
书书书

第４１卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１
２０１９年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１９０１０１２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

内置频率对 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱二进制相移键控信号盲检测影响

吴彦华，马庆力
（国防科技大学 电子对抗学院，安徽 合肥　２３００３７）

摘　要：采用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子实现对微弱二进制相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号的盲检测
时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出的周期态和混沌态转换之间存在过渡带。针对这一问题，推导出过渡带时长和Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统内置频率之间的关系表达式；指出内置频率越高，过渡带时间越短；仿真实验给出时间频率响应曲线。内

置频率的提高，会降低系统检测微弱信号的灵敏度。针对这一问题，推导出周期态下Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出幅度作
为因变量、内置频率作为自变量的表达式；仿真实验给出幅频响应曲线。针对微弱ＢＰＳＫ信号盲检测，建立变
尺度方法和检测阵列相结合的基于Ｓ变换提取 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出幅度包络的微弱 ＢＰＳＫ信号盲检测模型，仿
真实验验证了模型方法的有效性。
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　　二进制相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，
ＢＰＳＫ）具有较高的频带利用率、较强的抗噪声干扰
能力以及具备展宽信号的带宽的优势，难以被探测。

对于第三方无线电监测来说，对微弱 ＢＰＳＫ
信号的盲检测是一个重要课题。当前，针对 ＰＳＫ
信号的盲检测已有很多方法：文献［１］采用高阶
累积量和循环谱检测方法，文献［２］采用联合频
谱估计与循环矩检测方法，文献［３］采用最大自
然准则估计方法，文献［４］采用基于星座图检测
方法，文献［５］采用随机共振 ＰＳＫ信号参数估计
方法，以及早期采用各种时频分析检测方法等。

这些方法中大部分需要在信噪比大于０ｄＢ时才
能取得良好效果，对于信噪比在 －１０ｄＢ以下的

微弱ＰＳＫ信号检测没有太多帮助。
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对与系统策动力同频率的小信

号具有敏感性，而对高斯噪声信号具有极强免疫

力。利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子在混沌态到周期态的分岔
行为，可以判断强噪声中是否存在微弱周期信号。

当前，采用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测微弱信号理论和
方法的研究成果主要集中在微弱周期信号的检测

方面，在Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测 ＰＳＫ（包括 ＢＰＳＫ）信号
的研究方面，文献资料比较少。文献［６］建立了
识别ＰＳＫ信号识别模型，但它们只针对ＰＳＫ信号
频率与Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置信号频率同频的情况，不
适用于 ＰＳＫ信号盲检测。文献［７］建立了基于
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的ＰＳＫ信号调制识别算法，但同样需

 收稿日期：２０１７－１２－０６
基金项目：安徽省自然科学基金资助项目（１６０８０８５ＭＦ１３８）
作者简介：吴彦华（１９７４—），男，河北藁城人，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｓｈａｎ＿ｙａｎｇｚｈｉ＠１６３．ｃｏｍ



　第１期 吴彦华，等：内置频率对Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱二进制相移键控信号盲检测影响

要知道载频频率的先验知识，并且信噪比要求较

高（－５ｄＢ以上）。
本文推导了 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率对检测灵

敏度和过渡带时长影响的关系表达式，建立了采

用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和 Ｓ变换对任意频率微弱 ＢＰＳＫ
信号进行盲检测的模型。

１　问题描述

１．１　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱周期信号检测

考虑Ｈｏｌｍｅｓ型Ｄｕｆｆｉｎｇ方程［８］：

ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ｋｄｘｄｔ－ｘ＋ｘ

３＝Ｆｃｏｓ（ωｔ） （１）

式中：ｋ为阻尼率；－ｘ＋ｘ３为非线性恢复力；
Ｆｃｏｓ（ωｔ）为系统内置信号即系统策动力，Ｆ表示
内置信号幅值，ω表示内置信号角频率即振子的
固有频率。

为了对任意频率信号进行处理，式（１）也可
写为：

ｄｘ
ｄｔ＝ωｙ

ｄｙ
ｄｔ＝ω［Ｆｃｏｓ（ωｔ）－ｋｙ＋ｘ－ｘ

３{ ］

（２）

固定ｋ值，Ｆ≠０条件下，Ｆ较小时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统相轨迹逐渐收敛到两个焦点（±１，０）中的一
个。随着Ｆ的增大，相轨迹由周期运动逐渐演化
为混沌运动，并在较大范围内保持混沌运动。当

Ｆ大于某一个阈值Ｆｒ（Ｆｒ称为临界值）时，系统相
轨迹由混沌态跃迁为大尺度周期态。

对弱信号检测时，系统内置信号幅值设定为

临界值Ｆｒ，输入信号ｓｉ（ｔ）为待测信号ｓ（ｔ）和高斯
白噪声ｎ（ｔ）的叠加。弱信号检测模型为：
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ｋｄｘｄｔ－ｘ＋ｘ

３＝Ｆｒｃｏｓ（ωｔ）＋ｓｉ（ｔ）

＝Ｆｒｃｏｓ（ωｔ）＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （３）
若取

ｓ（ｔ）＝Ａｃｏｓ［（ω＋Δω）ｔ＋φ］
此时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统周期驱动力 ｒ（ｔ）可以

写为：

ｒ（ｔ）＝Ｆｒｃｏｓ（ωｔ）＋Ａｃｏｓ［（ω＋Δω）ｔ＋φ］
＝Ｂ（ｔ）ｃｏｓ［ωｔ＋θ（ｔ）］

只考虑微弱信号情况，即 ＡＦｒ，可以得到
式（４）［９］。　

θ（ｔ）≈０

Ｂ（ｔ）≈ Ｆ２ｒ＋２ＡＦｒｃｏｓ（Δωｔ＋φ槡
{ ）

（４）

在没有频差，即Δω＝０情况时，有：

　
Ｂ（ｔ）＞Ｆｒ，－π／２＋２ｋπ＜φ＜π／２＋２ｋπ
Ｂ（ｔ）≤Ｆｒ，π／２＋２ｋπ≤φ≤３π／２＋２ｋ{ π

（５）

式中，ｋ为整数。
由式（５）可知：当 －π／２＋２ｋπ＜φ＜π／２＋

２ｋπ时，输入信号幅度 Ｂ（ｔ）大于系统临界值 Ｆｒ，
系统处于周期态；当 π／２＋２ｋπ≤φ≤３π／２＋２ｋπ
时，输入信号幅度Ｂ（ｔ）小于等于系统临界值 Ｆｒ，
系统处于混沌态。

仿真实验如下。在式（３）中取参数 ｋ＝０５，
初始值ｘ（０）＝０．１，ｙ（０）＝ｘ′（０）＝０，采样速率
ｆｓ＝４０ＭＨｚ，内置信号频率 ｆ＝ω／（２π）＝１ＭＨｚ。
待检信号取ｓ（ｔ）＝００１ｃｏｓ（２πｆｃｔ），ｆｃ＝１ＭＨｚ，噪
声为高斯白噪声，ＳＮＲ＝－３０ｄＢ。采用四阶
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法对式（２）进行求解，步长为１／ｆｓ，
去除暂态后得到 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统在 Ｆｒ＝０８２５Ｖ处
只有噪声以及有待检信号和噪声输入时的相轨

迹，如图１所示。

（ａ）只有噪声时，混沌态
（ａ）Ｃｈａｏｔｉｃｓｔａｔｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅｏｎｌｙ

（ｂ）有待检信号和噪声时，周期态
（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｗｉｔｈｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅ

图１　微弱周期信号的Ｄｕｆｆｉｎｇ系统相图
Ｆｉｇ．１　ＰｈａｓｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｔｈｅｗｅａｋｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

·１８·
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１．２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱ＢＰＳＫ信号时序图法检测

双极性 ＢＰＳＫ信号的时域表达式可以表
示为：

ｓＢＰＳＫ（ｔ）＝
Ａｃｏｓ（ωｃｔ），码元为“１”

－Ａｃｏｓ（ωｃｔ），码元为“－１{ ”
（６）

其中，ωｃ为信号载波频率。
若ＢＰＳＫ信号“１”码和“－１”码等概率出现，

可以得到ＢＰＳＫ信号的功率谱密度：

ＰＢＰＳＫ（ｆ）＝
Ｔｄ
４

ｓｉｎ［π（ｆ＋ｆｃ）Ｔｄ］
π（ｆ＋ｆｃ）Ｔｄ(

２

＋

ｓｉｎ［π（ｆ－ｆｃ）Ｔｄ］
π（ｆ－ｆｃ）Ｔｄ )

２

（７）

式中，Ｔｄ为基带信号码元周期。
从式（７）可以看出，ＢＰＳＫ信号功率谱中无载

波分量，实际是抑制载波的调制信号，这给 ＢＰＳＫ
信号的检测带来难度。

由式（５）可知，当 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输入信号为微
弱ＢＰＳＫ信号时，由于 ＢＰＳＫ信号相位的不断变
化，在Δω＝０时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统相图随着 ＢＰＳＫ信
号相位的变化处于间歇性混沌状态，周期态和混

沌态交替出现。此时，只有和时间密切关联，才能

准确判断间歇性混沌状态的存在，进而判断微弱

信号的存在。

对混沌特性的判定，目前通常采用的方法主

要包括相平面法、Ｌｙａｐｏｎｏｖ指数法和时序图
法［６］。前两种方法反映的都是一段时间内

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出的整体特征，而时序图法反映了
在不同时间Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出的状态，它和时间关
联紧密。本文采用时序图法对 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出
状态进行描述。

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出的混沌态和周期态的包络
有比较明显的差别：在混沌态下，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输
出包络起伏较大；而在周期态下，包络恒定。为了

更清晰地反映时序输出包络变化，本文采用 Ｓ变
换提取Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出时序包络。

Ｓ变换是在连续小波变换和短时傅里叶变换
基础上发展起来的一种时频分析方法，同其他时

频方法相比，具有多分辨特性、无交叉项、计算速

度快等特点［１０－１１］。

信号ｈ（ｔ）的离散Ｓ变换形式为：

Ｓ［ｋ，ｎ］＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｈ（ｍ＋ｎＮＴ）ｅ

－２π
２ｍ２ａ２
ｎ２ ｅ

ｊ２πｍｋ
Ｎ

式中：ａ为常数，其决定了 Ｓ变换对应的窗函数；
Ｈ（·）为信号ｈ（ｔ）的离散傅里叶变换；Ｎ为采样点
数；ｋ＝０，１，…，Ｎ－１；ｎ＝１，…，Ｎ－１。为了进一步
提高运算速度，采用作者文献［１１］提出的改进离散

Ｓ变换算法提取Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出时序包络。
仿真实验如下。取ＢＰＳＫ信号仿真采样点数

Ｎ＝１００００，Ａ＝００１，ｆｃ＝１ＭＨｚ，码元速率 ｆｄ＝
１／Ｔｄ＝４０ｋＨｚ，采样速率 ｆｓ＝４０ＭＨｚ。Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统参数的设定同图１，ＳＮＲ＝－３０ｄＢ。Ｓ变换中，
为了更好提取ｆ＝１ＭＨｚ的Ｄｕｆｆｉｎｇ系统时序输出
包络和反映包络变化，Ｓ变换窗函数在 ｆ＝１ＭＨｚ
处的时窗宽度取为４．６８μｓ。此时，ＢＰＳＫ信号与
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率同频，得到Ｄｕｆｆｉｎｇ系统时序
输出和在 ｆ＝１ＭＨｚ处 Ｓ变换包络提取结果，如
图２所示。

（ａ）调制码元波形
（ａ）Ｔｉｍｅｗａｖｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｍｂｏｌ

（ｂ）Ｄｕｆｆｉｎｇ系统时序输出
（ｂ）ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔｏｆＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ｃ）ｆ＝１ＭＨｚ处Ｓ变换结果（包络）
（ｃ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅａｔｆ＝１ＭＨｚｂｙｕｓｉｎｇＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图２　ＢＰＳＫ信号Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输出时序图及包络
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ
ＢＰＳＫｓｉｇｎａｌ’ｓＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔ

从图２可以看出，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出包络基本
反映了ＢＰＳＫ信号的状态：输入信号调制码元为
“１”时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统呈周期态，输出包络恒定；输
入信号调制码元为“－１”时，呈混沌态，输出包络
起伏较大。

仔细观察图２（ｃ），可以看出：Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输
出状态的变化时刻并不能与调制码元变化时刻完

全对应，总是存在一个时间延迟。即在混沌态和

·２８·
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周期态之间转换时存在过渡带。

这种延迟或过渡带的存在，对 ＢＰＳＫ信号的
判断是有害的。当 ＢＰＳＫ调制码元速率较高时，
如果此时过渡带时间过长，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出将很
难被分辨处于周期态还是混沌态，从而严重影响

ＢＰＳＫ信号的检测。

２　内置频率对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统性能影响分析

对于具有非线性恢复力和一个周期外力的

Ｄｕｆｆｉｎｇ方程的求解，文献［１２－１３］分析了依赖阻
尼、内置频率、振幅和相差的分支结构和动力学行

为，应用二次平均方法给出了周期解和三次以下

谐波解，应用Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法分析了ｍ（ｍ＞３）阶次
谐波解和混沌的存在条件，得到了一些有益的结

论。本节在这些结论的基础上，依据方程（１），在
阻尼系数和非线性恢复力确定的情况下，重点分

析内置频率对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统性能的影响。

２．１　内置频率对过渡带的影响

在周期态和混沌态转换之间存在过渡带，对

这方面研究的文献资料比较少。文献［１０］和文
献［１４］提出了从周期态向混沌态的逆向相变检
测方法，减少相变过渡带的影响，但对过渡带与什

么因素有关没有进行分析。

为了求解方程（１），可以将其看成是未扰动
系统和扰动系统的组合。其未扰动系统为：

ｄ２ｘ
ｄｔ２
－ｘ＋ｘ３＝０ （８）

存在三个不动点：鞍点（０，０），中心（±１，０）。
方程的解为周期解。初始条件为 ｘ（０）＝Ｄ，
ｙ（０）＝ｘ′（０）＝０。采用文献［１５］的结论，可以推
导出无阻尼Ｄｕｆｆｉｎｇ方程（８）的解为：
珋ｘ（ｔ）＝Ｄｃｏｓ｛ω０ｔ＋μｓｉｎ［２ω０ｔ＋νｓｉｎ（２ω０ｔ）］｝

（９）
式中，

１
ω０
＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ＋１
∑
ｎ

ｉ＝０

１

０．５Ｄ２ １＋ｃｏｓ２（２ｉ＋１）π２（ｎ＋１[ ]）槡 ＋１

μ＝１４ω０
（ Ｄ２槡 ＋１－ ０．５Ｄ２槡 ＋１）

ν＝
Ｄ２槡 ＋１＋ ０．５Ｄ２槡 ＋１－２ω０
Ｄ２槡 ＋１－ ０．５Ｄ２槡















＋１
一般情况下，都是由式（９）解得未扰动系统

的同宿（或异宿）轨 珋ｑ（ｔ）＝（珋ｘ（ｔ），珋ｙ（ｔ）），然后求
解方程（１）对 珋ｑ（ｔ）的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数。但对处理任
意频率的Ｄｕｆｆｉｎｇ方程（２）而言，可取未扰动系统
的同宿（或异宿）轨为 珋ｑ（ｔ）＝（ω珋ｘ（ｔ），ω珋ｙ（ｔ）），计
算得到方程（２）对 珋ｑ（ｔ）的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数为：

珚Ｍ（ｔ０）＝∫
∞

－∞
ω珋ｙ（ｔ）｛－ｋω珋ｙ（ｔ）＋Ｆｃｏｓ［ω（ｔ＋ｔ０）］｝ｄｔ

＝－ｋ∫
∞

－∞
ω２ 珋ｙ（ｔ）２ｄｔ＋

Ｆωｃｏｓ（ωｔ０）∫
∞

－∞
珋ｙ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）ｄｔ－

Ｆωｓｉｎ（ωｔ０）∫
∞

－∞
珋ｙ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ）ｄｔ

＝－ｋ珔Ｂ（ω）＋Ｆ珔Ａ（ω）ｃｏｓ［ωｔ０＋珋θ（ω）］
（１０）

式中，

珔Ｃ（ω）＝ω∫
∞

－∞
珋ｙ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）ｄｔ

珔Ｓ（ω）＝ω∫
∞

－∞
珋ｙ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ）ｄｔ

珔Ａ（ω）＝ 珔Ｃ２（ω）＋珔Ｓ２（ω槡 ）

珔Ｂ（ω）＝ω２∫
∞

－∞
珋ｙ（ｔ）２ｄｔ

珋θ（ω）＝ａｒｃｔａｎ
珔Ｓ（ω）
珔Ｃ（ω[ ]

















）

由Ｍｅｌｎｉｋｏｖ定理［１６－１７］可知，当 珚Ｍ（ｔ０）有简单

零点（珚Ｍ（珋ｔ０）＝０，
ｄ珚Ｍ（ｔ０）
ｄｔ０ 珋ｔ０

≠０）时，能保证混沌

系统存在横截同宿（或异宿）轨，Ｄｕｆｆｉｎｇ方程有
Ｓｍａｌｅ意义下的混沌现象。

在ω确定的情况下，珚Ｍ（ｔ０）实际上是一个频
率为 ω的余弦函数。由 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ定理可以得到
混沌状态和周期状态下的 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数示意图，
如图３所示。

（ａ）混沌态
（ａ）Ｃｈａｏｔｉｃｓｔａｔｅ

（ｂ）周期态
（ｂ）Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ

图３　混沌态和周期态下Ｍｅｌｎｉｋｏｖ曲线示意图
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｌｎｉｋｏｖｃｕｒｖｅｓｉｎｃｈａｏｔｉｃａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ
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外部输入信号为ＢＰＳＫ信号时。在 ＡＦｒ和
Δω＝０情况下，并且不考虑噪声，由式（４）可以得
到式（３）的Ｄｕｆｆｉｎｇ系统周期驱动力。

ｒ（ｔ）≈
Ｆ１ｃｏｓ（ωｔ），码元为“１”
Ｆ２ｃｏｓ（ωｔ），码元为“－１{ ”

其中，

Ｆ１＝ Ｆ２ｒ＋２ＡＦ槡 ｒ

Ｆ２＝ Ｆ２ｒ－２ＡＦ槡
{

ｒ

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统将随着 Ｆ的变化在周期态和混
沌态之间变换：Ｆ＝Ｆ１时，系统进入周期态；Ｆ＝
Ｆ２时，系统进入混沌态。此时可以采用在混沌态
时的零解和周期态时的最大解对应的时间差的最

小值来衡量混沌态和周期态转换的过渡时间。

在混沌态时的零解对应时刻ｔｃ满足：
珚Ｍ（ｔｃ）＝－ｋ珔Ｂ（ω）＋Ｆ２珔Ａ（ω）ｃｏｓ［ωｔｃ＋珋θ（ω）］＝０
解得：

　ｔｃ＝
１
ω
２ｍπ＋ａｒｃｃｏｓｋ

珔Ｂ（ω）
Ｆ２珔Ａ（ω[ ]） －

珋θ（ω）
ω

（１１）

式中，ｍ为整数。
在周期态时的最大解对应时刻ｔｐ满足：
ｄ珚Ｍ（ｔ０）
ｄｔ０ ｔｐ

＝－Ｆ１ω珔Ａ（ω）ｓｉｎ［ωｔｐ＋珋θ（ω）］＝０

解得：

ｔｐ＝
１
ω
［２ｎπ－珋θ（ω）］ （１２）

式中，ｎ为整数。
由式（１１）～（１２）可知，用来衡量混沌态和周

期态转换的过渡带时间的 ｔｃ和 ｔｐ之间时间差的
最小值ｔｇ为：

ｔｇ＝ｍｉｎ｛ｔｃ－ｔｐ｝＝
１
ω
ａｒｃｃｏｓｋ

珔Ｂ（ω）
Ｆ２珔Ａ（ω）

（１３）

由式（１３）可知，过渡带时间仅与 Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统内置频率有关。

直接分析式（１３）比较复杂，为此仿真实验画
出时间差ｔｇ与系统内置频率ｆ之间的曲线。取内
置频率从１～１０ＭＨｚ，取样间隔０１ＭＨｚ，其他实
验条件同图 １。计算式（１３）可以得到 ｔｇ与
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率 ｆ的关系仿真结果，如图４
所示。由图４可以看出，ｔｇ与ω基本成反比关系，
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率越大，过渡带时间越短。

为了进一步验证上述结论，在不同频率下，采

用 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统对 ＢＰＳＫ信号进行处理，得到
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出时序包络和调制码元对应关系，
如图 ５所示。实验中，频率分别取 １ＭＨｚ、
１７５ＭＨｚ、３２５ＭＨｚ和５ＭＨｚ，ＳＮＲ＝－１５ｄＢ，其
他实验条件同图２。从图５可以明显看出，随着
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率的增加，周期态和混沌态之

间的过渡时间明显缩短。

图４　过渡带时间与内置频率关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｆｏｒｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）ｆ＝１ＭＨｚ

（ｂ）ｆ＝１．７５ＭＨｚ

（ｃ）ｆ＝３．２５ＭＨｚ

（ｄ）ｆ＝５ＭＨｚ

图５　不同频率下ＢＰＳＫ信号Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出
时序包络与码元变化对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆ
ＢＰＳＫｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

·４８·
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２．２　内置频率对灵敏度的影响

在 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统幅频特性研究方面，文
献［１８］给出了周期态下系统内置频率作为因变
量的频率－幅度表达式，并没有给出输出谐波幅
度作为因变量的表达式，无法得到系统幅频响应

曲线。但其首次分析了 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统最佳内置策
动力 频 率，估 算 出 最 佳 策 动 力 频 率 约 为

０５ｒａｄ／ｓ。　
当Ｄｕｆｆｉｎｇ系统有同频外部激励信号并处于

周期态时，方程（１）的谐波解主要包含一次谐波，
其周期解如式（１４）所示［１２－１３］。

珋ｘ（ｔ）＝ｘ０＋ａｃｏｓ（ωｔ＋ψ） （１４）
式中，（ｘ０，０）为未扰动系统式（８）的中心。

应用谐波平衡法对处于临界态的方程（１）进
行分析，可以得到Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出幅度ａ与频率
ω的关系［１９］。

ａ２［ω２＋１－０．７５ａ２］２＋ｋ２ω２ａ２＝Ｆ２ （１５）
令ｚ＝ａ２，同时将 ω２看作系数，则式（１５）可

以看作一个标准的一元三次方程：

Ｅｚ３＋Ｂｚ２＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （１６）
式中，Ｅ＝０．７５２，Ｂ＝－１．５（ω２＋１），Ｃ＝ω４＋（２＋
ｋ２）ω２＋１，Ｄ＝－Ｆ２。

由盛金公式求解式（１６），令

ｐ＝３ＥＣ－Ｂ
２

３Ｅ２

ｑ＝２Ｂ
３－９ＥＢＣ＋２７Ｅ２Ｄ

２７Ｅ
{

３

在式（１５）中取ｋ＝０５，Ｆ＝Ｆｒ＝０８２５Ｖ。可
以得到，当 ω＞１ｒａｄ／ｓ时，一元三次方程根的判
别式Δ＝ｑ２／４＋ｐ３／２７＞０，式（１５）的实数解为：

ａ２＝
３

－ｑ２＋
ｑ２
４＋
ｐ３

槡槡 ２７＋
３

－ｑ２－
ｑ２
４＋
ｐ３

槡槡 ２７
（１７）

当ω≤１ｒａｄ／ｓ时，根判别式 Δ存在小于０的
情况。Δ＜０时，式（１５）的解为：

ａ２＝ｍｉｎ
＞０
２ －ｐ
槡 ３ｃｏｓ（

θ
３＋１２０°{ ），

２ －ｐ
槡 ３ｃｏｓ

θ
３，２ －ｐ
槡 ３ｃｏｓ（

θ
３－１２０°}）

（１８）

式中，θ＝ａｒｃｃｏｓ－ｑ －２７槡 ｐ
２ｐ２

。

综合式（１５）、式（１７）和式（１８），可以看出，不
同频率下 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出幅度不同，即 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统对弱信号的灵敏度是内置频率 ω的函数。
而当ω＞１ｒａｄ／ｓ时，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出幅度 ａ是内

置频率ω的递减函数。
仿真实验如下。ω取值范围为 ０１～

１０ｒａｄ／ｓ，间隔 ０１ｒａｄ／ｓ，Ｆ＝Ｆｒ＝０８２５Ｖ，ｋ＝
０５。对式（１５）求解，得到 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出幅度
ａ与内置频率ω的关系曲线，如图６所示。

图６　周期态时Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出幅度与
内置频率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ

从图６可以看出，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的幅频动态响
应特性在低频段具有良好的特性，并且在 ω≈
０６ｒａｄ／ｓ处取得最大值，获得最佳幅频响应。而
后随着内置信号频率的增大，幅频动态响应特性

将变差。Ｄｕｆｆｉｎｇ系统只有小频率参数条件下才
能有较好的动态特性和检测效果。

３　对任意频率微弱ＢＰＳＫ信号盲检测

由前文可知，对微弱 ＢＰＳＫ信号检测，一方
面，ＢＰＳＫ信号本身相位变化，引起Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输
出在周期态和混沌态之间切换，此时要求过渡带

时间尽量短，需要提高 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率；另
一方面，由 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统本身幅频响应特性决定，
只有在低频段才能获得良好的动态特性。这两方

面因素构成了一对矛盾。

为了将Ｄｕｆｆｉｎｇ振子应用于任意频率的微弱
信号检测，文献［２０－２１］等提出了变尺度的微弱
信号检测方法，对待测信号在时间尺度上进行压

缩或放大。但这种方法需要知道待测信号频率，

不能应用于未知频率信号的盲检测。文献［１８，
２２］提出了变步长型搜索检测未知信号的方法，
其实质是采用变尺度方法，在 Δω／ω ＜００３频
段范围内实现对未知频率信号的检测。

变尺度方法的基本思路是：对于频率为ω，采
样速率为ｆｓ的待测信号，取微分方程数值计算的
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步长为１／ｆｓ。若将数值计算步长人为增大 Ｒ倍，
相当于相应信号的频率被压缩至原值的１／Ｒ，从
而获取Ｄｕｆｆｉｎｇ系统良好的低频特性。

对于未知频率信号，假设与内置频率存在频

差Δω≠０，由式（４）可以得到：
Ｂ（ｔ）＞Ｆｒ，－π／２＋２ｋπ＜Δωｔ＋φ＜π／２＋２ｋπ
Ｂ（ｔ）≤Ｆｒ，π／２＋２ｋπ≤Δωｔ＋φ≤３π／２＋２ｋ{ π
φ一定，－π／２＋２ｋπ＜Δωｔ＋φ＜π／２＋２ｋπ

时，输入信号幅度Ｂ（ｔ）大于系统临界值 Ｆｒ，输出
周期态；π／２＋２ｋπ≤Δωｔ＋φ≤３π／２＋２ｋπ时，输
入信号幅度Ｂ（ｔ）小于等于系统临界值Ｆｒ，输出混
沌态。令Δω＝２πΔｆ，Ｂ（ｔ）将以周期 ２π／Δω（即
１／Δｆ）大于和小于临界值 Ｆｒ，使得 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统也
将以周期１／Δｆ在周期态和混沌态之间转换，且周
期态和混沌态持续时间都为 π／Δω（即 １／
（２Δｆ）），系统进入周期性混沌状态。

对ＢＰＳＫ信号，无频差情况下，信号码元的变
化将导致Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出处于间歇性混沌状态。
如果再考虑频差的影响，则Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出肯定
处于间歇性混沌状态。

从ＢＰＳＫ信号相位变化影响来说，即码元速
率影响方面，频差引起的周期态或混沌态持续时

间ｔｓｐａｎ＝１／（２Δｆ）与调制信号码元长度ｔｄ＝１／ｆｄ
满足 ２ｔｓｐａｎ ＞ｔｄ，即 Δｆ＜ｆｄ，可以得到清晰的
Ｄｕｆｆｉｎｇ系统状态图。

从频差影响方面来说，输入信号与Ｄｕｆｆｉｎｇ系
统内置信号频差越小，对间歇性混沌状态的贡献

越小；频差越大，贡献越大。频差太大，将使混沌

态和周期态持续时间很短，无法找到持续一段时

间的恒定包络，不能判断系统状态。文献［２３］表
明，当 Δｆ／ｆ≤００３时，有规则的周期混沌现象
才可以被辨认出来。

综合以上两点，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统识别 ＢＰＳＫ信号
的工作带宽Ｂ＝２Δｆ应该满足：

Ｂ＜ｍｉｎ｛２ｆｄ，０．０６ｆ｝ （１９）
通过变尺度算法，内置频率为 ｆ的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振

子可以实现对ｆ±（Ｂ／２）范围内的任意频率ＢＰＳＫ
信号的盲检测，并且获得良好的幅频动态特性。

此时，对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率的选择依据主要考
虑过渡带时长。转换时间过长，将会影响判断系

统输出状态，因此，内置频率ｆ不宜选取过低。
仿真实验如下。取 ＢＰＳＫ信号频率 ｆｃ ＝

３５０５ＭＨｚ，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内置频率ｆ＝３５ＭＨｚ，其
他实验条件同图 ２。得到 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统时序输出
和在ｆ＝３５ＭＨｚ处Ｓ变换包络提取结果，如图７
所示。可以看出，受频差和相位变化双重影响，

ＢＰＳＫ信号Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出状态复杂，其周期态、
混沌态之间切换时刻与码元变化时刻不能一一对

应，甚至有时状态截然相反，但仍然可以清晰分辨

出系统输出为间歇性混沌状态，从而判断 ＢＰＳＫ
信号的存在。

图７　有频差ＢＰＳＫ信号Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输出时序包络
Ｆｉｇ．７　Ｄｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ
ＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｈａｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

在整个频段范围内判断是否有微弱 ＢＰＳＫ信
号存在，可以将处理频段分为ｎ个通道，每个通道
控守的带宽为Ｂ，采用通道分段控守，实现对整个
频段的全覆盖。建立 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱 ＢＰＳＫ信
号盲检测模型，如图８所示。若任一通道内有间
歇性混沌状态输出，则判断在对应通道内有微弱

ＢＰＳＫ信号存在。

图８　基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和Ｓ变换微弱
ＢＰＳＫ信号盲检测模型

Ｆｉｇ．８　ＢｌｉｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｅａｋＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｂｙ
ｕｓｉｎｇＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓａｎｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

为验证变尺度方法的有效性，分别以原始方

法和变尺度方法观测 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的幅频特性。
仿真接收机中频输出的 ＢＰＳＫ信号载频以
０５ＭＨｚ步进从０５～５ＭＨｚ变化，共计１０批实
验。信道输入高斯白噪声，在每个频率点上（即

每批实验中）信噪比以１ｄＢ步进从－１０～－４５ｄＢ
变化，每批共计３６组实验。取 ＢＰＳＫ信号码元速
率ｆｄ＝１／Ｔｄ＝４０ｋＨｚ，设定 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统过渡时间
阈值为 Ｔｈ＝Ｔｄ／２，当信噪比从高到低变化时，求
得满足过渡带时长 ｔｇ＜Ｔｈ要求的最低信噪比。
为了较好反映真实情况，每组实验重复１０次，求
最低信噪比的平均值。其他实验条件同图２，得
到以原始方法和变尺度方法获得的系统性能特性

对比，如图９所示。可以看出，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统能够
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检测的输入信号信噪比随着频率的增加而增大，

系统性能下降。但采用变尺度方法，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统
性能基本保持不变。

图９　变尺度和原始方法Ｄｕｆｆｉｎｇ系统检测性能对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇ
ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

４　结论

针对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出混沌态和周期态之间
存在过渡带问题，分析发现过渡带时间和 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统内置频率有关，给出了过渡带时间与内置频

率之间关系的表达式，指出内置频率越大，过渡带

时间越短。

针对周期态下 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统输出与内置频率
的幅频响应问题，给出了输出幅度作为因变量、内

置频率作为自变量的关系表达式，指出 ω≈
０６ｒａｄ／ｓ处为最佳幅频响应点，此后随着内置频
率增大，系统幅频特性下降。

将变尺度方法与检测阵列结合，分析了内置

频率和检测阵列控守频段范围的选取原则，建立

了基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子和 Ｓ变化的任意频率微弱
ＢＰＳＫ信号盲检测模型。
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