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摘 要： 本文探讨了混沌滤波器在水声信号处理中的一种新的应用．混沌蔡氏电路产生的信号进行频带调制和
高通ＩＩＲ滤波后，由水声换能器发射并经过水池传播和接收．实验结果表明混沌滤波器实现了频带搬移，且接收到的
水声信号具有与原始的混沌发射信号相似的宽频带特性．进一步，运用非线性动力学方法对原始混沌电路信号和接收
水声信号进行时间序列分析比较．发现接收的水声信号具有比发射的原始混沌信号更为不规则的重建相空间和更高
的分形维数．混沌滤波器运用于水声信道提高了接收信号的非线性复杂特性．
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１ 引言

滤波技术已广泛地应用在信号处理和通信领域

中［１］．在水声通信领域，由于水声信道是一个十分复杂
的时变、空变、频变信道，信号在信道中的传输存在严重

的传播损失和多径效应．因此，滤波技术在水声信号处
理中有着十分重要的应用．

目前，已经提出了很多成熟的线性滤波理论，但并

不能直接用于混沌系统［２］．混沌系统因对初始条件有着
高度的敏感依赖性且难以长期预测的特点，在保密通信

领域有着潜在的应用价值［３］．根据混沌理论，一个滤波
器，随着初始脉冲信号幅度的扰动，如果其无限脉冲响

应呈现指数分离，则该滤波器可认为是一个混沌滤波

器．混沌滤波器结合了线性滤波器和混沌的特性，已经
引起了广泛的关注．本文研究了混沌滤波器在水声信号
处理中的应用．分析了混沌高通滤波器对水声系统的频

率和非线性动力学特性的影响．

２ 原理

实验采用蔡氏混沌电路和巴特沃兹高通滤波器组

成的混沌滤波器系统，其动力学方程可描述为：

① 蔡氏混沌电路系统
［４］
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ｇ（ｘ）＝ｍ０ｘ＋０５（ｍ１－ｍ０）（ｘ＋１．５９２－ ｘ－１．５９２），
是分段线性函数．ＶＣ１和 ＶＣ２是电容器 Ｃ１和 Ｃ２的电压．
ｉＬ是电感Ｌ的电流．

② 频谱平移
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ｓ（ｔ）＝ｈ［Ｘ（ｔ）］ （２）
其中，ｈ（）是调制函数．我们用 ｈ（Ｘ）＝Ｘ（ｔ）
ｃｏｓ（２πｆｃｔ）来实现对信号 Ｘ（ｔ）的频谱平移，ｆｓ是调制的
中心频率，实际实验中，ｆｓ＝２５ｋＨｚ．

③ 巴特沃兹 ＩＩＲ滤波器
实际应用中，巴特沃兹 ＩＩＲ滤波器使用的较多．ｎ

阶巴特沃兹滤波器可以用下面的ｎ阶线性微分方程描
述［８］：

Ａｎ（ωｃ）
ｄｎｙ（ｔ）
ｄｔｎ

＋…＋Ａ１（ωｃ）
ｄｙ（ｔ）
ｄｔ ＋ω

ｎ
ｃｙ（ｔ）＝

ｄｎｈ（Ｘ（ｔ））
ｄｔｎ

（３）
这里，系数 Ａ１（ωｃ），…，Ａｎ－１（ωｃ）是截止频率ωｃ＝２πｆｃ
的函数．对于一个确定的混沌驱动信号 Ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）则
是混沌高通 ＩＩＲ滤波器的输出．

④ 水声信道

水声传输信道可以描述为时变离散多径信道．声
信号自声源发出后，将沿不同路径到达接收点．总的接
收信号是通过接收点的所有声信号的叠加．因此，经过
水池传输后，在接收端的接收信号可描述为［５］：

ｒ（ｔ）＝ｙ（ｔ）∑
Ｍ

ｉ＝１
αｉδ（ｔ－τｉ） （４）

其中，Ｍ为路径条数，表征信道时间扩展；αｉ是第ｉ条
路径的复幅度，τｉ是第ｉ条路径的时间延迟．

为了描述滤波前后信号的非线性复杂特性，我们

运用非线性动力学（相空间重构和关联维）方法对信号

进行分析．对于实验测量的信号 ｙ（ｔ），通过延迟时间序
列来重构相空间：

Ｒ（ｔ）＝｛ｒ（ｔ），ｒ（ｔ－τ），…，ｒ（ｔ－（ｍ－１）τ）｝ （５）
其中τ为延迟时间，ｍ为嵌入维．由 Ｔａｋｅｎｓ定理［６］证
明，对于合适的嵌入维，即如果延迟坐标的维数 ｍ≥２Ｄ
＋１（Ｄ为原系统的阶数），重构出的相空间和原始的状
态空间是微分同胚的．为了定量地描述系统的分形维，
我们应用 Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ和 Ｐｒｏｃａｃｃｉａ所提出的关联维数
Ｄ２［７］：

Ｄ２＝ｌｉｍ
ｒ→０
ｌｉｍ
Ｎ→∞

ｌｏｇＣ（Ｗ，Ｎ，ｒ）
ｌｏｇｒ （６）

这里，ｒ为盒子半径．Ｃ（Ｗ，Ｎ，ｒ）为关联积分，满足以下
方程：

Ｃ（Ｗ，Ｎ，ｒ）＝ １
（Ｎ＋１－Ｗ）（Ｎ－Ｗ）

·∑
Ｎ－１

ｎ＝Ｗ
∑
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ｉ＝０
θ（ｒ－‖Ｒｉ－Ｒｉ＋ｎ‖） （７）

其中，θ（ｘ）＝
１， ｘ＞０
０， ｘ≤{ ０

．Ｗ取大于１的值以消除时间

序列中数据自相关的影响．我们设置 Ｗ为延迟时间τ．
Ｄ２可以通过计算标度区内ｌｏｇＣ（Ｎ，ｒ）和 ｌｏｇｒ关系曲线
的本地斜率得到［２，７］．随着嵌入维 ｍ的增加，在标度

区［７］内，计算出的确定性系统的关联维将收敛到一个

有限的值．

３ 实验设计和结果

基于上述分析，我们设计并搭建了整个混沌滤波

器的实验系统，如图１所示．

其中，混沌信号ＶＣ１是由经典的蔡氏电路产生的．
实验搭建的蔡氏电路图，如图２所示．

蔡氏混沌电路［４］的参数测量如下：Ｌ１＝９４８ｍＨ，Ｒ９
＝３４６Ω，Ｃ１＝５１３ｎＦ，Ｃ２＝５１１ｎＦ，Ｒ１＝Ｒ２＝３３ＫΩ，Ｒ３
＝Ｒ４＝４６１ＫΩ，Ｒ５＝Ｒ６＝０３ＫΩ，Ｒ７＝１２０ＫΩ，Ｒ８＝
１４８ＫΩ，ｍ０＝－０５１１，ｍ１＝－０８３５．该电路输出的非
周期的 Ｖｃ１，Ｖｃ２时间序列如图３所示．

电路产生的双螺旋混沌吸引子可以用（Ｖｃ１，Ｖｃ２）相
图来表示，如图４（ａ）所示．结果通过 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ３０００
示波器观察记录．为了实现混沌信号的频谱平移，用
ＡＤ６３３ＪＮ芯片做乘法器，将 Ｖｃ１与频率为ωｃ的正弦波信
号相乘．ＬＭＦ１００ＣＣＮ芯片以及电阻、电容搭建成巴特沃
兹滤波器．

水池实验在厦门大学水声部重点实验室的非消声
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水池进行．换能器距离为１ｍ．实验中用到的水声换能器
带宽在２５ｋＨｚ～３５ｋＨｚ之间，其发射响应如图５所示．原
始的信号频带为 ０～８ｋＨｚ，因此，需要将混沌信号的频
谱平移到换能器的带宽上，信号才能在水池中传输．通
过将信号 Ｖｃ１乘以一个频率为２５ｋＨｚ的正弦信号后，再
通过高通滤波可以实现信号的频谱平移．图６显示了经
过水池传输后接收端接收到的信号与原始信号的频

谱图．

经典的线性滤波器理论表明，线性水声信号在经

过水下传输后，如果在接收端能够成功接收．那么，接
收信号具有与发射信号相似的频谱特性，其时域特征

也与原始发射信号基本相同［８］．然而我们的混沌滤波
器研究表明对于混沌信号，情况则不一样．从图６可以
看出，混沌信号经过水下传输后，尽管其频谱分布与原

始发送信号相似，但是，接收信号的混沌吸引子变得更

加不规则，如图４（ｂ）所示．这表明，经过水下传输，混沌

信号的时域特征变得更加复杂．
在海洋声学中，声波在复杂的水下环境传输可能

产生复杂的行为．以往的研究［９～１１］也表明，海洋环境噪
声、目标舰船辐射噪声都可以产生混沌行为．本文的混
沌滤波器理论表明，经过水下信道传输后，所接收到的

信号与原始的混沌信号在动力学特性上可能是不同

的．通过被动声纳技术来探测远程的混沌声信号源以
检测和识别目标需要考虑声源和信道的耦合作用．

进一步，利用非线性动力学分析对接收端信号进

行相空间重构后，我们计算了发送端信号和接收端信

号的关联维数 Ｄ２，结果如图７所示．

随着嵌入维 ｍ的增加，滤波前后信号的 Ｄ２分别收
敛到 ２０８±００１和 ４１３±００３．不同于白噪声的不收
敛维数，表明滤波后的信号具有低维的动力学行为．此
外，图８显示了滤波器阶数 ｎ对关联维数Ｄ２的影响．可
以看出，ｎ越大，Ｄ２值越高．但是，当 ｎ的值充分大（ｎ
＞３２）后，Ｄ２的值不再变化．表明了进一步增加滤波器
的阶数并不能增加系统的复杂性．

值得说明的是滤波后信号的维数 Ｄ２比原始的蔡
氏电路高．在本实验系统中，混沌滤波器耦合了水声信
道，因而提高了水声传输系统的复杂性．混沌信号，经
过这样一个滤波与信道耦合的系统，滤波后吸引子关

联维数比滤波前高，这一分析同样表明了混沌信号经

过水声信道后其自身的非线性动力学特性变得更加

复杂．
由于混沌信号固有的高度随机性和宽频特性，在

以往混沌信号作为载波的水声通信中，能够充分利用
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信道的宽频带特性．因此，在混沌载波通信中，这一结
果从混沌动力学的角度表明了作为载波的混沌信号非

线性动力学特性的变化，对混沌载波应用于水声通信

有着一定的参考价值，同时为理解混沌系统复杂的滤

波行为提供了一个重要的参考工具．

４ 结论

本文探讨了混沌滤波器在水声信号处理中的一种

新的应用．混沌电路产生的信号进行频带调制和高通
ＩＩＲ滤波后，由换能器发射并经过水池传输．接收到的
水声信号具有与混沌发射信号相似的频带特性，表明

混沌滤波器实现了混沌信号的频带搬移．进一步，运用
非线性动力学分析对发送和接收信号进行定量比较．
接收的水声信号具有比发射的混沌信号更为不规则的

相空间和更高的分形维数．混沌滤波器运用于线性的
水声信道提高了水声信号的复杂特性．以前的研究表
明，混沌低通滤波器在监测物质结构的变化［１２］和检测

雷达和声纳的 ＩＩＲ回音方面［１３，１４］有着有用的价值．通过
混沌电路实验，研究表明了混沌高通滤波器结合了线

性滤波器和混沌的特性，并对理解混沌系统复杂的滤

波行为提供了一个参考工具．
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