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基于三维 犠犻犵狀犲狉分布的混沌信号判定方法
郭小丹　方　捻　黄肇明

（上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海２０００７２）

摘要　提出了基于 Ｗｉｇｎｅｒ分布（ＷＤ）的判定混沌信号的改进方法。利用混沌信号的窄带特性和三维时频谱图的

峰值波动情况判定混沌信号。该方法经洛伦兹系统验证是可行的。计算了混沌信号与高斯噪声的 Ｗｉｇｎｅｒ分布，

结果表明可以从三维时频谱直接将两者区分开。计算基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的环形激光器输出光实验数据

的三维时频谱，结果与洛伦兹系统的非常相似，从而可判定该实验装置产生信号确为混沌信号。Ｗｉｇｎｅｒ分布三维

时频谱准确地反映了信号的谱特性，能够将系统的不稳状态与混沌状态以及噪声区分开。无论是由动力学方程产

生的混沌还是实验上产生的混沌信号都可直观、有效地进行判定。
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１　引　言

　　混沌是自然界里确定系统中呈现的复杂与无规

则的非线性现象。研究混沌特性的方法有多种，如

相图 法、庞 加 莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）图 法、李 雅 普 诺 夫

（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数和关联维等
［１，２］，它们均是在时域

中进行分析的。功率谱在描述混沌系统中具有重要

的意义，是研究系统从分岔走向混沌的重要方法，它

反映了信号的功率密度随频率的变化情况。但混沌

信号的频谱也随时间而改变，因此需要采用二维的

时频分布图观测混沌信号的能量谱［３］。文献［３］仅

仅在二维平面中计算了混沌信号的时频分布，不能

区分同一系统不同状态的特性。本文不仅分析了混

沌信号频谱的窄带特性，也引入了三维时频谱图来

查看时频分析的峰值变化情况。利用混沌信号的窄
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带特性和三维时频谱图的峰值波动情况判定混沌信

号，并研究了处于不同状态下信号的三维时频谱图，

包括混沌信号和高斯噪声。

２　洛伦兹系统的 Ｗｉｇｎｅｒ分布

混沌是一种非平稳的非线性过程，而 Ｗｉｇｎｅｒ

分布（ＷＤ）是分析非平稳信号方便而有效的方法，

它具有简单的形式和良好的性质，且适合计算频率

随时间不断改变的信号。

２．１　犠犻犵狀犲狉分布的定义

信号狓（狋）的 Ｗｉｇｎｅｒ分布的定义表示为
［３］

狑狓（狋，狑）＝∫
＋∞

－∞

狓狋＋
τ（ ）２ 狓 狋－

τ（ ）２ ｅ－ｊ狑τｄτ。
（１）

　　Ｗｉｇｎｅｒ分布是信号在时间频率平面上的二维

能量分布。由于混沌信号是实信号，在计算实信号

的 Ｗｉｇｎｅｒ分布时会引入交叉干扰项，因此在计算

混沌信号的 Ｗｉｇｎｅｒ分布前，首先需要将信号进行

希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换
［４］。采用Ｃｈｏｉ＿Ｗｉｌｌｉａｍｓ核

计算 Ｗｉｇｎｅｒ分布。

２．２　洛伦兹方程的三维时频分布

洛伦兹方程的形式为［１］

·狓＝－λ狓＋λ狔
·
狔＝－狓狕＋γ狓－狔
·狕＝狓狔－

烅

烄

烆 犫狕

， （２）

式中固定λ＝１０，犫＝８／３，改变γ的值。在０＜γ＜

１时，洛伦兹方程仅有一个平衡点，且这个平衡点是

稳定的，系统在整体上处于稳定状态。γ＝１是临界

情况，γ＞１时系统有三个平衡点，其中一个不稳定，

另外两个是稳定的，此时系统处于稳定对流状态，γ

＞２４．７４时系统通过阵发途径走向混沌。

按照 Ｗｉｇｎｅｒ分布的定义，采用Ｃｈｏｉ＿Ｗｉｌｌｉａｍｓ

核，利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算洛伦兹方程在不同参数下

的时频分布。截取计算结果的后１０００点数据，分别

取γ＝０．１，γ＝２３和γ＝２８，画出了洛伦兹方程不

同参数下的三维时频谱，如图１所示。图１中频率

轴使用了归一化频率，其值为实际频率相对于输出

信号采样频率的比值，时间轴已作离散化处理，使用

采样点数代替实际的时间。图１（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别

对应洛伦兹方程的狔分量信号在一个稳定平衡点、

三个平衡点与混沌状态下的三维时频谱。从图１中

可以看出，洛伦兹系统随时间改变的能量演化。很明

显，γ＝０．１时信号频谱主要集中在较窄的低频带和

高频带部分，而在时间轴的末端有较高峰值。γ＝２３

时系统处于不稳态，频谱峰值在时间轴上具有恒定

幅值，频率上则具有明显的窄带特性。γ＝２８时系统

处于混沌状态，信号频谱主要集中在窄带低频中，并

且峰值随时间有较大的波动。

图１ 洛伦兹方程的三维时频谱图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ａＬｏｒｅｎｔｚｓｙｓｔｅｍ

可见，洛伦兹系统处在不同参数下的各个状态，

其三维时频谱图是有明显区别的，因此，可以直接从

三维时频谱来区分各个状态。而且，从洛伦兹方程

的三维时频谱图可以得出，处于混沌状态的信号其

能量谱峰值随时间而波动。基于这一特点，对实验

室采得的半导体光放大器（ＳＯＡ）环形激光器的输

出信号进行了鉴别。

３　基于ＳＯＡ的光纤环形激光器输出

信号的 Ｗｉｇｎｅｒ分布

３．１　基于犛犗犃光纤环形激光器的结构

基于ＳＯＡ光纤环形激光器的工作原理与结构

已有报道［５，６］，其结构如图２所示。在此系统中，主

要器件是半导体光放大器，它在环中起到非线性作

用。环内传输信号波长由滤波器决定，其中ＰＣ为

偏振控制器，用来改变环内传输信号的偏振状态。

ＯＣ为５０∶５０耦合器。

３．２　基于犛犗犃环形激光器的输出光信号的时频

分布

已经证明该实验装置所产生的光波呈混沌特

性［７］。现在采用改进的 Ｗｉｇｎｅｒ分布法来判定该实

验数据的混沌性，观察它的时频分布特性。由于输

出信号受到噪声影响，因此在计算机进行处理前首

先需要进行去噪处理。这里采用小波变换进行信号

的去噪。去除噪声后的信号如图３所示。

在实验装置中，采样时间间隔为１ｎｓ，图３中所

０４１
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图２ 基于ＳＯＡ的环形激光器

Ｆｉｇ．２ ＳＯＡｂａｓｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

图３ 基于ＳＯＡ的环形激光器输出信号去噪后的

信号波形

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｏｆａｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＳＯＡ

标注采样点为实际时间与采样间隔的比值。

图４ 实验输出信号（ａ）与高斯噪声（ｂ）的三维时频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆＳＯＡｒｉｎｇｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ（ｂ）

基于ＳＯＡ的环形激光器的输出信号经过去噪

后，计算其三维时频谱图。对于判定混沌时间序列，

需要大约１０００点进行频谱分析。因此采用了１０００

点数据进行计算，结果如图４（ａ）所示。可见，基于

ＳＯＡ的光纤环形激光器输出信号的三维时频谱图

也呈窄带特性，其信号能量集中于中频窄带范围，频

谱的峰值则随时间改变而迅速地波动，同时采用吕

金虎等［１］提出的改进的小数据量方法，求得此时

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为λ＝０．０２５，说明系统处于混沌状

态。这与从经典的洛伦兹混沌系统中得出的三维时

频谱特征是一致的，从而再次证明实验系统确实是

混沌的。

为了区别于噪声，对高斯噪声的 Ｗｉｇｎｅｒ分布

的三维时频谱图进行了计算（如图４（ｂ）），可以看出

高斯噪声的谱图覆盖了整个时间和频率区域。与

ＳＯＡ环形激光器输出信号的时频谱具有明显不同。

因此利用 Ｗｉｇｎｅｒ分布可以将混沌与噪声进行区

分。

４　结　论

提出了基于 Ｗｉｇｎｅｒ分布的判定信号混沌特性

的改进方法，使用洛伦兹方程进行了论证，给出了洛

伦兹系统在各种状态下时频分布的谱图。进一步计

算了基于ＳＯＡ环形激光器的输出信号的三维时频

谱，该时频谱不仅呈窄带特性，频谱峰值也是随时间

而波动的，具有与洛伦兹系统输出信号的三维时频

谱相似的特性，从而证明该实验系统确实是混沌的。

三维 Ｗｉｇｎｅｒ分布能够准确地反映信号的频谱特

性，可以将系统的不稳状态与混沌状态以及噪声区

分开来，是一种直观、高效的混沌鉴别方法。
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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