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阶谱估计方法 阵例 则可同时抑制各信道间相互独立的任意色噪声和相关的高斯色噪声 其信

噪比下限也达到了 一 的水平

毫无疑问
,

这种针对噪声所具备的特定的统计特征而采取特殊的抑制措施是完全正确的
,

所取得的效果也是显著的
。

但这同时也存在着噪声抑制的局限性问题
。

本文所提出的周期脉冲

信号的混沌检测方法
,

则可以从根本上解决这一问题 对任何零均值色噪声均具有极强抑制能

力
,

计算方法简单
、

便于工程应用是该方法最突出的特点
。

文中所作的理论分析和仿真实验结

果均证明了这一点

微弱周期脉冲信号混沌检测的物理机理和特定的混沌系统

混沌振子用于微弱周期脉冲信号检测的物理机理是利用与时间有关的微扰信号来实现对混

沌状态的稳定抑制
,

变原来正的 指数为负值
,

从而实现系统状态的从不稳定到稳定

的转变
。

无论是人工还是计算机对系统两种状态的识别都基于对系统相位图模式的识别 因此

系统在两个状态时的相位图差别越大
,

则对相位模式进行识别时出错的概率越小
。

通过实验和

理论分析
,

发现混沌系统在混沌状态和大尺度周期状态相应的相位图截然不同
。

我们把待测信

号加入混沌系统后
,

系统状态发生从不稳定到稳定的转变 因此选定系统由不稳定的混沌状态

到稳定的大尺度周期状态的跃迁作为检测微弱周期脉冲信号的依据
。

由上述可知
,

混沌抑制 或转变混沌状态 是用混沌振子检测微弱周期脉冲信号的必要步

骤 已经利用 型 振子方程 见方程 式
,

实现了对微弱谐波和方波信号 ‘
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的检测
,

也可利用该类方程检测周期小摄动
,

即在 式

工

其中 一

捌
一

纷 、卜
一

在系统处于大尺度周期状态下
,

是连续的 只 阶实矩阵
,

且为周期函数
,

因而

十 二 , 一

为周期矩阵
,

式为一周期系数线性微分方程 如果 矶 是 式的标准基本解

矩阵
,

则 也是基本解矩阵
。

因而存在常数矩阵
,

使得 艺
,

并且
二 ‘ 如果 式成立

,

则 式的标准基本解矩阵可表示为

酬 二 只 。叮“ , 、

其中 侧 是一个非退化的周期矩阵
,

即 只 十 二 月 设 只约是由 式定义的矩阵
,

作

线性变换
二 侧约

将周期系统
,

式变成 自治系统

分 ‘
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在 满足 式条件下
,

定义 自治系统 式的特征指数为系统 式的特征指数

设矩阵 的两个特征根为 入 和 入
,

则 式的两个 指数可表示为

考虑如下混沌检测系统

、之夕二 夕

公 二 一 占二 」 一 士 , 。 」

其中设内置信号的角频率 。 二
,

周期脉冲信号 筋以 的周期为
,

占空比为
,

为噪声 由此构造混沌系统的仿真模型

实验 高斯白噪声

令周期脉冲信号的幅度 为零
,

调整内置信号的幅度为临界值 、
,

系统进

入混沌临界状态
,

如图 所示
,

将 钻 作为高斯白噪声并入系统
,

不断调大 书 的功率
,

系统仍

然处于混沌状态不变 可见噪声虽然强烈
,

但是奇怪吸引子仍能将相点束缚在轨道内
,

说明混

沌系统对噪声有免疫力

将信号 升 约 朔 并入系统
,

发现系统运动轨迹立刻由混沌状态迁跃到大尺度周期状态
,

如图 所示 显然系统处于临界混沌状态时
,

系统对外界周期脉冲信号非常敏感
,

一但有周期

脉冲信号出现
,

系统运行轨迹立刻发生相变 从而将周期脉冲信号检测出来

实验 非高斯色噪声
我们用方差为 的白噪声通过一个四阶带通滤波器产生非高斯色噪声 该滤波器的传递函

数为

频率为
,

刀 一 一

巡
厂了蔽不厂巧万灰不厂〔万面不

二 菊获汀‘习
,

该滤波器的上限截止频率为
,

下限截止

均为归一化频率
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系统的混沌状态不变 而将周期脉冲信号 肋式 并入系统后 系统立即发生相变 迁跃到大尺

度周期状态
。

实验得此时非高斯色噪声的噪声功率为 一“ ,

周期脉冲信号幅值为 一 ,

该仿真实

验周期脉冲信号的检测下限为

一

一

信噪比下限 二
周期信号功率

·

‘ 一

噪声功率
一

、 一

而 目前在微弱信号检测领域里
,

用时域方法处理信号的最低信噪比工作门限只有 一

实验 系统稳定性与 指数的关系

由于计算机程序的积分精度与仿真模型的精度不同
,

积分的时间长度不同
,

因此在运用程序

对状态方程在一个周期内积分时
,

系统的临界值需耍重新界定 经试验得临界值为
。

当内置信号的幅度为
,

时系统处于临界状态
,

计算得到此时的 指数为

和 一 由 指数的物理涵义可知二维系统的两个 指数中有一

个为正时
,

系统处于混沌状态 试验中得到的相位图为随机的图形
,

说明系统处于混沌状态
,

试
验结论与理论结果相符

。

此时
,

外加幅度为 一 的微弱周期脉冲信号时
,

计算得到

指数为 一 和 一 同样由 指数的物理涵义知
,

二维系统的两个

指数均为负时
,

系统不是混沌状态
。

仿真的相位图显示出系统处于周期状态 由此可知
,

系统

在加入待测微弱周期脉冲信号后
,

状态发生转变
,

由混沌状态变为了大尺度周期状态
。

结 论

通过上述分析
,

我们认为
,

利用特定的混沌系统检测微弱周期脉冲信号具有下述特点

对任何色噪声具有极强的抑制能力以及极低的信噪比工作下限 对周期脉冲信号有较强的

敏感性
,

对噪声有一定的免疫力 因此
,

该方法在微弱信号检测中具有 良好的应用前景 同时

也丰富了微弱信号检测理论
。
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