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　　摘　要 : 　混沌动力学系统具有初始条件的极端敏感性 ,当参数空间发生漂移时 ,系统的解空间将出现很大的变

化.以 Feigenbaun映射为例 ,分析了参数引起的分叉行为 ,提出利用混沌周期解提高测试系统灵敏度的方案.调整参数

使测试系统工作在周期解的区域 ,根据参数敏感激发混沌系统周期数变化 ,设计了测量算法改善测量的精度和灵敏

度 ,对混沌系统的抗干扰性进行了分析.
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Abstract :　The chaotic system will bifurcate when the system parameters change a little. If the measured signal was put to the

chaotic system ,it would be get the stable state ,period states and chaotic states. In the article ,controlling the system work at the period

states makes the states changes with the signal ,A chaotic circuit has been added to the measurement system to improve the delicacy.

The measurement delicacy was analyzed. The results of chaotic system immuned with the noises were given.
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1　引言
　　利用 Feigenbaun映射 ,将被测试参数置于混沌系统中 ,由

于混沌系统对参数的敏感性原理和对干扰信号的抑制作用来

进行微弱信号的提取和检测 [1 - 3 ] :

Xn + 1 = A1 A2 Xn (1 - Xn) (1)

其中 A1 , A2为常数 ,这一系统的解取决于参数 A1 , A2 .取一初

值进行迭代 (比如 015) ,若干步后 ,根据系统参数 A1 A2 的值 ,

系统会出现收敛解 ,周期解或进入混沌态.

理论上 ,当 A1 A2 = 310时 ,系统发生分叉.当 A1 A2 = 3146

处发生第二次的倍周期分岔 ,周期二轨道失去稳定性 ,同时诞

生了一条稳定的 4周期轨道 . 4周期轨道的稳定范围比 2周期

轨道要窄 ,到 A1 A2 = 3157处产生了分岔.如此下去 ,由周期 2 n

到 2 n + 1的分岔过程 ,以越来越窄的参量间隔重复.

本文利用非线性映射的周期解 ,设计了测试算法 ,使测试

的参数控制在周期解的参数空间内 ,参数空间的细小的变化

会导致系统解的长期行为的剧烈变化 ,通过测试系统的长期

行为可以反过来求参数空间.这种系统同时具有很强的抗噪

声干扰能力.

2　测量模型及算法
　　我们的检测方法是 :将被测量参数纳入参数敏感的混沌

映射中进行迭代 ,首先 ,控制测量参数在混沌的周期状态 ,当

被测量信号有一微小的改变 ,引起测量系统的输出周期解的

变化 ,引起两次周期解变化的前后两个参数之间的距离就是

测量的灵敏度.

Xn + 1 = AQXn (1 - Xn) (2)

设被测量参数为 Q ,利用参数敏感的特点 ,设计如下的检

测模型 : X为迭代向量 ;在测试中 A 是一控制系数 ,控制整个

的模型工作在周期区域 ;在实际的测试系统中考虑系统的速

度要求和精度要求来选择 A 值.计算周期数分岔的参数值 ,

算法如下 (本文称算法 1) :

设定初始计算精度 (如 1e - 5) ,取初始迭代值 X1 = 015 ;

设定 A , Q精度及取值范围 ,在 (0 , 1) (对应相应的 Q 值

范围)空间每隔 1e - 5 (据精度要求取值)取点代入 (2)进行迭

代 ;

计周期数 : n = 100步后 (步数的选择根据系统的测试精

度要求) ,开始计数 Xn 的不同取值 (计算精度范围内) ,即是

周期数 ;

设定终止步数 :如果 ( n - 100)大于周期数的二倍 (取二倍

的目的是减少计算误差) ,则终止 ,或 n大于 400则终止.

利用上述精度 ,计算结果如表 1所示 :

收稿日期 :2000210216 ;修回日期 :2002206202

基金项目 :浙江省自然科学基金 (No. 697001)

　
第 1期

2003年 1月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 31　No. 1

Jan. 　2003
　



表 1

周期数 AQ 周期数 AQ

2 2198740 14 3156408

3 3144496 15 3156412

4 3144572 16 3156432

5 3154244 17 3156860

7 3154272 27 3156864

8 3154300 31 3156876

9 3156384 32 3156896

12 3156396 ⋯ ⋯

　　上述的结果与理论值有差异 ,原因在于数值运算的精度

和舍弃误差.在实际的利用单片机的测量中 ,以上的数值运算

结果是十分有用的.不同的精度取值 ,系统会给出不同的结

果.因此 ,在测量中应预先计算好这些周期分叉点.理论值的

计算 ,可以参考文献[2 ].

计算出引起系统分叉的各点 AQ值以后 ,在测量中 ,动态

的调整 A的值 ,使系统始终工作在较敏感的周期内.比如我

们选择周期 27、31、32作为测量的敏感周期 ,此时对应的 AQ

值分别为 ( AQ ) 0 = 3156864 , ( AQ ) 1 = 3156876 和 ( AQ ) 2 =

3156896 ,测试算法如下 (算法 2 , ) :

(1)标定 :第一次检测得到 Q0值 (测量基准) ,参照取算法

511取计算精度 .

(2) i = 0 ;

(3)计算 Ai = ( AQ) 1/ Qi ; (将参数置于周期区域)

(4)将 Ai , Qi代入 Feigenbaun映射 ,计算周期值 ,如果周期

值不是 31 ,提高精度 ,重新计算 (3) ,否则用 Ai 和实测值 Q进

入混沌迭代 ;

(5)若系统周期发生变化为 32 ,计算 Qi + 1 = ( AQ) 2/ Ai ,若

系统的周期变化为 27 , Qi + 1 = ( AQ) 0/ Ai ;

(6) i = i + 1 ,转 (3) ;

得出的一系列 Qi 的值就是我们要求的测试结果 ,在更高

精度要求的系统中 ,是后处理的源数据.

在第四步中 ,要进行测量信号的变换 ,如果测试信号为

零 ,需要将测试信号叠加一偏移量. Q为系统的测试信号 ,测

试信号中包含了噪声信号 ,并假设测试信号为缓变信号 ,算法

才能实现对测试信号的跟踪.

3　灵敏度分析

　　利用混沌周期解进行测量时 ,前后两次引起周期解发生

变化的 Q值为测量的灵敏度.

Q2 - Q1 =
( AQ) 2

A1
-

( AQ) 1

A1
=

( AQ) 2 - ( AQ) 1

A1
(3)

由此可见 ,测量的灵敏度与引起周期解分叉的参数之间

的距离和 A值的取值 (精度)有关.在上例中 ,

Q2 - Q1

Q1
=

( AQ) 2 - ( AQ) 1

A1 Q1
=

( AQ) 2 - ( AQ) 1

( AQ) 1
≈ 010002

3156876
≈010056 % (4)

同时 ,另外一个方向进行测试的灵敏度为 :

Q0 - Q1

Q1
=

( AQ) 0 - ( AQ) 1

A1 Q1
=

( AQ) 0 - ( AQ) 1

( AQ) 1
≈0100012

3156876
≈010033 % (5)

灵敏度和精度相关 ,测试信号的千分之零点零六的改变 ,

就会影响到混沌测试系统的输出 ,只要我们的测试算法 2的

参数调整适当 ,就有可能快速地检测到变化的量.

4　抗干扰分析

　　如果测试系统对噪声信号没有抑制作用 ,则系统在测试

中毫无意义.混沌系统对测试中的噪声信号有免疫能力 ,并且

对测试信号有选择作用.

下面对测试过程中 ,噪声对系统的影响进行数值分析.

图 1　M = 011时周期数曲线图 图 2　M = 0101时周期数曲线图

在测试系统中引入白噪声 ,设白噪声的最大值为 M ,我

们利用[ - 015 ,015 ]区间内的随机数来模拟白噪声 ,则引入随

机噪声的测量系统如下所示 :

Xn + 1 = A ( Q + M×RAND) Xn (1 - Xn) (6)

取值如下 :A = 4 , Q从 0到 1取 1000点 , M取 011 ,0101 ,01001 ,

010001进行数值计算.主要考虑引入噪声对系统输出周期数

的影响和引起周期解变化的参数 (与被测量参数有关)的影

响.系统分岔图为图 1 - 4 ,图中看出 , M 比较大时 ,对测试系

统影响比较大 , M愈小 ,对系统的影响愈小.

图 3　M = 01001时周　　　　　　图 4　M = 010001时周

期数曲线图　　 期数曲线图

　　以上是数值上直观的分析 ,白噪声不会影响到测试系统

的周期解的变化 ,却影响周期解的数值 ,只要求取周期解时设

定一定的精度 ,就能滤去噪声对测试系统的作用.理论分析如

下 :

对式 (6)两边取数学期望 :

E( Xn + 1) = E( AQXn (1 - Xn) ) + E( AM×RAND×Xn (1 - Xn) )

(7)

将白噪声记成随机信号 M ( t ) ,将 Xn 记成随机信号

X ( t) ,式 (7)中 :

E( AM×RAND×Xn (1 - Xn) ) = A·RM , X ( t1 , t2) (8)

其中 , RM , X ( t1 , t2)为 M ( t)和 X ( t)的相关函数.

对式 (2)两边取数学期望 :

RM , X ( t1 , t2) = 0 (9)

比较式 (7)和式 (9) ,欲使 (8)式为零 ,则 :

96第　1　期 何　斌 :混沌周期解提高测量灵敏度算法及抗干扰分析



E( Xn + 1) = E( AQXn (1 - Xn) ) (10)

根据随机过程理论 ,要求两信号互不相关 ,即 M ( t)和

X ( t)为两不相关信号 , X ( t)为周期信号 ,取决于周期数和硬

件计算速度 ,与算法有关 ,与被测信号无关.因此 ,只要 X ( t)

和 M ( t)互不相关 ,测试系统对噪声有免疫能力 ;同时若 :

RM , X ( t1 , t2) ≠0 (11)

噪声信号将可能引起系统周期解的变化.因此 ,系统对测试信

号有选择作用.

5　结论

　　混沌周期解是一个具有敏感参数的状态空间 ,若将测试

信号置入敏感的参数空间 ,观察系统的轨迹 ,系统的轨迹表明

这种系统具有微弱信号的放大能力和对噪声信号的抗干扰能

力.如果用硬件电路来实验算法 ,测试系统会具有相当好的实

时能力[1 ] .混沌系统对信号具有选择性和对干扰信号的免疫

力 ,为提高测试精度提供了新的方法.将混沌系统为我们所

用 ,还有很多工作要做 ,例如 :混沌系统的统计力学分析 ;非线

性混沌动力学时间序列分析 ;如何保证在高速测量中 ,测试系

统能够跟踪输出 ;参数取值精度对测试系统的影响等等.
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