i=1

(
Xi − X̄

)2√√√√ n∑
i=1

(
Yi − Ȳ

)2 , (9)

Xi

Yi X̄ Ȳ

其中, X 和 Y 分别为输入和输出信号序列,    和

 分别为输入和输出信号序列中第 i 个值,   和 

分别为 X 和 Y 的均值, r 为 X 和 Y 的相关系数,

取值范围为 [–1, 1], r = 0表示 X 和 Y 无相关性,

负值表示负相关, 正值表示正相关, r 的值越大表

示相关程度越高. 为了比较各个耦合系统对不同频

率的脉冲信号波形恢复程度, 固定耦合系统内置频

率为 100 Hz, 然后将不同频率的周期三角脉冲信

号输入耦合系统, 求耦合系统恢复的脉冲信号与原

始脉冲信号的相关系数 . 采样率采用 0.1 MHz

以保证每个系统都能有足够多的采样点来进行波

形恢复. 各个系统恢复信号与原始信号的相关系数

随检测信号频率变化的曲线图如图 5所示. 图 5 中

相关系数大于 0.9视为系统可以较好恢复出信号

波形, 可认为此时恢复信号接近原始信号, 所以将

相关系数大于 0.9以内的频率范围视为耦合系统

的脉冲信号检测频率范围.
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图 5　原始信号和耦合系统恢复信号的相关系数随检测信

号频率变化曲线图

Fig. 5. Curves  of  correlation  coefficients  of  the  original

signal  and  the  recovered  signals  of  the  coupled  systems

with the frequency of the detected signal.
 

由图 5可以看到, 不同强耦合系统对脉冲信号

的检测特性一致, 固定系统内置频率后, 除了信号

频率过低, 检测点不够导致无法进行相关的部分,

曲线总体变化趋势为: 输入脉冲信号频率越低, 系

统对脉冲信号的恢复效果越好; 输入脉冲信号频率

越高, 系统对脉冲信号恢复效果越差. 这是因为在

f set 0.34fset

1.25fset

2.7fset

输入脉冲信号的频率较低时, 脉冲信号对系统的激

励能让振子在多个正弦周期发生突变, 脉冲信号的

幅度变化能最大程度传递到振子中, 使两个振子突

变产生的状态差异能较好反映输入脉冲信号特征.

在输入脉冲信号的频率较高时, 脉冲信号对系统的

激励只能让振子在单个正弦周期内发生突变, 这会

加大振子突变的难度, 振子产生的突变会丢失部分

脉冲信号特征, 所以恢复信号会失真. 非线性恢复

力强耦合振子和双振子强耦合系统分别通过引入

非线性恢复力耦合项和引入 Van der Pol-Duffing

振子, 分别通过不同的方式扩展了脉冲信号检测频

率范围, 提高脉冲信号检测性能. 由图 5可以看到,

在系统内置频率为 100 Hz的情况下, 强耦合振子

只能检测 34 Hz以内的脉冲信号, 才能令恢复信号

和原始脉冲信号的相关系数达到 0.9, 而非线性恢

复力强耦合振子可以较好恢复出 125 Hz以内的脉

冲信号波形, 双振子强耦合系统则可以对 270 Hz

以内信号实现良好检测. 这里将系统内置频率写作

 , 则强耦合振子检测频率范围为   , 非线

性恢复力强耦合振子检测频率范围为   , 双

振子强耦合系统检测频率范围最广, 为  .

由于混沌检测的原理本就具有频率相关性, 其

本质就是利用混沌振子对与系统内置频率相近的

外来信号的高度敏感性, 来检测该频率信号的有

无, 所以在系统内置频率设定后, 混沌振子就只能

检测一定频率范围内的信号, 如果要检测不同频率

下的信号, 需要通过不断改变内置频率的方式来进

行频率扫描. 非线性恢复力强耦合振子和双振子强

耦合系统相对于强耦合振子大大扩展了对脉冲信

号的频率检测范围, 这意味着在进行频率扫描时能

更快寻找到最佳的信号检测频率. 本文基于变迭代

步长方法和混沌振子检测的频率相关性提出一种

未知频率脉冲信号检测方法, 首先通过变迭代步长

的方法来代替系统内置频率变化, 找到检测脉冲信

号的较优等效输入频率, 之后利用混沌检测的频率

相关性, 将系统恢复脉冲信号和接收脉冲信号的相

关系数和纯噪声输入时的相关系数进行对比, 判别

接收信号中是否存在脉冲信号. 变迭代步长的原理

如图 6所示, 混沌振子系统在检测信号时, 系统的

输入为一系列信号采样点, 系统会对这一系列信号

采样点进行解微分方程运算, 此时进行求解的迭代

步长默认视为信号采样率的倒数, 增大运算时的迭

代步长相当于增大信号的采样时间间隔, 在信号采
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样率固定的情况下, 即等效于系统的输入信号频率

以同等倍数减小. 由于系统内置频率改变会导致系

统对脉冲信号的最佳检测参数发生变化, 所以在进

行频率扫描时, 通过改变迭代步长的方法来代替改

变系统内置频率, 可以固定系统的内置频率及该频

率下的最佳检测参数, 避免参数对信号检测造成

影响.

 
 

采样信号

系统等效输入信号

增大迭代步长

图 6　变迭代步长原理图

Fig. 6. Schematic diagram of variable iteration step.
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由于混沌振子检测具有频率相关性, 系统只能

响应一定频率内信号, 其他频率的信号和噪声并不

会对系统的输出造成影响, 各个耦合系统对脉冲信

号检测特性如图 5所示. 通过变迭代步长得到较优

的脉冲信号检测频率后, 直接求接收信号和恢复信

号的相关系数. 如果接收信号中含有脉冲信号, 那

么脉冲信号作用于系统使系统发生突变, 系统的恢

复信号能保留脉冲信号特性, 接收信号和恢复信号

之间的相关系数会较大, 而纯噪声情况下, 由于振

子对噪声具有一定的免疫特性, 相关系数会较小,

根据有无脉冲信号时相关系数的明显差异, 可以判

别接收信号中是否存在脉冲信号. 系统检测脉冲信

号的流程图如图 7所示, 系统接收到信号  , 设置

内置频率  和初始迭代步长  . 由于频率搜索跨

度较大, 对内置频率  的要求并不高, 为了避免错

过最佳检测频率,   可以设置一个较小的频率, 初

始迭代步长   则根据信号采样率设置, 为采样率

的倒数. 首先将接收信号   输入系统求系统的恢

复信号  , 并求恢复信号  和接收信号  的相关

系数. 由图 5 可知耦合系统对脉冲信号的检测特性

为, 输入信号频率越低检测性能越好, 所以在固定

内置频率后, 只需不断增大迭代步长, 减小系统等

效输入信号频率, 就可以得到相关系数的最大值,

即得到脉冲信号检测的最佳频率. 之后将系统恢复

信号   再次输入系统进行降噪, 并求此时系统输

ε ε

η

出和接收信号的相关系数, 记为 r. 然后生成和接

收信号能量一致的高斯噪声, 并同样输入系统两次

进行降噪, 求系统输出和生成高斯噪声之间的相关

系数, 记为相关系数对比值   , 将   乘一个误差保

护系数  作为相关系数阈值, 如果 r 大于相关系数

阈值, 说明两个相关系数之间存在明显差异, 系统

检测到脉冲信号存在, 如果 r 小于相关系数阈值,

说明此时接收信号对系统并没有造成影响, 系统没

有检测到脉冲信号.
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n中存在脉冲信号
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图 7　检测流程图

Fig. 7. Flow chart of detection.
  

4   仿真实验研究
 

4.1    微弱脉冲信号检测

为了验证所提脉冲信号检测方法的有效性, 生

成仿真三角脉冲信号, 然后基于图 7流程进行检

测, 对比强耦合振子、非线性恢复力强耦合振子和

双振子强耦合系统三者的检测率. 设定系统内置频

率为 16 Hz, 系统参数为默认参数, 待测脉冲信号

幅度为 0.6, 频率为 10 kHz, 即脉宽为 0.1 ms, 采样

率 1 MHz, 采样持续时间为 1 ms, 信噪比为–20到

0 dB, 误差保护系数取 5, 蒙特卡罗仿真次数为

10000次, 所得的三角脉冲检测率曲线如图 8所示.

由图 8可以看到, 双振子强耦合系统检测性能

最优, 非线性恢复力强耦合振子次之, 强耦合系统

最差. 在进行检测时, 利用了混沌振子检测的频率
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相关性和噪声免疫特性, 在输入噪声时进行了两次

降噪来降低纯噪声输入时的相关系数, 由于双振子

强耦合系统引入了 Van der Pol-Duffing振子, Van

der Pol-Duffing振子具有优秀的抗干扰能力和检

测灵敏度, 所以能有效对噪声进行滤除并且在脉冲

信号输入时有效恢复出脉冲信号, 所以在检测时,

有无信号输入相关系数差异较大, 检测脉冲信号的

检测率高. 强耦合振子检测存在频率限制是因为强

耦合振子在检测较高频率信号时会出现失真的情

况, 而这里为了降低噪声, 在对接收信号进行波形

恢复后还会再一次输入系统进行降噪, 所以强耦合

振子恢复的信号波形失真程度会进一步加大, 所以

恢复信号和接收信号的相关系数会偏低, 在进行信

号检测时检测率较低. 非线性恢复力强耦合振子在

强耦合振子的基础上引入了一个非线性恢复力耦

合项, 其作用是为了更好地保留信号中的高频分

量, 所以相对于强耦合振子, 非线性恢复力强耦合

振子恢复的信号失真程度会减弱, 两者的相关系数

会更高, 所以在检测信号时检测率会比强耦合振子

更高. 图 8 不仅验证了所提脉冲信号方法的有效

性, 而且进一步证明了所提改进结构的优越性. 

4.2    瞬态脉冲信号检测

为了验证所提改进强耦合结构对瞬态脉冲信

号的检测优越性, 采用单指数衰减正弦脉冲来仿真

瞬态脉冲信号, 对比不同耦合结构对瞬态脉冲信号

的检测率. 仿真瞬态脉冲信号表达式如下: 

S(t) = Ae−t/τ sin (2πfct) , (10)

τ fc其中, A 为脉冲强度,    为衰减常数,    为震荡频

A = 0.1 τ = 10−6 fc = 1 MHz率. 仿真中取   ,    ,    , 仿

真噪声采用高斯白噪声, 信号采样率取为 10 MHz,

瞬态脉冲信号以及加噪后瞬态脉冲信号如图 9

所示.

106 rad/s

由图 9可以看到, 瞬态脉冲信号脉宽极窄, 无

法进行波形恢复和相关系数求解, 常用于检验振子

对脉冲信号的检测性能, 下面利用不同耦合结构对

瞬态脉冲信号进行检测. 设置系统内置角频率为

 , 仿真信噪比从–35 dB到 0 dB, 对比弱

耦合振子、强耦合振子、非线性恢复力强耦合振子

和双振子强耦合系统对瞬态脉冲信号的检测率, 检

测率随信噪比变化曲线如图 10所示.

由图 10可以看到, 双振子强耦合系统检测性

能最优, 非线性恢复力强耦合振子次之, 强耦合振

子检测性能低于非线性恢复力强耦合振子, 弱耦合

振子性能最差. 由于瞬态脉冲信号十分微弱, 频率

较高而且持续时间极短, 所以瞬态脉冲信号相较于
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图 9    瞬态脉冲信号及其加噪信号

Fig. 9. Transient pulse signal and its additive noise signal.
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Fig. 10. Variation  of  the  detection  rate  of  transient  pulse

signal with signal-to-noise ratio by coupling systems.
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Fig. 8. Variation of detection rate of triangular pulse signal

with signal-to-noise ratio by coupling systems.
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一般的脉冲而言, 对强耦合振子产生的激励更为微

弱, 由信号激励产生的振子同步突变差异也较小,

这也导致强耦合振子对微弱脉冲信号的检测性能

有限. 文献 [16]中所提出的弱耦合振子并不能通过

外来激励使振子发生反向突变, 只能借助两个振子

之间的失同步检测脉冲信号, 检测性能要低于强耦

合振子. 非线性恢复力强耦合振子能通过非线性恢

复力耦合项更好保留高频分量, 在一定程度上提高

了系统对瞬态脉冲信号的检测性能. 改进强耦合振

子是通过引入 Van der Pol-Duffing振子来提高系

统整体的抗干扰能力和检测灵敏度, 能更好识别到

瞬态信号对同步振子产生的激励, 从而提高了对瞬

态信号的检测性能. 图 10充分验证了所提改进强

耦合结构对脉冲信号的检测优越性. 

5   结　论

本文提出了两种改进强耦合振子结构, 分别为

非线性恢复力强耦合振子和双振子强耦合系统. 非

线性恢复力强耦合振子通过引入非线性恢复力耦

合项, 更好地保留了信号的高频分量, 双振子强耦

合系统通过引入 Van der Pol-Duffing振子, 提高

了系统整体的抗干扰能力和检测灵敏度, 可以更好

地识别信号对同步振子产生的激励. 两种改进强耦

合振子结构通过不同的方式实现了脉冲信号检测

频率范围的扩展, 并提高了系统对瞬态脉冲信号的

检测性能. 同时, 为了实现对未知频率脉冲信号的

检测, 本文基于变迭代步长方法和混沌检测的频率

相关性, 提出了一种未知频率脉冲信号检测方法,

通过变迭代步长找到系统对脉冲信号检测的最佳

频率, 然后求输入信号和恢复信号的相关系数, 和

输入纯噪声情况下的相关系数做对比, 可以准确检

测出未知频率的脉冲信号. 仿真结果表明所提检测

方法和所提改进强耦合结构可以实现对脉冲信号

的有效检测.
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Abstract

A  strongly  coupled  oscillator  can  be  used  to  detect  weak  pulse  signals  and  recover  waveforms,  but  its

detection  frequency  of  weak  pulse  signal  is  limited  by  the  system’s  built-in  frequency.  With  a  fixed  built-in

frequency,  the  system can  only  effectively  detect  and  recover  pulse  signals  in  a  certain  frequency  range,  and

waveform distortion occurs when pulse signals of higher frequencies are detected. In this work, the relationship

between the built-in frequency of the coupled oscillator and the frequency detection range of weak pulse signal

is  analyzed,  and  two  kinds  of  improved  strongly  coupled  oscillator  structures  are  proposed  to  extend  the

frequency detection range of weak pulse signals. By introducing the nonlinear restoring force coupling term, the

nonlinear restoring force strongly coupled oscillator can effectively retain the high-frequency component of the

signal, and can also better retain the signal characteristics when the pulse signal is input at a higher frequency.

By  introducing  the  Van  der  Pol-Duffing  oscillator,  the  two-oscillator  strong  coupling  system  strengthens  the

stability  of  the  internal  structure  of  the  system,  and  also  achieves  the  effect  of  expanding  the  frequency

detection  range  of  the  pulse  signal.  In  addition,  based  on  the  variable  iteration  step  size  and  frequency

correlation of  chaos detection, a method of detecting unknown frequency pulse signals is  proposed. Instead of

changing the built-in frequency of the system for frequency scanning, the method of changing the iteration step

size is used. And using the frequency correlation of chaos detection, the correlation coefficient of the received

signal and the recovered signal is compared with the correlation coefficient of the pure noise input case, then the

pulse  signals  can  be  effectively  detected  based  on  the  apparent  difference  between  the  two  correlation

coefficients. It is verified by simulation experiments that the proposed method can effectively detect the pulse

signal of unknown frequency, and the proposed improved strong coupling oscillator has a greater performance

improvement than that of the strong coupling oscillator.

Keywords: strong  coupling,  nonlinear  restoring  force  strongly  coupled  oscillator,  two-oscillator  strongly
coupled system, weak pulse, transient pulse

PACS: 05.45.Xt, 05.45.–a 　DOI: 10.7498/aps.73.20231343

 

*  Project  supported  by  the  National  Key  Research  and  Development  Program of  China  (Grant  No.  2018YFB1802300),  the

National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  62101608),  and  the  Department  of  Natural  Resources  of

Guangdong Province, China (Grant No. GDNRC[2021]32).

†  Corresponding author. E-mail:  jiangyuan3@mail.sysu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 4 (2024)    040503

040503-10

http://doi.org/10.7498/aps.73.20231343
mailto:jiangyuan3@mail.sysu.edu.cn
mailto:jiangyuan3@mail.sysu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于改进强耦合振子的微弱脉冲信号检测方法

李远芳   姜园   赵磊

Weak pulse signal detection method based on improved strongly coupled oscillators

Li Yuan-Fang      Jiang Yuan      Zhao Lei

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 040503 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20231343

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20231343

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于强耦合Duffing振子的微弱脉冲信号检测与参数估计

Detection and parameter estimation of weak pulse signal based on strongly coupled Duffing oscillators

物理学报. 2019, 68(8): 080501   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181856

基于介电常数近零模式与间隙表面等离激元强耦合的增强非线性光学效应

Enhanced nonlinear optical effects based on strong coupling between epsilon-near-zero mode and gap surface plasmons

物理学报. 2021, 70(18): 187303   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210290

单个等离激元纳米颗粒和纳米间隙结构与量子发光体的强耦合

Strong coupling of single plasmonic nanoparticles and nanogaps with quantum emitters

物理学报. 2022, 71(6): 067301   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211900

基于超表面的Tamm等离激元与激子的强耦合作用

Strong coupling between metasurface based Tamm plasmon microcavity and exciton

物理学报. 2020, 69(1): 010201   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191225

电子能量损失谱探测银纳米棒与介质层强耦合的数值模拟

Numerical simulation of strong coupling between silver nanorod and dielectric layer detected by electron energy loss spectrum

物理学报. 2022, 71(14): 147302   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220194

基于开口环阵列结构的表面晶格共振产生及二次谐波增强

Conditions for surface lattice resonances and enhancement of second harmonic generation based on split-ring resonators

物理学报. 2021, 70(5): 054206   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201424

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231343
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181856
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210290
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211900
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191225
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220194
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201424

	1 引　言
	2 系统振子
	2.1 强耦合振子
	2.2 非线性恢复力强耦合振子
	2.3 双振子强耦合系统

	3 未知频率脉冲信号检测方法
	4 仿真实验研究
	4.1 微弱脉冲信号检测
	4.2 瞬态脉冲信号检测

	5 结　论
	参考文献

