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基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测频率未知微弱信号的新方法

李国正，张　波
（华南理工大学电力学院　广州　５１０６４０）

摘　要：针对现有混沌振子难以检测频率未知微弱信号这一难点，提出利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输出值的方差峰值结合遗传算法检测
淹没在强噪声背景中频率未知微弱信号的一种新方法。从分析混沌系统结构参数的阈值入手，讨论了周期策动力的频率、初始

相位和噪声对系统运行状态的影响；研究系统输出值方差与系统状态的对应关系，探讨待测信号频率以及与周期策动力之间相

位差对状态变量方差和状态转换时间的影响。由此，提出采用具有相位偏移的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵列覆盖全相位，并结合遗传算法，
优化求解不同频率输入信号下系统输出值方差的极值，以此得到待测信号频率的方法。该方法解决了现有混沌振子类检测方

法必须已知信号频率的限制。实验结果证明了本方法能准确、快速地检测待测信号频率。新方法的状态判定简便、检测精度

高、更为灵活、适应性强，为微弱信号的检测提供了新的手段。
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１　引　　言

测量微弱周期信号在生物医学、故障诊断、通信传输

等领域有着极其广泛的需求。检测淹没在强噪声背景中

的微弱周期信号是现代信号处理的研究热点和难点［１６］。

传统信号检测方法基于线性系统，受其自身检测机理的

限制，存在周期信号与噪声同步放大，滤波造成信号的损

失等不足。混沌类检测方法基于非线性系统，利用混沌

系统的初值敏感性和对噪声的免疫性两大特性完成信号
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检测。

自２０世纪９０年代提出混沌振子系统可用于检测微
弱信号后，很多科研人员在该方向展开了深入研究［７１０］。

李月等人［１１］分析了混沌系统对不同类型噪声的适应性；

王永生等人［１２］利用混沌相变进行微弱信号的检测，并建

立了仿真模型；ＲａｓｈｔｃｈｉＶ等人［１３］采用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测
电机在不同负载条件下的偏心故障；刘海波等人［１４］比较

了混沌和传统检测方法的检测性能，提出了采用阵发混

沌进行频差检测；丛超等人［１５］提出了一种适应步长型间

歇混沌振子的信号检测方法，并应用于舰船辐射线谱实

船数据的分析。上述基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测微弱周期信
号的研究成果中涉及理论分析、仿真验证和实际应用，大

大推动了该理论在强噪声背景下信号检测中的应用。

混沌振子类检测微弱信号方法是一种非线性时域信

号处理技术，具有很强的检测和抗干扰能力。与传统频

谱、高阶统计量等信号处理方法能达到的检测信噪比门

限只有－１０ｄＢ［１６］相比，该类方法的检测信噪比门限可
以达到了－９０ｄＢ［１１］，但现阶段仍存在一些亟待解决的
难题。一方面，现有研究集中在检测特定频率的信号是

否出现，而在有很多情况下待测信号的频率是未知的，这

影响了该类方法的适用范围；另一方面，系统所处的运行

状态需要时间来稳定，且容易产生误判，这影响了该类方

法的检测效率。为此，一部分研究者通过改变混沌系统

的参考频率和相关参数，观测相变来检测不同频率的待

测信号的方法［１７１９］，另一部分的研究者通过采用混沌振

子阵列，利用间歇混沌振荡现象来测试待测信号的频

率［２０２３］。这两种方法在一定程度上解决了未知频率信号

的检测问题，但是前者需要改变系统的参数，且效率较

低，后者改善了系统的检测效率，但使得系统结构变得非

常复杂，成本增加，且会引入更多的噪声。

研究发现 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统输出信号在系统处于混
沌状态和周期状态时，信号的方差大小不同，并与策动力

的频率值之间存在关联。当策动力的频率与待测信号的

频率相等时，方差最大。本文进一步的研究发现方差极

值的产生不仅与策动力和待测信号的频率有关，还与二

者之间的相位差和信号进入的时长相关。因此，将微弱

信号频率值的估计问题转化为一个多极值求最大值的优

化问题。为了提高Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测系统的效率，简化系
统结构，增强方法的适用性，从以下几个方面展开了研

究。首先，分析 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测微弱信号的基础理论，
建立模型，探讨混沌阈值与策动力频率、相位和噪声的关

系；其次，研究待测信号与策动力之间的相位差与系统输

出值方差和运行时间之间的关系。由此，提出采用不同

初始相位的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵列覆盖全相位，以及检测时长
的确定方法；最后，提出采用遗传算法优化求解 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子系统输出方差极值，得到待测信号频率的方法，并对

建立的模型和提出的方法进行了仿真验证和比较。

２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子微弱信号检测理论

２．１　理论模型和微弱信号检测机理

以改进型 ＨｏｌｍｅｓＤｕｆｆｉｎｇ振子为例［１０］，其状态方程

为：

ｘ＝ｙ
ｙ＝ａｘ＋ｂｘ３－ｋｙ＋Ｆ０ｃｏｓ（ω０ｔ）＋ｓ（ｔ

{
）

（１）

式中：ｋ为阻尼比，ａｘ＋ｂｘ３为非线性恢复力，Ｆ０ｃｏｓ（ω０ｔ）
为系统的策动力，ｓ（ｔ）是待测信号，由周期信号
Ｆ１ｃｏｓ（ω１ｔ＋θ）和均值为０的白噪声信号ｎ（ｔ）组成。很
多研究中使用参数ｋ＝０．５，ａ＝－１，ｂ＝１，ω０＝１，θ＝０构
建混沌系统。当不考虑输入的待测信号 ｓ（ｔ）时，模型中
其他参数固定，策动力幅值 Ｆ０逐步增加超过临界值，系
统相轨迹在周期态和混沌态之间转换，如图１所示。

图１　相轨迹图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图１（ａ）和（ｂ）分别为 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子处于混沌态和周
期态的相空间轨迹图。根据上述参数采用定步长四阶龙

格库塔法可以得到式（１）的分岔图，如图２所示。

图２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子分岔图
Ｆｉｇ．２　ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图２中，横坐标为策动力幅值 Ｆ０，变化区间为０～
１６，纵坐标为状态变量ｘ的值。可以看出，系统的相空间
轨迹一开始为单周期态，Ｆ０逐渐增加超过临界值 Ｆｃ１时
系统迅速进入混沌态，超过临界值Ｆｃ２后系统进入单周期
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态，大于临界值Ｆｃ３后，系统经过倍周期分岔再次进入混
沌态，当超过临界值Ｆｃ４时系统进入三周期态，大于临界
值Ｆｃ５后系统进入混沌态，最后通过倒分岔阶段超过临界
值Ｆｃ６进入单周期态。

现有混沌振子类检测方法大多参照以下步骤进行：

首先，假定式（１）中的待测信号Ｆ１ｃｏｓ（ω１ｔ）的频率已知，
设定ω０ ＝ω１；然后，将Ｆ０取为 Ｆｃ２，并引入外部待测信
号；最后，检测系统的相空间轨迹是否从混沌状态进入周

期态。该方法通过改变策动力的频率设定，实现不同频

率待测信号的检测。由于 Ｆｃ２位于混沌态和周期态的临
界点，状态突变敏锐，混沌保持区间长，利于信号的检测，

多数应用选择该值作为参数阈值设定。根据 Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数可知，该系统的混沌阈值点与初始相
位角无关，仿真得到的不同初始相位角的波形完全一致，

对阈值不产生影响。

２．２　不同频率策动力的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子状态转换阈值点

为了测量不同的待测频率 ω，引入待测信号并设
ｔ＝ωτ，可将Ｄｕｆｆｉｎｇ方程变为以时间尺度 τ为自变量的
状态方程，即：

ｘ＝ω·ｙ
ｙ＝ω（ａｘ＋ｂｘ３－ｋｙ＋Ｆ０ｃｏｓ（ωτ）＋

Ｆ１ｃｏｓ（ω（１＋Δω）τ＋θ）＋ｎ（ωτ
{

））

（２）

化简得到新的状态方程，即：

ｘ＝ω·ｙ
ｙ＝ω（ａｘ＋ｂｘ３－ｋｙ＋Ｆ′ｃｏｓ（ωτ＋）＋ｎ（ωτ{

））

（３）
式中：

Ｆ′＝ Ｆ２０＋２Ｆ０Ｆ１ｃｏｓ（Δωτ＋θ）＋Ｆ槡
２
１ （４）

＝ａｒｃｔａｎ
Ｆ１ｓｉｎ（ωΔωτ＋θ）

Ｆ０＋Ｆ１ｃｏｓ（ωΔωτ＋θ）
（５）

为了分析方便，默认周期策动力的初始相位角为０，
此时待测信号初始相位角θ为二者之间的相位差。暂不
考虑待测信号中初始相位角θ的影响，采用不同的ω值，
仿真得到Ｄｕｆｆｉｎｇ振子分岔图，如图３所示。

图３　不同频率策动力的分岔图
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由图３（ａ）～（ｃ）可以看出，信号的频率值改变了分
岔图中的轨迹，但是对状态转换发生时的阈值点没有影

响，这为检测微弱信号带来了极大的便利。由此可见，检

测时只需要改变策动力的频率来适应外部不同的待测信

号的频率即可，区别在于时间基准尺度不同，需要变换为

原值的ω倍。图３（ｄ）考虑了系统中存在强度为０．１的
噪声时，阈值点的变化情况。可以看出，虽然噪声使得分

岔图中 ｘ值的轨迹发生了扰动，但实际的阈值点并没有
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发生变化。当幅值超过阈值点后，由于振子的运行状态

发生改变，ｘ值的取值范围会迅速增加，远远超出噪声所
带来的扰动变化。

因此，对未知频率的微弱信号进行检测时可以参照

以下流程：首先，根据Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的相关参数，得到状态
转换的幅度阈值，以此调节策动力的幅值，并将待测的信

号接入系统；然后，调整策动力频率，使其在 ［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］
区间内变化；最后，找出引发系统状态转换最明显的策动

力，其对应的频率量ω′，即为待测信号的频率值。

３　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子运行状态的判定

３．１　状态变量方差与信号频率的关系

常见的混沌状态判定方法有 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法、庞卡
莱截面法、相轨迹观察法、分维数计算法、频谱法、

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵法、Ｍｅｌｎｉｋｏｖ法等等。这些方法中Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数、分形维数、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵的计算复杂；庞卡莱截面
法需要选定合适的截面；观察法比较直观但是分辨力不

够；频谱法分辨率有限，对于周期较长的解难以与混沌区

分；Ｍｅｌｎｉｋｏｖ法是一种解析方法，更多用于混沌阈值的求
解。这些混沌状态的判定方法主要的问题有１）输出判
定需要的时间长，且易出现误判；２）判定方法较复杂，不
能实现自动判别，工作效率低下。

研究发现，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子输出信号处于混沌和周期状
态时，输出值 ｘ的方差与策动力和待测信号的频率之间
的差值形成有规律的峰值分布特点，当二者的频率一致

时，得到的ｘ的方差最大，如图４所示。

图４　输入信号频率与ｘ方差峰值分布关系图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｐｅａｋｏｆｘ

图４中，当余弦信号的频率在０～１０ｒａｄ／ｓ时，ｘ的方
差与频率之间的对应关系是一个多极值、单最大值的分

布。待测信号的频率 ω′可以通过查找该分布中的最大
值来得到。所得到的频率值 ω′＝５ｒａｄ／ｓ，这与实际设定
值一致。考虑到状态空间的转变需要时间，本文仿真时

间以输入信号的周期 Ｔ作为基本单位。图５列出了２Ｔ
～１２Ｔ区间，仿真时长每增加２Ｔ得到的ｘ方差值与频率

的关系图，如图５所示。

图５　系统ｘ值方差不同运行时间的峰值
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅｐｅａｋｏｆｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅ

由图５可以看出，当运行时间少于４Ｔ时，ｘ值的方
差没有在待测信号的频率点 ω′取得最大值。随着时间
的增加，ω′处的方差逐步增加，且与其他频率值处的方
差相比优势越来越明显。但是值得注意的是过长的仿真

时间会对检测效率产生影响，尤其在低频区间，信号的周

期更长，所需时间也相应增加。对一个可能的频率段进

行扫描，所需要的时间会大大增加。

３．２　信号相位差对状态变量方差和运行时长的影响

上述仿真过程中暂未考虑初始相位角所带来的影

响。而当输入信号的初始相位角非零，即周期策动力与

输入信号间存在相位差时，结果如图 ６所示。其中，
图６（ａ）～（ｄ）是初始相位角分别为 π／４、３π／４、５π／４、
７π／４，仿真时长为１２Ｔ时的方差峰值，图６（ｅ）～（ｈ）为
仿真时长为３０Ｔ时的方差峰值。可以看出初始相位角为
π／４和７π／４时，方差的峰值能够反映出输入信号和待测
信号的频率关系；为３π／４和５π／４时，方差的峰值没有
正确的反映二者的关系，无法正确的检出。当初始相位

角为零时，信号的检测时间只需要６Ｔ，而初始相位角不
为零时，检测的时间需延长到３０Ｔ才能正确的检出，有时
甚至无法检出。

由图６可见，相位差的存在对系统的运行状态产生
重要影响，需要对采用方差峰值确定待测微弱信号频率
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图６　不同初始相位角的ｘ方差峰值
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅｐｅａｋｏｆｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅａｎｇｌｅｓ

值的方法进行调整，它决定了系统检测所需的时长。仿

真结果表明，当初始相位角在（－π／２，π／２）时会使得方
差峰值在短期内发生前置或后移。但随着仿真时长的增

加，峰值依然能够正确反映输入信号频率与待测信号频

率之间的接近程度。相位差越小，所需的检测时间越少。

当初始向量角在（π／２，３π／２）时，由于两个信号波形相互
抵消，方差的峰值也无法体现出频率的接近程度。为了

进一步研究相位差与运行时间的关系，改变相位差并计

算正确检测所需的时长，如图７所示。
图７中待测信号的频率为 ω′＝５０ｒａｄ／ｓ，相位差在

（－１，１）变化。得到了方差极值法正确检出信号频率所
需的运行时间Ｔ与两个信号之间相位差的关系曲线。考
虑到相位差对运行时间 Ｔ的影响，将２π区间划分为８
份，每个区间宽度π／４。然后，将特定的输入信号引入８
个存在π／４相位差的Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统，此时一定存在某
一个Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的周期策动力与输入信号之间的相位
差处于区间［－π／８，π／８］。参照图７中的曲线，检测１０
个周期后Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵列的ｘ值，如果对检测效率有更

图７　相位差与运行时间关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅ

高的要求，可以通过增加 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子数量，减少相位差
区间，缩短过渡时间来实现。当采用有相位差的 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子阵列时，完全覆盖了整个相位区间。这使得任意初

始相位的输入信号都能落在其中一个振子的有效检测区

间内，此时求解待测信号的频率问题转变成了一个求解

非线性系统最优值的问题。

４　遗传算法求解微弱信号的频率

４．１　遗传算法结合状态变量方差求解待测信号频率

上文中的研究表明，求解Ｄｕｆｆｉｎｇ振子 ｘ值方差的峰
值是一个非线性多极值、求最大值的优化问题。若采用

扫描待测信号完整频率区间，再求极值的方法，效率较

低。遗传算法是借鉴生物的自然选择和自然遗传机制的

随机搜索算法，有利于解决复杂的非线性优化问题［２４］。

考虑将遗传算法应用到该问题的求解，通过进化过程中

的选择、交叉、变异操作，最终实现非线性寻优［２５］。遗传

算法求解时首先要对种群进行初始化。对应于本文的问

题，在待测信号对应的频率区间内采用实数编码方式获

取一定数目的个体作为初始种群。然后，找到个体的适

应度函数，这是进行自然选择的唯一标准，常由目标函数

转换得到。函数值越小的个体，适应度越大，个体越优，

因此，对应于本文的优化问题，优化的目标ｆ（ω）：在允许
的频率区间范围内，改变Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统自身策动力的
频率值ω，使得振子系统的输出量 ｘ在特定周期长度内
的方差Ｖａｒｘ，ω最大，即：

ｆ（ω）＝ｍａｘＶａｒｘ，ω （６）
该目标函数的约束条件是策动力频率值不能超出频

率估计范围：

ωｍｉｎ≤ω≤ωｍａｘ （７）
进行遗传算法优化计算时，为了将目标函数值大的
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个体取得的适应度更高，本文中将适应度函数定义为：

Ｆ（ω）＝１／Ｖａｒｘ，ω （８）
随后，采用竞标赛法，基于适应度比例进行选择，个

体ｉ被选中的概率为：

Ｐｉ＝Ｆｉ／∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｆｊ （９）

式中：Ｆｉ为个体ｉ的适应度值，Ｎ为种群个体数目。种群
中适应度最高的 Ｋ个个体，作为精英，直接遗传给下一
代。然后进行交叉操作，由于采用实数编码，与之对应采

用实数交叉法，第ｍ个个体ｘｍ和第ｎ个个体ｘｎ在第ｌ位
交叉的方法如下：

ｘｍｌ＝ｂｘｍ ＋（１－ｂ）ｘｎ
ｘｎｌ＝ｂｘｎ＋（１－ｂ）ｘ

{
ｍ

（１０）

式中：ｂ为［０，１］区间的随机数。进一步，完成变异操作，
维持种群的多样性防止陷入局部最优，第ｍ个个体ｘｍ和
第ｎ个个体ｘｎ变异的方法如下：

ｘｋ ＝
ｘｍ ＋（ｘｍ －ｘｍａｘ）ｆ（ｇ）， γ≥０．５

ｘｍ ＋（ｘｍｉｎ－ｘｍ）ｆ（ｇ）， γ＜０．{ ５
（１１）

式中：ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别为可取值的上下界，ｆ（ｇ）＝γ（１－
ｇ／Ｇｍａｘ）

２，γ为［０，１］区间随机数，ｇ为当前迭代次数，
Ｇｍａｘ为最大进化次数。最后，进化到设定代数，得到最终
结果。

本文提出的遗传算法求解信号频率的流程如下：１）
初始化遗传算法和Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统的参数；２）根据待检
测的频率区间，设定约束条件，并产生初始种群 Ｐ；３）对
种群中的个体进行交叉、变异操作，产生新种群 Ｑ；４）参
照种群中个体对应的参数值，配置 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子，并构建
相应的相位偏移阵列；５）将待测信号接入Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相
位偏移阵列，得到上述振子系统输出值ｘ的方差，并求倒
数，作为适应度值，对所有个体的适应度进行优胜级别排

序，以此选择出新的种群；６）计算当前代数，若未达到设
定值则返回步骤３）继续进化，若达到设定代数则终止进
化，返回最优个体，其对应的频率值即为所得。

其中，初始化部分遗传算法的初始种群规模为Ｎ，进
化代数为Ｔ，交叉概率为ｐｊ，变异概率为ｐｂ，精英个数设
置Ｋ。而交叉概率和变异概率可以根据频率区间大小和
当前进化代数进行动态调整，以实现更好的全局寻优能

力。待测信号输入 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵列中后的运行时间长
度则设定为ｔ＝（π／ｅ）。其中，ｅ为阵列中相位偏移振
子个数，（）是相位差和运行时间的关系。

４．２　实验验证

参照上述步骤和参数，进行实验验证。设定一个待

测信号，其中余弦信号的频率 ω′＝１３５．６ｒａｄ／ｓ，幅值
Ｆ１ ＝０．０４，叠加方差为０．１的白噪声信号。此时待测信
号信噪比ＳＮＲ＝１０ｌｇ（Ｐｃｏｓ／Ｐｎ（ｔ））＝－２１ｄＢ。检测频率
区间为［１０，２００］，进行信号频率的测量。种群规模为

Ｎ＝１０，进化代数为Ｔ＝２０，交叉概率为 ｐｊ＝０．７５，变
异概率为ｐｂ＝０．０５，精英个数设置Ｋ＝２。阵列中振子
的个数ｅ＝８，由此得到单次运行时长为ｔ＝１０Ｔ。求解
过程中种群内的个体适应度最优值和种群的平均适应度

值如图８所示。

图８　种群适应度进化图
Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｉｔｎｅｓｓ

由图８可见，达到进化代数后，种群最优个体的适应
度为０．８４９２５８，平均适应度为０．８４９９１４，二者非常接
近。其中，最优个体的频率值为ω′＝１３５．５８７１ｒａｄ／ｓ，与
设定的待测信号频率误差为０．００９５１％。而实际进化到
第１０代后最优个体的适应度值已经变化不大，得到的最
优个体频率值为 ω′＝１３５．２０４４ｒａｄ／ｓ，误差为０．２９％。
为了更客观地对新算法进行评估，研究时选择了不同的

结构参数搭配，多次计算，统计相关结果。与传统基于间

歇混沌振荡机理的检测方法比较，其结果如表１所示。
表１　仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数类型 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子数 运行时间 相对误差／％

遗传算法参数２ ８ １０×２０×１０Ｔ ＜０．０２

遗传算法参数２ １６ １０×１０×５Ｔ ＜０．５

遗传算法参数３ １６×１０ １０×５Ｔ ＜０．５

注：Ｔ是输入信号的周期，而运行时间计算式为 运行时间 ＝种群数
Ｎ×进化代数 ×单次时长

新方法采用参数１配置时，所需的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子个数
少，但种群数量大，进化代数多，单次时间长。取得高精

度检测结果的同时，所需的运行时间长。采用参数２配
置时，振子个数增加使得相位角的偏差变小，同时进化代

数也相应减少。这缩短了检测所需时间，但精度受到了

一定影响。采用参数３配置时，利用了遗传算法并行计
算的特点。将Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵列分为１０组１６个子阵列，
每个阵列分别处理一个个体。此时，系统结构变得复杂，

但减少了进化代数和单次检测运行所需的时间。精度与

配置２保持一致的情况下，运行时间大大降低；基于间歇
振荡现象进行信号检测的方法，需要先预估频率区间，然

后采用频率公比为１．０３递增的方式进行查找［１５］。此方

法若预估区间较大，则需要重复进行的次数多，且在频率
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较高的区间内，绝对误差值较大。另外，需要人为观察时

域信号进行判定，且难度较大、判定时间长。不利于自动

检测的完成，精度范围只能达到３％。与之相比，新提出
的方法基本不受到扫描频率区间大小的影响，精度高，判

定简便且可参照不同的检测要求调整参数配置方案来实

现目标，更加灵活。

５　结　　论

研究了Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测未知频率微弱信号的机理，
根据理论分析和实验数据，提出了一种结合相位偏移

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵列和遗传算法求解未知信号频率的新方
法，所得结论如下：

１）Ｄｕｆｆｉｎｇ振子运动状态发生改变时，结构参数的阈
值不受周期策动力频率、初始相位角和噪声的影响；

２）当待测信号和周期策动力之间相位差在区间
（－π／２，π／２）内时，二者频率相等时ｘ值的方差最大，并
得到了相位差与运行时间之间的关系；

３）提出将遗传算法与相位偏移的 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子阵列
相结合，方差峰值作为适应度函数，优化求解未知微弱信

号频率量的方法，给出了相应的流程，并通过仿真验证了

其可行性。

新方法有多种结构配置方案，更加灵活，在提高检测

效率和精度的同时，可以按照工程应用的需要进行调整，

从而提高了适用性，能在更多的场合应用。另外，其与传

统信号类处理方法的检测机理不同，相互之间并不冲突。

因此，可以通过与谱估计、阵列信号处理等方法结合，取

长补短产生新型检测方法。这为检测微弱信号提供了新

的思路。
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