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基于系统一阶摄动解主频功率比的弱信号检测方法* 
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摘  要：针对现有混沌检测算法精度不高、状态响应滞后的问题，该文从混沌状态整体性、系统解频域特性等角度

进行全面分析，提出一种基于摄动解主频功率比的弱信号检测方法，该算法不仅准确实现了临界状态的有效界定，

提高了信号检测的可靠程度，而且揭示了系统各个状态之间的差别及物理含义。文中采用参数摄动法推导了

Duffing-Van der pol 振子的一阶摄动平衡解，证明了其为影响主频率分量的主要因素。在此基础上，采用经验模态

分解方法对有效参量信息进行选择性重构，以最小均方误差约束准则下的比值系数重新定义了系统状态，得到系统

主频功率比与策动力幅值之间的映射关系，并以此作为临界阈值确定的依据。实验结果表明，采用主频功率比准则

的信号检测方法可靠性提高了约 1 个数量级，且算法的响应速度为传统分析方法的 2 倍以上。 
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Weak Signal Detection Method Based on Dominative Frequency Power  
Ratio Derived from System’s First-order Perturbation Solution 
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Abstract: Traditional chaotic detection methods have many problems, such as low criterion accuracy and delay 

state response. To cope with these problems, a weak signal detection method based on dominative frequency power 

ratio derived from system’s first-order perturbation solution is proposed in this paper. This algorithm is ascribable 

to the all-around analyses of chaotic state’s global property and system solution’s frequency-domain characteristics. 

It not only gives an effective and accurate critical threshold which could offer more reliable guarantee for signal 

detection, but also disclosures the differences between system states and the coherent physical meanings. The 

first-order perturbation equilibrium solution of Duffing-Van der pol oscillator is derived with parameter 

perturbation method, and it is proved that this solutionis is most significant to the dominative frequency. And then, 

the effective signal is selectively reconstructed through empirical mode decomposition, and system state is 

redefined with this ratio restrained under MMSE criterion. Finally the mapping relationship between power ratio 

of dominative frequencies and driving motivation amplitude is obtained and it is considered as determination 

criterion of critical threshold. Experimental results show that this algorithm could bring an promotion about one 

order of magnitude in system reliability, and the response speed is at least doubled compared with traditional 

methods. 

Key words: Signal processing; First-order perturbation equilibrium; Dominative frequency power ratio; Critical 

threshold; Minimum Mean Square Error (MMSE)  

1  引言  

弱信号检测技术在现代科学中占有重要地位，

一直是国内外研究的热点问题。传统检测方法抑制
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噪声能力不强，检测性能难以进一步提高[1,2]。1992
年，Birx 首次将混沌分析理论引入弱信号检测领域，

发现系统具有抗噪性强、对周期激励极度敏感的特

点。混沌检测理论自此开始得到广泛关注，在遥控

遥测、精密仪器、光电通信、超视距雷达等领域展

现出重要的应用价值 [3 6]− 。 
研究表明，准确辨识系统状态响应主要通过解

析判据法和特征统计量法实现，是混沌检测的核心

领域[7,8]。其中，解析判据法是指将系统归结为一个
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2 维映射，通过推导该映射存在横截同宿点的数学

条件得到系统判据。解析法主要包含 Melnikov 法、

Shilnikov 法等，可以给出系统状态的整体表达式，

便于研究混沌运动的全局特性。但已有成果表明，

解析判据法的误差较大，不利于工程应用[9,10]。在多

维系统的定性研究中，指数两分法的准确性有所改

善，但本质上仍未脱离解析判据的范畴[11,12]。 
特征统计量法主要包括 Li 氏指数法、

Kolmogorov 熵法等。其中，Li 氏指数法采用系统双

向维度上的伸展性实现状态响应的量化判定，但是

系统方程的 Jacobi 矩阵求解困难，算法复杂度较高。

新的特征统计量判据法包括联合卡尔曼增益 [13]，

Floquet 指数[14]，伪 Halmiton 能量[15]等，这些算法

可以结合待测信号的时频信息，提高了混沌检测算

法的准确性，具有重要的借鉴意义。然而，这类方

法也存在自身的局限性，即只能针对某些特定相态

之间的改变提供离散特征值，而缺乏系统运动特性

与系统参数之间的关系分析，无法反映混沌系统状

态整体特性的变化。 

针对此类问题，本文通过分析混沌系统解随系

统动力特性的变化，引入了一种新的特征参量准则

来实现系统状态的定量描述，从而达到全局跟踪的

目的。但是，新准则的运行需要建立在混沌系统解

的准确求解上，即若要凸显系统特征变化，必须从

混沌系统解入手进行全面的分析，而现存文献 [16 19]−

中虽有大量积累，但是集中于分析系统状态演变的

时域特性，而忽略了混沌检测算法频域参数特性尤

其是频率“相关”特性的本质，特征区分度不大，

从而使得混沌检测性能难以获得更高层次的提高。 

本文首先采用参数摄动法分解系统模型，通过

时间尺度变换和谐波参量平衡的方法确定了系统主

频参量，并对系统不同状态条件下的频域特性差异

进行分析；在此基础上，提出了一种基于混沌系统

一阶摄动解主频功率比的弱信号检测方法。该方法

一方面建立了主频功率比与系统激励幅值之间的映

射关系，实现了系统全局特性的量化描述，另一方

面结合相关分量预处理、频率成分筛选条件构建了

主频功率比确定准则，可以实现弱信号的准确检测。

最后，采用多组微弱电力载波信号对新算法的阈值

状态确定、检测性能进行了对比分析。本文研究弥

补了现有检测算法在状态整体性、系统解频域特性

方面分析不足的缺点，提出了基于混沌系统一阶摄

动解主频功率比的弱信号检测方法，实验结果表明，

本文算法在检测性能、状态响应速度方面相对传统

经典算法获得了较大提升。 

2  系统主频特性分析 

2.1 系统检测模型分析 
系统检测模型采用双势阱 Duffing-Van der pol

系统，这是一个单自由度非自治系统，其常微分方

程形式为 

( ) ( )2
0 ,x x f x x E tω ε+ = +�� �          (1) 

其中 ε 为弱摄动参数，即 0 1ε< < , ( ),f x x =�  
22 (1 )x xμ− − �为x , x�的非线性函数，包含阻尼项和

恢复力项，μ为黏性阻尼系数， ( ) cosE t tλ Ω= 为激

励力，即系统的非奇次项，由待测信号项与临界策

动力值共同组成。 

系统随激励强度的变化表现出丰富的非线性动

力学特性，依次为倍周期分岔、混沌状态、周期状

态等。当系统位于临界状态时，激励幅值的微小扰

动即可引起系统状态发生改变，通过一定的状态响

应辨识手段判别信号的存在与否，弱信号混沌检测

机理即源于此。 
2.2 主频参量的确定 

首先，研究系统解析解的特性。引入时间尺度：

tτ Ω= ，系统式(1)变换为 

( ) ( )2 2
0 , 1x'' x f x x' E tΩ ω ε Ω ε⎡ ⎤+ = +⎢ ⎥⎣ ⎦       (2) 

其中 x' , x'' 表示系统输出 x 对时间尺度 τ 的导数，

频率 2 fω = π 。 
利用参数摄动法将系统频率Ω ，基本解 x 展开

成摄动参数 ε 的幂级数： 
2

0 1 2

2
0 1 2

( ) ( ) ( )x x x xτ ε τ ε τ

Ω ω εω ε ω

⎫⎪= + + + ⎪⎪⎬⎪= + + + ⎪⎪⎭

"

"
      (3) 

代入系统方程式(1)中，令 ε 同次幂项的系数相

等，略去 ε 的高阶次项，可得 

( )
0 0

2 2 2 3
0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 0

0

2 1

                  2 cos

''

'' '

''

x x

x x x x kx

x

ω ω μ ω

ω ω λ τ

⎫⎪+ = ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤+ = − − + ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪− + ⎪⎭

   (4) 

式(4)的周期解为 

( )0 1cos ( )x a X λτ θ τ= + +         (5) 

其中 tτ Ω= , 1 ( )X λ τ 为方程的特解，由式(4)中的一

阶平衡系数确定。在此定义系统输出周期解对应的

频率值即为系统主频率，即 0ω Ω≈ 。 
消除式(4)中的久期项，采用和差化积原理可得 

( )

( ) ( )[ ]
0

2 2
0 1 0 1

cos

cos , cos''

x a

x x g a a R

τ θ

ω ω τ θ τ θ

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪+ = + + + ⎪⎪⎭
 (6) 

其中，R 为常数项。将 ( ) ( )[ ]cos , cosg a aτ θ τ θ+ + 系

数置零，得 
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3
0 0

3
0 1

sin 2 2

cos 2

a a v

v ka a

λ θ μω μω

λ θ ω ω

⎫⎪= − − ⎪⎪⎬⎪= ⋅ − ⎪⎪⎭
        (7) 

其中，v 为常量。消去未知变量 θ ，得 
22

2 2 2
12

0 04
k

v a a
λ

μ ω
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= + −⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
        (8) 

式(8)为一阶摄动解频率 1ω 和振幅响应a 之间

的关系方程，进而解得， 
2

2 2
1 2 2

0 04
k

v a
a

λ
ω μ

ω ω
= ⋅ + −          (9) 

相应地，由系统频率 Ω 的展开式可知，

( )0 1Ω ω εω ε≈ + +Ο 。由此可以证实 1ω 为影响系统

主频率 0ω 的主要因素，定义为第 2 主频分量。同理，

将 0ω 和 1ω 代入式(3)中，可以依次得出其它主频分

量。 
由上述推论可知，混沌系统解的频域特性主要

体现在 0 1 2, , ,ω ω ω "等各个主频分量上，对系统解的

主频分布特性作进一步的研究具有重要的应用价

值。 
2.3 不同状态的频域特性分析 

混沌检测算法对频率相同的弱信号敏感，而对

其它频率的信号免疫，这是由于混沌系统解的频域

“相关”特性决定的[17]。本节基于这一思想，利用

功率谱分析对系统解不同状态的频域特性进行研

究。 

系统模型的主要参数设定为 1δ = , 0.2ε = ,  

( ) ( ), 0, 0x x =� ， 周 期 激 励 的 频 率 1Ω = 。 以 

Duffing-Van der pol 振子为例，图 1(a)，图 1(b)分

别给出了混沌状态，周期状态条件下系统解的归一

化功率谱分析结果。 

由谱分析结果可以看出：周期状态时，系统解

功率分布以主频脉冲为中心，向两端迅速衰弱，中

心主频功率值占比极高；混沌状态时，系统解的功

率谱包含一个中心主频和若干个非中心主频成分，

各分量强度依次减弱，但仍远高于普通分量。两种

状态下的频域特性在中心频率强度、功率谱组成及

分布特点方面存在显著差异，可以依此构建新的特

征统计量，实现混沌系统的整体描述和信号的可靠

检测。 

进一步分析系统频域特性，假设中心主频率值

为 cf ，定义中心主频功率系数为 

0
( )d ( )d

c

c

f f

c
f f

r E f f E f f
+Δ ∞

−Δ
= ∫ ∫        (10) 

其中 ( ),cf fδ Δ 为主频 cf 的邻域。 
在离散系统中，上述定义修正为 

( ) ( )

2

0
2

d d
M LM M

M M M L

r E n n E n n
++Δ

−Δ −

= ∑ ∑       (11) 

其中，M 为对应于主频 cf 的频率标量， MΔ 为邻域

宽度，L 为频带宽度，二者均以离散频点的数目表

示，dn 为离散频点间距。表 1 给出了离散条件下混

沌模型的主频功率系数。 

 

图 1 Duffing-Van der pol 系统解的功率谱 

表 1 Duffing-Van der pol 模型的主频功率系数 

L (点) 
系统状态 窄带邻域(点) 

100  200  400  800  

1MΔ =  0.5782 0.5776 0.5772 0.5771 

2MΔ =  0.5814 0.5809 0.5806 0.5804 混沌态 

5MΔ =  0.5881 0.5876 0.5872 0.5869 

1MΔ =  0.9263 0.9257 0.9253 0.9251 

2MΔ =  0.9488 0.9481 0.9478 0.9475 周期态 

5MΔ =  0.9784 0.9777 0.9773 0.9771 
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量化分析结果表明，混沌系统解的频域分布存

在两个特点： 

(1)主频功率集中性。其中周期状态下，中心主

频率 0f 及其窄带邻域 0f f±Δ 内包含了系统 90% 以

上的功率成分，混沌状态下，系统中心主频功率系

数达到 50% 以上，这种特点体现了混沌算法对信号

具有极强的线性滤波特性。 

(2)主频成分之间的迁移性。随着激励强度的增

加，系统将由混沌状态进入周期状态，在此过程中

非中心主频成分的功率强度会逐渐减弱，而中心主

频功率会随之增强，主频成分之间表现出功率强度

的迁移性。 

主频功率分布的差异性提供了一种离散系统中

衡量主频功率分布特性的指标，这些为文中算法的

实现奠定了基础。下面将结合时频分析方法对系统

输出序列进行预处理，进一步分析各个主频分量之

间的关系，构造新的特征统计量准则，以实现系统

状态差异的准确辨识。 

3  主频功率比算法 

3.1 相关参量预处理 

混沌系统的输出为非线性非平稳过程，直接采

用 FFT 变换会产生虚假频率分量或无用的交叉分

量，给分析带来不利的影响[20]。本节首先采用 EMD 

(Empirical Mode Decomposition)算法对系统输出

信号进行预处理，其分解形式为 

( ) ( ) ( ) ( )
1

imf
n

k n
k

s t X t t r t
=

= = +∑       (12) 

其中， imfk 为频率从高到低的经验模态分量， ( )nr t

为残差分量。 
假设 imf { ,  1 }i

k km i I= ≤ ≤ , I 为模态分量的

离散长度。采用文献[21]中的算法对信号进行选择性

重构，其中比例萎缩原则修改为 

i
[ ]1,  1,

,   
0,  1

ii
k k kk

k l
m m

k l
θ θ

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⋅ = ⎨⎪ ≥ +⎪⎪⎩
      (13) 

式中，l 为相关模态分量的个数，即 1length{imf ,l =  

2imf , }" 。 

根据相关模态分量的信号重构为 

( ) i ( ) i{ }
1

0

imf , imf ,i
k k k

k

s t X t m i I
=

= = = ∈∑�    (14) 

由式(9)可知，在混沌系统解的构成中，第 2 主

频分量是影响中心主频功率的最主要因素。下面将

主要依据这两种主频分量及其差异构建特征量准

则，所以系统的相关模态分量应该设置为 {imf ,k  

0,1}k = 。 

3.2 频率成分筛选条件 
对重构后的信号进行傅氏变换，得到其频率强

度并排列为 

( ) ( ) ( )0 1 NY Y Yω ω ω> > >"        (15) 

由于系统输出信号的序列长度有限，可以近似

认为系统功率为 ( ) ( )2
i iP Yω ω= 。所以，系统主频

功率及第 2 主频功率分别为 

( ) ( )

( ) ( )

2
0 0

2
1 1

P Y

P Y

ω ω

ω ω

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
            (16) 

二者的比值即为主频功率比系数： 

( ) ( )1 0pR P Pω ω=                (17) 

根据最小均方误差准则[22]，设定 1ω 的筛选准则

为： 1 0 min2
,  i i Dω ω ω ω= − ≥ ，其中 minD 为常量，

否则， 1 0 min2
,  i i Dω ω ω ω≠ − ≤ 。 minD 由激励幅值

的初始状态决定，通过设定筛选准则可以有效甄别

两种主频成分，筛除两种主频分量之间由其它干扰

引起的虚假分量。 
3.3 主频功率比准则 

由于 0 0( ) ( )P P xω = , 1 1( ) ( )P P xω = ，可根据帕

色伐尔频域转换定理得到 

( ) ( )

( ) ( )

0
2j 2

0

2 2j 1
1 0 1

1 1
2

1 1
2

2

P x X e a

P x X e a

ω

ω

π

μω ω

⎫⎪⎪= ≈ ⎪π ⎪⎪⎬⎪⎪= ≈ ⎪⎪π π ⎪⎭

    (18) 

代入式(17)，解得主频功率比系数， 
( )
( ) ( )

1
2 2

0 0 1 1

1 1

2
p

P
R

P

ω
ω μω ω ω

= = ∝       (19) 

进一步分析 pR 与策动力参数λ之间的关系，有 

( ) 1
2 32

0 1

1

2

pd R d
d d

ω
λ λμ ω ω

= − ⋅         (20) 

令 2 2 2 2
0/[4( ) ]a uκ λ ω= − ，则有 

1
2 22 2

0 0

1
2 2 4

d
d a a

ω λ λ
λ κ ω ω κ

= ⋅ =      (21) 

将其代入式(21)，得 

( )
2 3 22 2

0 1 0

4 32 2
0 1

1

2 4

       0
8

pd R

d a

a

λ
λ μ ω ω ω κ

λ

μ ω ω κ

= − ⋅

= − ≤     (22) 

至此，可以证明 pR 是一个正比于λ的参量，主

频功率比相对于策动力强度为一个单调递减过程。 
进一步假设

4 32 2
0 18 aσ μ ω ω κ= ，可得 

( ) 22

2 4
0

1
1

2
pd R

d a
λ

λ σ ω κ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎟⎜⎝ ⎠
       (23) 

其中， [ ]4
00,2 aλ ω κ∈ ⋅ 时， 2 2( )/( ) 0pd R dλ ≤ 。 
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此时，如果 2 2( )/( ) 0pd R dλ → ，系统主频功率

比将以固定的递减速度收敛于一个常值。此时，将

式(12)代入式(23)中，得到系统策动力强度的求解表

达式为 

( )22 2
0 02 2pa R vkaλ ω μ μ≈ ⋅ − +       (24) 

式(24)即为系统主频功率比与策动力幅值之间

的映射关系。由以上分析可知，通过设定系统主要

参数，结合一定的频率成分筛选条件可以构建主频

功率比准则，实现系统状态响应的可靠辨识。 
3.4 算法总结 

假设系统策动力的临界阈值为 0λ ，相应的主频

功率比值为 0pR 。根据临界状态的定义可知：当

0λ λ< 时， 0p pR R� ，系统处于混沌状态；当 0λ λ>

时， 0p pR R� ，系统处于周期状态。待测信号的存

在与否等价于系统是否发生相变，下面据此给出

0pR 的求解算法。 
初始化数据：设定策动力幅值为 1[ ,MH λ=  

2 , , , , ]p M
M M Mλ λ λ" " ，步进值 λΔ ； 

算法目标：在 Hλ ∈ 内获得临界策动力值 0λ 以

用于信号检测，图 2 给出了文中算法的实现流程。 

4  实验分析 

4.1 实验环境 
实验硬件环境为：处理器 Intel(R) Core(Pentium)；

软件环境为：Windows7 操作系统，Matlab 仿真软

件。 
系统模型仍然设定为 Duffing-Van der pol 系

统，内置周期策动力为角频率为ω的正弦信号。实

验中所添加的噪声均为零均值高斯白噪声，系统初 

 

图 2 文中算法的实现流程图 

始位置设为 [ ] [ ]0 0, 0, 0X Y = ，为计算简便，刚性阻尼

系数取 1δ = ，谐波平衡方程中摄动系数 0.2ε = ，

在 [ ]0.6  0.7λ ∈ 范围内求解系统的临界阈值，考虑到

一定强度噪声的影响，信噪比约定为-30 dB，频率

筛选常量 2
min=10D − ，初始化主频功率比 2

0=10pR − 。 
4.2 用于检测的阈值状态仿真 

信号初始周期策动力 1 0.6Mλ = ，此时系统处于稳

定的混沌状态。采用EMD 算法对信号进行分解，终止

条件为正交标准差(Normalized Standard Deviation) 
3NSD 10−≤ ，按照式(14)可得出重构信号s�。 

按照式(6)、式(9)可以分别求得系统主频率

0 1 rad/sω = ，第 2 主频率为 1 0.92 rad/sω = ，换算

为频率时，有 0 0.159 Hzf = , 1 0.147 Hzf = 。图 3
给出了信号s�的频谱。 

由 式 (18) 设 定 约 束 距 离 min 0 1D ω ω= − , 
1
Mλ λ= ，即系统的初始策动力幅值。由式(20)分析

信号的主频功率比为 ( )i
p MR λ ，策动力幅值的步进量

310λ −Δ = ，图 4 中给出了 1( )p MR λ 的变化趋势。 
由数值分析结果可知， =0.664i

Mλ 时， ( )i
p MR λ =  

00.1333 pR≥ ，当 =0.665i
Mλ 时， ( ) 0.0090i

p MR λ =  

 0pR≤ 。此时， 124.3pR

H

Δ
=

Δ
，主频功率比发生了 

大幅跃变，并从 0.665i
Mλ ≥ 开始，系统进入稳定收

敛状态。所以，此时的策动力强度即为刚刚跨过临

界混沌的周期状态 0 0.664λ = 。 
进一步降低初始化主频功率比值，可以得到准

确程度更高的临界阈值点。图 5、图 6 分别给出了

绝对误差 3
0 10pR −= , 4

0 10pR −= 时，系统主频功率

比 ( )i
p MR λ 的变化曲线，分析得到系统的临界阈值：

'
0 0.6645λ = , ''

0 0.66457λ = 。 
4.3 弱信号检测性能分析 

微弱信号检测是现代信息处理技术中的综合技

术和尖端领域[23]，其中检测精度和检测速度是衡量

算法性能的两个重要指标。本节主要采用这两个指

标对文中算法的性能进行分析。 
检测精度的提高，意味着检测灵敏度的提高和

动态范围的扩大，在噪声意义下即表示算法的容噪 

 
图 3 系统输出的主频率与第二主频率 
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图4 主频功率比值的变化              图 5 主频功率比值变化曲线 4( 10 )ξ −≤       图 6 主频功率比值变化曲线 5( 10 )ξ −≤  

性更强。其中，检测精度的提高是弱信号检测技术

提高的标志，首先考虑强噪声背景下信号灵敏度的

改善情况。 
实验 1  1000 组电力载波弱谐波信号，幅值固

定为 41 10−× ，频率为 1ω = ，信噪比的变化范围为

-50 ~-20 dB。产生噪声的随机种子数 ( )0,n U N∼ ，

以保证每组信号的噪声均不相同。 
弱信号的混沌检测实现的前提是系统相态跃迁

的准确辨识，其中的典型代表算法有 Li 氏指数法、

Floquet 指数法、Halmiton 量法，在弱信号检测领

域应用广泛。本节分别采用这 3 种传统方法和文中

算法给出系统的临界阈值并进行信号检测，实验信

号的差错概率如图 7 所示。 
仿真结果表明，本文算法的容噪性能优于 Li 氏

指数等传统方法。在信噪比为-50~-40 dB 时，Li
氏指数法、Floquet 指数法完全无法实现幅值为

41 10−× 的信号检测，而本文方法在信噪比为-40 dB
时可达到的检测差错概率为 0.213，这是由于本文算

法可有效筛除低频周期分量，而同时这也是噪声比

较集中的频段范围，算法实现所需的主频及第 2 主

频分量由于功率集中，且相对远离强噪声频段，所

以检测效果有较大的提升。在信噪比高于-40 dB时，

本文算法的检测差错概率继续降低，从-35 dB 开始

可以实现对幅值为 41 10−× 信号的准确检测，而传统方

法需要在-30 dB 以上才能达到本文算法的检测性能。

因而，本文算法的检测可靠性极高，以SNR 35= − dB
为限，Halmiton 量检测法的差错概率为 21.43 10−× ，

而本文算法的差错概率仅为 31 10−× ，混沌检测方法

的性能提高了一个数量级以上。 
实验 2  1000 组电力载波弱谐波信号，幅值服

从 5 2[10 , 10 ]− − 之间的均匀分布，信噪比范围为

-50~-20dB。 
调整信号的幅值分布范围，4 种算法的检测结

果如图 8 所示。由实验结果可以看出，在 5 2[10 , 10 ]− − 

之间的动态范围内，本文算法的检测性能仍然优于

另外几种传统方法。这是由于文中算法充分考虑了

主频及第 2 主频参数的变化性，并给出了约束条件，

对弱信号动态特性的适应性更强。 
检测速度表示算法是否具有快速的响应和处理

能力，这也是衡量算法性能的重要指标之一。在实

际检测实验中，策动力强度的变化会导致系统输出

信号的变化，本节以完成检测所需数据量为指标，

对比两种算法的响应速度[24]。 
实验 3  400 组电力载波弱谐波信号，每次实验

采用 100 组信号，其幅值分别设定为 210− , 310− ，
410− , 510− ，信噪比固定为-30 dB。 
统计每次实验过程中，完成信号检测所需的数 

据量，得到其统计均值为： ( )
1

1 N

X X
i

T T i
N =

= ∑ ，图 9 

给出了 4 种算法响应数据量的差异。 

 
图 7 固定幅值信号的检测结果 4( 10 )A −=    图 8 浮动幅值信号的检测结果 5 2( [10 ,10 ])A − −∈    图 9  4 种算法的响应数据量对比 
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由仿真结果可以看出，随着信号幅值的降低，

系统的响应数据也会随之增加。信号幅值为 210− 时，

采用传统 Li 氏指数方法所需数据量为 53.768 10×
次，Halmiton 量检测法所需数据量为 53.624 10× 次，

此时本文算法需要 51.856 10× 次数据即可完成实验，

其响应速度约为传统方法的 2 倍；信号幅值为 510−

时，Li 氏指数法所需数据量为 63.680 10× 次，

Halmiton 量检测法所需数据量为 61.225 10× 次，本

文算法相应的数据需求为 55.614 10× 次，其响应速度

约为 Li 指数判别法的 6.5 倍，为 Halmiton 量检测

法的 2 倍。 
检测结果表明本文算法的检测速度远快于传统

方法，这是由于检测过程本质上是由于策动力幅值

的改变，引起了系统输出信号的变化，本文算法是

基于输出信号的判别准则，而传统方法的判别依据

是系统输出信号特征参数的变化，相比于原始信号，

其特征参数的改变具有一定的滞后性。 

5  结束语 

本文采用参数摄动法对混沌系统解析解进行了

深入研究，证明了其一阶摄动平衡解为影响系统周

期解的主要因素，在此基础上提出了一种基于主频

功率比的信号检测算法；该算法以功率比与策动力

幅值之间的函数关系为依据，对混沌系统的动力学

相态进行重新定义，在此基础上结合最小方差准则

筛除其它频率分量，实现了系统临界状态的量化确

定。新算法在检测性能上具有较大的改善，其可靠

性有1个数量级的提高，并且响应时间仅为传统算法

的 50% ，本文算法的提出对于弱信号检测尤其是混

沌检测理论的实际应用具有一定意义。 
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