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摘　要:研究了自适应随机共振信号检测算法, 基于 MATLAB设计并实现了自适应随机共振信号检测系统, 经

仿真和实测数据验证表明, 该系统检测效果良好, 具有实际应用价值。利用该系统可研究测试各种参数及有色

噪声对随机共振的影响, 可从实际采集数据中恢复微弱信号的时域波形及信号频谱 。
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在强噪声背景下提取微弱信号成了信号处理技

术中广泛而倍受关注的课题 。微弱信号的检测有许

多方法, 基于 SR (StochasticResonance) 的微弱信

号检测技术是最近发展起来的一种新技术。随机共

振特指一种非线性现象:强噪声干扰下的信号作用

于某一非线性系统, 当输入信号 、 噪声和非线性系

统之间达到某种匹配时, 会发生噪声能量向信号能

量的转移, 使得输出信噪比增强, 并达到极大值

(峰值点 )
[ 1]
。

20世纪 90年代以来, 由于工程实际的需要,

自适应随机共振理论成为人们研究的热点。本文根

据线性随机搜索 (LRS) 算法
[ 2]

, 综合考虑系统结

构参数 u及计算步长 h的调节, h不取采样频率的

倒数, 而是令 h>1 /fs, 计算结果得到较大改善
[ 3]
。

此外, 作为仿真平台, 把有色噪声整合到检测系统

中, 有助于研究色噪声对随机共振的影响, 使仿真

结果更接近实际。研究了有色噪声背景下 SR检测

方法的有效性, 给出了相关仿真研究结果。

1　自适应随机共振基本原理
随机共振可以简单理解为:噪声通过非线性系

统加强了原本微弱的信号或信息。所谓自适应随机

共振, 就是在输入信号与噪声的特征都未知的情况

下, 通过调节一些参数, 使系统产生随机共振, 从

而检测出微弱信号。考虑一个质量为 m的过阻尼

布朗粒子在双稳态势阱中运动, 同时伴有周期的驱

动力和噪声, 描述系统的朗之万方程如下:

x′=ux-x
3
+Acos(2πft+ ) +

2Dε(t) (u>0) ( 1)

其中 u为势阱参数, A为信号幅值, f为信号频率,

 为相位, D为噪声强度 。在这里, 我们假设 ε

(t) 是方差为 1、均值为 0的高斯白噪声, 其自相

关函数为 E[ ε(t)ε(t+τ) ] =δ(t-τ) 。 ( 1) 式所

示的系统是最简单的双稳系统, 势函数 U(x) =-

x
2
/2 +x

4
/4u

2
有两个稳定状态 m=±u和一个不稳

定状态 xb=0。在没有信号和噪声 (A=0, D=0)

时, 势垒高度 ΔU=u
2
/4, 势能最小值位于 xm, 此

时系统的状态被限制在双势阱之一, 并由初始条件

决定。当系统仅加入信号后, 系统是非对称双稳态

的, 当信号幅度  A ≥Ac (Ac= 4 /27u=0.38u,

称为双稳系统临界值 ) 时, 系统的双稳性质消失 。

传统的随机共振理论将作为信号是否为微弱信号的

判决条件。因为当  A <Ac时, 没有噪声的帮

助, 信号不能引起双稳态系统在不同的稳态之间有

确定性的转移。

当系统中加入噪声后, 在噪声的作用下, 粒子

在两个势阱间来回切换。当 A=0时, 切换概率满

足 Kramers公式
[ 4]
:

R=
1

π 2
exp( -

2ΔU
D

) =
1

π 2
exp( -

u
2

D
) ( 2)

当噪声增大时, 克莱默斯跃迁概率也逐渐增大, 这

就导致粒子将从一个势阱跃迁至另一个势阱, 致使

系统发生随机共振。

传统的研究大多是通过逐步增加噪声强度 D

来使克莱默斯跃迁概率增大, 从而使系统共振 。然

而对于工程实际信号的检测, 在信号和噪声特征均
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未知的情况下就一味的增加噪声, 显得过于勉强。

此外, 人为的增加噪声会导致输入信噪比下降, 使

信噪比增益变小。从 ( 2) 式可以看出, 当噪声强

度固定不变时, 通过调节系统参数 u也可以增加克

莱默斯跃迁概率, 使系统出现随机共振现象 。而其

最突出的特点是, 在不降低信噪比的情况下, 即使

噪声发生改变, 所需要做的改变仅需调节系统参数

即可, 同时方便了系统设计, 符合工程需要 。

根据非线性动力系统的随机共振效应信噪比检

验方法, 随机共振通常可以通过输出信噪比的大小

来衡量
[ 5]
。信噪比的表达式为:

SNR=10 lg
S
N
=10lg

S(w0 )

N(w0 )
( 3)

式中 S(w0 ) = X(w0 )  
2
为系统在频率 w0处的输出

功率谱 X(w0 )的幅值, 背景噪声谱 N(w0 )是在频

率 w0处附近频率段内的平均值 。当系统处于最佳

随机共振状态时, 输出信噪比会达到最大值, 该时

刻的频谱正是所要检测的信号频谱 。

2　SR检测方法的有效性研究

根据色噪声的实现方法
[ 6]

, 首先用 MATLAB

产生两个独立的白噪声, 分别通过两个完全相同的

低通滤波器 (设截止频率为 fs) , 得到两个低通白

噪声, 设为 Xc(t)和 Xs(t) 。由此就可以得到样本

Xc(n)和 Xs(n) , 即 Xc(t)和 Xs(t) 的采样值。然

后, 用 xc(n) 调制已采样的载波 cos( 2πfnTs) , 用

xs(n)调制正交载波 sin( 2πfnTs) , 这里的 Ts是合

适的采样间隔, 最后, 将两路调制后的信号相减,

即得到以 f为中心, 带宽为 [ f-fs, f+fs] 的色噪

声, 数学表达式为

x(n) =xc(n)cos( 2πfnTs)-xs(n)sin( 2πfnTs)　(4)

本文色噪声的实现方法:由 MATLAB产生的白噪

声, 通过 FIR低通滤波器 (设截止频率为 fs), 得

到截止频率为 fs的低频色噪声, 然后和信号一起

作为系统的输入, 来分析色噪声对双稳系统的影

响 。产生这种色噪声方法的优点是易于实现, 并且

相比一般色噪声的实现方法, 不会出现干扰项

(调制信号的频率 ), 对于仿真实验来说又不失一

般性。

图 1中的低频噪声就是用该方法产生的。图

(a) 是截止频率为 0.01的 FIR低通滤波器的频

域波形;图 (b) 是白噪声通过图 (a) 所示低通

滤波器输出的时域波形;图 (c) 是图 (b) 所示

噪声 FFT分析的频谱图, 观察知道, 该噪声是截

止频率为 0.01的色噪声, 即仿真所需要的噪声;

图 (d) 是频率为 0.01的正弦信号与图 (b) 所

示噪声叠加后的时域波形;图 (e) 是图 (d) 所

示混合信号经双稳系统输出的时域波形, 观察发

现, 输出信号的前一部分幅值在 y轴的正半轴 (x

>0), 这是因为噪声比较弱的缘故 (见图 b) , 输

入混合信号不能越过势垒, 因而只能在 (x>0)

一侧活动;输出信号的另一部分则有正有负, 且幅

值明显变大, 这表明在噪声的协同下, 输入信号已

经能够越过势垒, 从而信号的能量得到增强。再次

证实随机共振系统具备利用噪声来提高信号能量的

奇异功效;图 (f) 是图 (e) 所示系统输出端信

号的频域波形, 明显观察到在 0.01Hz处有一突出

的频谱特征, 即是系统输入端的正弦信号的频率 。

这表明随机共振在应用于有色噪声背景下的微弱信

号检测时的有效性。

图 1　随机共振应用于有色噪声背景下的信号检测

　　　　　　Fig.1　StochasticResonance (SR) appliedtosignaldetectionofcolornosiebackground
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3　自适应随机共振系统设计与实现

3.1　MATLAB工具简介

本文中的主要仿真及系统开发工具是 MATLAB

应用软件 。MATLAB是美国 Mathworks公司推出的

一套高性能的数值分析和计算软件, 它是当今最优

秀的科技应用软件之一, 它以强大的科学计算与可

视化功能 、 简单易用 、 开放式可扩展环境。 MAT-

LAB具有其他高级语言难以比拟的一些优点, 如

编写简单 、编程效率高等。

MATLAB中图形用户界面 (GUI) , 是由窗口 、

光标 、按键 、 菜单 、文字说明等对象构成的一个用

户界面。用户不需要一行行的用程序来设定, 只需

要用鼠标选择即可。在回调 (Callback) 处理模式

下, 也可以用程序设计方式将各个相关的处理程序

集成为单一的处理系统, 使研究成果表现更好, 这

就是使用 GUI的目的。本文中的系统就是使用 GUI

来实现的 。

3.2　线性随机搜索 (LRS) 自适应算法

自适应随机共振算法涉及随机共振理论与自适

应信号处理。线性随机搜索算法是一类在权空间随

机地选择游动方向的算法, 在每次迭代中, 将一个

小的随机改变量 Vk试探性地加在权向量上, 然后

观察性能的变化, 由此确定权值的迭代 。这种方法

可以表示为:

Wk+1 =Wk+
u
σ

2{[ ζ
 
[ Wk] -ζ

 
[ Wk+ΔWk] }ΔWk

( 5)

式中 σ
2
即为权扰动随机改变向量 ΔWk中各个分量

实部 (或虚部 ) 的方差, ζ
 
[ Wk] 表示当权向量位

于 Wk时的输出均方误差估值 。对于 LRS算法, 它

的扰动方向仅仅在单个方向上进行 。

在实际的工程测量中, 信号和噪声往往是都是

未知, 我们不可能事先掌握待测信号的特征量, 如

频率 、幅值等 。LRS算法的这一特性可以很好地解

决这个问题。势垒高度 (Uk=u
2
/4, 其中 u见公式

1) 为自适应算法的可调权向量, 通过系统参数调

节模块在相应权空间实现权向量 Uk的迭代, 使系

统达到最佳随机共振状态, 此时的系统输出信噪比

值为最大 。本文研究的自适应随机共振算法为:

dx
dt
=

4

u
Ukx-x

3
( 6)

Uk =UK-1 +
μ
σ

2{[ ζ
 
[ Uk-1 ] -

ζ
 
[ Uk-1 +ΔUk-1 ] }ΔUk-1 ( 7)

Δk =SNRk-MSNR
≥ 0　MSNR=SNRk

<0　MSNR=MSNR
　( 8)

式中的 Uk为非线性双稳态系统的势垒参数, ζ
 

[ Uk-1 ] 表示当权向量位于 Uk-1时的输出均方误差

估值, u为系统参数, k为迭代序列, ΔUk-1为权扰

动随机改变向量, σ
2
护为 ΔUk-1中各个分量的方

差, μ是一个用于控制自适应速度和稳定性的增益

常数。 SNRk为系统在某参数状态下的输出信噪比,

MSNR为最大输出信噪比。MSNR由公式 ( 8)确定。

3.3　功能仿真模块简介:

本系统主要有以下几个模块组成:

3.3.1　系统初始化模块　该模块的主要功能是实

现系统的默认参数设置和系统管理界面的生成 。

3.3.2　系统结构参数的自适应调节模块　该模块

是整个系统中最为核心部分, u取值是否得当, 直

接关系到系统能否产生共振。它能够根据不同的输

入信号和噪声, 自动调节 u的值, 来改变系统的势

垒强度, 最终目的使系统输出的信噪比最大。该模

块的实现方法如下:①在一定范围内对 u进行线性

扫描, 计算并记录扫描范围内的信噪比;②在记录

的信噪比中, 比较得出信噪比的最大值;③把信噪

比最大时刻 u的值, 返回给系统, 并显示修订值 。

该模块的流程图如图 2所示 。

图 2　u的自适应调节流程图

Fig.2　uself-adjustedadjustflowchart

3.3.3　步长因子的自适应调节模块　该模块主要

实现步长因子的自适应调节, 同样以系统输出信噪

比作为依据, 并把修订值返回给系统 。该模块具体

实现过程和 u的自适应调节模块实现方法相同。

3.3.4　尺度变换 (频率调节 ) 的自适应模块　该
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模块主要是为输入信号选取合适的二次采样频率,

为大参数信号向小参数信号转化选取合适的压缩比

R, 它与二次采样频率 fsr的关系为:R=fs/fsr, 其

中 fs是采样频率, 关于尺度变换的思想参考文献

[ 7] 。这里需要强调的是, 并不要求压缩比很大,

当然是越大越好, 而是当二次采样频率满足使信号

信噪比最大时则停止搜索, 这样做的目的是兼顾系

统的搜索效率, 降低了延时 。经验证, 该模块效果

不够理想, 不能保证它搜索的可靠性, 有待改进。

该模块的流程图如图 3所示。

图 3　尺度变换的自适应调节

Fig.3　Scale-changeself-adjustedadjust

3.3.5　尺度变换的手动调节模块　该模块是对

( 2.4) 模块的补充, 主要是针对信号频谱范围已

知情况下的检测, 使用它不但方便而且有效 。它的

主要功能如下:①根据已知的频谱范围选取合适的

尺度变换;②据选取的尺度变换对信号作压缩处

理;③信号经过系统后再对数据作恢复处理。

4　仿真实验与结果分析

4.1　利用界面接口输入仿真数据

在生成的系统中输入频率参数 0.4, 系统默认

的其它参数为:D=1;u=1;h=0.2;N=3000;

A=0.2;fs=10。点击运行, 得到如图 4所示的波

形图, 上图是输入信号的 FFT频谱分析, 下图是

系统输出后频谱。下图基本上看不出信号的频谱,

这是由于信号频率过大和参数选取不合理造成的 。

首先选取尺度变换, 尺度变换的范围选取

( 0.1, 1), 然后分别点击按钮 u调节和步长调节,

调节的结果会在系统界面中显示, 如图 5所示, u

图 4　参数调节前的系统输出

Fig.4　Systemoutputbeforeparameteradjustment

=0.24, h=0.56。最后点击运行, 显示结果如图

5所示。其中上图是输入信号的频谱, 下图是系统

输出的频谱 。观察下图, 明显的可以看到 0.4处的

信号频谱特征, 表明该系统能够较好的检测出掩盖

在强背景信号下的噪声。

图 5　参数调节后的系统输出

Fig.5　Systemoutputafterparameteradjustment

4.2　基于自适应随机谐振的人体脉率信号检测

脉率 (pulserate) 是每分钟脉搏的次数, 正

常情况下与心率一致, 健康成人在安静状态下脉率

为 60 ～ 100次 /min。脉率的检测可用于 HRV

(Heartratiovariability) 分析, 进一步研究交感神

经和谜走神经活动等 。采用光电传感器得到一组心

率测试原始信号波形如图 6所示, 由于检测数据受

到各种噪声污染和干扰, 从 FFT变换和时域波形

很难获得准确的脉博检测信号 。使用本系统对该实

际采集的脉搏数据进行分析处理, 系统读入数据

后, 调节参数和步长, 参数值及系统输出波形如图

7所示, 其中上图是系统输出的时域波形, 相比图

6中上图, 信号时域波形基本恢复;下图是系统输

出的频域波形, 在 f0 =1.25处明显存在一个谱峰,

同时还有二次谐波存在。因为正常人的脉搏频率范

围为 60 -100次 /min, 大约在 1 -1.7次 /s之间 。

故脉搏频率为 1.25Hz, 即是所要检测的脉率, 而

检测到的二次谐波是由采集系统的噪声干扰造成的。

183



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 46卷　

本系统不仅用于上述的脉率检测, 还对实验室

采集的电机故障信号进行处理, 试验结果表明本系

统对弱信号具有良好的检测效果, 系统具备处理实

际采集数据的能力, 具有实际应用价值 。

5　结论与展望

本文全面分析了各个参数对随机共振的影响,

提出了自适应随机共振信号检测系统的方法及整体

构架, 并用 MATLAB实现了该系统, 试验结果表

明本系统对弱信号具有良好的检测效果, 具有实际

应用价值。本系统具备以下特征:①本系统采用的

是系统结构参数和步长因子的联合调节, 检测性能

比单独的调节 u有明显优势。②求信噪比时, 背景

噪声选取信号附近的平均信噪比, 见公式 ( 3) ,

有利于提高系统检测的稳定性 。③测试平台中引入

了色噪声, 使仿真更接近实际数据处理, 仿真结果

表明 SR检测系统对色噪声有效 。

此外, 本文还存在一些有待改进的地方。如系

统检测的实时性 、可靠性及与其它检测方法相结合

(如小波变换 ) 以提高微弱信号检测的能力等方面

有待进一步去研究。
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Abstract:AnadaptiveStochasticResonance(SR) signaldetectionsystemisstudiedanddesignedbasedonthe

MATLAB.Numericalsimulationandpracticalsignaldetectionexperimentresultsshowthatthedetectioneffectis

remarkable.TheperformanceoftheSRsignaldetectionsystemwithcolornoiseinputsandparameterscanbetested

bythesystem.Inaddition, practicalweaksignalswithnoiseinterferencescanberecoveredbothintimedomain

anditsspectrumform.
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