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　　摘　要：　针对强噪声背景下微弱信号检测问题，本文把互补集总经验模式分解（ＣＥＥＭＤ）方法和变尺度 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子结合，提出了一种新的微弱信号检测方法．利用ＣＥＥＭＤ将复杂含噪信号分解为不同的固有模态函数（ＩＭＦ），通过
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统分岔图及其变化找到相轨迹变化的临界阈值，实现含噪信号的信息检测．结果表明，本文所提方法不仅可
以很好地免疫噪声，而且能有效检测出信噪比低至－７３ｄＢ的多频率周期信号．
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１　引言
　　在强噪声背景下检测微弱信号一直是信号检测领
域的热点和难点．传统上微弱信号检测方法基于线性
稳定系统滤除噪声，但这种方法易损害有用信号［１］．而
以混沌理论为核心的非线性科学的发展，为微弱信号

检测提供了新的思路．混沌信号检测方法较传统信号
检测方法具有独特的优势，其具有良好的噪声免疫特

性，并且能在极低的信噪比下检测出微弱信号［２］．
有关利用混沌信号进行微弱信号检测的研究已经

发展了数十年，当前已经成为信号检测领域研究的热

点和难点．混沌信号检测的研究成果广泛的应用于物
理、机械、水声探测、地质勘探等方面，毛健美［３］等人提

出将混沌序列用于飞机多根电缆故障在线同步诊断的

新方法，解决了传统的扩展频谱时域反射法干扰大，易

误判，ｍ序列数量有限等问题，实验证明该方法定位误
差小，检测率高．目前，国内外学者利用混沌振子进行微
弱信号检测主要采用二阶 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统，利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子相轨迹从混沌态到大尺度周期态的跃迁作为微弱信
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号检测的判据［４］，但该方法存在一个突出问题：系统相

变的临界阈值仅靠人眼识别，准确性较差，且当加入待

测信号时，需要调节参数使系统逆向相变，通过策动力

阈值之差得到待测信号幅值，工作量较大．王慧武［５］等

人利用类Ｈａｌｍｉｔｉｏｎ系统检测统计量作为系统相变的判
据，从而取代传统的观察相图法，新方法减少了人眼观

察相图的主观性，但由于其幅值检测仍采用传统的系

统相变法，文中以０．００１为间隔计算检测统计量，工作
量大，不适合理论推广和实际应用．而分岔图可以很明
晰的表现出系统状态随某个参数的变化情况，通过加

入待测信号前后分岔图的变化，可以精确地计算出待

测信号的幅值．
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统仅能检测单一周期信号，而工程信号

通常含有多个周期信号，关贞珍［６］等人利用经验模态

分解（ＥＭＤ）对原始轴承振动信号进行分解，找到包含
故障信息的固有模态函数，将 ＩＭＦ信号输入 Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统中进行微弱信号检测，该方法成功检测出齿轮箱故

障信息，但其采用的ＥＭＤ方法存在模式混合问题，检测
结果成功率较低．张刚［７］等人利用小波阈值去噪法和

经验模态分解法对信号进行降噪处理，该方法提高了

检测有效性，但小波阈值去噪后易出现伪吉布斯现象，

并且难以选择合理的阈值，不适合实际的推广应用，并

且ＥＭＤ方法存在误差较大，模式混合等问题，明显影响
检测结果的准确性．ＥＭＤ［８］方法由美籍华人黄锷教授
于１９９８年提出，在过去的十几年中，ＥＭＤ方法已经获
得了长足的发展和改进．ＥＭＤ的改进型方法 ＣＥＥＭＤ不
仅能处理非线性非平稳信号，而且有效解决了 ＥＭＤ的
模式混合问题．

本文以二阶变尺度Ｄｕｆｆｉｎｇ系统为基础建立检测模
型，利用ＣＥＥＭＤ方法将含有多个周期分量的含噪信号
分解成一个个从高频到低频的固有模态函数，通过Ｄｕｆ
ｆｉｎｇ系统分岔图找到 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹变化的临界阈
值，并将Ｄｕｆｆｉｎｇ振子激励频率设定为各个固有模态函
数特征频率，分别将不同的固有模态函数信号送入Ｄｕｆ
ｆｉｎｇ振子，通过混沌系统分岔图的变化来检测含噪信号
包含的信息，解决复杂多频率含噪信号难以检测问题，

实验验证结合ＣＥＥＭＤ和变尺度 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方法的可
行性．

２　互补集总经验模式分解（ＣＥＥＭＤ）方法
　　研究表明虽然Ｄｕｆｆｉｎｇ系统具有良好的噪声免疫性
能，但只能检测出高于其信噪比门限的信号，并且在背

景噪声功率较低时才能有较好的微弱信号检测效果，

因此在强噪声背景中，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统检测性能较差［９］．并
且Ｄｕｆｆｉｎｇ振子仅能检测单一频率的周期信号，而实际
工程信号通常含有多个周期成分，因此在将含噪信号

送入Ｄｕｆｆｉｎｇ系统前，先进行该信号的ＣＥＥＭＤ分解预处
理［１０］，将复杂多频信号分解成从高频到低频排列的一

个个ＩＭＦ分量，分别形成单一频率周期信号，再通过
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统将周期信号的参数检测出来；同时，ＣＥＥＭＤ
分解也可以滤除一部分的噪声信号．
２１　互补集总经验模式分解方法原理

ＣＥＥＭＤ方法［１１］是对 ＥＭＤ、ＥＥＭＤ方法的改进，解
决了ＥＭＤ方法存在的误差较大，模式混合等问题，克服
了ＥＥＭＤ存在残留噪声，降噪过程耗时长的缺点．
ＣＥＥＭＤ的主要思路是［１２］：在对含噪信号 ｘ（ｔ）做 ＥＥＭＤ
分解时，令集总平均的次数为 Ｌ，对 ｘ（ｔ）第 ｉ次施加噪
声后，有

ｘ＋ｉ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｌ （１）
再令ｘ（ｔ）减去ｕｉ（ｔ），得到

ｘ－ｉ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｕｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｌ （２）
对ｘ＋ｉ（ｔ）和ｘ

－
ｉ（ｔ）分别做ＥＥＭＤ，各得到一组ＩＭＦ，分别

记之为ＩＭＦ＋ｉ 和ＩＭＦ
－
ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｌ，令

ＩＭＦｉ＝［ＩＭＦ
＋
ｉ ＋ＩＭＦ

－
ｉ］／２ （３）

对ＩＭＦｉ求集总平均，即

ＩＭＦ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｉ＝１
ＩＭＦｉ （４）

式中：ＩＭＦ是ｘ（ｔ）进行ＣＥＥＭＤ分解后得到的固有模式
函数，一般情况下，它有Ｍ＝ｌｏｇ２Ｎ－１个分量，即ｃ１（ｔ），
ｃ２（ｔ），…，ｃＭ（ｔ）．变量 Ｎ是 ｘ（ｔ）离散化后的长度．在做
集总平均时，对ｘ（ｔ）分别施加了相同的，但符号相反的
白噪声，因此在使用式（３）将 ＩＭＦ＋ｉ 和 ＩＭＦ

－
ｉ 相加后残

留在ＩＭＦｉ中的噪声基本相互抵消，从而使得 ＩＭＦ分量
ｃ１（ｔ），ｃ２（ｔ），…，ｃＭ（ｔ）中的噪声也基本抵消．
２２　ＣＥＥＭＤ与ＥＭＤ方法检测性能对比分析

ＥＭＤ方法于１９９８年提出，由于其高效自适应分解
非线性、非平稳信号的能力，ＥＭＤ降噪方法得到了广泛
应用［１３］．然后，由于ＥＭＤ方法存在误差较大，模式混合
等问题，明显影响检测结果的准确性，因此本文采取其

改进型方法ＣＥＥＭＤ进行微弱信号检测，下面通过仿真
实验将ＣＥＥＭＤ与ＥＭＤ方法检测性能进行对比分析．

设待测信号ｘ（ｔ）由三个幅值、频率、相位都不同的
正弦信号和一个振荡信号 ｖ（ｔ）组成，背景白噪声 ｎ（ｔ）
功率为０．１，则

　　　ｘ（ｔ）＝ｓｉｎ２０πｔ＋π( )２ ＋０．２ｓｉｎ８πｔ＋π( )３
＋０．１ｓｉｎ２πｔ－π( )４ ＋ｖ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （５）

对待测信号ｘ（ｔ）进行 ＥＭＤ分解，如图１（ａ）所示；
对待测信号ｘ（ｔ）进行ＣＥＥＭＤ分解，如图１（ｂ）所示．

由图１（ａ）看出，第一个正弦分量ＩＭＦ１的很多部分
被振荡信号ｖ（ｔ）所取代，而ＩＭＦ１中被取代的部分移到

５３７
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了ＩＭＦ２的相应位置，从而这两个ＩＭＦ分量都产生了模
式混合问题，因此 ＩＭＦ１、ＩＭＦ２不能代表相应的正弦信
号分量，仿真结果证明了 ＥＭＤ方法的缺点．而由图 １
（ｂ）可以看出，ＣＥＥＭＤ方法解决了 ＥＭＤ方法产生的模
式混合问题，将复杂含噪信号 ｘ（ｔ）的四个分量成功的
分解出来了，为之后的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱信号检测做好
了降噪以及信号分解的准备．

３　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子混沌检测特性分析

３１　改进型Ｄｕｆｆｉｎｇ系统模型
改进型ＨｏｌｍｅｓＤｕｆｆｉｎｇ振子系统方程［１４］为：

ｘ＝ｙ
ｙ＝－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋Ａｃｏｓω{ ｔ

（６）

其中：ｋ为阻尼比，ｘ－ｘ３是非线性恢复力，Ａｃｏｓωｔ为周
期策动力，Ａ为策动力幅值，ω为策动力频率．由于系统
中非线性恢复力的存在，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子具有复杂的非线
性动力学特性，是混沌信号检测常用模型之一．
３２　噪声对Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测性能的影响

利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进行微弱信号检测，当不考虑外界
噪声的影响时，系统的混沌状态和大尺度周期态都是平

滑的．实际的信号检测中，噪声是不可避免的．因此，将均

值为零的色噪声ｎ（ｔ）输入混沌系统，分析其对振子检测
性能的影响，则ＨｏｌｍｅｓＤｕｆｆｉｎｇ振子系统方程写为：

ｘ＝ｙ
ｙ＝－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋Ａｃｏｓωｔ＋ｎ（ｔ{ ）

（７）

其中ｎ（ｔ）为色噪声，且Ｅ｛ｎ（ｔ）｝＝０，设Δｘ（ｔ）为噪声对
ｘ（ｔ）的扰动，则振子方程改为：

（̈ｘ＋Δ̈ｘ）＋ｋ（ｘ＋Δｘ）－（ｘ＋Δｘ）＋（ｘ＋Δｘ）３

＝Ａｃｏｓωｔ＋ｎ（ｔ） （８）
进而得到：

Δ̈ｘ＋ｋΔｘ－Δｘ＋３ｘ２Δｘ＋３ｘΔｘ２＋Δｘ３＝ｎ（ｔ） （９）
扰动Δｘ（ｔ）很小，因此，可以将 Δｘ（ｔ）的高阶无穷小忽
略不计，令ｂ（ｔ）＝１－３ｘ２，得到：

Δ̈ｘ＋ｋΔｘ－ｂ（ｔ）Δｘ＝ｎ（ｔ） （１０）
将式（９）改为矢量方程形式：

Ｘ（ｔ）＝Ｈ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （１１）

其中，Ｘ（ｔ）＝
Δｘ（ｔ）
Δｘ（ｔ[ ]），Ｈ（ｔ）＝

０ １
ｂ（ｔ） －[ ]ｋ，Ｎ（ｔ）＝

０
ｎ（ｔ[ ]），则

Ｘ（ｔ）＝Φ（ｔ，ｔ０）Ｘ０＋∫
ｔ

ｔ０
Φ（ｔ，ｕ）Ｎ（ｕ）ｄｕ （１２）

其中，Φ是系统的状态转移矩阵，Φ（ｔ，ｔ０）Ｘ０为暂态解，
随着时间变化将很快衰减为零，因此忽略该解，得到

Ｘ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０
Φ（ｔ，ｕ）Ｎ（ｕ）ｄｕ （１３）

求得Ｘ（ｔ）的均值为：

Ｅ｛Ｘ（ｔ）｝＝∫
ｔ

ｔ０
Φ（ｔ，ｕ）Ｅ｛Ｎ（ｕ）｝ｄｕ＝０ （１４）

求得Ｘ（ｔ）的均方差为：
Ｄ｛Ｘ（ｔ）｝＝Ｅ｛Ｘ（ｔ）ＸＴ（ｔ）｝＝ΓＸＸ（ｔ，ｔ） （１５）

其中，ΓＸＸ（ｔ，ｔ）是噪声的自相关函数，由于 ΓＸＸ（ｔ，ｔ）＝
ΓＸＸ（ｔ＋ｎＴ，ｔ＋ｎＴ），此过程为循环平衡过程，证明噪声
对Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹没有产生根本影响，只是将振子
相轨迹外围变得粗糙，并不影响其检测性能．该推导不
涉及噪声分布问题，因此该结论对零均值的白噪声和

色噪声同样适用．
３３　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测特性分析

混沌系统具有对初始状态的极度敏感性，即对混

沌振子施加极小的扰动，混沌相轨迹随着时间的演化

将会以指数发散的速度变化［１５］．混沌系统对初始状态
的敏感性等价于对策动力幅值 Ａ的敏感性［１６］．采用四
阶龙格库塔（ＯＤＥ４５）算法进行常微分方程的数值求
解，设置方程参数ｋ＝０．５，初始状态 ｘ（０）＝ｘ（０）＝０，
扫描时间ｔ＝１００００ｓ，步长为０．１ｓ，扫描点数为扫描时间
除以步长，扫描点数为１０００００，相轨迹从５００００点以后
开始显示．固定其他参数不变，仅改变策动力幅值 Ａ，当
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Ａ增加超过临界阈值Ａｄ，系统相轨迹实现混沌态到周期
态的跃迁．如图 ２（ａ）所示，当策动力幅值 Ａ＝０８２５９
时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统处于混沌态；将策动力幅值微调至 Ａ＝
０．８２６０时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统跃迁至大尺度周期态，如图 ２
（ｂ）所示；而当输入功率为 ０．１的高强度高斯白噪声
时，如图２（ｃ）所示，相轨迹的外围变得粗糙，但 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统仍保持混沌态，并且具有良好的动态响应特性；输

入功率为０．１的色噪声时，相轨迹有细微的变化，但仍
保持混沌态，如图２（ｄ）所示．可以看出，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子不
仅对微弱信号具有极端的敏感性，并且对高于其信噪

比门限的信号具有良好的噪声免疫特性．

虽然传统上利用 Ｄｕｆｉｎｇ振子可以在强噪声背景中
检测出微弱周期信号，但仍然存在一些缺陷．Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统的临界阈值 Ａｄ具有多变性，由阻尼比 ｋ、初始状态
ｘ（０），ｘ（０），策动力幅值、策动力角频率以及四阶龙格
库塔法的计算步长等多个参数共同决定，改变其中任

何一个参数都会改变临界阈值 Ａｄ；Ｄｕｆｆｉｎｇ振子只能检
测单一的周期信号或脉冲信号，当待测信号混合了多

频率的周期信号和振荡信号，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子难以分离复
杂信号，更不能提取出信号的有用参数；Ｄｕｆｆｉｎｇ系统只
有在策动力为低频时具有良好的检测效果与动态响应

特性［１７］，虽然 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统具有良好的噪声免疫性能，
并且具有极低的信噪比门限，但是只能在背景噪声功

率较低时才能有较好的微弱信号检测效果，然而实际

的工程应用中往往包含高功率噪声，限制了 Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统的实际应用．

４　变尺度Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测原理研究

４．１　变尺度Ｄｕｆｆｉｎｇ系统模型
为了适应测量不同的待测频率 ω，对时间 ｔ进行尺

度变换，令ｔ＝ωτ，则有

ｘ＝ｄｘｄｔ＝
１
ω
·
ｄｘ
ｄτ

同理有

ｘ̈＝ｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝１
ω２
·
ｄ２ｘ
ｄτ２

方程（６）经时间尺度变换后为：
ｘ＝ωｙ
ｙ＝ω·（－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋Ａｃｏｓωｔ{ ）

（１６）

变换后方程（１６）的检测特性和方程（６）是一致的，
但是策动力频率由１ｒａｄ／ｓ扩展成了 ωｒａｄ／ｓ，因而可以
自适应地根据待测信号的频率改变策动力频率，克服

了Ｄｕｆｆｉｎｇ系统只能检测与策动力频率相近周期信号的
限制［１６］．
４．２　变尺度Ｄｕｆｆｉｎｇ振子混沌检测阈值点分析

当系统参数变化时，通过分岔图可以明晰的表现

出系统状态的变化情况．为了方便分析变尺度 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统策动力频率 ω和系统阈值 Ａｄ的关系，默认策动力
相位角为０，改变 ω值，得到的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子分岔图，如
图３所示．

由图３（ａ）～（ｃ）分岔图看出，策动力频率的改变对
分岔图的轨迹没有产生影响，系统的阈值 Ａｄ也一直保
持不变．由分岔图可见，随着策动力幅值Ａ在０～１５之
间变化，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹由大尺度周期状态转变为
混沌态，再由混沌态跃迁为大尺度周期状态，系统临界

阈值Ａｄ＝０８２６０．对比图３（ａ）和图３（ｄ）可知，虽然噪
声的加入扰动了分岔图的轨迹，但阈值点并没有改变，

不影响系统实际的检测性能．因此，变尺度Ｄｕｆｆｉｎｇ振子
通过改变策动力频率就能检测任意频率的待测信号．
４．３　待测信号相位对Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测的影响

在以往的研究中，总是默认待测信号 ｓ（ｔ）初始相
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位与策动力信号初始相位同为０［１８］，而实际的工程信号
中几乎不存在初始相位正好为０的信号，并且相位是信
号的重要特征之一，因此研究待测信号相位对 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子检测的影响是很有必要的．

将待测信号 ｓ（ｔ）＝ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）和高斯白噪声
ｎ（ｔ）加入Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方程（１６），得：

　
ｘ＝ωｙ
ｙ＝ω·（－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋Ａｃｏｓωｔ＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ{ ））

（１７）

式中总策动力为

Ｂ（ｔ）＝Ａｃｏｓωｔ＋ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）
Ａｃｏｓωｔ＋ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）

＝Ａｃｏｓωｔ＋ａｃｏｓωｔ·ｃｏｓφ－ａｓｉｎωｔ·ｓｉｎφ
＝（Ａ＋ａｃｏｓφ）·ｃｏｓωｔ－ａｓｉｎφ·ｓｉｎωｔ
＝Ｃ（ｔ）·ｃｏｓ（ωｔ＋θ（ｔ）） （１８）

其中，Ｃ（ｔ）＝ Ａ２＋ａ２＋２Ａａｃｏｓ槡 φ，θ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ ａｓｉｎφ
Ａ＋ａｃｏｓφ

．

由式（１８）可以看出，随着φ在区间（－π，π）之间变化，
总策动力的幅值Ｃ（ｔ）周期性地在（Ａ－ａ，Ａ＋ａ）区间内

变化；当φ∈ －π２，
π( )２ 时，Ｃ（ｔ）在（Ａ，Ａ＋ａ）区间内变

化，此时混沌振子由混沌态跃迁至周期态，可以有效检

测出微弱信号；而当 φ∈ －π，－π( )２ ∪ π
２，( )π 时，

Ｃ（ｔ）在（Ａ－ａ，Ａ）区间内变化，此时没有达到状态转换
阈值，混沌振子保持混沌态，不能检测出待测微弱信号．
因此待测信号的相位决定了微弱信号输入Ｄｕｆｆｉｎｇ系统
后分岔图阈值的增大或减小，而待测信号的相位必须

满足φ∈ －π２，
π( )２ 的范围条件才能被检测出来，检测

概率仅有５０％，检测效率太低．
为了消除待测信号相位对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统检测性能的

影响，将总策动力中待测信号的符号反相，即改为Ｂ（ｔ）
＝Ａｃｏｓωｔ－ａｃｏｓ（ωｔ＋φ），此时变尺度 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方程
（１７）改为

　
ｘ＝ωｙ
ｙ＝ω·（－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋Ａｃｏｓωｔ－ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ{ ））

（１９）

此时，当 φ∈ －π，－π( )２ ∪ π
２，( )π时，Ｃ（ｔ）在（Ａ，Ａ＋

ａ）区间内变化，相轨迹跃迁至周期态，可以有效检测出
微弱信号．

因此，将待测信号 ｓ（ｔ）分别输入混沌振子式（１７）
和式（１９），由这两个混沌方程可检测到的微弱信号相
位φ的范围为［－π，π］的整个区间．因此对这两个方
程进行仿真分析，只要其中一个混沌振子发生相轨迹

的突变，就可以证明待测信号中含有微弱周期信号．
４．４　分岔图法检测待测信号幅值

传统的混沌相轨迹图法按照如下步骤执行［１９］：将混

沌系统策动力频率设置为待测信号频率，将策动力幅值

Ａ设置为临界阈值Ａｄ（Ａｄ＝０．８２５９），使系统相轨迹处于
混沌临界状态，如图２（ａ）所示，再引入待测信号，系统相
轨迹跃迁为大尺度周期状态，如图２（ｂ）所示，进而调节
策动力幅值Ａ，以００００１为间隔依次仿真出Ｄｕｆｆｉｎｇ振子
相轨迹，直到使得相轨迹重新转变为混沌态，如图２（ｃ）所
示，记下此时的策动力幅值Ａ′ｄ，待测信号幅值即为ａ＝Ａｄ
－Ａ′ｄ，当检测１ｍｖ的微弱正弦信号时，该检测过程通过至
少１０次仿真才能检测出待测微弱信号幅值．可以看出，
该方法虽然可以有效检测出信号幅值，但是调节策动力

幅值的过程非常地细致耗时，而且通过相轨迹变化得到

的阈值Ａｄ只是一个接近阈值的点，具有不准确性．
为了提高混沌信号检测的效率和准确性，采用分岔

图法进行待测信号幅值及相位的检测．与混沌相轨迹图
法检测幅值的方法相比较，分岔图法可以更精确便捷地

检测微弱周期信号的幅值，如图４所示．图４（ａ）是不加
入待测微弱信号时的分岔图，此时的阈值Ａｄ＝０８２６０；图
４（ｂ）加入幅值为０５的周期信号，从分岔图可以看出，阈
值Ａｄ从０８２６０变为０３２６０，阈值之差就是周期信号的幅
值大小；图４（ｃ）加入幅值为０１的周期信号，阈值也相应
的减少０１，Ａｄ从０８２６０变为０７２６０；图４（ｄ）加入幅值
为００００１的周期信号，阈值Ａｄ从０８２６０变为０８２５９．由
图４（ａ）～（ｄ）的仿真分析可知，加入周期信号前后分岔
图阈值之差即为该待测信号的幅值．

５　仿真实验研究
　　为验证上述方法的检测性能，选取输入信号：

ｓ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）＋ｓ３（ｔ）＋ｖ（ｔ）
其中：

　　　　ｓ１（ｔ）＝０．０００１ｃｏｓ（１０ｔ＋０．２π），
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　　　　ｓ２（ｔ）＝０．０００６ｃｏｓ（１００ｔ＋０．７π），
　　　　ｓ３（ｔ）＝０．０００３ｃｏｓ（６０ｔ＋１６π），
由于实际物理信号的复杂性，不可能存在简单的正弦

信号，因此在输入信号 ｓ（ｔ）中加入间歇振荡信号ｖ（ｔ），
设置高斯白噪声功率为０１，采样频率为２００Ｈｚ，采样点
数为４０００．
５．１　多频率周期微弱信号的 ＣＥＥＭＤ分解与降噪

预处理

对混合多频率信号ｓ（ｔ）进行ＣＥＥＭＤ分解，分解后
有８个固有模式函数，去除噪声信号分量和残余分量，
仅取四个有实际物理意义的ＩＭＦ分量，如图５所示．

由图５可以看出，ＩＭＦ１为间歇振荡信号，ＩＭＦ２～
ＩＭＦ４分别为从高频到低频排列的三个正弦信号．经过
ＣＥＥＭＤ分解后，混合多频率周期信号 ｓ（ｔ）分解成四个
尺度不同的信号，虽然ＣＥＥＭＤ分解重构可以去除一定
的噪声，但是从图中可以看出各个 ＩＭＦ分量仍混杂噪
声，ＩＭＦ２～ＩＭＦ４三个周期分量难以确定其信号参数．将
ＩＭＦ２～ＩＭＦ４分别输入到Ｄｕｆｆｉｎｇ振子中，通过混沌检测
法检测出各分量的幅值、频率等参数．

５．２　变尺度Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测微弱信号幅值
设置Ｄｕｆｆｉｎｇ系统参数，阻尼比为ｋ＝０５，策动力幅

值为Ａ＝０８２６，初始状态ｘ（０）＝ｘ（０）＝０，高斯白噪声
功率为０１．使用四阶龙格库塔（ＯＤＥ４５）方法进行求
解，当检测角频率为１０ｒａｄ／ｓ的 ｓ１（ｔ）时，设置采样频率
ｆｓ＝１０００Ｈｚ，计算点数为２０００００，为确保系统稳定性，从
第５００００个点开始绘制相轨迹图；而当检测角频率分别
为６０ｒａｄ／ｓ和１００ｒａｄ／ｓ的ｓ２（ｔ）和 ｓ３（ｔ）时，设置采样频
率ｆｓ＝１０００Ｈｚ，计算点数为２００００，从第１００００个点开始
绘制相轨迹图．将ＩＭＦ２～ＩＭＦ４分别作为外部激励输入
到三个Ｄｕｆｆｉｎｇ振子中，得到系统相轨迹图，如图 ６所
示．从图中可以看出，由于 ｓ１（ｔ）和 ｓ３（ｔ）初始相位处于

－π２，
π( )２ 区间，图６（ｂ）和图６（ｃ）为大尺度周期态，而

ｓ２（ｔ）相位处于 －π，－π( )２ ∪ π
２，( )π区间，图６（ａ）为

混沌态，由４．３节中待测信号相位对 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测
影响的分析，将ｓ２（ｔ）输入混沌振子式（９），得到系统相
轨迹图，如图７所示，混沌系统处于周期态，因此可以验
证ＩＭＦ２～ＩＭＦ４均包含微弱周期信号．与图２（ｂ）的周期
态相比，由于受到待测信号中相位、噪声等参数影响，

ＩＭＦ２～ＩＭＦ４输入系统后呈现的周期态轨迹较为粗糙，
但是和图２（ａ）混沌态呈现出鲜明的对比，证明了微弱
周期信号的存在．

为了进一步检测各个 ＩＭＦ周期分量的幅值，分别
将ＩＭＦ２～ＩＭＦ４输入 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子后，仿真其分岔图，通
过分岔图呈现出的阈值的差值计算周期信号的幅值，

为了更加精确的得到阈值，将策动力幅值范围缩小至

［０．８２，０．８３］，如图８所示．
由图 ８可以得出，加入 ＩＭＦ２后阈值点 Ａｄ ＝
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０８２５４，加入ＩＭＦ３后阈值点 Ａｄ＝０８２５７，加入 ＩＭＦ４后
阈值点Ａｄ＝０８２５９，而不加入待测信号时的阈值点 Ａｄ
＝０８２６０．根据３４节分析可知，加入周期信号前后分

岔图阈值之差即为该待测信号的幅值，计算得出 ＩＭＦ２
幅值为 ００００６，ＩＭＦ３幅值为 ００００３，ＩＭＦ４幅值为
００００１，计算此时的信噪比：

　　　　ＳＮＲ＝１０ｌｇＳｉｇｎａｌｐｏｗｅｒＮｏｉｓｅｐｏｗｅｒ

＝１０ｌｇ０．５０．０００１
２

０．１
＝－７３０１ｄＢ

实验表明，检测结果和实际的输入信号一致，验证

了结合ＣＥＥＭＤ和变尺度 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱信号检测
方法的正确性，该检测方法不仅可以很好地免疫噪声，

而且可以有效检测出信噪比低至－７３ｄＢ的多频率周期
信号．

为了验证本文方法相对于其他相关方法的优越

性，参考扩展型 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方法［１７］以及 ＥＭＤ＿Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子混合测量方法［６］相应文献里的数据和方法，通过

６０次仿真实验，分别在高斯白噪声和色噪声背景下，将
扩展型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方法、ＥＭＤ＿Ｄｕｆｆｉｎｇ振子混合测量方
法、ＣＥＥＭＤ＿变尺度 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子混合测量方法这三种
方法的平均信噪比门限进行对比，如表１所示．

表１　不同测量方法在不同噪声背景下的信噪比门限

测量方法 信号幅值／Ｖ
输入信噪比平均值

高斯白噪声 色噪声

扩展型Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方法 ０．０２０ －４０ｄＢ －３７ｄＢ

ＥＭＤ＿Ｄｕｆｆｉｎｇ振子混合测
量方法

０．０００１ －６５ｄＢ －６２ｄＢ

ＣＥＥＭＤ＿变尺度 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子混合测量方法

０．０００１ －７３ｄＢ －６９ｄＢ

　　观察表１可知，在高斯白噪声背景下，ＣＥＥＭＤＤｕｆｆ
ｉｎｇ振子混合测量方法的检测信噪比低至 －７３ｄＢ，而在
色噪声背景下，其检测信噪比可达 －６９ｄＢ．相比于单独
采用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方法和 ＥＭＤＤｕｆｆｉｎｇ振子混合测量方
法，ＣＥＥＭＤＤｕｆｆｉｎｇ振子混合测量方法能在更低的信噪
比下检测出微弱信号．

６　结论
　　在传统的基于混沌系统的微弱信号检测基础上，
提出了将 ＣＥＥＭＤ和变尺度 Ｄｕｆｉｎｇ振子相结合的微弱
信号检测方法．利用ＣＥＥＭＤ将一个复杂的含噪信号分
解为不同的固有模态函数，通过 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统分岔图找
到Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹从混沌态跃迁到周期态的临界阈
值，将Ｄｕｆｆｉｎｇ振子激励频率设定为各个固有模态函数
特征频率，通过混沌振子分岔图的变化来检测含噪信

号包含的信息，克服了传统 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统只能检测单一
频率的周期信号的限制．仿真结果表明，该检测方法不
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仅可以很好地免疫噪声，而且可以有效检测出信噪比

低至－７３ｄＢ的多频率周期信号．
本文扩展了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱信号检测范围，提

高了系统检测的效率和准确性，降低了微弱信号检测

的信噪比门限，适用于工程信号的检测．本方法有待在
实际应用中不断发展和完善，还有很大提升空间．因此，
在实际应用中，可以按照不同工程信号的特性对本方

法进行调整，和小波阈值去噪、深度学习目标检测算法

等方法相结合，达到最优的检测效果．
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Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１４，２７（１２）：１６２２－１６２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］张强，行鸿彦．基于 ＥＭＤ方差特性的混沌信号自适应
去噪算法［Ｊ］．电子学报，２０１５，４３（５）：９０１－９０６．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＸＩＮＧＨｏｎｇｙａｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＭＤ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４３（５）：９０１－９０６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１４］李国正，张波．基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测频率未知微弱信号
的新方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１７，３８（１）：１８１－１８９．
ＬＩＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏ．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
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ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｄｕｆｆｉｎｇｏｓ
ｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１７，３８（１）：１８１－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］李新杰，胡铁松，郭旭宁，等．不同时间尺度的径流时间
序列混沌特性分析［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（５）：５１５
－５２０．
ＬＩＸｉｎｊｉｅ，ＨＵＴｉｅｓｏｎｇ，ＧＵＯＸｕｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｓａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（５）：５１５－５２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］赖志慧，冷永刚，孙建桥，等．基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的变尺度
微弱特征信号检测方法研究［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１
（５）：６０－６８．
ＬＡＩＺｈｉｈｕｉ，ＬＥＮＧ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉａｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．
Ｗｅａｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｃａｌｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１２，６１（５）：６０－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］曾?昭，周勇，胡凯．基于扩展型 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的局部放
电信号检测方法研究［Ｊ］．物理学报，２０１５，６４（７）：１４４

－１５０．
ＺＥＮＧＺｈｅｚｈａｏ，ＺＨＯＵＹｏｎｇ，ＨＵＫａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒｔｉａｌ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｅｘｔｅｎｄｅｄＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，６４（７）：１４４－１５０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］赵文礼，范剑，吴敏，等．微弱信号混沌检测的自跟踪扫
频控制方法［Ｊ］．控制理论与应用，２０１４，３１（２）：２５０
－２５５．
ＺＨＡＯＷｅｎｌｉ，ＦＡＮＪｉａｎ，ＷＵＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｔｒａｃｉｎｇｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｗｅａｋｓｉｇｎａｌｃｈａｏｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎ
ｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３１（２）：２５０－２５５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］蔡云龙，吕琛．基于混沌理论的滚动轴承早期故障检测
［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），２００９，３７（Ｓ１）：
１８７－１８９．
ＣＡＩＹｕｎｌｏｎｇ，ＬＣｈｅｎ．Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌ
ｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａ
ｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３７（Ｓ１）：１８７１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

　　行鸿彦（通讯作者）　男，１９６２年生于山西．
１９８３年于太原理工大学获得学士学位，１９９０年
于吉林大学获得硕士学位，２００３年于西安交通
大学获得博士学位，现为南京信息工程大学教

授、博士生导师，主要研究方向为气象仪器设计

与计量，信号检测与处理等．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｈｙ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

吴　慧　女，１９９５年生于江苏．２０１７年于江
苏理工学院获得学士学位，现为南京信息工程

大学硕士研究生，主要研究方向为仪器仪表技

术、信号检测与处理．
Ｅｍａｉｌ：１６２７９８６７１９＠ｑｑ．ｃｏｍ
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