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【摘要】Duffing系统对特定信号敏感及对噪声免疫的特性，使其在微弱信号检测中具有潜在应用。该文针对Duffing振子

的分岔问题，通过对Duffing系统Feigenbaum行为的分析，导出了在微弱直接序列扩频信号检测中Duffing系统所表现出的间歇

性混沌行为，提出了一种新的基于间歇性混沌行为的微弱直扩信号检测方法。通过仿真实验，验证了该方法的有效性。 
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Abstract  Duffing system is sensitive to specific signal and immune against the noise. This characteristic can 

be used to detect weak signal. For the fork problem of Duffing oscillator, intermittent chaos action represented by 
Duffing system in weak direct sequence spread spectrum (DSSS) signal detection is deduced through analyzing the 
Duffing system and Feigenbaum action. A new method based on intermittent chaotic action is proposed for weak 
DSSS signal detection. Finally, simulation experiment shows the validity of this method. 
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直接序列扩谱(DSSS)通信系统是直接序列扩谱

方式构成的扩展频谱通信系统，它在发送端用比信

息比特率高许多的伪随机序列码直接去调制载波，

进行频谱扩展。它具有多址接入、宽谱、低截获概

率、抗干扰等良好的特性，这些特性使其得到了广

泛的应用[1-2]。 
在无线电监测中，需要检测该类型的微弱通信

信号。基本的检测方法是在一定频带内积累信号能

量，该方法被称为能量检测器或辐射计[3]。非线性

载波检测器和码片率检测器也是DSSS信号检测的

常用方法[4-6]。另外，DSSS信号也可以通过一些谱

相关方法进行检测[7-8]，文献[9-10]研究了利用PN序

列周期进行DSSS信号检测的方法。但由于接收数据

长度和计算复杂度的限制，上述检测器只有在信噪

比大于−20 dB时才能有效地进行检测。因此，设计

一种新的能够在较低信噪比下进行信号检测的检测

器是一个十分急迫的问题。 
Duffing振子作为一个经典的非线性动力系统具

有不动点、周期行为、准周期行为和混沌运动4种状

态。当系统处于临界状态，对系统参数的一个微小

扰动可以使系统行为发生本质上的改变[11-12]。若将

待检信号看作是系统周期驱动力的一个补充，那么

系统的特性将随着输入信号的改变而改变。Duffing
振子因其具有对周期小信号敏感同时对噪声免疫的

独有特性，所以经常被应用于微弱信号检测[13-15]。 
对于Duffing系统的分岔行为，本文给出一种新

的DSSS信号检测方案。基本思想是：一个掩盖在强

噪声背景中的微弱周期信号可以利用Duffing振子的

演化行为从混沌态到周期态的跃迁进行检测。DSSS
信号可以看作是一系列的正弦信号，只是它的幅度

系数在不断地随着时间改变。这就导致了不规则的

间歇性混沌，也就是混沌行为和周期行为将会交替

发生。 

1  基本原理 
本文所研究的Duffing方程标准形式为： 
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式中，k 为阻尼率，一般选择 0.5k = ； 3 5( )x x− + 为
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非线性回复力； cos( )f tω 为参考信号。 
1) 当 0f = 时，根据微分方程理论，可以在相

平面上得到鞍点 (0,0) 和焦点 ( 1,0)± 。微分方程从任

意初始值开始的演化轨道，根据初值条件的不同将

收敛到两个焦点中的一个。 
2) 当 0f ≠ ，根据 f 的不同，动力系统表现出

复杂的动力学行为。当 f 较小时，系统演化逐渐收

敛到两个焦点之一。随着 f 的增加，系统状态从同

宿轨道逐渐演化为混沌运动。当 f 大于另一个阈值

rf ( rf 称为临界值)，系统的演化从混沌态跃迁到大

尺度周期状态。Duffing方程的动力学过程如图1所示。 

 
    图1  Duffing方程的Feigenbaum图 

Duffing振子具有在临界状态时对噪声免疫和对

特定的信号敏感的特性。该特性被应用到微弱信号

的检测。在本文中，利用系统相图从混沌态到大尺

度周期状态的跃迁检测噪声环境中的微弱信号。 
本文的检测模型为： 
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式(2)可改写为： 
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首先，令 rf f= ，即系统被调整到临界状态；

然后，待检信号被看作正弦驱动力 cosrf tω 的扰动

信号加到系统中。尽管噪声很强，但它只会影响到

演化轨道在相图中的局部变化而不会引起系统的相

变。如果一个与系统参考信号具有相同频率的特定

信号 ( )s t 被掩盖在强噪声环境中，结果使得 f 大于

rf ，那么相图将从混沌态跃迁到大周期状态。因此，

可以利用相图的突变检测噪声环境中是否掩盖了正

弦信号。DSSS信号可以看作是一系列的正弦信号，

只是其幅度随时间而变化，因此，就会导致不规则

的间歇性混沌。 

2  间歇混沌 
根据前面的分析，当待检信号为DSSS信号时，

Duffing系统将会表现出间歇性混沌行为。下面将详

细地分析该行为。 
由式(2)和式(3)，考虑待检信号为： 

Input ( ) ( )s t n t= + =  

2 ( ) ( )cos(( ) ) ( )Pc t p t t n tω ω ϕ+ ∆ + + =  

2 ( )cos(( ) ) ( )Pm t t n tω ω ϕ+ ∆ + +      (4) 

式中， ( )n t 为高斯噪声； ( )s t 为DSSS信号； ( )c t 为

伪噪声序列； ( )p t 为所要传送的信息； ( )m t 为基带

信号； ω∆ 为待检信号与Duffing系统的参考信号频

率之差， ω ω∆ << ；ϕ 为初始相差。那么，此时Duffing
系统的周期驱动力为： 
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其中： 
2( ) 2 2 ( )cos( ) 2r rF t f f Pm t t Pω ϕ= + ∆ + +    (6) 
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由式(5)～式(7)可以得到以下结论： 
1) 由于待检信号很弱，即 2 rP f<< ，那么

( ) 0tθ ≈ 。此时从动力学上它对系统的影响很小。因

此，系统状态在很大程度上取决于 ( )F t 。 

2) 如 果 0ω∆ = ， 那 么 ( )F t =  

2 2 2 ( )cos( ) 2r rf f Pm t Pϕ+ + ，此时相差ϕ 是决定

系统状态的最重要因素。 
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那么， ( ) rF t f> ，系统处于周期态。 

②如果 
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(9) 
当 ( ) 1m t = ，系统维持在混沌态；当 ( ) 1m t = − ，

系统处于周期态。 

③如果 
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(10) 
当 ( ) 1m t = ，系统处于周期态；当 ( ) 1m t = − ，系

统跃变到混沌态。 
对于DSSS信号， ( )m t 随机在 − 1和1之间跳变。

因此，Duffing系统的演化将随着 ( )m t 的变化在周期

态和混沌态之间跳变，即间歇性混沌行为将会发生。

根据系统输出的时序图，可以对 ( )m t 进行估计。 
3) 如 果 0ω∆ ≠ ， 那 么 ( )F t =  

2 2 2 ( )cos( ) 2r rf f Pm t t Pω ϕ+ ∆ + + 。 

当 ( ) 1m t = ，有： 
2( ) 2 2 cos( ) 2r rF t f f P t Pω ϕ= + ∆ + +   (11) 

根据平行四边形原理， ( )F t 将会以周期

2π /T ω= ∆ 小于和大于临界值，初相为ϕ 。因此，

不规则的间歇性混沌行为将会发生。 
当 ( ) 1m t = − ，有： 
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因此，系统将会以周期 2π/T ω= ∆ 发生间歇性混

沌，初相为 πϕ − 。 
因此，如果 0ω∆ ≠ ，系统的演化将以不同的初

相发生间歇性混沌，间歇的周期为 2π/ ω∆ 。系统的

驱动力图示如图2所示 ( 2 )a P= 。 
 

α α 
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∆ω 

fr 

fr 
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图2  驱动力的矢量图 

但在实践中，DSSS信号脉冲持续时间很短，且

有噪声存在，这使得系统演化行为跃变的周期产生

不确定性。但是，仍然可以观测到明显的间歇性混

沌行为。 

3  仿真分析 
3.1  没有频差 

首先，检测系统被调整到临界状态。此时临界

值为 0.718 4rf = ，系统初始值设定为 0 0 1x y= = 。 
待检信号为没有噪声的 DSSS 信号，其中

0ω∆ = ， 0.06A = 。伪随机序列为31位m序列。仿

真结果如图3和图4所示。 

 
图3  Duffing系统演化轨线的时域输出， πϕ =  

 
图4  Duffing系统演化轨线的时域输出， 0ϕ =  

图3a和图4的a、b两个波形是系统和仅仅加上

DSSS信号后的系统输出。在DSSS信号的影响下，

随着基带信号 ( )m t 的变化，系统状态将周期态和混

沌态间歇性地发生。图c是 ( )m t 。图3是当 πϕ = 时的

结果。当 ( ) 1m t = ，系统维持在混沌状态；当

( ) 1m t = − ，系统处于周期态。图4是当 0ϕ = 时的结果。

当 ( ) 1m t = ，系统处于周期态；当 ( ) 1m t = − ，系统维

持在混沌状态，实验结果与前面的分析是一致的。 
3.2  存在频差 

待检信号为淹没在强噪声环境中的DSSS信号，

其与振子驱动力的频差 0.001ω∆ = ，噪声方差

0.5σ = ，SNR 21 dB≈ − ，其他仿真条件与3.1节仿

真相同，仿真结果如图5所示。 
图5a中的两个波形分别是Duffing系统本身以及

仅仅加上高斯噪声时的系统输出。系统仍然处于混

沌态。图5b所示的两个波形分别是Duffing系统本身

以及加上弱DSSS信号时的系统输出，信噪比为

− 21dB。此时系统表现出间歇性混沌行为。因此，
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可以利用该显著的特征进行微弱DSSS信号检测。 

 
a. 演化轨线的时域输出， 0.5σ =  

 
b. 演化轨线的时域输出， SNR 21 dB≈ −  

图5  基于Duffing振子的弱DSSS信号检测 

4  结  论 
本文分析了Duffing系统的混沌动力学行为，并

且将它应用到弱信号检测。在微弱DSSS信号检测

中，系统所表现的间歇性混沌行为具有十分重要的

作用。从理论和仿真分析中可以看出DSSS微弱信号

可以用Dffing振子进行有效地检测。与其他检测方法

相比，本文的方法在最少的先验条件下具有更简单

和在更低信噪比下实现检测的优点。另外，作为一

种时域信号处理方法，不需要对噪声的分布作先验

假设，并且很容易在硬件上实现。 
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