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高阶混沌振子的微弱信号频率检测新方法
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摘　要：采用高阶Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌振子及比例微分控制方法相结合，将含有待检信号的Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌振子从混沌
态控制到周期态，然后利用谱分析的方法检测待检信号的频率．该方法突破了以往 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程检测信号频
率需要使用较多振子的局限，利用比例微分控制理论将 Ｒｏｓｓｌｅｒ系统控制到稳定的周期态，从而提取待检信
号的频率，较大提高了检测精度和检测稳定性．通过数值仿真，验证了该方法的有效性．
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　　由于混沌系统对初值和扰动的敏感性，使其
在很多领域得到广泛应用．混沌理论在信号检测
方面的应用近几年也引起人们的广泛关注．目前，
该理论已被成功地应用于微弱信号检测当中，并

取得较大进展．研究表明，大多数检测方法是在信
号频率已知的条件下去测量弱信号的幅值，并没

有提及如何检测信号的频率．而有些研究采用混
沌理论测量频率的方法是在 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程的基础
上，采用７８个振子阵列进行频率检测，该算法不
仅复杂且只有当振子频率增加到某一成分信号频

率附近时，才可以从时间图像上清晰观测到阵发

混沌现象，检测方法繁琐［１－３］．
本文将Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌系统和比例微分控制方

法相结合，提出基于Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌控制的强噪声背
景下正弦周期信号频率检测的新方法．该方法最
大特点是利用 Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌振子和比例微分控制
进行信号频率检测．首先，通过比例微分控制，将
正处在混沌状态的系统控制到周期轨道，从而使

系统呈现出周期运动．当然，前面所说的混沌状态
的系统是因为含有噪声的待检测信号的输入才处

于混沌态，这种混沌态蕴含着待检信号的信息．此
时，若直接用谱分析方法测频率，并不能测出待检

周期信号的频率，本文用比例微分控制方法将其

控制到稳定周期态后，再用谱分析方法则可测出

未知信号的频率．



１　Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌系统的特性研究
１９６３年美国气象学家Ｌｏｒｅｎｚ在数值试验中偶

然发现了第一个混沌吸引子，不久，德国物理化学

家Ｏ．Ｅ．Ｒｏｓｓｌｅｒ于１９７６年指出，还可以用两种不同
的方法从Ｌｏｒｅｎｚ吸引子中抽出更简单、非对称的吸
引子结构．一是研究Ｌｏｒｅｎｚ方程组中的ｒ值远远大
于２８时的情况；二是重新构造Ｌｏｒｅｎｚ吸引子的折
叠过程．这两种方法都可以得到同一拓扑结构，方
程中虽只含一个非线性项ｘｚ，但却能产生混沌运
动的非线性动力系统，这就是Ｒｏｓｓｌｅｒ系统［４－６］．

Ｒｏｓｓｌｅｒ系统是一个简单的而又内禀复杂的
非线性系统，系统的方程为

ｘ＝－（ｙ＋ｚ），
ｙ＝ｘ＋ａｙ，
ｚ＝ｂ＋（ｘ－ｃ）

{
ｚ．

　　Ｒｏｓｓｌｅｒ系统比Ｌｏｒｅｎｚ系统简单，而且拓扑不
等价，即不存在任何的微分同胚变换把Ｒｏｓｓｌｅｒ系
统转化成另一个系统．

Ｒｏｓｓｌｅｒ系统是一个三阶自治系统，含有一个
非线性项 ｘｚ，正是这个非线性项使系统产生分
叉、混沌等复杂的动力学行为．其中方程在 ａ＝
ｂ＝０２，ｃ为不同值的时候，Ｒｏｓｓｌｅｒ吸引子的形
状如图１所示．事实上，Ｒｏｓｓｌｅｒ系统的任何一个
方程对周期信号都很敏感，输入微弱的周期信号

会对系统行为产生很大的变化［７］．
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图１　ｃ为不同值时Ｒｏｓｓｌｅｒ吸引子相图

　　对Ｒｏｓｓｌｅｒ系统进行稳定性分析如下．取ａ＝
０３，ｂ＝０２，ｃ＝５进行研究．

令

ｘ＝－（ｙ＋ｚ）＝０，
ｙ＝ｘ＋ａｙ＝０，
ｚ＝ｂ＋（ｘ－ｃ）ｚ＝０

{
．

　　 这样得到系统的两个平衡点为：ｓ１ ＝（０，０，
０）；ｓ２＝（－ａｂ＋ｃ，（ａｂ－ｃ）／ａ，－（ａｂ－ｃ）／ａ）．
即ｓ１ ＝（０，０，０），ｓ２ ＝（４９４，－１６４７，１６４７）．
　　下面讨论这两个平衡点的稳定性．

对于平衡点 ｓ１ ＝（０，０，０），其雅可比矩阵 Ｊ
为

Ｊ＝
ｃ －１　 －１　
１ ａ ０
ｂ ０







ｃ
．

它的特征方程为

ｐ３＋４７ｐ２－０３ｐ＋４９４＝０，
所以其特征值为

ｐ１ ＝０１３０６＋０９８９３ｉ，
ｐ２ ＝０１３０６－０９８９３ｉ，

ｐ３ ＝－４９６１２．
因特征值ｐ１，ｐ２有正的实部，而ｐ３有负的实部，故
ｓ１ ＝（０，０，０）是不稳定焦点．

对于平衡点ｓ２＝（４９４，－１６４７，１６４７），其
雅可比矩阵Ｊ为

Ｊ＝
０ －１　 －１
１ 　０３ 　０

１６４７ ０ －







００６
．

其特征值分别为

ｐ１ ＝－００１９９＋４２０２７ｉ，
ｐ２ ＝－００１９９－４２０２７ｉ，

ｐ３ ＝０２７９７．
因其特征值 ｐ１，ｐ２有负的实部，而 ｐ３有正的

实部，所以ｓ２为不稳定的鞍点
［８－１０］．

２　比例微分控制策略
考虑如下的ｎ维非线性动力学系统：

Ｐ＝Ｆ（Ｐ，μ，ｔ）．
其中：Ｐ∈Ｒｎ，Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，ｆ３，…，ｆｎ］是ｎ维光滑的
向量场；μ为系统的参数，当μ取一定范围的值时，
系统处于混沌运动．

现对上式所表示的系统的状态变量 Ｐｍ取比
例微分控制得

Ｐ′ｍ ＝ｋ１Ｐｍ ＋ｋ２Ｐ
·

ｍ．
其中：ｋ１，ｋ２是本控制方法中的２个可调参数，调

整ｋ１，ｋ２的值可以实现不同的控制目标．将Ｐ
·

ｍ按

如下方法进行反馈：
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Ｐ·ｊ＝ｆｊ（Ｐ１　Ｐ２　…Ｐ′ｍ　Ｐｎ　μ），

Ｐｊ＝ｆｊ（Ｐ１　Ｐ２　…Ｐｍ　Ｐｎ　μ），

Ｐ′ｍ ＝ｋ１Ｐｍ ＋ｋ２Ｐ′ｍ
{

．
其中，ｊ＝１，２，…，ｎ．

由上式所示的反馈方式可知：Ｆ（）中的子系
统ｆｍ（）不受反馈控制作用而自由演化．若系统
ｆｍ（）中无状态变量ｘｍ，也不受控制作用而自由演
化，则本控制方法只需对系统的一部分子系统进

行控制，这就大大减小了控制的代价和在实际工

程系统中实现控制的难度，克服了目前大多数状

态变量反馈法需要多个进行全局反馈的缺陷．同
时，比例微分控制法不影响原系统的特性，其结构

相对简单，控制结果非常丰富，只要控制参数取很

小的数值，就能十分有效地实现对非线性动力学

系统的混沌控制，且控制速度快，这也正是本文采

用此控制方法的原因．

３　基于 Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌控制的未知信
号频率检测方法

　　本文采用 Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌系统进行信号频率检
测，利用该系统对输入的周期信号敏感，输入微弱

的周期信号会对系统行为产生很大变化的特点，

将待检测的被噪声淹没的信号加入到 Ｒｏｓｓｌｅｒ系
统的任一个方程中，从而构成有待检信号的混沌

系统．若此时对该混沌系统进行频谱分析，则频谱
图曲线上的角频率将是ω，３ω，５ω，…，或者是２ω，
４ω，６ω，…，此时表现为幅值高低不同且频率各异
的若干信号，无法知道哪个频率是所求的．然而，
当系统被控制到周期状态时，不管是奇阶超谐解

还是偶阶超谐解，基频（待检频率）的幅值最大、

最清晰．因此利用前面的比例微分控制理论将混
沌系统控制到周期运动状态，最后通过频谱图非

常容易检测出频率值．
具体控制算法及步骤如下：

１）调整Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌系统参数，使其处于混沌
的临界状态；

２）加入含有噪声的待检测的微弱信号，从而
系统进入混沌态；

３）采用上述比例微分控制策略，调整控制参
数，使其从混沌态进入周期态；

４）控制后的系统输出中含有待检信号的信息，
对其进行频谱分析，从而检测出待检信号的频率．

文中选择ｙ为受控变量，为了讨论方便，不失
一般性，令ｋ１ ＝１，按上述控制方法得受控后的方
程为

ｘ＝－ｋ２ｘ－ｙ－０２ｋ２ｙ＋ｚ，

ｙ＝ｘ＋０２ｙ，
ｚ＝ｚ（ｘ－５）＋０２

{
．

　　对不动点ｓ２＝（４９４，－１６４７，１６４７）进行
研究，将系统进行线性化，得其雅可比矩阵Ｊ为

Ｊ＝
－ｋ２ －（１＋０２ｋ２） １

１ ０２ ０
ｚ ０ ｘ－







５

．

把Ｊ代入其特征多项式为
｜λＩ－Ｊ｜＝λ３＋［５．４２９７＋ｋ２］λ

２＋
　［５６２９７ｋ２－００９０８］λ＋５６２２７＝０．
由ＲｏｕｔｈＨｕｒｗｉｔｚ判据得，当００１６３＜ｋ２ ＜

２８７６５３４６６７时，系统的不动点是稳定的．
从理论上来说，将待检测的微弱信号加入到

３个方程中的任一个方程均可改变系统的动力学
行为，文中将待检信号加入到Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌系统的
第二个方程中进行分析．

４　数值仿真
图２为ｋ２ ＝１０，混沌系统未含有待检信号时

Ｍａｔｌａｂ仿真结果，从图中可看出这种控制方法是有
效的，系统通过这种控制能很好地控制到平衡点．
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（ａ）系统控制后变量ｘ的时域图
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（ｄ）系统控制后的相图

图２　系统控制后的时域图和相图

　　设待检信号为
ｆ（ｔ）＝０００１×ｃｏｓ（６０ｔ）＋ｎ（ｔ）．

其中，待检信号的角频率为 ６０ｒａｄ／ｓ，幅值为
０００１Ｖ，ｎ（ｔ）是均值为零、方差为 ０１的白噪
声．输入信号加入到Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌系统第二个方程
后系统的相轨迹及谱分析如图３所示．
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（ｂ）控制前系统的频谱图

图３　输入信号后Ｒｏｓｓｌｅｒ系统的相图及谱分析图

　　由图３根本辨认不出输入信号中的待检周期

信号．图４采用比例微分控制方法将Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌
系统控制到周期态后进行待检信号的频率检测．
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（ｂ）信号频率为６０ｒａｄ／ｓ时受控系统的频谱图

图４　控制后系统的相图和谱分析图

　　由图４可直观准确的看出，待检的周期信号
频率为６０ｒａｄ／ｓ．

当待检信号频率为２００ｒａｄ／ｓ时，系统的频谱
图如图５所示．
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图５　受控系统的频谱图

　　经过大量的仿真实验，将在相同输入信噪比
情况下，对本文提出方法和Ｄｕｆｆｉｎｇ阵列方法频率
检测的结果进行比较，从表１给出的实验结果可
以看出，本文提出的微弱信号频率检测方法相对

Ｄｕｆｆｉｎｇ方程振子阵列检测方法来说具有更大的
优势，其在检测精度上较Ｄｕｆｆｉｎｇ系统检测方法有
较大的提高．

表１　２种方法对微弱信号频率检测结果比较

输入信

噪比／

ｄＢ

频率／

（ｒａｄ·ｓ－１）

本文方法

ｆ／

（ｒａｄ·ｓ－１）
误差／％

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方法

ｆ／

（ｒａｄ·ｓ－１）
误差／％

－８０
６０ ６００１０ ００２５ ６００２５ ００３５

２００ ２０００１０ ０００７ ２０００２０ ００１０

－５５
６０ ６００．０００ ０ ６００１０ ００２０

２００ ２００．０００ ０ ２０００３０ ００１５
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５　讨　论
对于Ｄｕｆｆｉｎｇ方程在以往混沌检测信号方法

中，Ａｃｏｓωｔ作为策动力，然后外加待检信号，此
时，要求待检信号的频率与周期策动力的频率相

同，最后，根据相轨迹的变化来测出待检信号的幅

值．在此过程中并没有测量频率；也有一些文献专
门利用Ｄｕｆｆｉｎｇ方程振子阵列进行信号的频率检
测，但所需振子阵列较多，采用７８个固有频率以
公比１０３成等比数列的振子构成阵列，ｗ１ ＝１，
ｗ２＝１０３，…，ｗｋ＝１０３ｗｋ－１，…，ｗ７８＝９７３８．若
频率在１～１０Ｈｚ的被检信号输入到阵列中，就会
在两个相邻的振子上发生稳定的间歇混沌运动，

由此检测出信号的频率．因而只有当振子频率增
加到某一成分信号频率附近时，才可以从时间图

像上清晰地观测到阵发混沌现象．
应用本文提出的微弱信号频率检测方法，对

不同信噪比下的正弦周期信号进行了大量的检测

仿真实验．从仿真结果可以得到，本文提出的微弱
信号检测方法可以实现从强噪声背景中检测出待

检信号的频率，不受频差及策动力的限制，待检信

号的频率通过频谱图可以直观准确的被测出．

６　结　论
将比例微分控制方法引入到 Ｒｏｓｓｌｅｒ混沌系

统中，构成一个带有控制项的混合系统．然后，将
混有噪声的待检周期信号通过这个混合系统，调

节控制项使混沌态转变成周期态．从信号处理领
域来讲，相当于将噪声滤掉，显露出待检周期信

号，然后，再将混合系统输出的信号通过频谱分

析，在频谱图中显示幅值最大的所对应的频率就

是待检信号的频率．此方法克服了Ｄｕｆｆｉｎｇ测量系
统必须使用多个振子阵列的局限．实验仿真表明：
本文提出的方法能够检测出深埋于强噪声中的微

弱正弦信号的频率，且其检测精度较Ｄｕｆｆｉｎｇ系统

检测方法更高，证明了该方法的有效性，其在理论

上是可行的．
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