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一种新的间歇混沌信号 Poincaré 映像判别方法 

谢  涛    魏学业 
(北京交通大学电子信息工程学院  北京 100044) 

摘  要：针对混沌振子微弱信号检测中间歇混沌信号的判别问题，该文分析了噪声对 Poincaré截面的扰动影响，

提出一种基于 Poincaré映像的新方法，并通过数值仿真对该方法进行了验证，结果表明在强噪声作用下，即使相

空间分量输出波形难以进行判别，该方法仍然能够实现间歇混沌发生频率的有效判别，且抑制了混沌振子自发的短

时间周期振荡现象，实现了强噪声背景下微弱周期信号的快速有效检测。 
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A New Method of Intermittent Chaotic Signal  
Identification Based on Poincaré Map 

Xie Tao    Wei Xue-ye 
(School of Electronics and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: In view of intermittent chaotic signal identification problem for chaotic oscillator weak signal detection, 
noise disturbing effect on Poincaré section is analyzed, a new identification method based on a Poincaré map is 
proposed and numerical simulation is done in order to validate this method. The result shows that this method 
archives effective identification to intermittent chaotic signal frequency, even when the output wave of phase 
component is hard to identify. The short-time periodic chaotic self-oscillation is restrained, a swift and validate 
weak signal detection under strong noise background is realized.  
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1  引言  

传统的微弱信号检测方法是基于线性的、确定性的系

统，而混沌理论的发展为微弱信号检测提供了新的信号提取

方法。Duffing 振子方程在混沌到大尺度周期的分岔行为具

有对小信号的敏感性和对噪声免疫的特性，这种特性被广泛

应用于微弱信号检测方法研究。Brown 等人首先提出了应用

Duffing 振子的传感机理[1]，Wang 对这种方法进行了改进，

通过弱周期信号引发的间歇混沌实现了一个频段内的微弱

信号的检测[2]，李月等人的研究则侧重于混沌振子对强噪声

中极微弱固定频率信号的检测[3,4]。虽然这些检测方法的侧重

点不同，但都是基于混沌系统的相变进行微弱信号检测判

别，因此混沌系统相变判别成为这种检测方法实现的关键。

基于间歇混沌信号则能够对一个频率段内的信号进行检测，

而基于混沌到周期的相变检测方法可以实现更低信噪比条

件下的信号检测，仅从状态判别的角度来看，间歇混沌信号

的判别难度更大一些，且适用于间歇混沌信号判别的方法也

可实现单纯的混沌到周期的判别。目前研究主要集中于对混

沌和周期状态的判别，而对间歇混沌信号的判别问题研究较
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少，主要有Lyapunov指数的识别方法和双振子差分方法[5,6]，

但这些方法需要在求解微分方程后进行大量的计算以进行

信号特性的判别。本文提出一种基于 Poincaré映像的新的间

歇混沌状态判别方法，仅需要时间点的抽取后进行简单判断

即可在时域无法分辨间歇混沌特性的情况下进行有效判别，

且同样适用混沌到周期状态的判别。 

2  Duffing 方程 

本文采用与文献[2]相同的 Duffing-Holmes 方程进行研

究，方程形式如下： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 cosx t kx t x t x t a t+ − + =        (1) 

式中 0k > 是阻尼系数， ( )cosa t 是周期策动力。 

图 1 显示了固定 0.5k = ，a 从 0 到 1 增加时系统相空

间分量 x 的分岔图。如图所示，当 k 固定，a 逐渐增加时，

该方程经历倍周期分岔、混沌、大尺度周期状态[7]，且当a 超

过一定阈值时，混沌吸引子突然消失，迅速从混沌态变为大

尺度周期态，此时的相变对同频率的信号非常敏感，微小的

幅值增量即能促成相变的发生，而对不同频率的信号和噪声

具有很强的免疫力。从分岔图上可以直观地看出在一个临界

点系统状态的快速变化，由于分岔图显示一定时间轨迹的累

加，为了定量地分析分岔行为的突然变化，此处引入最大 
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图 1 分岔图 

Lyapunov 指数，最大 Lyapunov 指数表示了相轨迹的分离程

度，即混沌系统的最大 Lyapunov 指数大于零。利用 Wolf

方法计算方程的最大 Lyapunov 指数[8]，图 2(a)表示了 k =  

0.5，a 从 0 到 1 增加时系统的最大 Lyapunov 指数的变化，

图中显示a 超过一定阈值时最大 Lyapunov 指数迅速减小到

小于零的状态，实现混沌到周期的变化；图 2(b)显示对周期

策动力叠加强度为 0.3白噪声时的最大 Lyapunov 指数的变

化，噪声对最大 Lyapunov 指数起到了平滑的作用，但是一

定噪声强度作用下没有改变系统的分岔行为的趋势，当a 超

过一定阈值时，最大 Lyapunov 指数迅速减小到小于零的状

态，实现混沌到周期的变化。 

 

图 2 

3  Poincaré截面 

3.1 Poincaré截面 

Poincaré截面可将 N 维的连续动力系统化为 1N − 维

的离散动力系统研究，所得截面上点的演化构成了 Poincaré

映像，Poincaré截面的取法不是唯一的，不同的截取方法表

现了系统在不同角度下的动力行为，将方程(1)变换为三维自

治系统，相空间扩展为 2 1×R S ： 

( )
1 2

3
2 2 1 1 cos

1

x x

x kx x x a θ

θ

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪ = − + − +⎨⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

        (2) 

定义 Poincaré截面P ： θ θΣ → Σ  
P ： ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 20 , 0 ,x x x T x T→          (3) 

其中 2T π= ， ( ) ( )( )1 2,x t x t 为式(2)的解。 

此处参考文献 [9]的方法，分析白噪声对所定义的

Poincaré截面的影响，设 ( )x tΔ 表示噪声对 ( )x t 的小扰动，

从而得出在噪声存在的情况下式(1)的随机微分方程为 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

3

     cos

x x k x x x x x x

a t n t

+Δ + +Δ − +Δ + +Δ

= +     (4) 

其中 ( )n t 为噪声， ( ){ } 0E n t = 。 

式(1)和式(4)联立，得 
( )2 2 33 3x k x x x x x x x n tΔ + Δ −Δ + Δ + Δ +Δ =  

由于 ( )x tΔ 很小，所以可以略去 ( )x tΔ 的高阶无穷小，

并令 ( ) 21 3c t x= − 得 
( ) ( )x k x c t x n tΔ + Δ − Δ =            (5) 

将上式写成矢量的形式： 
( ) ( ) ( ) ( )t t t t= +X H X N              (6) 

其中 ( )
( )

( )

x t
t

x t

⎡ ⎤Δ⎢ ⎥= ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
X ， ( )

( )

0 1
t

c t k

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

H ， ( )
( )

0
t

n t

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N 。 

它的解为 

( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0 d
t

t
t t,t t,u u u= + ∫X X NΦ Φ  

其中Φ是系统的状态转移矩阵，由于第 1 项为暂态解，将很

快衰减为零，故只考虑第 2 项，因此得到 

( )
0

( ) ( )d
t

t
t t,u u u= ∫X NΦ             (7) 

进而得出所关心的两个量： ( )tX 的均值为 ( ){ } 0E t =X ，

( )tX 同 一 时 刻 的 相 关 函 数 为 ( , )XX t nT t nTΓ + + =  
( , )XX t tΓ 。 
从分析的结论可知，白噪声作用下相空间中周期T =  

2π的 Poincaré截面上个的点均值为零，方差相等，亦即所

定义 Poincaré截面上的点具有相同的统计特性。 

3.2 数值仿真分析 

设 0.5k = ， 0.82a = ，初值 1(0) 1.0x = ， 2(0) 0x = ，

所定义的 Poincaré截面如图 3(a)所示，显示混沌吸引子的形

状，系统工作于混沌状态，对周期策动力叠加强度为 0.3白

噪声，Poincaré截面如图 3(b)所示，噪声对 Poincaré截面上

的点具有扰动作用，导致了分岔行为难以准确判断，这与文

献[10]的结论是一致的。在 0.83a = ，无噪声，而其他参数

不变的情况下，系统处于周期态，Poincaré截面收敛于一点，

位于图 3(c)中圆圈的中心，而此时对周期策动力叠加强度为

0.3白噪声，噪声使其产生了分散的作用，且在 2x 分量上具

有更大的分散性。 

4  间歇混沌信号识别方法 

为了适合不同频率信号的检测对式(1)进行尺度变换，令

1x x= 、 2 (1/ )(d /d )x xω τ= ，则变化后的方程加入待检测

微弱正弦信号及噪声干扰可写成状态方程形式： 

1
2

32
2 1 1

1

d
d
d

( cos( )
d
       cos(( ) ) ( ))

x
x

x
kx x x a

a n

ω
τ

ω ωτ
τ

ω ω τ σ τ

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪⎪ = − + − +⎨⎪⎪⎪⎪ + +Δ +⎪⎪⎪⎪⎩

       (8) 

式中 ( )cosa t 是参考信号， 1 cos(( ) )a ω ω τ+Δ 是待检测微弱

周期正弦信号， ( )n t 是高斯白噪声， σ为噪声强度。 
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图 3 

设 0.5k = ， 1.0ω = ， 0.02ωΔ = ， 0.82a = ， 1a =  

0.02 ， 0σ = ，初值 1(0) 1.0x = ， 2(0) 0x = ，应用四阶 Runge 

-Kutta 法求解微分方程(每 2 /T π ω= 周期取 100 个点)， 1a

和 ωΔ 的作用导致了间歇混沌状态的产生， 1x 分量时域波形

如图 4 所示，由于间歇混沌的产生周期为 2 /π ωΔ ，所以通

过测量间歇混沌的周期，可得 ωΔ ，进而得到待检测信号的

频率值[2]。 

 

图 4 间歇混沌信号 

从上边的分析可知，系统处于混沌和大尺度周期时其

Poincaré截面上的点分别处于奇怪吸引子的有界发散状态和

一周期点的收敛状态，这样可以利用 Poincaré截面对混沌和

大尺度周期进行区分，为了实现计算机的自动识别，需要借

助 Poincaré截面上点的变化，即借助 Poincaré映像实现间歇

混沌信号的识别。令 P ： 1 2 1( ( /2), ( /2)) ( (x x x Tπ π → +  

2/2), ( /2))x Tπ π+ ， 取图 4 信号的 Poincaré映像如图 5(a)

和图 5(b)所示，两个分量都将混沌和周期的区域进行了明显 

 

图 5 

区分，在上一节的分析中指出在噪声作用下 2x 分量具有更大 

的分散性，且从图中可以看出 1x 分量更易于计算机的自动处 

理，因此选用第 1 个分量进行间歇混沌信号判别。 

加入一定强度的白噪声，令 0.3σ = ，其余参数同上边

的仿真分析，图 6(a)表示相空间中 1x 分量的部分时域波形，

从图中可以看出，在这种强度噪声作用下，有些部分的混沌

状态与周期状态已经难以区分，另用 Poincaré映像进行分

析，输出如图 6(b)所示，混沌和大周期得到了明显的区分。

由于 ( )/ 1.03ω ω ω+Δ > 时将难以产生间歇混沌状态，则一 

个间歇混沌信号周期至少包含 33 个振荡周期，在检测过程

中可规定 Poincaré映像的值连续 15 个大于 1，则该区段判为

周期状态，以滤除小区域的扰动信号。Duffing 振子中具有

一个幅值较大的周期策动力，即使处于混沌状态，周期策动

力的影响也是不可避免的，在参考信号所设的临界状态可短

时间出现周期振荡现象，而此处所采用的滤波方法对短时间

的周期振荡起到了抑制作用。对图 6(b)的数据依据该方法处

理结果如图 6(c)所示，从图上可以看出，在 400 个 1.0ω = 的

信号周期内基本包含了 8 个整周期脉冲，则 8ω ωΔ = ×  

/400 0.02= ， ωΔ 的符号则需混沌振子阵列来确定[2]。而在

0.5σ = 时，相空间分量的时域波形已经无法判别间歇混沌

信号时，图 6(d)显示该方法依然得到了较好的结果，只是逐

渐无法实现脉冲的等周期变化，且产生了错位现象。 

 

图 6 

该间歇混沌信号的判别方法在检测系统中便于实现，在

微弱信号检测过程中，设定一定的时间门限，计算门限时间

内的脉冲数即可得到待检测周期信号与参考周期信号的频

率差，从而实现微弱信号的检测，门限值越长检测精度越高，

但检测时间也越长。这种方法是基于间歇混沌信号提出的，

但其同样适用于单纯的混沌系统相变的判别，在第 3 节的分

析中已指出所定义 Poincaré截面上的点具有相同的统计特

性，且均值为零，所以可采用多点积分的方法实现对 Poincaré

截面的噪声滤除，实现更低信噪比条件下的相变判别。 
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5  结束语 

文中提出了一种基于 Poincaré映像的间歇混沌信号识

别方法，解决了基于 Duffing 振子的微弱周期信号检测方法

中间歇混沌状态难以判别的问题。数值仿真验证了该方法的

有效性，结果表明，在强噪声作用下，即使时域波形已经难

以区分混沌与周期的边界，该方法仍然可以实现状态的有效

识别，并对混沌振子方程位于临界混沌状态时的短时间的周

期振荡具有很好的抑制作用，且该方法在检测系统中易于实

现。 
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