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摘　要：混沌检测系统临界阈值的确定是建立混沌检测系统的核心问题，临界阈值的精度决定了可检测信号的
精度。目前相轨迹图观察法已经无法满足快速确定精确的系统临界阈值的需求，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等量化指
标检测临界阈值的方法计算量大、算法复杂、时间消耗大，且消耗大量计算资源，无法在ＧＰＵ上实现并行程序设
计；系统相轨迹过零周期数相变判别算法在检测相同精度阈值情况下较 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数算法有相同的检测精度，
同时更易于利用现代高性能计算工具ＧＰＵ实现并行程序设计。因此，在系统相轨迹过零周期数阈值判别算法
的基础上提出了基于ＧＰＵ的混沌弱信号检测临界阈值并行检测算法，实验显示，ＧＰＵ并行系统临界阈值检测算
法在幅值递增步长１０－６下较ＣＰＵ串行算法可以实现近９０倍的加速比，使高精度临界阈值能够在短时间内准确
确定。
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　引言

自１９９２年 Ｂｉｒｘ等人［１］首次提出将混沌理论应用于微弱

信号检测至今，国内外许多学者都对该技术进行了深入研究。

其中利用Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子检测微弱信号的研究取得了许多的
研究成果。在利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌振子进行混沌微弱信号检测
中，一个十分重要的参数就是混沌振子的相变临界阈值。调节

策动力幅值使检测系统状态处于临界混沌状态是利用混沌振

子检测微弱信号的关键环节。准确地确定混沌系统的相变临

界阈值，将直接影响混沌系统的可检测信号强度、检测精度以

及检测稳定性。确定系统相变临界阈值关键在于系统运动状

态判别，目前常用的方法包括 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数判

别法、相轨迹观察法等。Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法通过理论推导得到临界
阈值近似值，但在实际应用中往往存在较大误差，无法精确确

定系统状态跃变阈值［２］；Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数判别法是广泛应用于

判断系统混沌特性的量化指标，但求解系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数计
算量大、算法复杂度高，当系统参数发生微小改变往往也无法

十分快速地确定新的系统参数下系统的相变临界阈值［３～５］；在

实验室仿真中常用的方法是在不同参数下根据经验选定一个

幅值，并在微调幅值的同时观察相轨迹图来确定系统相变临界

阈值。随着对混沌微弱信号检测研究的深入，往往需要对各种

参数设置下的混沌微弱信号检测系统建模。此时一种能够快

速、准确地检测系统相变临界阈值的方法已经成为研究中亟待

解决的问题。
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金涛等人［６］提出了基于过零周期数判别混沌相变判别方

法，该方法在混沌检测系统临界阈值的确定上具有高精度、低

复杂度的特点。本文基于过零周期数判别方法，提出了 ＧＰＵ
架构下对策动力幅值进行遍历计算统计对应过零周期数的并

行阈值检测算法，达到实现快速、高效、高精度地检测不同系统

参数下的系统临界阈值的目的。实验表明，该算法与传统串行

算法相比具有几十倍的加速比，能够使不同精度要求混沌系统

的临界阈值在短时间内被确定。

!

　基于过零周期数的混沌相变临界阈值检测算法

在微弱信号检测领域应用较为广泛的 Ｈｏｌｍｅｓ型 Ｄｕｆｆｉｎｇ
方程标准形式如下：

ｘ̈（ｔ）＋ｋｘ（ｔ）－ｘ（ｔ）＋ｘ３（ｔ）＝γｃｏｓ（ｔ） （１）

其中：γｃｏｓ（ｔ）为系统周期策动力，ｋ为阻尼比，－ｘ（ｔ）＋ｘ３（ｔ）
为非线性恢复力。为了能对不同频率的信号进行检测，将式

（１）变换为微分方程组形式：
ｘ＝ωｙ
ｙ＝ω（－δｙ＋ｘ－ｘ３＋γｃｏｓ（ωｔ{ ））

（２）

当参数ω、δ确定后，策动力幅值γ在逐渐由０增大的过程
中，系统相轨迹（ｘ，ｙ）将历经同宿轨道、分叉、混沌轨迹、临界
状态，最后进入大尺度周期状态。在微弱信号检测中主要利用

的是临界混沌状态和大尺度周期状态，如图 １所示。

过零周期统计法是基于大尺度周期状态，系统相轨迹收敛

于一条确定轨迹，系统数值解ｘ（ｔ）具有恒定周期，表现为相平
面轨迹以恒定周期通过相平面坐标轴。图２、３所示为相平面
和时域范围内 ｘ（ｔ）的过零点示意图，图 ４所示为仿真时间
０００５ｓ，ｋ＝０．５，ω＝（２π×６００００）ｒａｄ／ｓ时不同幅值下 ｘ（ｔ）过
零周期数。

ｘ（ｔ）具有与策动力相同的频率，其过零周期数随策动力幅

值的增加呈现递增趋势并稳定于定值Ｎ，时间Ｔ内过零点数Ｎ＝

Ｔ×ｆ×２，ｆ为策动力频率。在混沌状态，系统过零周期数呈现大

幅度波动状态，当系统进入大尺度周期状态，系统过零周期数将

处于一个稳定水平。在数值求解系统微分方程的同时通过记录

过零周期数即可快速判断系统混沌和大尺度周期状态。

!
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　算法精度分析

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是衡量系统动力学特性的一个重要定量指
标，它表征了系统在相空间中相邻轨道收敛或发散的平均指数

率。通过判断最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是否大于零可以直观地定量
描述系统是否处于混沌状态。

为了验证基于过零周期数的混沌相变判别算法的精度可

靠性，本文以Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的阈值判别结果作为系统临界阈
值的精确解，在不同策动力幅值步长下对系统幅值遍历求解系

统微分方程并统计过零周期数与其进行比较。

图５（ａ）所示为在幅度递增步长为１０－４时不同策动力幅值
下系统的过零周期数；图５（ｂ）所示为相同条件下，系统最大
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的变化图。从图中可以看出，过零周期数算法确
定的系统临界阈值为０．７９４３，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数算法确定的系统
临界阈值为０．７９４５，相对误差为０．０２５％。图６所示是策动力
幅值为０．７９４３和０．７９４４时系统相轨迹图，相图上直观地反映
出了阈值左右系统相轨迹由临界混沌状态到大尺度周期状态

的变化。

表１　不同幅值递增步长下两种算法确定的系统相变阈值比较

幅值递
增步长

过零周期数算法

相变临界阈值／Ｖ

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数算法

相变临界阈值／Ｖ
相对误差／％

１０－３ ０．７９５ ０．７９５ ０
１０－４ ０．７９４３ ０．７９４５ ０．０２５
１０－５ ０．７９４３９ ０．７９４４８ ０．０１１
１０－６ ０．７９４３９４ ０．７９４４８０ ０．０１１

　　由表１可以看出，在不同幅值递增步长下，过零周期数算
法与Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数算法相比均表现出很高的精度，能够实现
不同精度下的相变阈值确定。
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　算法复杂度分析

本文通过在ＣＰＵ为主计算单元的计算机上利用ＭＡＴＬＡＢ
软件对（０，１）范围内不同幅度递增步长下两种算法进行计算
比较，其运算时间如图 ７所示，结果显示两种算法运行时间相
差约１０倍。同时注意到，两种算法在确定精度更高的阈值时
均面临庞大的计算规模，耗时巨大，无法快速确定高精度的临

界阈值。一种能够快速、准确确定系统临界阈值的并行检测算

法成为研究亟待解决的问题。

考虑到Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数算法需要对混沌微分方程数值解集
的Ｊａｃｏｂｉ矩阵进行大规模乘法运算并求其特征值，需要消耗大
量计算机资源不适合在ＧＰＵ中进行并行运算。而过零周期数
算法较Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数算法复杂度更低，但同时又有较好的计
算精度，并行程序设计中无须保存大量数值解，在求解系统数

值解的同时即可进行过零周期数的统计，在计算机资源的利用

上更高效，更便于ＧＰＵ并行程序处理，本文在系统相轨迹过零
周期数阈值判别算法的基础上提出了基于ＧＰＵ的混沌弱信号
检测临界阈值并行检测算法。

"
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异构并行计算架构

可编程图形处理单元（ＧＰＵ）的快速发展使得ＧＰＵ已经逐
渐成为主流高性能计算单元，在ＣＰＵＧＰＵ异构计算平台下，利
用硬件的可编程性和并行性来实现一些复杂模型的快速、通用

计算已经成为当今的研究热点之一［７］。

２００７年ＮＶＩＤＩＡ公司推出的ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，统一计算设备架构）是一个全新的用于 ＧＰＵ高性
能计算的软硬件架构。ＣＵＤＡ架构中，编程及执行模型如图８
所示［６］。当程序执行到并行部分，由ＣＰＵ主线程调用 ＧＰＵ设
备端进行数据拷贝、运算，并在运算结束后将结果传递回 ＣＰＵ
主机端。
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ＣＵＤＡ架构的线程组织结构分为三层。其中最小单位为
线程（ｔｈｒｅａｄ），一组线程组成一个线程块（ｂｌｏｃｋ），一组线程块
组成一个线程网格（ｇｒｉｄ），并以一维、二维或者三维的索引标
示线程，使得程序员能够对各种域（向量、矩阵，或者空间）中

的数据进行更直观、自然的划分和运算［８～１０］。

除了编程和执行模型，ＣＵＤＡ也有自己的存储器模型，如
图 ９所示。
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通过合理地组织线程规模、内存分配和程序调度，在 ＧＰＵ
为协处理器的异构平台下，对大规模数据处理往往能够获得巨

大的加速比。这一快速高效而低成本的高性能计算模式正逐

渐成为现代科学实验的方法。
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异构平台的并行算法实现
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　串行算法流程

下列所示是过零周期数阈值判别算法的串行程序流程，通

过ｆｏｒ循环内部对幅度值进行遍历，在每个幅度值下统计系统
过零周期数并对系统状态进行判别，确定以系统过零周期数由

波动进入持续稳定状态的跃变点对应幅值作为系统相变临界

阈值。

串行程序算法：对不同幅值进行循环遍历

　初始化
　ｆｏｒｉ＝１：Ｎ　　／／Ｎ为遍历循环幅值数目
　　γ＝ｉ×Δｋ ／／Δｋ为幅值递增步长
　　ｆｏｒｊ＝１：Ｍ ／／Ｍ为迭代次数

／／ｈ为迭代时间步长
　　ｘ（ｊ＋１）＝ｘ（ｊ）＋ωｈｙ（ｊ）
　　ｙ（ｊ＋１）＝ωｈ（－δｙ（ｊ）＋ｘ（ｊ）－ｘ３（ｊ）＋γｃｏｓ（ωｈｊ））
　　ｉｆｘ（ｊ＋１）×ｘ（ｊ）≤０
　　　ｎｕｍ［ｉ］＝ｎｕｍ［ｉ］＋１
　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　ｅｎｄ
　分析数据，寻找过零周期数跃变的幅值
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　并行算法流程

ＣＵＤＡ采用的ＳＩＭＴ（ｓｉｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｈｒｅａｄ，单指
令多线程）执行模型可以实现对ｆｏｒ循环内部数据处理具有独
立性的部分进行并行多线程处理，达到更加高效的目的。在异

构平台下ＣＰＵ主线程将待检测幅值数据传递给 ＧＰＵ协处理
器并分配至每一个计算核心，ＧＰＵ并发多线程在不同幅值下
独立计算出各种条件下系统过零周期数并保存至全局寄存器，

最后将结果传递给ＣＰＵ主机端进行筛选。ＧＰＵ并行程序算法
流程如下所示。

并行程序算法：一个计算核心对应一个幅值进行并行检测

／／计算每个计算核心的标示号
　ｉｄ＝ｂｌｏｃｋＩｄｘ．ｘ×ｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ＋ｔｈｒｅａｄＩｄｘ．ｘ
　从全局存储器内读入微分方程各参数及存储幅值的数组Ａ
　／／将每个计算核心处理的幅值存入寄存器
　γ＝Ａ［ｉｄ］
　初始化计数器
　ｆｏｒｊ＝１：Ｍ
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　ｘ（１）＝ｘ（０）＋ωｈｙ（０）
　ｙ（１）＝ωｈ（－δｙ（０）＋ｘ（０）－ｘ３（０）＋γｃｏｓ（ωｈｊ））
　ｉｆｘ（１）×ｘ（０）≤０
　　ｎｕｍ＝ｎｕｍ＋１
　ｅｎｄ
　ｘ（０）＝ｘ（１）
　ｙ（０）＝ｙ（１）
　ｅｎｄ
　／／将计数器数值保存至全局存储器
　ｃｏｕｎｔ［ｉｄ］＝ｎｕｍ
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　线程安排及内存分配

按照ＣＵＤＡ的执行模型，线程网格中的各个线程块会被分
配到ＧＰＵ的各个ＳＭ中执行，实际运行中线程块会被分割为
更小的线程束（ｗａｒｐ）。在Ｔｅｓｌａ架构的ＧＰＵ中，一个线程束由
３２个线程组成，每个ＳＭ至少需要６个ａｃｔｉｖｅｗａｒｐ才能有效隐
藏流水线延迟。所以在线程块和线程网格的维度设计上要尽

量保证其数值为３２的整数倍［１１］。

通常在线程组织上，根据问题规模，在确定线程块的尺寸

和维度后再确定线程网格的尺寸和维度。可采用以下方法计

算（以ｘ轴为例），Ｎ为问题计算规模。

ｇｒｉｄＤｉｍ．ｘ＝Ｎ＋ｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ－１ｂｌｏｃｋＤｉｍ．ｘ （３）

式（３）保证线程网格在线程块的分配上是在已设定的线
程块规模和给定问题总规模下的最小整数。

在内存分配上，ＴｅｓｌａＣ２０５０ＧＰＵ为每个线程块分配了
３２７６８个寄存器文件，为了高效使用寄存器文件，避免 ＧＰＵ设
备与主机之间产生大量数据交流，程序设计中的变量主要以私

有寄存器为主。通过显存将遍历计算的幅度值传递给每条线

程的私有寄存器，在ＧＰＵ内部完成微分方程的迭代求解并统
计过零周期数，最后将统计结果由显存传递回计算机 ＣＰＵ主
机端处理。程序流程中只进行两次在设备和主机之间的数据

传递，密集型计算由ＧＰＵ完成。
由ＣＵＤＡ套件中的ＮｓｉｇｈｔＭｏｎｉｔｏｒ软件对每条线程分析显

示，每条线层占用４９个寄存器文件，因此在每个线程块中受寄
存器个数的限制，能够安排的线程上限为６６８。考虑线程块尺
寸尽量应为３２的整数倍，文章中实验确定的线程块维度安排
为６４０×１×１，根据具体数据规模和式（３）可以确定线程网格
的尺寸。
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　仿真实验
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　仿真环境

本实验采用的曙光 Ｗ５８０工作站配备了 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ１２核
ＣＰＵ和两块ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＣ２０５０ＧＰＵ，系统内存为２４ＧＢ。软
件方面采用ＣＵＤＡＣ语言，开发环境使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０。
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　仿真结果分析

表２为实验仿真结果，实验基于前文所述串行和并行算
法，分别在ＣＰＵ和ＣＰＵＧＰＵ异构平台上利用 Ｃ语言和 ＣＵＤＡ
Ｃ语言编程，对ｋ＝０．５，ω＝（２π×６００００）ｒａｄ／ｓ时混沌系统的
幅值进行不同精度下的遍历计算。从计算结果中选择过零周

期数稳定的起始点作为系统临界阈值，其阈值检测结果与３２
节ＧＰＵ并行程序算法一致。由表 ２的计算结果可以看出，
ＣＰＵ单线程下和ＧＰＵ多线程下，对不同幅值精度下的阈值计
算结果是一致的。同时在不同的幅值递增步长下得到的阈值

精度不同，即对混沌检测系统而言系统对微弱信号的检测门限

不同，精度越高，系统可检测信号门限越低。随着精度的提高，

计算机需要处理的数据规模增大，在 ＣＰＵ串行算法程序中处
理时间消耗成倍增长，在 ＧＰＵ并行处理算法下的计算时间增
长并不成比例，主要原因是 ＧＰＵ适合对大规模高密集型数据
进行处理的运算。在幅值递增步长较小时，数据处理规模不

大，并没有充分利用ＧＰＵ的所有计算单元，在计算时间上相较
ＣＰＵ串行算法加速比不大。随着递增步长的减小，计算规模
增大，逐渐填充了ＧＰＵ所有计算单元，加速比逐渐增大，此时
又受限于ＧＰＵ硬件的计算单元限制使加速比不再随着计算规
模的增大而不断增长了。在本文实验中，ＧＰＵ并行算法能相
较ＣＰＵ串行算法有效实现近９０倍的加速比，使高精度阈值能
在短时间内被准确确定。

表２　不同计算平台下计算结果比较

幅值递
增步长

ＧＰＵ计算结果
相变临界阈值／Ｖ计算时间／ｓ

ＣＰＵ计算结果
相变临界阈值／Ｖ计算时间／ｓ

加速比

１０－３ ０．７９５ ０．５９ ０．７９５ ５．１３ ８．６７
１０－４ ０．７９４３ １．０８ ０．７９４３ ５０．１４ ４６．６０
１０－５ ０．７９４３９ ５．９４ ０．７９４３９ ５０１．０９ ８４．３１
１０－６ ０．７９４３９４ ５５．７９ ０．７９４３９４ ４９８７．５９ ８９．４１
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　结束语

本文在系统相轨迹过零周期数阈值判别算法的基础上提

出了基于ＧＰＵ的混沌弱信号检测临界阈值并行检测算法，充
分利用ＧＰＵ的高性能计算单元对待测系统策动力幅值遍历并
统计过零周期数进而确定不同参数下系统的相变临界阈值。

研究表明，该并行算法能有效确定不同精度需求下的系统临界

阈值，且在幅值精度为１０－６下，相较于ＣＰＵ单线程算法具有近
９０倍的加速比，能够使得高精度的临界阈值在短时间内被准
确确定。这对于进一步深入研究不同参数条件下的混沌微弱

信号检测带来了更高效的仿真手段，对自适应阈值判断、混沌

自适应信号检测系统等研究都将带来积极的促进作用。
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