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一种基于特定 Duffing 振子的 MPSK 信号调制识别算法 
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摘  要：该文利用混沌振子对噪声处理的优势，提出一种在低信噪比条件下基于混沌理论的调制识别方案，给出了

对 MPSK 信号进行调制识别的原理与方法，并设计了新的 Duffing 振子模型用以提升识别效果。该算法仅仅利用

载波频率的先验信息，无需对相偏、码速率、噪声功率等参数进行估计。仿真实验表明信噪比在-5 dB 时，3 种

MPSK 信号的正确识别概率在 95%以上，证明了该文算法的有效性。 
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Abstract: A modulation classification scheme based on the chaotic theory is presented in low SNR condition by 

taking the advantage of the chaotic oscillator at noise management. The principle and method of the modulation 

classification to MPSK signal are given, and a new Duffing oscillator model is designed to improve the classification 

performance. The method only uses the prior information of carrier frequency, so it can be implemented without 

the parameter estimation of phase offset, symbol rate and noise power. Simulation experiments show that the 

probability of correct classification is larger than 95% for classifying 3 kinds of MPSK signals respectively when the 

SNR is as low as -5 dB. It verifies the validity of the algorithm. 
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1  引言  

通信信号的调制识别技术对信号自适应接收和

智能通信等具有重要意义，在电子对抗、情报截获、

通信监视、频谱管理等多个领域都获得了广泛应用。

近年来，国内外很多文献都集中到调制识别算法研

究上。其中常用的分类特征包括：信号的瞬时幅度、

频率及相位信息[1]，高阶矩及高阶累积量[2]和循环平

稳特征[3]等。然而，上述方法对系统的信噪比要求比

较高，对先验信息依赖性强。 
近些年来，非线性系统复杂分岔、混沌等动力

特性引起了学者的广泛关注，随着认识的深入，其

应用研究已逐渐深入到医学、生态学、通信等许多

领域[4,5]。同时，对噪声免疫性强是混沌系统的基本
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特征之一，这种特性为信号处理提供了新的思路。

赖志慧等人[6]将其用于极低信噪比下的微弱信号检

测，达到了极好的检测效果。Wang 等人 [7]利用

Duffing 振子实现了微弱正弦信号振幅和相位的估

计。路鹏等人[8]找到了微弱信号幅值与混沌动力系统

特征指数之间的关系，提出了一种检测微弱正弦信

号幅值的改进方案。邓小英等人[9]提出了一种新的复

Duffing 振子系统，用来检测湮没在复高斯白噪声中

的微弱复信号。然而，这些研究大多是针对不含任

何信息量的正弦信号展开的，本文考虑充分利用混

沌振子系统的抗噪声优势，实现强噪声背景下

MPSK 信号的调制类型识别。 
本文在分析了使用外激励型 Duffing 振子进行

MPSK 信号调制识别的原理及方法的基础上，设计

了适于该任务的新型 Duffing 振子系统，将待识别

信号作为外部激励引入该振子，在大尺度周期状态
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下，通过系统周期解的 Poincaré映射判定信号调制

类型，最后对调制识别性能做了仿真实验。 

2  信号模型 

假设 ( )r t 为接收到的含噪 MPSK 信号，其具体

表达式为 
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

2 cos 2

d

c k c
k

T d

r t s t v t

E f t

t kT v t

π φ φ

μ

= +

= + +

⋅ − +

∑
      (1) 

其中 ( )s t 为感兴趣的有用信号， ( )v t 是零均值、功

率谱密度为 0N 的平稳加性噪声。E 为信号功率， cf

为载波频率， cφ 为载波初始相位， ( )
dT tμ 是基带码

元成形脉冲， dT 为码元周期， {2 / },k m Mφ π∈  

0,1, , 1m M= − 为信号第 k 个码元的初始相位，

M 为 MPSK 信号的调制阶数， 2, 4, 8M = 分别对应

BPSK, QPSK 和 8PSK 信号。 

3  调制识别原理 

利用混沌系统对噪声免疫的特性，将待识别信

号作为混沌系统的外部驱动，使该系统处于特定状

态下，根据系统解随驱动信号调制制式变化情况，

判定信号类型。 

混沌是某些非线性系统所特有的一种运动形

态。常见的描述混沌运动的方程有 Duffing 方程、

Lorenz 方程、Chen 方程等。通过考察各类混沌系

统对调制类型的敏感性，我们将重点放在了 Duffing
方程上。Duffing 方程在非线性动力学系统的研究中

占有重要地位，它是 Duffing 于 1918 年引入的一个

带有非线性恢复力项的受迫系统，可用于描述许多

动力学现象。其表达形式为 
( )3x x x x g tδ α β+ + + =           (2) 

式中， δ 为阻尼系数； 3( )x xα β+ 为非线性恢复项，

( )g t 为外加策动力。 
由于MPSK信号的调制信息完全反映在信号相 

位上，因此实现 Duffing 振子的 MPSK 信号识别的 
基础是振子的非线性运动对信号相位变化敏感。以

常用的非线性恢复力为 3( )x x− + 的 Duffing-Holmes
型混沌系统为例来说明基于 Duffing 振子的 MPSK
信号调制识别原理。当激励信号为周期信号时，

Duffing-Holmes 型混沌系统的方程为 

( )3 cos 2 cx x x x a f tδ π ϕ+ + − = +       (3) 

其中 cos(2 )ca f tπ ϕ+ 为单音激励信号。根据Levinson
的周期解存在性定理[10]，该方程存在与激励信号周

期相同的周期解，即方程周期解的周期为 1/c cT f= 。

需要指出，周期解是指混沌系统进入稳定周期相态

条件下的系统解，但并非所有幅值的激励信号都能

使系统进入稳定周期相态。所以，混沌系统的动力

学行为与a 的大小有关。仿真实验表明随着a 的变

化，系统历经同宿轨道、分岔、混沌轨迹、临界周

期轨迹、大尺度周期等各个状态。 

实验中我们发现在大尺度周期状态下，方程的

解随信号相位的变化而有所改变。为便于观察激励

信号相位ϕ对系统解的影响，这里引入 Poincaré映

射的方法，它可将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。定义 Poincaré映射 :P θ θ∑ → ∑ ： 

1 2 1 2( ( ), ( )) ( (( 1) ), (( 1) ))c c c cx nT x nT x n T x n T→ + + ，如图

1 所示。 

      其中 1/c cT f= 为加入系统的激励信号的载波

周期，同时也是系统周期解的周期， 1 2( ( ), ( ))x t x t 构

成了式(3)的相图。这里将Poincaré映射集合的时间

参数 τ取为系统策动力的周期 cT ，也即系统周期运

动的周期。方法是对系统相图每隔时间 cT 进行采样，

生成Poincaré映射集合。若系统在输入信号扰动下

做周期运动，Poincaré映射集合内只有唯一的映射

点，即不动点。然而不动点在相轨迹上的位置取决

于相位ϕ，图2为ϕ分别在 [ ]0,2π 上间隔 /4π 取值时

不动点的位置分布。 

 

图 1 Poincaré映射                                 图 2 Poincaré截点随ϕ 的变化规律 
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基于此原理，若以 MPSK 信号作为激励信号引

入该系统，由于信号在不同码元周期内的相位不同，

因此在观测时间足以涵盖所有可能调制相位的情况

下，MPSK 信号驱动的系统会在 Poincaré截面上留

下 M 个不动点。 2, 4, 8M = 分别对应 BPSK, QPSK
和 8PSK 信号，于是可通过观察 Poincaré截面上不

动点个数来实现 MPSK 信号的调制类型识别。 

上述分析是在理想假设下进行的，即作为驱动

的 MPSK 信号未受噪声污染。现实情况中接收到的

待识别信号都或多或少的含有干扰噪声，此时

Poincaré截面上的映射点不会固定为几个不动点，

而是以几个不动点为中心，由各自的中心向外发散。

我们发现Duffing-Holmes型混沌系统在大尺度周期

状态下对噪声的抗干扰性能不太令人满意，受噪声

影响 Poincaré截点的发散程度较大。所以若要实现

MPSK 信号的识别，需要设计合适的 Duffing 振子

系统。 

4  设计 Duffing 振子模型 

建立一个其动力学行为对待识别信号的调制类

型(即 MPSK 信号的相位变化)极其敏感且对噪声免

疫性强的混沌系统是调制识别的首要条件。由于当

外加信号确定时，系统的特性主要取决于系统的非

线性恢复力项，因此主要考虑选择合适的非线性项。

由于非线性项幂次的提高会引起计算复杂度骤增，

为控制算法计算量，所以最高幂次仍沿用 3 次，并

且偶次幂项将引起相图的不对称，因此恢复力项仍

沿用 3( )x xα β+ 的形式。 

本文介绍的基于 Duffing 振子的调制识别方法，

是在系统处于大尺度周期状态下进行的，因此需保

证所设计的系统在特定条件下存在周期解。根据文

献[10]关于周期解的存在性定理，当 0β > 时，系统

存在与策动力同周期的周期解，而对于α的正负没

有严格限定。在满足该条件下α和 β 的取值决定了 

系统的性能，仿真实验表明，系数α及 β 增大时， 
系统解随码元相位变化的敏感性增大，即当码元相

位跳变时，Poincaré截面上映射点转移到下一预期

位置的速度增快，中间的过渡点减少；系数α及β 减

小时，系统解对噪声的适应性增强，即 Poincaré截
面上的映射点发散程度减小。综合考虑以上因素，

将α及β 分别取为 1 和 0.01。因此，本文中选用式

(4)定义的混沌振子模型作为 MPSK 信号调制识别

模型： 
( )30.01x x x x r tδ ρ+ + + =          (4) 

其中 δ 为阻尼系数， 3( 0.01 )x x+ 为恢复力项， ρ为
常数调节因子， ( )r t 为待识别的 MPSK 信号。该系

统的混沌状态相图与大尺度周期状态相图分别如图

3(a)和图 3(b)所示。 
为了使振子方程适应于高频信号的情况，对式

(4)进行尺度变换，使 ct ω ξ= , cω 为待识别信号载

波角频率，得到 

( ) ( )( ) =cx t x yω ξ ξ=                  (5) 

( ) ( )1 1
( ) = = ( )

c c

dx t dy
x t y

dt d

ξ
ξ

ω ξ ω
=         (6) 

2

2 2 2

( )1 1
( ) = ( )

c c

d y
x t y

d

ξ
ξ

ω ξ ω
=              (7) 

将式(5)，式(6)，式(7)代入式(4)得 

( ) ( )3
2

1
( ) ( ) 0.01 ( )

c c

y y y y r t
δ

ξ ξ ξ ξ ρ
ω ω

+ + + =    (8) 

使 1( )y xξ = , 2 1(1/ )cx xω= , tξ = ，得到系统状态

方程为 

( )( )
1 2

3
2 1 1 20.01

c

c

x x

x x x x r t

ω

ω δ ρ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= − − − + ⎪⎪⎭
    (9) 

5  调制识别算法 

假设式(1)中载波频率 cf 已由其它算法估计得

到，其余参数均未知。基于 Duffing 振子的 MPSK
信号调制识别算法框图设计如图 4 所示。 

 

图3 系统相图 
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图4 识别算法框图 

在实际应用中，可以由操作人员通过观察

Poincaré映射平面上不动点的分布，直观判断出信

号类型。但为了减少人工操作时主观因素的影响，

同时便于分析算法性能并与其它算法进行比较，因

此需要采用盲聚类算法使计算机能够自动得到

Poincaré不动点中心的数目，从而对信号类型作出

判别。文献[11]提出的减法聚类算法不需要事先知道

聚类中心的数目，且计算量小，易于实现。本文选

择此聚类算法完成 Poincaré映射点的聚类，通过聚

类算法获得聚类中心数目并给出调制阶数。 
对式(9)的 Duffing 振子进行求解时需要注意的

是，由于非线性项的存在，无法得到其解析解，因

此采用四阶龙格-库塔(Runge-Kutta)法[12]进行数值

求解。龙格-库塔法使连续系统变为一个离散动态系

统，这样便会不可避免地引入截断误差(truncation 
error)，它是由于迭代计算过程中对无穷泰勒级数的

截断引起的。截断误差主要取决于迭代步长的选取，

步长过大会引入较大的截断误差，使微分方程的解

严重偏离其理论解；而步长过小则会加重计算负担，

因此兼顾精确度与计算复杂度，本文中选取步长

1 sh f= , sf 为信号采样频率。 
基于上述分析，本文所提出的 MPSK 信号的调

制识别方法的步骤为： 
(1)将待识别信号作为外部激励引入式(9)所示

的 Duffing 振子系统，调节参数 ρ使系统处于大尺度

周期状态； 
(2)采用四阶龙格-库塔(Runge-Kutta)法进行数

值求解； 
(3)对周期解相图进行 Poincaré映射：  

1 2 1 2( ( ), ( )) ( (( 1) ), (( 1) ))c c c cx nT x nT x n T x n T→ + +  
其中 cT 为信号载波周期； 

(4)对 Poincaré映射点进行减法聚类，根据聚类

中心数目 cN 判定信号类型。判决规则为：当 2cN ≤

时判别为 BPSK 信号；当 2 4cN< ≤ 时判别为

QPSK 信号；当 4cN > 时判别为 8PSK 信号。 

6  仿真结果与分析 

为了检验本文算法的有效性，这里做了如下仿

真实验。仿真中假设备择调制样式包括{BPSK, 
QPSK, 8PSK}3 种，信号载波频率为 10 kHzcf = ，

采样频率为 80 kHzsf = ，码元速率为 0.5 kHzdf = ，

成形脉冲采用滚降系数为 0.7 的升余弦滤波器。采

用平稳高斯白噪声序列作为观测噪声模型，信噪比

定义为信号带宽内信号与噪声的平均功率之比。在

下面的计算机仿真实验中，式(9)所示 Duffing 振子

的相关参数分别设置为：阻尼系数为 0.25δ = ，系

统初值 ( ) [ ]0 0, 0x = ，常数调节因子 1ρ = 。 
仿真 1  Poincaré 映射图   分别将 BPSK, 

QPSK 和 8PSK 3 种信号作为外部激励引入式(9)的
Duffing 振子系统，观测信号码元个数为 100，信噪

比为-5 dB，图 5(a)~5(c)分别为 3 种信号对应的

Poincaré截面图。可以看出，由于受到噪声和码元

跳变以及脉冲成形的影响，Poincaré截面上并非为

几个固定的不动点，而是由中心点向外发散，但仍

可直观的辨识出不动点个数，从而实现 MPSK 信号

调制类型识别。由此可知，所设计的 Duffing 振子

系统在大尺度周期状态下对噪声具有很强的抑制能

力。 
仿真 2 载频估计误差对算法分类性能的影响 
本文算法的其中一个环节是对 Duffing 振子的

输出做 Poincaré映射，即以载频周期进行采样，因

此载频估计的精度直接影响算法的性能。本实验为

了考察载频估计偏差对算法分类性能的影响。实验

中假设 BPSK, QPSK 和 8PSK 3 种调制样式等概率

出现，定义载频估计的相对偏差 c c c cf f f fΔ = − ， 

 

图 5 MPSK 信号的 Poincaré映射图 
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其中 cf 为由某种估计算法得到的载频估计值。图 6
给出了在观测码元个数为 100、信噪比为-5 dB 时，

500 次独立实验统计得到的正确识别概率随 cfΔ 的

变化曲线。由图可知，当 cfΔ 小于 410− 即载频估计

精度达到 1 Hz 时，算法识别性能受载频估计偏差的

影响很小。现有一些高性能的载频估计算法，例如

线性调频 Z 变换(CZT)法[13]，可以满足该估计精度

的要求。 
仿真 3 分类性能比较  图 7 为本文算法与文献

[2]基于码元同步采样平稳序列模型的高阶累量分类

算法、以及文献[3]基于循环累量不变量的分类算法

的性能比较。分别使用 3 种算法在同一信噪比下进

行 500 次独立仿真识别，获得正确识别概率。由图

可知，本文算法明显优于另两种算法，在信噪比为

-5 dB 时，本文算法的正确识别概率大于 95%，而

文献[2]与文献[3]算法，此时已无法有效地识别信号。

原因在于低信噪比条件下噪声的影响使得高阶累

量、高阶循环累量估计的扰动急剧增加，导致分类

性能下降，而本文算法中设计的非线性振子系统在

大尺度周期状态下对噪声具有很强的抑制能力，分

类特征受噪声影响较小，因此。可见本文算法在低

信噪比条件下的优越性。 
由于常数调节因子 ρ的存在，算法识别性能并

不依赖于 MPSK 信号的幅度，并且随着载波初始相

位的变化，Poincaré映射图仅仅整体随之产生旋转，

对识别效果不会造成影响。又因为 Poincaré映射是

对每个载波周期内零相位处系统解的统计分布，而

统计可从任意时刻开始，所以定时误差对该算法无

影响。此外，载波频率的大小不会影响算法性能，

这是因为算法中采用的适用于高频段的 Duffing 振

子系统完全是由式(4)的标准系统进行尺度变换得

到的(参见式(4)~式(8))，无论 cω 取何值，变换后的

系统都与式(4)等价，因此系统性能不会有所改变。

与此同时，算法要求待识别信号具有较低的码元速

率，这是因为码元频繁跳变会使大量的 Poincaré截
点成为不在任何聚类中心有效范围内的过渡点，这

就大大增加了聚类错误的风险，实验表明码元速率

至少为 15 倍载频时，算法具有较好的分类性能。 

 

图 6 载频估计误差对识别性能的影响                图 7 算法性能比较(N 为观测码元个数) 

7  结束语 

本文首次将 Duffing 系统引入调制识别问题，

基于提出了基于特定 Duffing 振子的 MPSK 信号调

制识别算法。该算法仅仅利用载波频率的先验信息，

无需进行码元同步，并且对信号幅度、载波初始相

位以及载波频率的变化具有不变性。仿真表明该算

法具有较强的噪声免疫力，在信噪比较低的情况下

仍能达到满意的识别效果。 
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