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基于小波分解和犇狌犳犳犻狀犵振子的

变尺度微弱信号检测

程　凯１，董　雪２
（１．河南教育学院 信息技术系，郑州　４５００４６；２．河南教育学院 院长办公室，郑州　４５００４６）

摘要：传统的时频分析方法在对周期性微弱信号进行检测时，提取的信息具有信噪比不高的缺点，从而影响了检测效果，为此，利

用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子混沌系统对噪声的强免疫力的特征，提出了一种基于小波分解和混沌阵子的混合微弱信号检测方法；首先，采用小波变

换对信号进行分解，通过小波变换的平滑作用实现对含噪微弱信号的离散处理，并设计了一种根据阈值来确定分解层数的方法，然后将

降噪后的重构信号作为Ｄｕｆｆｉｎｇ阵子的周期驱动力并入混沌系统，采用混沌Ｄｕｆｆｉｎｇ阵子阵列实现在强噪声背景下的微弱信号检测，并提

出了一种临界状态策动力幅值和初始相位的自适应确定方法；在 Ｍａｔｌａｂ７仿真环境下进行实验，结果表明：文中方法能有效地对湮没在

强噪声下的微弱信息进行检测，具有信号检测信噪比高，重构信号频率较其它方法更接近于真实频率，具有较强的可行性。
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０　引言

从具有强噪声背景的信号中提取出有用信息，提高信噪比

和抑制噪声已经成为了信号检测的重点问题［１３］。传统的信号

处理方法往往采用重复测量取平均值的方法［４］，但其在去除噪

声的同时丢失了信号的瞬态分量，因此，不能准确地分辨出信

号的高频细节信息和噪声。

时频分析是处理非平稳信号的重要方法，可以提取出观测

信号的时间－频率联合特征以及时域频域信息和信号频率随着

时间轴变化的规律［５６］，其缺点是只有当基函数与信号尺度函

数相匹配时，才能检测出信号轮廓。

文献 ［７］提出了一种结合小波
［８］核函数和ＳＶＭ 的信号

检测方法，采用谐波小波函数对信号进行降噪分析，并通过

ＳＶＭ回归从而实现小样本情况下的微弱信号检测。文献 ［９］

提出了一种基于最优 Ｍｏｒｌｅｔ小波和自项窗的混合时频方法，

通过交叉验证法和Ｓｈａｎｎｏｎ设计小波参数和变换尺度，并通过

连续小波变换实现滤波消噪。

上述方法在特定条件下取得优良效果，很难适用于强噪声

背景，为此，文中设计了一种基于小波变换和Ｄｕｆｆｉｎｇ阵子的

变尺度信号检测方法，并通过实验对文中方法进行了验证。

１　基于小波分解的信号去噪和重构

１１　小波变换

小波变换由 Ｍｏｒｌｅｔ在１９８０年提出，是一种时间窗和频率

窗改变，而窗口大小固定的时频局部分析方法，能在尽量保存

原始信息的条件下，实现不同频带与时刻的信号分离，假设：

ψ（狋）∈犔
２（犚） （１）

　　其中：犔２（犚）表示平方可积的实数空间，其傅里叶变换可

以表示为φ（狑），当傅里叶变换φ（狑）满足相容性条件，即：

犆φ ＝∫犚

狘φ（狑）狘
２

狘狑狘
ｄ狑＜ ∞ （２）

　　其中：ψ（狋）为１个基本小波或母小波，将母函数ψ（狋）经过
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伸缩或平移就能得到一个小波序列，因此，对于任意函数

狓（狋）∈犔
２（犚），其对应的连续小波变换可以表示为：

犠（犪，犫）＝
１

槡犪∫
＋∞

－∞
狓（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （３）

　　其中：犪∈犚，犫∈犚且满足犪≠０，犪称为伸缩因子，犫称为

平移因子，对式 （３）进行逆变换即可以得到：

狓（狋）＝
１

犆犞∫犚＋∫
１

犪２
犠（犪，犫）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ犪ｄ犫 （４）

　　在离散情况下，离散小波函数可以表示为：

ψ犼，犽（狋）＝犪０
－犼／２（犪０犼狋－犽犫０） （５）

　　因此，对于任意函数狓（狋）∈犔
２（犚），其对应的离散小波

变换可以表示为：

犆犼，犽 ＝ ＜犳，ψ犼，犽 ＞ ＝∫
＋ ∞

－∞
犳（狋）ψ犼，犽

（狋） （６）

１２　基于小波变换的信号分解

Ｍａｌｌａｔ塔式算法一种常见的小波分解和重构算法，能快速

地实现小波变换，假设犳犽 为信号狓（狋）的离散采样数据，且犳犽

＝犮０，犽 ，采用低通滤波器和高通滤波器对其进行小波分解，经

过离散小波变换后，信号犳的近似表示和细节表示为：

犪犼，犽犳 ＝∑
狀∈犣

犺狀－２犽犪犼－１，狀犳

犱犼，犽犳 ＝∑
狀∈犣

犵狀－２犽犱犼－１，狀
烅

烄

烆 犳

　　犽＝１，２，．．．，犖－１ （７）

　　在式 （７）中，狀为波长，犺（狀）为低通滤波器系数，犵（狀）为

高通滤波器系数，犼为分解尺度，犽为分解水平，犪犼，犽和犱犼，犽分别

表示在分解尺度犼下的逼近小波系数和细节小波系数，第犼层

中净信号细节小波系数可以表示为：

犱犼，犽
～

＝
０，狘犱犼，犽－犱犼狘≤３狘犈犱犼狘

犱犼，犽，狘犱犼，犽－犱犼狘＞３狘犈犱犼｛ 狘
（８）

１３　分解层数的确定

为了得到确定的分解层数犼，计算净信号细节小波系数分

解程度因子：

κ＝
犪犼，犽

２
＋ 犱犼，犽

～
２

犪犼，犽
２
＋ 犱犼，犽

２
（９）

　　 在式 （９）中，犱犼，犽
～

为细节小波系数的方差均值，此时，

可以将预先设计的分解阈值狋犺与κ进行比较：当κ＜狋犺，则说

明小波系数需要进一步分解；反之，说明当前层中小波系数已

经达到一个较小的合理值，小波系数无需再进行分解，分解层

数为当前层犼。

１４　改进的阀值和信号重构

为了对信号进行降噪，需要对小波系数设定阈值，由于细

节小波系数犱犼，犽 ，信噪比较高，其中有用信号的能量占据大部

分能量，因此阈值不能选取过大，以免过滤大多数信号。

采用软限幅函数狋犺１（犅，狋）对每层小波系数进行阈值量化

处理，即：

　　　犳＇＝狋犺１（犅，狋）＝
ｓｇｎ（犅）（犅－狋）　　　犅≥狋

０ 犅＜｛ 狋
（１０）

　　在式 （１０）中，狋为软限幅函数阈值，可以表示为：

狋＝σ ２ｌｇ（犕槡 ） （１１）

　　 由于式 （１１）中定义的阈值，对于各个层次均相同，不

能体现不同层次上阈值的自适应取值，因此，对其进行改进

如下：

狋＝
σ ２ｌｇ（犕槡 ）

犼
（１２）

　　其中：犼为当前层次，随着层次的增加，阈值越来越小，

即过滤的信息逐渐减少，以保留更多的有用信息。

在对信号系数进行过滤后，采用 Ｍａｌｌａｔ小波分解重构算

法对信号进行重构，如下所示：

犪犼，犽犳 ＝∑
狀∈犣

犺狀－２，犽犪犼＋１，狀犳＋∑
狀∈犣

犵狀－２，犽犱犼＋１，狀犳 （１３）

２　犇狌犳犳犻狀犵振子变尺度信号检测

信号经过上述基于小波分解的信号去噪和冲重构已经能去

除大部分的噪声，但是当信号非常微弱时，还需要去在最大程

度保持信号有用信息的情况下进一步降噪。

２１　犇狌犳犳犻狀犵振子信号检测原理

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的表示形式为：

狓＇（狋）＋犽狓＋犪狓（狋）＋犫狓３（狋）＝γｃｏｓ（狑狋） （１４）

　　 其中：狓（狋）为原始信号，犽为阻尼系数，γｃｏｓ（狑狋）表示系

统外力，狑是外力项频率，犽、犫和γ均大于０，犪小于０，犪狓（狋）＋

犫狓３（狋）表示非线性恢复力。

根据 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法，混沌阈值可以设置为：

γ
犽
＝
４ｃｏｓｈ（π狑／２）

槡３ ２π狑
（１５）

　　 当在犪、犫和犽确定后，系统的运动状态会根据策动力的幅

值γ进行自适应的改变，当γ从０开始逐渐增加时，系统将经

过同宿轨道和周期分叉状态，并在一个较大的周期内进入并处

于混沌状态，然后当γ取值大于临界状态策动力幅值γ犱 时，

系统将脱离混沌状态，并在外加周期策动力的情况下进行宽幅

振荡，由于混沌振子对小幅度周期带限信号敏感，因此，当系

统状态发生改变时可以检测到微弱信号改变，当微弱信号的频

率与Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的策动力频率相同或相近时，系统运动状态

会随着发生变化，假设微弱信号为检测系统方程可以表示为：

狓＇（狋）＋犽狓＇（狋）＋犪狓（狋）＋犫狓３（狋）＝

γｃｏｓ（狑狋）＋狊（狋）＋狀（狋） （１６）

　　 其中：狊（狋）＋狀（狋）表示待检测微弱信号，狊（狋）为信号中的

有用信息，狀（狋）为信号中的噪声。

２２　犇狌犳犳犻狀犵振子信号检测缺陷

虽然上述Ｄｕｆｆｉｎｇ振子信号检测方法能有效地对含有噪声

的微弱系统进行检测，但仍然存在下述问题：

（１）γ犱 取值合理性问题，因为系统的临界状态策动力幅值

与驱动信号频率取值有关。γ犱 的取值依赖于参数犪、犫和犽以及

驱动信号频率。

（２）通常假设待检测微弱信号相位相同且均为０，而实际

中，初始相位往往不为０。

２３　引入变尺度设定参数

为了解决临界阈值的合理取值问题，引入一个变尺度系数

犔用于解决当待测微弱信号的频率值不等于驱动信号的频率值

时的微弱信号检测，

首先，假设微弱信号中不含噪声信息，此时待测微弱信号

在时间轴上扩大了犔倍，即狋＇＝犔狋，此时若使犔＝狑，则待
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测微弱信号即为：

狊（狋＇）＝犺ｃｏｓ（狑·狋＇／犚）＝犺ｃｏｓ狋＇ （１７）

　　 此时待测微弱信号的圆频率由原来的 狑 压缩成为了

１ｒａｄ／ｓ，因此将该信号输入到Ｄｕｆｆｉｎｇ系统后在振子作用下能

对狊（狋＇）进行有效检测。

当微弱信号中含有噪声信息时，只要噪声强度小于设定的

临界阈值，则微弱信号中的噪声不会诱导系统发生状态变化，

然后按不含噪声时对信号进行尺度变换即可。

２４　初始相位对检测结果影响分析

首先假设待测微弱信号和驱动信号的初始相位为β和α，

假设待检测微弱信号的圆频率为１，则式 （１６）可以转换为：

狓＇（狋）＋犽狓＇（狋）＋犪狓（狋）＋犫狓３（狋）＝

γｃｏｓ（狋＋α）＋犺ｃｏｓ（狋＋β）＋狊（狋）＋狀（狋） （１８）

　　 为了分析待测微弱信号初始相位β对信号检测结果的影

响，令α＝０，因此，上式右边的前两项可以化简为：

γｃｏｓ（狋）＋犺ｃｏｓ（狋＋β）＝

γ
２
＋１．６犺ｃｏｓβ＋犺槡 ２

×ｃｏｓ（狋＋θ）

θ＝ａｒｃｔａｎ（犺ｓｉｎβ／（γ＋犺ｃｏｓβ

烅

烄

烆 ））

（１９）

　　 从式 （１９）中可以看出，信号检测结果只与三角函数的

幅值相关，因此，当满足：

γ
２
＋１．６犺ｃｏｓβ＋犺槡 ２

＞γ犱 （２０）

　　 此时，系统能越过临界阈值，实现从混沌状态到大尺度

周期的变化，实现微弱信号的检测。

３　仿真实验

为了对文中方法进行验证，在 Ｍａｔｌａｂ７仿真环境下，对不

同频率的微弱信号进行测试，微弱信号为犵（狋）＝犺ｃｏｓ（χ狋＋β）

＋狀（狋），其中，χ为１．１Ｈｚ，狀（狋）服从均值为９方差为０．０１的

高斯随机噪声，未加噪声的参考信号为狊（狋）＝ｓｉｎχ狋，对含有

噪声的微弱信号犵（狋）通过小波变换进行去噪，采用ｈａａｒ作为

信号去噪的小波函数，得到的结果如图２、图３所示。

图１　加入噪声的微弱信号

图２　改进的小波去噪结果

从图１和图２中可以看出，含有噪声的微弱信号经过文

中改进的小波变换方法进行降噪后，过滤了大量的噪声信息，

具有很好的抑噪效果，使得噪声功率大为降低，提高了信号输

出的信噪比。

在对信号进行小波降噪的基础上，设定系统策动力频率

狑＝１．２ｈｚ，取犪＝－１，犫＝１，犽＝０．５，采用变尺度的方法并

多次试验设定临界阈值的取值，以克服其对初始相位和参数设

定的影响，系统循环运行２０次，检测到的间歇混沌信号如图

３所示。

从图３中可以看出，运行总时间为１８ｓ，共包含９个间隙

周期，由此计算得到驱动信号频率为１．２１０Ｈｚ，与待测微弱

信号的真实频率仅有０．０１的误差，与传统Ｄｕｆｆｉｎｇ阵子信号检

测方法得到的频率１．３２１相比，误差减少了０．１２１，具有更好

的检测效果。

图３　循环检测时的间歇混沌

４　结论

微弱信号是一种幅度小且淹没在大噪声背景下的目标信

号，为了对其进行高效的检测，设计了一种基于小波变换和改

进Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的变尺度微弱信号检测方法，首先采用小波变

换对微弱信号进行降噪，为了进一步提高信噪比，采用变尺度

的Ｄｕｆｆｉｎｇ阵子混沌系统对降噪后的信号进一步检测。实验证

明文中方法能有效地实现微弱信号检测，具有很强的可行性。
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