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【摘要】数字示波器不能测量混沌背景中的微弱信号，该文结合混沌和神经网络构建检测模型实现该功能。运用混沌时

间序列的相空间重构理论计算嵌入维数作为神经网络的输入维来构建网络模型，并采用单步预测方法，在混沌状态下直接测

量混沌背景中微弱信号，获取微弱信号的波形。该方法能够测量微弱信号的时域参数，测量范围宽，逼近目标精度高，计算

量小。实验结果证明了该方法具有很强的实用性。    
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Abstract  Digital oscilloscope can not measure week singal in chaotic background. A method using Elman 

neural network is described to achieve signal parameter detection in chaotic background. With the phase space 
reconstruction theory on time series, the embedded dimension is calculated and used as the in-put dimension of a 
neural network considered. By adopting the single-step prediction method, the weak signals are detected directly 
and their waveforms can be gained as well in the chaotic state. Result shows that the method studied in this paper is 
superior to the existing detection principles. Its feasibility and practicability have been proved by the experiments.  
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目前，利用神经网络模型检测微弱信号已取得

较多研究。文献[1]提出了在混沌背景噪声中检测微

弱信号；文献[2]利用混沌背景和待检测信号不同的

几何性质实现了待测信号的检测；文献[3]将前馈网

络作为一个预测器对混沌时间序列建模，检测淹没

在混沌背景下的瞬态信号；文献[4]根据混沌时间序

列的相空间重构及局部可预测的特点，利用神经网

络进行单步预测来检测混沌背景噪声中的微弱瞬态

信号。纵观这些研究，基本上是利用混沌状态向大

尺度周期状态或者周期状态转变，或者由大尺度周

期状态(或者周期状态)向混沌状态转变的检测原理，

计算量大，测量范围窄，无法从混沌背景中获取微

弱信号波形。 
本文研究混沌背景中的微弱信号的参数检测。

提出了采用lorenz方程产生混沌时间序列，构建时空

神经网络检测模型，直接在混沌状态下提取混沌背

景中连续的微弱信号波形。由于许多数字示波器采

用了Windows操作系统[5-6]，可以通过软件编程将该

测量方法运用到数字示波器中，增加数字示波器的

测量功能。 

1  基本理论 
从一个实际系统中所获得的时间序列是参与运

动的全部变量相互作用的综合反映，因此，把此时

间序列扩展到多维相空间去，充分显示该时间序列

中所包含的信息[4]，即运用相空间重构技术对一个

状态变量进行观测和处理，从而获得整个系统的定

性性质[7]。 
设时间序列为 1 2( ){ ( ), ( ), , ( )}nX t x t x t x t ，利用相

空间重构技术将其扩展到多维相空间中。设嵌入维
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数为m，计算该一维时间序列关联维采用GP算法[8]。

重构空间的数据为： 
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设它们之间的距离为rij(m)，有： 
( ) || ( ) ( ) ||ij i jr m X t X t= −            (2) 

给定一临界距离r，距离小于r的点对数在所有
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当m达到饱和时，式(5)计算所得的D不再变化，

它就是动态系统吸引子的分维，所对应的m就为最

佳嵌入维数[9-10]。 
下面用典型的Lorenz方程产生时间序列。Lorenz

方程为： 
' ( )
'
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            (6) 

选取参数a=16，b=4，e=45.92， 0 1x = − ， 0 0y = ，

0 1z = ，间隔0.01采样，获得时间序列Xn。其中n为
采集样点数，共采集7 000点，使用wolf方法计算出

最大Lyapunov指数，说明系统处于混沌状态。 
设s(t)为平均位移量，ln c 表示常数， ( )D m 表示

维数，则有： 
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ln ( , ) ln ( ) lnc m r c D m r= +          (8) 

从2 001点开始，根据式(7)在每个确定的t 处计

算矢量空间的平均位移量s(t)，当s(t)达到饱和时，t
为嵌入维的最佳延迟。作出s(t)-t 图，得到延迟时间

13t = 。 
根据式(5)，作出lnc(r,m)-lnr图，如图1所示。按

照式(8)使用最小二乘法进行线性拟合，计算得到

D=2.052 9，D是设计神经网络的重要参数。 

 
图1  Lorenz时间系列的lnc(r,m)-lnr曲线图 

2  时空神经网络测量模型 
现有的研究广泛采取BP网络、回归网络等，既

可以测量周期信号的参数，也可以测量瞬时信号的

存在，但不能测量非周期信号参数和瞬时信号的幅

度值。为了获取混沌背景中微弱信号的波形，更好

地观测信号的特征，必须选择另外的网络。Elman
是典型的时空神经网络，基本的结构如图2所示。

Elman网络包含隐层(反馈层)和输出层，隐层神经元

和输入向量相连接，其输出不仅传送给输出层，而

且还通过连接隐层内部另外一些神经元，反馈给与

输入向量相连接的隐层神经元作为输入向量。由于

Elman网络的输入表示了信号的空域信息，反馈延迟

单元反映了信号的时域信息，所以Elman网络既能学

习时域模式，又能学习空域模式，对模式产生空间

分类，也可输出模式的时域变化关系[11-12]。Elman
网络中传输函数经过两层函数的特殊组合，能以任

意精度逼近任意函数，但是所逼近的函数越复杂，

隐层需要的神经元越多。 
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图2  Elman时空神经网络模型 

为了获得良好的测量效果，选择网络结构是关

键。根据 Taken 定理，如果混沌模型的关联维数为

D，那么嵌入维 d=2D+1。式(6)产生时间序列的关联

维数 D=2.05，所以，Elman 神经网络输入维数设计

为5。由于混沌系统存在累计误差的影响，系统采用
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单步预测可减小累计误差，因此，神经网络输出为

单输出。网络中间层神经元数为网络输入的维数与

网络输出的维数之和的1.5～2.5倍。仿真实验证明按

照上述依据确定的 Elman 网络效果最佳。 

3  混沌背景下的微弱信号测量  
首先，用式(6)产生时间序列，取1 000个数据训练

网络，获得时间序的确定性函数模型，训练次数为 
6 000步，网络可以很好地逼近时间序列函数模型；然

后将复合信号 2 ( )s t 加入到混沌背景系统中，作为检验

信号，检验系统检测微弱信号的能力和正确性。 

2 ( ) 0.01(sin(2π ) sin(3π ))s t t t= +         (9) 

具体操作时，准备两组数据，每组数据都为1 000
个。其中一组数据从式(6)产生的时间序列获取，另一

组数据从式(9)中采集，两组数据采集频率和采集时刻

都相同；将两组数据叠加为一组新数据，输入到已经

训练的神经网络，其仿真输出结果如图3所示。 
仿真结果说明上述方法能够提取出混沌背景中

微弱信号的波形，网络输出的信号周期和幅度值与

混沌背景淹没的信号完全一致。 

 
a. 混沌背景叠加复合信号波形 

 
b. 原始信号和网络输出信号 

图3  混沌背景下微弱信号检测仿真图 

4  实验结果 
为了证明本文方法的可行性，以混沌背景峰峰

值为−2～2V，被测量信号峰峰值为−0.6～0.6V 的正

弦波信号、三角波信号进行检测，显然，信号完全

被噪声淹没。实验采用电子科技大学生产的

SJ-8002B 实验平台作为信号源，产生实验混沌背景

和混沌背景淹没的信号；采用安捷伦公司生产的

5064A数字存储示波器测量 SJ-8002B实验平台输出

的模拟信号。示波器显示结果如图 4 所示。示波器 

面板上显示的测量波形为未知信号。利用 5064A 数

字存储示波器存储功能直接存储 A/D 采集电路采集

的数据，作为计算数据。由于计算数据来源于示波器

A/D 采集电路，数据真实，算法在计算机或示波器上

完成的结果都一样。考虑到掌握 5064A 数字存储示波

器库函数接口协议的难度，为了减少验证编程工作，

实验中用计算机完成计算。将该数据读入计算机，运

用前面介绍的算法计算，测量结果如图 5 所示。由于

SJ-8002B 实验平台中存在较大噪声干扰，测量结果与

原始信号相比存在一定误差，但检测效果仍然较好。 

 
a. 混沌背景叠加信号0.6sin20πtV的时域波形 

 
b. 混沌背景叠加非正弦信号的时域波形 

图4  示波器实际测试图形 

 
a. 混沌背景叠加信号0.6sin20πt的测量结果 

 
b. 混沌背景叠加非正弦信号的测量结果 

图5  计算机实际测量结果图 
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5  结  论 
本文基于混沌时间序列的相空间重构理论，运

用神经网络实现在混沌背景中测量微弱信号，获取

微弱信号波形。神经网络选用Elman网络，实现了混

沌时间序列的单步预测，逼近目标精度高，网络适

应能力强，稳定性高。实验表明该方法不但能从混

沌背景中检测出信号有无瞬时信号、周期信号和非

周期信号，而且能够准确地检测出目标信号的波形，

以便用示波器观测信号的各种参数和特征。下一步

工作，将算法编写为示波器库函数，嵌入示波器软

件中，完全实现数字示波器测量微弱信号的功能。 
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