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　　摘　要：　为了实时检测宽带噪声背景中的微弱电磁脉冲信号，研究了基于强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱脉冲信号
检测算法及其ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）实现技术．利用脉冲信号在强耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ振子间引起的广义“阱
内失同步”现象，使用变量差分原理进行微弱脉冲信号检测与识别．首先，利用具有最大稳定域和最小截断误差的实
时四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法求解 Ｄｕｆｆｉｎｇ微分方程；其次，设计了适合在 ＦＰＧＡ上运行的流水线结构并进行了优化；为了
提高检测速度，设计了数据分段并行算法；通过增加ＦＩＦＯ存储器将阈值检测过程与波形恢复过程分离，解决了数据分
段带来的波形失真问题．最后，闪电电磁脉冲实时检测实验表明系统最小可探测信噪比可达 －１８ｄＢ，同时也证明了系
统的有效性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｏｕｐｌｅｄＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ；ｗｅａｋｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ；ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒ
ｒａｙ）

１　引言
　　近年来，利用混沌理论进行微弱信号检测的研究
取得了较大进展，尤其是检测微弱周期信号的理论和

方法已较为成熟，并出现了一些工程应用的例子［１～３］．

实际应用中还存在大量需要检测的非周期信号，如远

距离闪电电磁脉冲、电力系统局部放电、静电放电等，已

经有学者开始研究利用混沌系统进行非周期信号的检

测．例如，吴勇峰［４］发现脉冲信号能激励耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子运动轨迹间出现瞬态同步突变现象，并利用该现象
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研究了从噪声背景中检测微弱局部放电信号；曾?

昭［５］使用广义时间尺度变换扩展了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的频率
检测范围，并仿真计算了该模型检测单次局部放电信

号的情况．张悦［６］通过改进双耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ振子，得到了
一种适用于瞬态信号检测的自适应算法．曹保锋［７］构

建了一种新的强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子，并分析了其检测脉
冲信号时的性能．目前上述研究还处于理论探索和仿
真验证阶段，未见到有利用ＦＰＧＡ进行脉冲信号实时检
测的相关报导．

本文研究基于强耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱电磁脉冲
信号 ＦＰＧＡ实时检测技术．首先简述了强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子工作原理，然后利用实时四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法
（ＲｅａｌＴｉｍｅＦｏｕｒｔｈＯｒｄｅｒＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＴＲＫ４）
求解了强耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方程，其次设计了适合ＦＰＧＡ
的流水线结构和快速并行算法，通过将阈值检测与波

形恢复分离，解决了数据分段带来的波形失真问题，最

后使用该装置对闪电电磁脉冲（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
ｉｃＰｕｌｓｅ，ＬＥＭＰ）进行了实时检测，验证了该方法的可行
性和系统的有效性．

２　强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测微弱脉冲信号
原理

　　强耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统表达式如下［７］

ｘ″１＋ωξｘ
′
１＋ω

２ξｋ（ｘ１－ｘ２）＋ωｋ（ｘ
′
１－ｘ

′
２）－ω

２（ｘ１－ｘ
３
１）

＝ω２（Ｆｃｏｓ（ωｔ）＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ））
ｘ″２＋ωξｘ

′
２＋ω

２ξｋ（ｘ２－ｘ１）＋ωｋ（ｘ
′
２－ｘ

′
１）－ω

２（ｘ２－ｘ
３
２）

＝ω２Ｆｃｏｓ（ωｔ










）

（１）
式中，下标１、２分别表示振子１和振子２，（ｘ１－ｘ２）

为恢复力耦合项，（ｘ′１－ｘ
′
２）为阻尼力耦合项，ｋ为耦合

系数，ξ为阻尼系数，Ｆｃｏｓ（ωｔ）为周期策动力，ｓ（ｔ）为待
测非周期脉冲信号，ｎ（ｔ）为噪声，ｓ（ｔ）和 ｎ（ｔ）只输入到
振子１中．

强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测原理为广义的“阱内失同
步”，即通过较大的“恢复力”和“阻尼力”的共同耦合，

使脉冲对振子１的作用可以传递至振子２，但两振子的
“瞬时突变”方向并不相同，这样通过比较振子间相轨

迹的差异，如（ｘ′１－ｘ
′
２），即可实现脉冲信号检测．

３　强耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的实时计算

３１　实时ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法
在ＦＰＧＡ中求解微分方程需要使用实时 Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ法，蒋珉［８］给出了一种具有最大稳定域和最小截

断误差的ＲＴＲＫ４方法：
ｖｎ＋１＝ｖｎ＋ｈ（ｃ１Ｋ１＋ｃ２Ｋ２＋ｃ３Ｋ３＋ｃ４Ｋ４＋ｃ５Ｋ５）（２）

式中：

Ｋ１＝ｆ［ｔｎ，ｖｎ，ｕ（ｔｎ）］

Ｋ２＝ｆ［ｔｎ＋
１
５ｈ，ｖｎ＋ｂ２１ｈＫ１，ｕ（ｔｎ＋

１
５ｈ）］

Ｋ３＝ｆ［ｔｎ＋
２
５ｈ，ｖｎ＋ｂ３１ｈＫ１＋ｂ３２ｈＫ２，ｕ（ｔｎ＋

２
５ｈ）］

Ｋ４＝ｆ［ｔｎ＋
３
５ｈ，ｖｎ＋ｂ４１ｈＫ１＋ｂ４２ｈＫ２＋ｂ４３ｈＫ３，ｕ（ｔｎ＋

３
５ｈ）］

Ｋ５＝ｆ［ｔｎ＋
４
５ｈ，ｖｎ＋ｂ５１ｈＫ１＋ｂ５２ｈＫ２

　　＋ｂ５３ｈＫ３＋ｂ５４ｈＫ４，ｕ（ｔｎ＋
４
５ｈ

















 ）］

其系数值列在表１中：
表１　公式（２）系数值

ｃ１＝－０３８９６ ｃ２＝２０１６７ ｃ３＝－２２９５８ ｃ４＝１６０００ ｃ５＝００６８７

ｂ２１＝０２０００ ｂ３１＝０１１６６ ｂ３２＝０２８３４ｂ４１＝－０１０６４ ｂ４２＝０４６９４

ｂ４３＝０２３７０ ｂ５１＝－０１１８９ ｂ５２＝７０７６３ｂ５３＝－１１０２３ ｂ５４＝４８６５９

３２　ＲＴＲＫ４解强耦合Ｄｕｆｆｉｎｇ方程
下面利用式（２）ＲＴＲＫ４算法求解强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振

子方程（１），首先将式（１）用一阶微分方程组形式表
示为：

ｘ′１＝ωｙ１－ωｋ（ｘ１－ｘ２）

ｙ′１＝－ωξｙ１＋ω（ｘ１－ｘ
３
１）＋ω（Ｆｃｏｓ（ωｔ）＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ））

ｘ′２＝ωｙ２－ωｋ（ｘ２－ｘ１）

ｙ′２＝－ωξｙ２＋ω（ｘ２－ｘ
３
２）＋ωＦｃｏｓ（ωｔ










）

（３）
其向量形式为：

ｖ′（ｔ）＝ｆ［ｔ，ｖ（ｔ），ｕ（ｔ）］＝Ａ１ｖ１（ｔ）＋Ａ２ｖ
３
２（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）

（４）
其中，ｖ（ｔ）为系统状态向量，ｕ（ｔ）为外部输入向量，Ａ１、
Ａ２为系统矩阵，Ｂ为控制矩阵，各向量的表达式为：

ｖ′（ｔ）＝

ｘ′１
ｙ′１
ｘ′２
ｙ′













２

　　　ｖ１（ｔ）＝

ｘ１
ｙ１
ｘ２
ｙ











２

ｖ２（ｔ）＝

ｘ１
０
ｘ２











０

　　　ｕ（ｔ）＝

０
Ｆｃｏｓ（ωｔ）＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

０
Ｆｃｏｓ（ωｔ











）

Ａ１＝ω

－ｋ １ ｋ ０
１ －ξ ０ ０
ｋ ０ －ｋ １
０ ０ １ －











ξ
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Ａ２＝ω

０ ０ ０ ０
－１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０











０ ０ －１ ０

　　Ｂ＝ω

０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０











０ ０ ０ １

对式（４）进行离散后用式（２）求解，迭代公式为：
ｖｎ＋１＝ｖｎ＋ｈ（ｃ１Ｋ１＋ｃ２Ｋ２＋ｃ３Ｋ３＋ｃ４Ｋ４＋ｃ５Ｋ５）（５）

其中

Ｋ１＝Ａ１ｖ１（ｎ）＋Ａ２ｖ
３
２（ｎ）＋Ｂｕ（ｎ）

Ｋ２＝Ａ１［ｖ１（ｎ）＋ｂ２１ｈＫ１］

　　＋Ａ２［ｖ２（ｎ）＋ｂ２１ｈＫ１］
３＋Ｂｕ（ｎ＋１５）

Ｋ３＝Ａ１［ｖ１（ｎ）＋ｂ３１ｈＫ１＋ｂ３２ｈＫ２］

　　＋Ａ２［ｖ２（ｎ）＋ｂ３１ｈＫ１＋ｂ３２ｈＫ２］
３＋Ｂｕ（ｎ＋２５）

Ｋ４＝Ａ１［ｖ１（ｎ）＋ｂ４１ｈＫ１＋ｂ４２ｈＫ２＋ｂ４３ｈＫ３］

　　＋Ａ２［ｖ２（ｎ）＋ｂ４１ｈＫ１＋ｂ４２ｈＫ２＋ｂ４３ｈＫ３］
３

　　　＋Ｂｕ（ｎ＋３５）

Ｋ５＝Ａ１［ｖ１（ｎ）＋ｂ５１ｈＫ１＋ｂ５２ｈＫ２＋ｂ５３ｈＫ３＋ｂ５４ｈＫ４］

　　＋Ａ２［ｖ２（ｎ）＋ｂ５１ｈＫ１＋ｂ５２ｈＫ２＋ｂ５３ｈＫ３＋ｂ５４ｈＫ４］
３

　　　＋Ｂｕ（ｎ＋４５

























 ）

其中ｎ表示迭代步数．

４　微弱脉冲信号实时检测算法的 ＦＰＧＡ
实现

４１　算法流程预处理
方程（５）求解 Ｋ１～Ｋ５的计算过程是一样的，只是

变量系数不同，因此将其标准化以降低算法复杂度，设：

Ｃ１＝ｖ１（ｎ），Ｄ１＝ｖ
３
２（ｎ）

Ｃ２＝ｖ１（ｎ）＋ｂ２１ｈＫ１，Ｄ２＝［ｖ２（ｎ）＋ｂ２１ｈＫ１］
３

Ｃ３＝ｖ１（ｎ）＋ｂ３１ｈＫ１＋ｂ３２ｈＫ２，

Ｄ３＝［ｖ２（ｎ）＋ｂ３１ｈＫ１＋ｂ３２ｈＫ２］
３

Ｃ４＝ｖ１（ｎ）＋ｂ４１ｈＫ１＋ｂ４２ｈＫ２＋ｂ４３ｈＫ３，

Ｄ４＝［ｖ２（ｎ）＋ｂ４１ｈＫ１＋ｂ４２ｈＫ２＋ｂ４３ｈＫ３］
３

Ｃ５＝ｖ１（ｎ）＋ｂ５１ｈＫ１＋ｂ５２ｈＫ２＋ｂ５３ｈＫ３＋ｂ５４ｈＫ４，

Ｄ５＝［ｖ２（ｎ）＋ｂ５１ｈＫ１＋ｂ５２ｈＫ２＋ｂ５３ｈＫ３＋ｂ５４ｈＫ４］

















３

（６）
这里变量Ｃｉ和Ｄｉ（ｉ＝１～５）省略了表示迭代步数

的ｎ，设Ｋｉ的系数为：ａ１ｊ，ａ２ｊ，ａ３ｊ，ａ４ｊ，ａ５ｊ（ｊ＝１～５），那么
Ｃｉ和Ｄｉ可表示为：
Ｃｉ＝ｖ１（ｎ）＋ａ１ｊＫ１＋ａ２ｊＫ２＋ａ３ｊＫ３＋ａ４ｊＫ４＋ａ５ｊＫ５
Ｄｉ＝［ｖ１（ｎ）＋ａ１ｊＫ１＋ａ２ｊＫ２＋ａ３ｊＫ３＋ａ４ｊＫ４＋ａ５ｊＫ５］{ ３

（７）

ａ１ｊ，ａ２ｊ，ａ３ｊ，ａ４ｊ，ａ５ｊ不同阶段的取值列在表２中：
系数标准化后，使用一条流水线以不同的参数运

行５次即可得到１个数据点的结果，而不需要５条流
水线，可以节省 ＦＰＧＡ系统资源，算法流程如图 １
所示：

表２　公式（７）中系数ａｉｊ（ｉ、ｊ＝１～５）不同阶段取值

ｊ ａ１ｊ ａ２ｊ ａ３ｊ ａ４ｊ ａ５ｊ

１ ｃ１ｈ ｃ２ｈ ｃ３ｈ ｃ４ｈ ｃ５ｈ

２ ｂ２１ｈ ０ ０ ０ ０

３ ｂ３１ｈ ｂ３２ｈ ０ ０ ０

４ ｂ４１ｈ ｂ４２ｈ ｂ４３ｈ ０ ０

５ ｂ５１ｈ ｂ５２ｈ ｂ５３ｈ ｂ５４ｈ ０

４２　算法流水线结构
算法流水线分为两部分：

第一部分是Ｋｉ（ｉ＝１，２，…，５）的计算，如图２（ａ）所
示，最长路径上需要１次乘法（ｍｕｌｔ）和３次加法（ａｄｄ）．
其中，－ξ、ｋ和 ω为常量，Ｆｃｏｓ（ωｔ）只有１个变量 ｔ，可
以计算出一个Ｆｃｏｓ（ωｔ）数组预存在ＲＯＭ中，需要时查
表．Ｄａｔａ＿ｉｎ指ＡＤ芯片采集的定点格式的被测数据，计
算前需转换为浮点格式．

第二部分是Ｃｉ和 Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，５）的计算，如图２
（ｂ）所示，最长路径上需要３次乘法和３次加法．输入
Ｋｉ和输出Ｃｉ和 Ｄｉ均为４元素向量，因此在流水线中需
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要４个图２（ｂ）中所示结构并行计算．

图２中两部分组成了分阶段共用流水线结构，一次
流水作业计算一组 Ｃｉ、Ｄｉ和 Ｋｉ，完成 １次 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ
迭代需要５个图示的流水线结构．所选ＦＰＧＡ一次乘法
需２４ｎｓ，一次加法需３２ｎｓ，则一次迭代耗时（２４×４＋３２
×６）×５＝１４４０ｎｓ，支持的采样率约为６９４ＫＨｚ．仿真分
析表明采样率至少要达到１０ＭＨｚ才能满足信号检测要
求，因此必须考虑并行计算．
４３　数据分段并行计算

数据分段并行计算理论上是可行的，但分段将改

变数据的连续性，假设在每段设置相同的初始值，检

测效果将与算法对初始值的敏感性有关．强耦合 Ｄｕｆｆ
ｉｎｇ振子恢复时间τ与策动力周期ω有关，ω是根据被
测脉冲信号的半高宽 ＴＦＷＨＭ而设定的，一般取 ＴＦＷＨＭ ＝
２５／ω．仿真结果表明，恢复时间 τ与 ω的关系为 τ≈
π／ω．可见，恢复时间实际上远小于脉冲信号的半高
宽，因此分段计算带来的恢复时间不影响脉冲信号检

测．如图３所示，脉冲信号跨越了相同初始值的三段
数据，虽然在二、三段的起始处出现较大差异，但很快

即可达到正常值．

４４　波形恢复方法
分段计算虽然可以实现信号的检测，但造成了波

形的畸变．为解决该问题，在 ＦＰＧＡ中设置了一个专用
ＦＩＦＯ存储器，如图４所示．ＡＤ采样数据写入乒乓缓存
的同时也写入ＦＩＦＯ，计算流水线解 Ｄｕｆｆｉｎｇ微分方程后
若计算结果大于触发阈值则输出触发信号，并上传

ＦＩＦＯ中的原始数据，上位机获取原始数据后再进行一
次连续Ｄｕｆｆｉｎｇ运算，即可避免波形畸变，而此时上位机
已不受ＦＰＧＡ实时计算的影响．

４５　ＦＰＧＡ检测系统工作流程
系统硬件实现基于使用 ＸｉｌｉｎｘＺｙｎｑ７０４５ＦＰＧＡ芯

片的开发平台，平台包括模拟前端模块，２５０ＭＨｚ时钟
芯片，１２位ＡＤ芯片，通讯接口等．测试结果表明系统数
据吞吐率可达５０ＭＨｚ，系统的参数设置、波形显示等由
上位机完成，系统工作流程如图５所示．

５　实验
　　在强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子中，令 Ｆ＝０２，ω＝１×
１０５ｒａｄ／ｓ，ｋ＝１０，ξ＝０７，初始值 ｘ１＝ｘ２＝１２，ｙ１＝ｙ２＝
０．利用任意波形发生器 ＡＦＧ３０２２产生高斯白噪声 ｎ
（ｔ），闪电信号模拟器产生ＬＥＭＰ信号ｓ（ｔ），两者叠加为
微弱ＬＥＭＰ信号并由辐射天线发射形成标准场，电场波
形由示波器监视，探测天线耦合微弱ＬＥＭＰ信号能量输
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入ＦＰＧＡ检测系统．实验环境如图６所示．

使用波形相似度与检测概率两个指标衡量系统探

测性能．波形相似度定义为：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

（８）

　　式中，ｘｉ为输入信号数列，ｙｉ为输出信号数列，珋ｘ为
ｘｉ的均值，珋ｙ为ｙｉ的均值，ｒ＝１时两个波形完全相似．检

测概率＝检测成功的次数
总次数

×１００％．检测成功的判据为：

信号脉冲幅度大于５倍噪声均方差．
１００次实验的统计结果如图７（ａ）所示，ＳＮＲｉ＝－

１８ｄＢ时检测概率为８６％，波形相似度０９２，单次实验
结果如图７（ｂ）、（ｃ）所示，可以看出被测信号的前沿、脉
宽、幅值等均得以恢复，因此可以认为系统最小可探测

信噪比为－１８ｄＢ．

６　结论
　　本文利用 ＲＴＲＫ４解强耦合 Ｄｕｆｆｉｎｇ微分方程，实现
了基于ＦＰＧＡ的脉冲信号实时检测．通过优化算法流程
和使用流水线结构，大幅提高了检测速率，分段计算带

来的不连续性可以通过波形恢复技术解决．ＬＥＭＰ检测
结果表明：检测概率８６％波形相似度０９２时，最低可
检测信噪比可达－１８ｄＢ．
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