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基于信息最大覆盖率蚁群算法的 Ｒｏｕｇｈ集
属性优化约简
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（四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：属性约简是一个ＮＰ难问题，这种算法不仅复杂而且非常耗时。因此本文提出了一种基于
等价划分的信息一致性的属性约简算法，降低了属性约简计算复杂度，并将信息最大覆盖率和属性重要

性作为蚁群优化算法的信息素进行添加式属性约简，既减小了属性约简的空间复杂度，也提高了计算效

率。最后通过一个具体的例子，证明了此算法的有效性和可行性。
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引 言

决策系统的属性约简是数据挖掘研究的核心问题，

受到最广泛的重视，研究者们从不同的角度对知识简化

的方法进行研究，提出了许多算法，例如用分辨矩阵表

示知识的方法，基于条件熵的约简算法，各种启发式的

约简算法等。在知识约简的过程中，这些方法都有力地

推动了知识约简、数据挖掘研究工作的发展［１３］。对于

一个数据协调系统的属性约简需要求出属性的最小子

集，而最小子集问题实际上是一个ＮＰ难问题。因此，寻
求更简单的属性约简方法和如何通用启发式算法求出

约简属性的最小子集，并使得约简属性后的系统具有大

的信息覆盖率，成为属性约简研究的焦点。

蚁群算法是近年来发展起来的能解决众多ＮＰ难问
题的通用启发式算法，已经成功的应用于网络路由、分

配问题、调度问题以及最短公共超序列问题等。与蚁群

算法中经典的ＴＳＰ问题不同，属性约简问题的每一个解
都是条件属性的一个子集，这些子集必须覆盖所有的样

本，而所求的最小子集就是属性的最小约简。目前，用

蚁群优化算法进行属性约简已有一些研究［４６］，基本上

是通过差别矩阵先求出属性核，然后在属性核的基础上

再求出属性约简，这种算法不仅复杂而且非常耗时。而

且他们所使用的属性约简方法，大多是把所有属性作为

一个整体，采用逐次去掉每个属性的方法，空间复杂度

较大，用计算机进行计算的时候，要浪费太多的存取空

间，也会影响算法的速率。

本文针对一个协调数据系统，根据系统的信息一致

性定义，提出一种更简单的属性约简方法，并利用信息

覆盖率的概念，选出系统具有最大的信息覆盖率的约简

属性最小子集。将信息最大覆盖率作为属性重要性应

用于蚁群优化算法的信息素，采用逐次添加属性的方

法，通过启发式算法，选出系统具有最大的信息覆盖率

的最小约简属性集。

１ 一种更简单的属性约简方法

定义１ 一个知识表达系统表示为：Ｓ＝〈Ｕ，Ｃ，Ｄ，
Ｖ，ｆ〉，其中 Ｕ是研究论域（研究对象或样本的集合），
Ｃ∪Ｄ＝Ｒ是属性集合，Ｃ为条件属性集，Ｄ为决策属性
集，Ｖ＝∪ｖｒ，ｒ∈Ｒ是属性Ｒ的值域，ｆ：Ｕ×Ｒ→Ｖ是信
息函数，它指定中每一个对象的属性值，对 ｘ∈ Ｕ，
ｒ∈Ｒ，ｆ（ｘ，ｒ）∈ｖｒ。

定义２［４］ 在一个知识表达系统中，基于条件属性
Ｃ的不可分辨关系的等价族集合表示为 Ｐ ＝
Ｕ Ｃ＝（Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｊ），这里Ｘｊ是基于条件属性由某些

研究对象ｘ构成的等价集合；基于条件属性Ｃ描述决策
属性Ｄ表达的信息一致性定义为



ＱＣ ＝
ｃａｒｄ（Ｕ Ｃ）
ｃａｒｄ（Ｕ） （１）

这里ｃａｒｄ（Ｕ Ｃ）表示Ｕ基于条件属性Ｃ不可分辨

关系的等价类的数目，ｃａｒｄ（Ｕ）表示有限论域Ｕ中可分
辨的集合的基数。

定理１ 在一个知识表达系统中，Ｒ＝Ｃ∪Ｄ是属
性集，Ｃ和Ｄ分别是条件属性集和决策属性，如果该决
策系统是一个协调系统，文献［７］已证明，则存在

ＱＣ ＝１ （２）
如果存在

ＱＣ ＝ＱＣ－Ｒｉ ＝１ （３）
则在一个协调的知识表达系统中，称Ｒｉ（Ｒｉ∈Ｃ）为

Ｃ中相对于Ｄ可省略的，否则 Ｒｉ为 Ｃ中相对于 Ｄ不可
省略的。

这里Ｑｃ表示基于条件属性Ｃ描述决策属性Ｄ表达
的信息一致性，Ｑｃ－Ｒｉ表示基于Ｒｉ为Ｃ中相对于 Ｄ可省
略后的条件属性描述决策属性Ｄ表达的信息一致性。

由公式（３）可以看到，利用信息一致性计算系统条
件属性简化，比利用不可分辨性，协调性，条件熵等方法

计算系统条件属性简化［１３］，计算复杂度将大大降低。

定义３［８］ 一个知识表达系统，当用一张数据表表
达时，则该数据决策信息系统能提供的最大信息覆盖率

定义为：

Ｇ＝
Ｕｎ

∏ｎ

ｉ＝１ ＶＲｉ
（４）

这里 Ｕｎ 为论域的基数，表示数据表中不同的对
象ｘ∈Ｕ数目， ＶＲｉ 为属性Ｒｉ的等价属性值的集合的
基数，表示数据表中属性Ｒｉ不同的属性值数目。

对于一个根据采集的数据构成的决策信息系统，某

一属性Ｒｉ约简后，则该数据决策信息系统能提供的最大
协调数据信息覆盖率为：

Ｇｊ≠ｉ＝
Ｎｊ≠ｉ

∏ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ＶＲｉ
　　ｉ＝１，２…，ｎ （５）

这里Ｎｊ≠ｉ表示某一属性Ｒｉ约简后，数据信息系统能

提供的协调有用数据数目，∏ｎ
ＶＲｉ 表示属性 Ｒｉ约简

后的条件属性组合，将能提供的该信息系统可能的协调

数据对象数目。

定义４［５］ 在一个知识表达系统中，属性 Ｒｉ在该系
统中提供的信息覆盖率对表达系统的逻辑规则的重要

性定义为：

βｉ＝１－
Ｎｊ≠ｉ

∏ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ＶＲｉ

（６）

２ 基于信息最大覆盖率蚁群算法的属性优
化约简

２．１ 蚁群算法中的集合覆盖问题

目前，用蚁群优化算法进行属性约简主要通过差别

矩阵先求出属性核，然后在属性核的基础上，并采用逐

次去掉每个属性的办法，再求出属性约简，这种算法不

仅复杂而且非常耗时，而且空间复杂度较大，用计算机

进行计算的时候，要浪费太多的存取空间，也会影响算

法的速率，因此，在这里我们提出一种新的属性约简方

法，这种方法是上述方法的逆向思维，也就是采用逐次

添加属性的方法来达到属性约简的目的。

定义５ 设有非空集合 Ａ，Ｓ＝ Ａ１，Ａ２，…Ａ{ }
ｍ ，其

中ＡｉＡ，且Ａｉ≠Φ（ｉ＝１，２，…，ｍ），若Ａ１∪Ａ２∪
Ａ３∪…∪Ａｉ∪…∪Ａｍ ＝Ａ，则称Ｓ是集合Ａ的一个
覆盖。

定义６ 在一个信息系统集合覆盖问题（ｓｃｐ）中，给
定一个所有的元素值都为０或１的 ｍ×ｎ矩阵 Ａ，Ａ＝
［ａｉｊ］，矩阵中的每一列都给定一个非负的代价 ｂｊ，当
ａｉｊ＝１时，就认为第 ｊ列覆盖了第 ｉ行，ｓｃｐ的目标就是
选择一个带有最小权重的覆盖了矩阵中所有行的矩阵

行的子集，用Ｊ代表矩阵列的一个子集，ｙｊ是一个二进
制变量，如果ｊ∈Ｊ，那么ｙｊ＝１，否则ｙｊ＝０，ｓｃｐ的形式
化定义如下：

ｍｉｎｆ（ｙ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊｙｊ （７）

约束条件满足

∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ·ｙｊ≥１，（ｉ＝１，…ｍ），ｙｊ∈｛０，１｝，（ｊ＝１，…，ｎ）

　　　　　　　　ｙｊ＝１ （８）
其中式（１）给出的约束强制要求矩阵中的每一行至

少被一列覆盖，换句话说，选出来的列集合必须覆盖所

有的行。

２．２ 蚁群算法求解最小属性约简集

蚁群算法求解的重要构件元素：

节点：把每个属性的不可分辨关系的等价族集合作

为蚁群算法的节点；

约束：要求每个节点最多只能被一只蚂蚁访问一

次，而且问题的解必须覆盖信息系统中的所有样本。

信息素与启发式信息：信息素与属性相关联，成分 ｊ
上的信息素τｊ量度的是解中包含成分 ｊ的期望度，所有
属性的信息素都初始化为一定值，利用信息最大覆盖率

和属性重要性作为蚁群优化算法的信息素的启发式信

息：

ηｊ＝βｉ＝１－
Ｎｊ≠ｉ

∏ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ＶＲｊ

（９）

解的构建：每一只蚂蚁随机的从一个节点出发，通

过寻优，直到决策表中的所有行都被覆盖，蚂蚁选择下
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一个节点的行为选择规则为

Ｐｋｉ（ｔ）＝
τｉηｉ
∑
ｌ∈Ｎｋ
τｌηｌ

（１０）

如果ｉ∈ Ｎｋ，其中 Ｎｋ表示第 ｋ只蚂蚁下一次可以
访问的节点，对 Ｎｋ来说，至少存在一个未被覆盖的行
（样本），当所有的行都被覆盖（即ｔ２ ＝ｎ）以后，蚂蚁就
完成了一个解的构建。

２．３ 基于信息最大覆盖率蚁群算法的属性优化约简算法

置两个访问数组ｖｉｓｉｔｅｄ１［］和ｖｉｓｉｔｅｄ２［］，ｖｉｓｉｔｅｄ１［］
用来记录已访问的节点，ｖｉｓｉｔｅｄ１［ｊ］＝１时，表示节点 ｊ
已访问，ｖｉｓｉｔｅｄ２［］用来记录已覆盖的样本，ｖｉｓｉｔｅｄ２［ｉ］
＝１时，代表样本ｉ已被添加进来（已被访问），并用ｔ１和
ｔ２记录已访问的节点个数和样本个数。

设置蚂蚁的个数为 ｓ（ｓ＝ｎ），　蚂蚁最大迭代次数
为ＮＣ＝１００，ｃｏｕｎｔ＝０。算法的步骤如下：
１参数初始化：ｃｏｕｎｔ＝ｃｏｕｎｔ＋１（迭代次数），释放

第ｋ只蚂蚁，ｋ＝０，且ｋ＝ｋ＋１，置访问数组ｖｉｓｉｔｅｄ１［ｎ］＝
０和ｖｉｓｉｔｅｄ２［ｍ］＝０。

２根据启发式信息公式（３）和信息素组成的行为
选择规则公式（４）选择节点ｊ，并使ｖｉｓｉｔｅｄ１［ｊ］＝１，ｔ１ ＝
ｔ１＋１，并依照样本覆盖算法来逐次选择样本 ｉ，并使
ｖｉｓｉｔｅｄ２［ｉ］＝１，ｔ２ ＝ｔ２＋１，若此次不能再添加样本，转
步骤３。
３判断节点是否被全部访问，即判断 ｔ１，如果 ｔ１≠

ｎ，转步骤４，如果ｔ１ ＝ｎ，转步骤５。
４判断样本是否被全部覆盖，即判断 ｔ２，如果 ｔ２≠

ｍ，转步骤２，如果ｔ２ ＝ｍ转步骤５。
５根据蚁群优化算法对蚂蚁 ｋ构建的路径进行信

息素更新，转步骤２。
６判断迭代次数，如果ｃｏｕｎｔ＜ＮＣ，转步骤１，如果

ｃｏｕｎｔ≥ＮＣ，则迭代终止。
以下给出一个简单的例子来描述信息系统集合覆

盖问题在属性约简中的应用。我们以分析学生就业知

识系统为例，来证明本文方法的有效性和可行性。一个

学生就业情况的调查数据如表１所示。
在该表中论域Ｕ是考察的学生对象的全体 ｘｉ（ｉ＝

１，…，１５）。在条件属性中 Ｒ１表示民族（１表示汉族，２
其他民族），Ｒ２表示性别（１女，２男），Ｒ３表示身材，Ｒ４
表示基础课成绩，Ｒ５表示外语水平，Ｒ６表示计算机应用
水平，Ｒ７表示背景及社会关系，Ｒ８表示专业水平，Ｒ９表
示动手能力，Ｒ１０表示社交能力，（Ｒ１ －Ｒ１０中表示１优，
２良，３中），Ｒ１１表示学生干部与否（１表示是，２表示
否），Ｄ表示就业情况（１优，２良，３中，４差）。

根据信息一致性定义，利用定理２进行系统的属性

表１ 学生就业情况调查表

Ｕ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｄ
ｘ１ １ ２ １ １ １ ２ ３ ２ １ ２ ２ １
ｘ２ ２ １ ３ ３ ３ ２ １ ２ １ １ １ １
ｘ３ １ ２ ３ ３ ２ ２ １ ３ １ ２ ２ １
ｘ４ １ ２ ２ １ ２ ３ ２ １ ２ １ ２ １
ｘ５ １ ２ １ ２ １ １ ３ ２ ３ １ １ １
ｘ６ １ ２ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ １ ２
ｘ７ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ２ ２ ２ ２ ２
ｘ８ １ １ １ ２ ２ ２ １ ２ ２ ３ ２ ２
ｘ９ １ １ ２ ３ ３ １ ３ ３ １ ３ ２ ２
ｘ１０ １ ２ １ ３ ３ ２ １ ３ ３ ３ ２ ３
ｘ１１ ２ ２ １ ２ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ２ ３
ｘ１２ １ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ４ １ ３
ｘ１３ ２ １ ２ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ４
ｘ１４ ２ ２ ３ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １ ４
ｘ１５ １ １ ３ ２ ３ ２ ３ ３ ３ ３ １ ４

约简，根据知识表达系统提供的最大信息覆盖率定义，

利用属性Ｒｉ对表达系统的逻辑规则的重要性进行属性
的选择，应用本文提出的蚁群优化算法，设置蚂蚁数为

１１，最大迭代次数为５０，最后仅循环了５次便得到了一
个最小属性约简集合，即｛Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ７，Ｒ１１｝。

由此研究表明，民族，性别，身材，背景及社会关系，

学生干部与否等都和学生就业的情况有密切关系。

３ 结束语

本文根据系统的信息一致性提出了一种更简单的

属性约简方法，并利用信息覆盖率的概念，选出系统具

有最大的信息覆盖率的约简属性最小子集。把决策表

属性约简问题视作蚁群优化的集合覆盖问题，通过将属

性添加到属性子集来不断的覆盖论域中的样本，当样本

全部覆盖之后，就得到了一次属性约简，再从结果子集

中选取子集来覆盖样本，直到不能再把结果子集约简，

那么这个结果子集就是最小约简。结果表明此种算法

运算量少，且对于条件属性较多的决策具有较大优势。
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基于近似核 ＦＦＴ快速测频算法的 ＦＰＧＡ实现
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　　摘　要：通过理论分析高阶近似核ＦＦＴ和基２ＤＩＦ－ＦＦＴ的结构，实现了基于６４点近似核ＤＦＴ的快
速算法。算法基于基２ＤＩＦ－ＦＦＴ的结构，通过蝶形运算和分解算法有效的减少了运算量，提高了低阶
ＦＦＴ的动态范围，易于硬件实现。理论分析和ＦＰＧＡ硬件实验结果验证了算法的有效性。
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引 言

有限长数据的实正弦信号的频率估计方法研究是

十分重要的课题，在通讯、雷达及电子对抗等领域有着

广泛的应用［１］，信号频率的快速估计目前主要采用基于

ＤＦＴ和时域自相关的非参数估计方法［２３］。离散傅里叶

变换（ＤＦＴ）是数字信号处理中非常重要的处理工具，它
在信号的频谱分析、系统的频域分析、设计以及实现中

起到非常重要的作用，它的实现是基于直接ＤＦＴ和ＦＦＴ
算法［４５］，鉴于ＦＦＴ算法运算量低和易于硬件实现的优
点，更适应于实际信号环境。但是，ＦＦＴ的运算速度仍
然无法满足现有的 ＡＤＣ的转换速度。所以在电子战接
收机中，提出了基于单比特近似核或降低 ＡＤＣ的量化
位数的方法来消除 ＦＦＴ运算中的乘法运算，从而减少
ＦＦＴ的复杂性以提高系统的实时性，但其动态范围有
限，加窗处理也不能改善动态范围［６７］。本文基于优化

近似核［２］和ＤＩＦ的基２－ＦＦＴ结构［５］，提出基于６４点近
似核ＤＦＴ的快速算法ＦＰＧＡ实现，验证了算法的可行性
和有效性。

１ 算法原理

１１ 近似核ＦＦＴ原理
ＦＦＴ核函数 ｅ－ｊ

２πｋ
Ｎｎ用其近似核 φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ））表示，则

有［２］：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ）） （１）

其中要求近似核是周期为２π的复共轭函数，从而可展
开为傅里叶级数。对近似核 φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ））傅里叶级数展
开，可得

φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ））＝∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ａｐｅ

－ｊｐｎｋ２πＮ （２）

其中系数ａｐ为实数，Ｍ为近似核数，则有

ａｐ ＝
（－１）ｐ

ｐ
ｓｉｎ（π／Ｍ）
π／Ｍ

，ｐ＝１＋ｒＭ，ｒ∈Ｚ

ａｐ ＝０　　　
{

其它

（３）

将式（２）代入式（１），有

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）∑

Ｎ－１

ｐ＝０
ａｐｅ

－ｊｐｎｋ２π[ ]Ｎ （４）

交换式（４）的积分次序，得到

Ｘｋ ＝∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ａｐ ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊｐｎｋ

２π[ ]Ｎ （５）

由式（３）的ａｐ表示式知，当ｐ＝１时，式（３）的指数
序列正好是ＤＦＴ的核函数，从而能得到真实的频率，但
有失真谐波成分（即 ｐ≠１时），由于 ａ１  ａｐ（ｐ≠１） ，

因此并不影响频率估计的正确位置［８］。

１２ 近似核ＦＦＴ算法
设序列ｘ（ｎ）长度为Ｎ，且Ｎ＝２Ｌ，Ｌ为整数。首先

将ｘ（ｎ）按ｎ的顺序分为前 Ｎ／２点和后 Ｎ／２点两部分，
由ＤＦＴ定义得

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ ＝

∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＋ｘ（ｎ＋Ｎ２）Ｗ

Ｎｋ
２[ ]Ｎ ＷｎｋＮ （６）



其中ＷＮ ＝ｅ
－ｊ２πＮ为ＤＦＴ的旋转因子，具有周期性、对称性

及可约性。由于式中用的是ＷｎｋＮ，而不是Ｗ
ｎｋ
Ｎ
２，因而该式

并不是Ｎ／２点的ＤＦＴ，又因为 Ｗ
Ｎ
２

Ｎ ＝－１，故 Ｗ
Ｎｋ
２

Ｎ ＝（－
１）ｋ，所以式改写为

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＋（－１）ｋｘ（ｎ＋Ｎ２[ ]）ＷｎｋＮ

ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （７）
当ｋ为偶数时，（－１）ｋ ＝１；当ｋ为奇数时，（－１）ｋ ＝－
１。所以可以按 ｋ的奇偶将 Ｘ（ｋ）分为偶奇两部分，用
Ｘ（２ｒ）和Ｘ（２ｒ＋１）分别表示Ｘ（ｋ）的偶数项和奇数项，
则式改写为

Ｘ（２ｒ）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＋ｘ（ｎ＋Ｎ２[ ]）Ｗ２ｎｒＮ ＝

∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＋ｘ（ｎ＋Ｎ２[ ]）ＷｎｒＮ２ （８）

Ｘ（２ｒ＋１）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ＋Ｎ２[ ]）Ｗｎ（２ｒ＋１）Ｎ ＝

∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ＋Ｎ２[ ]）Ｗ{ }ｎＮ ＷｎｒＮ２ （９）

其中ｒ＝０，１，…，Ｎ２－１。式表明Ｘ（ｋ）的偶数部分为前

一半输入与后一半输入之和的 Ｎ／２的 ＤＦＴ；式表明
Ｘ（ｋ）的奇数部分为前一半输入与后一半输入之差再与
ＷｎＮ之积的Ｎ／２点ＤＦＴ。令

ｘ１（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｘ（ｎ＋
Ｎ
２）

ｘ２（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ＋
Ｎ
２[ ]）Ｗ{ ｎ

Ｎ

ｎ＝０，１，…，Ｎ２－１（１０）

则式（８）和（９）改写为

Ｘ（２ｒ）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ１（ｎ）Ｗ

ｎｒ
Ｎ
２

Ｘ（２ｒ＋１）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ２（ｎ）Ｗ

ｎｒ
Ｎ

{
２

ｒ＝０，１，…，Ｎ２－１ （１１）

在实际计算中，首先形成序列 ｘ１（ｎ）和 ｘ２（ｎ），然
后计算ｘ１（ｎ）和ｘ２（ｎ）的Ｎ／２点的ＤＦＴ，便得到偶数和
奇数输出点的ＤＦＴ。近似核函数φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ））也具有与旋
转因子ＷＮ一样的周期性、对称性及可约性，可以用近似
核函数φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ））替代旋转因子ＷＮ，则

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）＋（－１）ｋｘ（ｎ＋Ｎ２[ ]）φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ））

ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （１２）

Ｘ（２ｒ）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ１（ｎ）φ（ｅ

ｊθ（ｎ，ｒ））

Ｘ（２ｒ＋１）＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｘ２（ｎ）φ（ｅ

ｊθ（ｎ，ｒ）
{

）

ｒ＝０，１，…，Ｎ２－１ （１３）

则近似核蝶形运算单元由图１表示：

图１ 近似核蝶形运算单元

通过蝶形运算，经过Ｌ－１次分解，最后将Ｎ点ＤＦＴ
分解成Ｎ／２个２点ＤＦＴ。一个６４点的高阶近似核 ＦＦＴ
运算流程如图２所示。

图２ ６４点的高阶近似核ＦＦＴ运算流程

２３ 算法的复杂性

由ＤＩＦ－ＦＦＴ算法的流程图可知，任意的Ｎ＝２Ｌ点
的ＤＦＴ，都可以通过Ｌ－１次分解完成ｘ（ｎ）到Ｘ（ｋ）的Ｌ
级运算过程；Ｎ点ＦＦＴ共有ｌｏｇ２Ｎ＝Ｌ级迭代运算，每级
有Ｎ／２个蝶形，一个蝶形运算单元包括一次复数乘法和
二次复数加法，所以计算量为［４５］

复乘次数：ｍＦ ＝
Ｎ
２Ｌ＝

Ｎ
２ｌｏｇ２Ｎ

复加次数：ａＦ ＝ＮＬ＝Ｎｌｏｇ２Ｎ

由近似核φ（ｅｊθ（ｎ，ｋ））代替ＷｋＮ无需三角运算，由于近
似核函数的值实部和虚部都为２的幂次，在硬件实现
时，只需要加法器、移位寄存器和反相器完成 ＦＦＴ，降低
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了硬件实现的运算量和复杂性。

２ 仿真分析

２１ 算法仿真

测试参数为：单实正弦信号 ａ＝１，φ＝ π４，ｆ０ ＝

２００ＭＨｚ，采样频率为ｆｓ＝２５ＧＨｚ，则理论归一化频率
为００８，分别采用４点和６４点近似核及 ＤＩＦ的基２－
ＦＦＴ结构。信号的规一化频谱如图３所示。由图３可
知，采用近似核 ＤＦＴ估计的归一化频率为００７７８。与
标准ＦＦＴ频谱比较，近似核 ＦＦＴ频谱中的谐波成分较
多，６４点近似核的谐波分量比４点近似核的谐波分量
多；标准ＦＦＴ、４点和６４点近似核ＦＦＴ的谱峰基本重合。
６４点近似核的动态范围高于４点近似核的动态范围。

图３ ４点、６４点近似核及ＤＦＴ幅频特性

２２ 硬件仿真

测试参数为：单实正弦信号 ａ＝１，φ＝ π３，ｆ０ ＝

４００ＭＨｚ，采样频率为 ｆｓ ＝１５ＧＨｚ，则归一化频率为
０２６，ＡＤＣ的量化采用“中间提升”型，量化位数为６位，
采样点数Ｎ＝６４，近似核为６４点高阶近似核。采用的硬
件平台是基于 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ－５系列 ＦＰＧＡ－
ＸＣ５ＶＳＸ９５Ｔ芯片频率估计电路板。由图４所示，频谱出

现峰值时，ｋｍ ＝１７，则估计频率

ｆ＾＝ｋｍ
ｆｓ
Ｎ ＝１７×

１５００
６４ ＝３９８４４ＭＨｚ

图４ 仿真结果

３ 结 论

本文基于单比特接收机设计思想，采用近似核和 ＩＦ
的基２－ＦＦＴ结构，研究了一种基于６４点高阶近似核快
速ＤＦＴ实现算法，该算法有效的提高了信号动态范围，
同时在硬件实现时，只需要加法器、移位寄存器和反相

器，易于硬件实现。通过理论分析和仿真，均验证了算

法的有效性。
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改进检测周期脉冲信号的非线性随机共振系统

方秀宁１，李 健１，２，向 林１，倪 强１
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　　摘　要：在利用非线性随机共振系统检测周期脉冲信号的研究中，通常采用的非线性系统为双稳态
系统。针对双稳态系统的两个结构参数不易调节，误差较大，限制了系统检测性能的提高。为了优化系

统，提高系统检测性能，提出采用只有一个结构参数且具有积分放大作用的单稳态系统。通过分析信号

频谱，对比信号幅值，证实结构参数取较小值的单稳态系统具有积分作用，易于调节。Ｍａｔｌａｂ、Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ仿真验证具有积分特性的单稳态系统可获得更佳的检测效果。

关键词：检测；随机共振；单稳态；周期脉冲信号；非线性系统

中图分类号：ＴＰ２０２＋７ 文献标识码：Ａ

引 言

传统的信号检测方法都是从去除噪声，从而提高信

噪比出发。而自从上个世纪８０年代意大利人 Ｂｅｎｚｉ［１２］

等人在研究地球古气象问题时提出了随机共振（ＳＲ）被

应用在信号检测领域后。人们欣喜的发现这是一种完

全不同于传统信号检测的新方法，它将微弱周期信号与

噪声送入非线性系统中，通过调节噪声强度或者非线性

系统结构参数，使三者达到一种协调作用，类似物理上

的“共振”，从而使噪声能量向信号转移，实现信噪比的

提高［３］。

随机共振最早被发现存在于双稳态非线性系统中，

随着深入的研究，单稳态非线性系统中同样存在随机共

振现象［４５］。当前应用双稳态非线性系统检测信号时，

通常采用的是参数调节法［６］，由于双稳态系统有两个结

构参数（ａ，ｂ），文献［６］指出需要先固定一个结构参数

ｂ，然后调节另一个结构参数 ａ，虽然这种方法能够实现

随机共振，但是检测速率太低，误差较大，很难实现最佳

随机共振。文献［７］提出了自适应随机共振，虽然能够

实现最佳随机共振，但是由于被检测信号的差异性，每

检测一次信号，就需要从新自适应搜索能够实现最佳共

振的ａ，ｂ值，检测速率低。本文采用只有一个结构参数

的单稳态非线性系统，简化了电路设计。同时当单稳态

非线性系统的结构参数为较小值时，不仅具有积分放大

作用，能够大幅度提升周期脉冲信号的幅值，提高信号

检测性能，而且在检测不同信噪比信号时，只需微调结

构参数取值，即可取得较佳的共振效果，检测速率大大

提高。

本文从Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程出发，分析周期脉冲信号分别

应用双、单稳态系统检测，其在不同结构参数值的情况

下，输出信号幅值变化，说明单稳态随机共振系统具有

积分放大作用，并通过Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ仿真，得到双、单稳

态的检测性能对比表。

１ 系统理论

随机共振产生需要三个必需条件：微弱周期信号、

噪声、非线性系统。原理框图如图１。

图１ 随机共振原理框图

描述随机共振的Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程如下：



ｄｘ
ｄｔ＝－

ｄＵ（ｘ）
ｘ ＋ｓ（ｔ）＋Γ（ｔ） （１）

其中ｘ为系统输出，Ｕ（ｘ）为双稳势函数，当ａ取值逐渐

减小，双稳态逐渐变为单稳态如图２，Ｐ（ｘ）为单稳势函

数。

Ｕ（ｘ）＝－ａｘ
２

２ ＋
ｂｘ４

４，Ｐ（ｘ）＝
ｂｘ４

４ （２）

ａ，ｂ为非线性系统结构参数，ｓ（ｔ）为微弱周期脉冲信

号，幅值Ａ＝００５，频率ｆ＝００１Ｈｚ，占空比τ＝０５如

图３（ａ），即

ｓ（ｔ）＝
Ａ　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－Ａ　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）Ｔ］{ ＝

００５　ｔ∈［１００ｎ，ｎＴ＋５０］

－００５　ｔ∈［１００ｎ＋５０，（ｎ＋１）１００{
］

Γ（ｔ）是均值为０，噪声强度为Ｄ的高斯分布白噪声。

图２ ｂ＝１，ａ取不同值时双稳势渐变成单稳图

图３ （ａ）周期脉冲信号，（ｂ）周期三角波信号

当质点在微弱周期信号和噪声的叠加作用之下，质

点可以周期性按频率 ｆ越过图２中双势阱之间的势垒，

使得微弱周期信号能量增强的现象称为双稳态随机共

振（阱间共振）。当信号、噪声和非线性系统达到某种匹

配，只能在单阱之间进行周期性的运动称为单稳态随机

共振。

２ 单稳态非线性系统积分放大特性

由于噪声是随机力，不利于准确分析系统特性，因

此在下面的讨论中，把噪声摘掉，分析双、单稳态系统特

性。

２１ 双稳态模型

令Γ（ｔ）＝０时，方程（１）变为

ｄｘ
ｄｔ－（ａｘ－ｂｘ

３）＝ｓ（ｔ） （３）

当ａ≠０，ｂ≠０时系统为双稳态系统，将周期脉冲信号

ｓ（ｔ）送入不加噪声的双稳态系统中，根据参数调节法，

结构参数ｂ＝１，调节 ａ取不同值时，输出信号图形如图

４。

图４ ｂ＝１，调节ａ取不同值时时输出信号时域波形图

从图４可以看出：１、周期脉冲信号送入双稳态系统

其输出信号幅值（峰 －峰值）随着 ａ取值不断增大而不

断减小，由于随着 ａ取值不断加大，系统由单稳态系统

逐渐变为双稳态系统。２、ａ取较小值时输出信号近似为

周期三角波信号如图４（ａ），随着 ａ取值不断增大，输出

信号逐渐近似为周期脉冲信号如图４（ｃ）（ｄ）。

２２ 单稳态模型

在实际系统中，在物理、化学以及生物领域，存在着

许多单稳态系统［８］。ＶｉｌａｒＪＭＧ和 ＲｕｂｉＪＭ研究了一类

单稳态系统并发现了随机共振现象。令双稳态系统中

的结构参数ａ＝０，ｂ≠０变成了单稳态系统。因此方程

（１）变为

ｄｘ
ｄｔ＋ｂｘ

３ ＝ｓ（ｔ） （４）

对比方程（４）和（３）可知，单稳态系统比双稳态系统 少

一个结构参数，实际电路设计更加简洁。

将周期脉冲信号ｓ（ｔ）送入不加噪声的单稳态系统，

调节ｂ取不同值时，输出信号图形如图５。当ｂ＝０时方

程（４）变为一阶积分函数ｄｘｄｔ＝ｓ（ｔ），输出信号为周期三

角波信号如图３（ｂ）。图３（ｂ）中信号是由图３（ａ）经过

一阶积分得来的。而图５中当 ｂ取较小值时，输出信号

０６４ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１１年８月



近似为周期三角波信号且幅值较大。可见 ｂ取较小值

的单稳态系统具有积分特性。

图５ ａ＝０，调节ｂ取不同值时输出信号时域波形图

从图５可知：由于ｂ取较小值的单稳态系统具有积

分特性，故而输出信号近似为周期三角波信号，此时输

出信号幅值相对较大；而当 ｂ不断加大，单稳态系统逐

渐丧失积分特性，输出信号趋近为周期脉冲信号，此时

输出信号幅值逐渐变小。

２３ 信号频谱分析

将幅值Ａ＝００５，频率 ｆ＝００１Ｈｚ，占空比 τ＝

０５，信噪比为－２２ｄｂ的周期脉冲信号分别送入双稳态

系统和单稳态系统。为了两个系统结果对比更准确，分

别调节两个系统的结构参数使系统为相对最佳共振。

此时双稳态系统结构参数 ａ＝０４３，ｂ＝１如图４（ｃ），单

稳态系统结构参数为ａ＝０，ｂ＝００３如图５（ａ）。

由于添加噪声后无法对输出信号时域波形做频谱

分析，故只分别对ａ＝０４３，ｂ＝１和 ａ＝０，ｂ＝００３这两

种情况不加噪声时输出信号时域波形（如图４（ｃ）和图５

（ａ））做频谱分析［９］。

为了便于分析，将图４（ｃ）对应波形整体上移变为

周期脉冲信号如下

ｆ（ｔ）＝ Ａ　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－Ａ　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）{ Ｔ

＝
００６　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－００６　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）{ Ｔ
，故其

周期脉冲信号的傅里叶变换为

Ｆｍａｉ（ω）＝πＡ∑
∞

ｎ＝－∞
Ｓａｎπ( )２ ｅ－ｊ

ｎπ
２ －Ｓａｎπ( )２ ｅ－ｊ

３ｎπ( )２ δ（ω

－ｎω１）…… （５）

为了便于分析，将图５（ａ）对应波形整体上移变为周期

三角波信号

ｆ（ｔ）＝
Ｂｘ　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－Ｂｘ＋ＢＴ　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）Ｔ{
］

＝
００４６ｘ　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－００４６ｘ＋４６　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）{ Ｔ
其傅里叶变换为

Ｆｓａｎ（ω）＝
πＢＴ
２∑

∞

ｎ＝－∞
Ｓａ２ ｎπ( )２ ｅ－ｊ

ｎπ
２δ（ω－ｎω１） （６）

故ａ＝０，ｂ＝００３对应图４（ｃ）输出信号频域幅值与
ａ＝０４３，ｂ＝１对应图５（ａ）输出信号频域幅值之比为
２ＢＴ
π
４Ａ ＝１２５。综上可知，结构参数取较小值的单稳态系

统具有积分放大作用，因而应用于周期脉冲信号检测

时，可以大幅度的提升输出信号的幅值，而双稳态系统

则没有积分放大作用。

３ 性能指标

３１ 信噪比提升值

信噪比是随机共振常用的性能评价指标，其输出信

噪比定义为：输出信号功率谱中信号频率处的幅值与同

频背景噪声之比，表达式为：

ＳＮＲ＝ｌｉｍ
Δω→０∫

ω＋Δω

ω－Δω
Ｓ（ω）ｄω／ＳＮ（ω）

其中Ｓ（ω）表示信号功率谱密度，ＳＮ（ω）为噪声在
信号频率附近的强度大小。本文为了更直观的反应被

检测信号具体信噪比提高了多少，采用信噪比提升值

（信噪比提升值＝输出信噪比－输入信噪比）。
３２ 检测率

如果一个系统可以获得很高的信噪比提升值，但是

进行１００次检测，只能检测出一二十次，这种系统显然
是不能应用于实际工程的。因此从信号检测应用的角

度，提出采用检测率来评价一个系统的实用性。检测率

指重复进行多次检测，被检测信号频谱值为所有频谱值

中最大值的概率。

３３ 相对幅值

在系统检测的输出信号频域图中，被检测信号的幅

值（最大值）仅比第二高度幅值大一点，这显然是不利于

观测的，因此相对幅值也是反应系统检测性能的一个指

标。相对幅值是指在输出信号频域图中，被检测信号的

幅值（最大值）与第二高度幅值之间的差值如图 ６和
图７。

４ 实验仿真与数值分析

图６与图７为将信噪比为 －２２ｄｂ的周期脉冲信号
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图６ 单稳态系统输出信号时域图与频域图

图７ 双稳态系统输出信号时域图与频域图

分别应用单稳态系统和双稳态系统检测后输出信号的

时域图与频域图。从图６输出信号时域图可看出，加入

噪声后输出信号时域图近似为周期三角波信号，而频域

图中被检测信号００１Ｈｚ的幅值为１６２８。从图７输出

信号时域图可看出，加入噪声后输出信号时域图近似为

周期脉冲信号，而频域图中被检测信号００１Ｈｚ的幅值

为７２２。对比图６和图７不难看出，应用单稳态系统检

测输出信号幅值比应用双稳态系统要大的多，更容易被

检测出来。

将幅值Ａ＝００５，频率 ｆ＝００１Ｈｚ，占空比 τ＝

０５的周期脉冲信号分别送入单稳态随机共振系统和双

稳态随机共振系统。在输入信噪比相同的情况下，取 ａ

＝０，调节 ｂ为最佳值，使单稳态系统处于最佳共振状

态；取ｂ＝１，调节ａ为最佳值，使双稳态系统处于最佳共

振状态。通过对比相对幅值、信噪比提升值、检测率三

个个指标，来看单稳态系统和双稳态系统在检测周期脉

冲信号时的优劣如表１。

从表１可知，在相同输入信噪比的情况下，结构参

数取较小值的单稳态系统由于对周期脉冲信号具有积

分作用，使得相对于双稳态系统，输出信号相对幅值提

高了近１５倍，信噪比提升值平均提高约２３ｄｂ，检测率

平均提高约１０％。同时也可知，不同输入信噪比双稳态

系统的结够参数 ａ最佳值相差很大，每检测一次信号，

均需花费大量时间来寻找较佳共振值。而单稳态系统

的结够参数ｂ最佳值则相差不大，只需微调即可实现最

表１ 表１单稳态系统与双稳态系统进行１０００次
仿真结果对比

单稳态输

入ＳＮＲ
ｂ最佳值
（ａ＝０）

相对幅

值均值

信噪比提

升值均值
检测率

－２０ｄｂ ００２２ ４９８０ ２９８ ９４％

－２２ｄｂ ００３０ ４３７２ ３１１ ８６４％

－２４ｄｂ ００４０ ３６６０ ３２１ ７３５％

－２６ｄｂ ００４５ ２８７１ ３３４ ５９６％

－２８ｄｂ ００３５ ３００３ ３４８ ４５１％

－３０ｄｂ ００３６ ２５６０ ３６６ ４１５％

双稳态输

入ＳＮＲ
ａ最佳值
（ｂ＝１）

相对幅

值均值

信噪比提

升值均值
检测率

－２０ｄｂ ０３４ ２７００ ２８３ ８８９％

－２２ｄｂ ０４３ ２３２０ ２９１ ７３３％

－２４ｄｂ ０５６ ２０８８ ２９９ ５３９％

－２６ｄｂ ０６２ １６８６ ３１３ ４７３％

－２８ｄｂ ０７２ １４００ ３２６ ３５１％

－３０ｄｂ ０８ １０６５ ３５３ ２２３％

佳共振，信号检测更加快捷。综上所述，利用随机共振

现象检测周期脉冲信号，应用结构参数取较小值的单稳

态系统，其检测效果优于双稳态系统。

５ 结 论

本文指出了以往利用随机共振现象检测周期脉冲

信号时，所选用的双稳态非线性系统，电路结构复杂，结

构参数不易调节，较难达到最佳共振，导致信号检测性

能不佳等缺点。提出了采用具有积分放大作用，结构简

单的单稳态系统进行周期脉冲信号检测。通过对比电

路结构图，证实了单稳态系统电路结构更加简洁。通过

仿真证明，应用结构参数取较小值的单稳态系统可以进

一步提高周期脉冲信号的检测性能，提高信号检测速

率。本文的研究成果为利用随机共振现象检测微弱信

号选择非线性系统提供一些新的思路。

参 考 文 献：

!"# \2-S' P*?)623% L*d)59'%-% L. G,2 721,%-'07 &: 06&



1,%06'1 320&-%-12!=#.J,(.LDc%6,.Q2-*"BE"*"TU""WDTVO



TVC.

!@# \2-S' P*J%3'0' Q*?6)27 L.L 6,2&3( &: 06&1,%06'1 320&



-%-02 '- 15'7%6'1 1,%-;2!=#. ?>Lc =&)3-%5 &- %995'2<

7%6,27%6'10*"BEO*TOUOW.

!O#

杨祥龙
*

汪乐宇
.

一种强噪声背景下弱信号检测的非

线性方法
!=#.

电子与信息学报
*@AA@*@TUFWDE""


E"V.

!T#

冷永刚
*

王太勇
*

郭 炎
*

等
.

基于双稳类随机共振的信

息检测
!=#.

电子与信息学报
*@AAV*@CUVWDCOT


COB.

!V#

杨定新
*

胡莺庆
.

随机共振在微弱信号检测中的数

２６４ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１１年８月



值仿真
!=#.

国防科技大学学报
*@AAO*@VUFWDB"


BT.

!F# ]) \*/)%- Y*\%& P.?6&1,%06'1 320&-%-12 M'6, 6)3-'-;

0(0627 9%3%76230D6,2 %995'1%6'&- &: 4'06%452 0(06270 '-

0';-%5 93&1200'-;!=#.N,%&0*?&5'6&-0 e Y3%16%50*@AA@*"O

UTWDFOO


FTT.

!C#

赵文礼
*

田 帆
*

邵柳东
.

自适应随机共振技术在微弱

信号测量中的应用
!=#.

仪器仪表学报
*@AAC*@E U"AWD

"CEC


"CB".

!E#

郭 峰
.

随机共振及其在微弱信号检测中的应用
!/#.

电子科技大学
*@AAC.

!B#

郑君里
.

信号与系统
!c#.

北京
f

高等教育出版社
*

@AAA.

ＩｍｐｒｏｖｅｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＳｙｓｔｅｍｏｆＤｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＰｕｌｓｅＳｉｇｎａｌ

ＦＡＮＧＸｉｕｎｉｎｇ１，ＬＩＪｉａｎ１，２，ＸＩＡＮＧＬｉｎ１，ＮＩＱｉａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｏｎｏｆＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｂｉ
ｓｔａｂｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄ．Ｂｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｅａｓｙｔｏｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｉｎｂｉｇｅｒｒｏｒａｎｄｌｉｍｉｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｏｓｅｔｏｕｓｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｈａｓａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｉｎｔｅｇｒａｌｅｆｆｅｃｔ
ｗｈｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｏｋｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅ．ＭａｔｌａｂａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｂｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｃａｎｇｅｔｂｅｔｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｉｃｈｈａｓｉｎｔｅｇｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｓｉｎｇｌｅｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ；ｐｅｒｉｏｄｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ；ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ

３６４第２４卷第４期　　 　 　　方秀宁等：改进检测周期脉冲信号的非线性随机共振系统



第２４卷第４期
２０１１年８月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２４　Ｎｏ４



Ａｕｇ２０１１

收稿日期：２０１１０６２０
作者简介：房昭菊（１９８７），女，山东兖州人，硕士生，主要从事图像处理方面的研究。

文章编号：１６７３１５４９（２０１１）０４０４６４０４

基于 ＯｐｅｎＣＶ的口唇检测研究

房昭菊１，郭 朋２

（１．电子科技大学电子工程学院，成都 ６１１７３１；２．四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：唇读技术在提高噪音环境中语音识别系统的识别率和帮助有听力障碍的人更好的理解语
言方面起到了一定的辅助作用。由于说话过程中口型变化较大，直接提取口型区域较困难；而在发音过

程中鼻子形状不会发生较大变化，且ＯｐｅｎＣＶ自带的人脸检测器可以很好的检测出人脸。提出了一种利
用嘴唇与人脸和鼻子的相对位置关系进行检测嘴唇区域的方法。实验证明，该方法可以比较快速，精确

地提取出嘴唇区域，从而利于精确的进行口唇分割。

关键词：ＯｐｅｎＣＶ；口唇跟踪；唇读；ａｄａｂｏｏｓｔ算法；ｈａａｒ特征
中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

引 言

考虑到语音识别系统在噪音比较大的环境中识别

率较低，或对于听力方面有障碍的人来说，依靠观察口

型可有助于理解语言，故唇读技术对于提高语音识别和

聋哑人的语言理解能力起到了一定的辅助作用。准确

的提取出人脸和嘴唇，对获取能较好的区分各类口型的

特征点起到了重要作用，从而对提高语音识别率或提高

聋哑人的语言理解能力起到了至关重要的作用。

在文献［１］中提出了排红法，针对唇色和肤色相似，

但红色分量占有很大比例的特点，可用Ｇ和Ｂ分量进行

阈值分割来提取出口唇形状，然而由于视频获取到的不

仅仅是肤色和唇色，所以需要提取出嘴唇的周围区域以

便尽量减少非唇色的比例。本文采用 Ｉｎｔｅｌ公司开发的

开源的计算机视觉库（ＯｐｅｎＣＶ）进行口唇定位和跟踪。

１ Ａｄａｂｏｏｓｔ算法

ＯｐｅｎＣＶ［２］提供了基于 ａｄａｂｏｏｓｔ级联的 Ｈａａｒ分类

器。Ａｄａｂｏｏｓｔ算法［３］提供了一个高效快速的特征提取

机制，它是一个迭代过程，每一层分类过程都使用一个

弱分类器［４］ｈｔ（），最小化

Ｚｔ＝∑
ｉ
Ｄｔ（ｉ）ｅｘｐ（－ｙｉｈｔ（ｘｉ）） （１）

其中，Ｄｔ（ｉ）是第ｔ层的第ｉ个样本的权重，ｙｉ∈｛－１，

１｝是样本的目标标签，ｘｉ是样本，ｈｔ（）是弱分类器。

每一层分类之后权重Ｄｔ（ｉ）都被更新为：

Ｄｔ＋１（ｉ）＝
Ｄｔ（ｉ）ｅｘｐ（－ｙｉｈｔ（ｘｉ））

Ｚｔ
（２）

分类器ｈｔ（）有两个可能值 ｈ＋＝ｌｏｇ
Ｗ＋＋
Ｗ槡＋－

和 ｈ－＝ｌｏｇ

Ｗ－－
Ｗ槡－＋
，此处，Ｗｐｑ是实际为ｑ类而给出ｐ类的样本的权

重，这个预测确保下一层分类时分类界限两边的正样本

和负样本是均衡的。

最小化Ｚｔ即最小化第 ｔ层迭代的加权指数。而最

小化每一层分类中的 Ｚｔ也是最小化强分类器的训练错

误率的上界∏ Ｚｔ的一种贪婪算法。因此ａｄａｂｏｏｓｔ算法

的主要优点是学习速度快，如果把能与其它非目标物体

区分开的主要特征形成的结构作为首要的分类器即可

去除许多的假样本，从而达到提高训练速度的目的。

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法示意图如图１所示：

２ Ｈａａｒ特征

由上述所示，ａｄａｂｏｏｓｔ算法仅仅提供了分类器的级

联方式，而如果需要进行口唇检测还需要选取能区分其



图１ Ａｄａｂｏｏｓｔ算法示意图

它非样本的特征。ＯｐｅｎＣＶ中选择使用类 Ｈａａｒ特征［５］。

在假设可以快速计算窗口中任意竖直或４５度旋转角方

向矩形中的像素和的情况下，类Ｈａａｒ特征可表示为：

ｆｅａｔｕｒｅＩ＝ ∑
ｉ∈Ｉ＝（１，……，Ｎ）

ωｉ·ＲｅｃＳｕｍ（ｒｉ） （３）

类Ｈａａｒ特征模型共有１４种，分别为４种边缘特征，

如图２所示；８种线特征，如图３所示；和２个中心特征，

如图４所示：

图２ 边缘特征

图３ 线特征

图４ 中心特征

３ 编程实现口唇定位及分割

由于在发音过程中口型变化较大，如 ａ音和 ｉ音口
型差别明显较大，不能根据嘴唇在脸部的比例进行很好

的定位，而以往方法是仅取脸部的三分之一作为嘴唇区

域进行分割，此时的三分之一区域或许会包含鼻孔等非

肤色和非唇色区域，对较好的嘴唇定位产生影响。该实

验提出使用 ＯｐｅｎＣＶ中的 ａｄａｂｏｏｓｔ级联的 Ｈａａｒ分类器

进行人脸检测和鼻子检测，由于鼻子在口型变化时相对

比较稳定，故可采用检测出的鼻子和人脸对口唇的位置

进行估计，使用检测到的脸和鼻子的区域位置以及实验

得到的嘴唇相对人脸和鼻子的位置比例关系可以比较

精确地得到嘴唇的区域位置。

在进行人脸检测［６７］和鼻子检测时，可以自己收集

大量的人脸和鼻子数据进行训练，但由于 ＯｐｅｎＣＶ训练

出的人脸特征和鼻子特征已经达到较好的效果，故本实

验中采取ＯｐｅｎＣＶ中已训练好的ｈａａｒｃａｓｃａｄｅ＿ｆｒｏｎｔａｌｆａｃｅ

＿ａｌｔ２．ｘｍｌ和ｈａａｒｃａｓｃａｄｅ＿ｍｃｓ＿ｎｏｓｅ．ｘｍｌ分别检测人脸和

鼻子，部分代码如下：

ｃａｓｃａｄｅ＝

（ＣｖＨａａｒＣｌａｓｓｉｆｉｅｒＣａｓｃａｄｅ）ｃｖＬｏａｄ（“ｈａａｒｃａｓｃａｄｅ＿

ｆｒｏｎｔａｌｆａｃｅ＿ａｌｔ２．ｘｍｌ”）；／／加载分类器

ｆａｃｅｓ＝

ｃｖＨａａｒＤｅｔｅｃｔＯｂｊｅｃｔｓ（ｓｍａｌｌ＿ｉｍａｇｅ，ｃａｓｃａｄｅ，ｓｔｏｒａｇｅ，

１２，２，ＣＶ＿ＨＡＡＲ＿ＤＯ＿ＣＡＮＮＹ＿ＰＲＵＮＩＮＧ）；／／检测人脸

若检测出的人脸区域为ＣｖＲｅｃｔ类型的ｆａｃｅ＿ｒｅｃｔ值，

而鼻子的矩形区域为 ｎｏｓｅ＿ｒｅｃｔ值，则实验证明，根据以

上两值可以较精确的跟踪出嘴唇的矩形区域 ｌｉｐ＿ｒｅｃｔ

为：

ｌｉｐ＿ｒｅｃｔ＝ｃｖＲｅｃｔ（ｎｏｓｅ＿ｒｅｃｔ．ｘｎｏｓｅ＿ｒｅｃｔ．ｗｉｄｔｈ／１３，

ｎｏｓｅ＿ｒｅｃｔ．ｙ＋ｎｏｓｅ＿ｒｅｃｔ．ｈｅｉｇｈｔ９／１１，ｎｏｓｅ＿ｒｅｃｔ．ｗｉｄｔｈ
１９／１４，ｆａｃｅ＿ｒｅｃｔ．ｙ＋ｆａｃｅ＿ｒｅｃｔ．ｈｅｉｇｈｔ１０／１１－ｎｏｓｅ＿ｒｅ

ｃｔ．ｙ－ｎｏｓｅ＿ｒｅｃｔ．ｈｅｉｇｈｔ２／５）；

由此，根据以上方法对口唇进行定位，可以尽大可

能的去掉唇色和肤色之外的其他颜色，而且矩形框可以

较好的包围在口唇周围。此时再利用基于颜色的图像

分割方法即可将口唇精确的提取出来，在文献［８］中提

出利用ｆｉｓｈｅｒ准则，即类内离散度比较低而类外离散度

比较大的特点对口唇进行分割，其步骤如下：

（１）计算检测出的矩形区域的均值ｍｅａｎ；

（２）根据公式：

ｃｏｒ＝
ｓｑｒｔ（∑

ｗｉｄｔｈ

ｉ＝１
∑
ｈｅｉｇｈｔ

ｊ＝１
ｋ（ｉ，ｊ）－ｍｅａｎ）

（ｗｉｄｔｈｈｅｉｇｈｔ－１）
（４）

计算检测出的矩形区域的协方差，其中 ｗｉｄｔｈ和 ｈｅｉｇｈｔ

分别为口唇区域的宽和高，ｋ（ｉ，ｊ）为口唇区域第ｉ行第ｊ

列的像素值，ｍｅａｎ为（１）中的均值；

（３）利用计算出的均值和方差之和作为域值进行域

值分割，可以很好的提取出嘴唇。

４ 检测结果及分析

使用Ａｄａｂｏｏｓｔ级联的 Ｈａａｒ分类器对下面四幅图像

进行口唇检测，其检测的矩形区域如图５所示：

检测出的矩形区域如图６所示：

检测出的嘴唇区域如图７所示：

利用上述检测出的嘴唇区域对其进行口唇分割，其

５６４第２４卷第４期　　 　　　　　　房昭菊等：基于ＯＰＥＮＣＶ的口唇检测研究



图５ 原图像中的检测区域

图６ 人脸区域

效果如图８所示：

由图８我们可以清楚的看出，该实验取得了比较好

的分割效果。此处使用了 ＯｐｅｎＣＶ训练好的数据，如若

想得到更好的效果，可以采集大量的人脸图像和鼻子图

像对其进行训练，从而可提高嘴唇定位的精确度。

５ 结束语

本文提出了利用 ＯｐｅｎＣＶ中 ａｄａｂｏｏｓｔ级联的 Ｈａａｒ

分类器检测出的人脸区域和鼻子区域进行较好的定位

口唇区域的方法，并讲述了该方法中使用的 ａｄａｂｏｏｓｔ算

法的基本原理和粗略介绍了利用类内离散度低、类外离

散度高的特点进行较好的口唇分割方法，同样由此分割

出的口唇形状可以较精确的对其进行轮廓提取作为可

变形模板［９］的初始值进行较精确的跟踪动态视频中的

图７ 嘴唇区域

图８ 嘴唇分割的效果图

口唇形状。实验结果证明，本方法的口唇检测分割效果

比较好。
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文章编号：１６７３１５４９（２０１１）０４０４６８０４

一种非接触式液位检测控制系统的设计与分析

田安华，朱 彦

（四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：文章主要介绍非接触式液位检测控制系统在工业液位检测中的应用及实现，由于非接触式
液位传感器使用光电式传感器，因此，介绍了光电式传感器在工业液位检测中的设计和应用及制作，并

对它的响应度、噪声误差分析。

关键词：非接触式液位检测；光电式传感器 ；误差；响应度；噪声

中图分类号：ＴＢ９６ 文献标识码：Ａ

引 言

随着人类进入信息时代，以信息的获取、转换、显示

和处理为主要内容的检测技术已发展成一门完整的科

学技术，在促进生产发展和科技进步的广阔领域内发挥

着重要作用。一个完整的检测系统有传感器、测量电路

和显示记录装置等部分完成信息获取、转换、显示和处

理等功能，当然其中还包括电源和传输通道等不可缺少

的部分。液位的检测方法可以分为两类：直接测量法

（接触式检测）、间接测量法（非接触式检测）。

１ 非接触式液位检测控制系统检测处理

１１ 液位检测控制系统的检测方式

直接测量法（接触式检测）如：差压变送器测量液位

是属于直接测量法，在检测量为挥发液体时有其局限

性。由于Ｐ＝ρｇｈ即压强 Ｐ与液位 ｈ一一对应，所测得
压差也就可以测得液位的高度。

间接测量法（非接触式检测）有：光电式传感器测

量、电容式传感器测量、超声波传感器测量等多种类型，

对于像水这样既无腐蚀又能导电的液体可用三电极法

实现液位控制，对油、酸、碱等液体，有的不能导电，有的

具有强烈的腐蚀作用，就不能用三电极法，可使用超声

波传感器。

１２ 光电式液位传感器的设计与应用

光电液位传感器主要是由玻璃管液位计、光源和光

电二极管组成，一般大容器侧壁上都设有一只玻璃管液

位计，以观测容器内的液位，利用原有的液位计进行液

位取样。玻璃管中没有液体时，其他面相当于一个凹透

镜，对于平行入射光线有散射作用，使管子背后受光很

弱，产生一个暗影，如图１所示：

图１ 玻璃管无水时光线通过情况示意图

而当玻璃管子中充满透明液体时，则形成一个圆柱

透镜，对平行入射光线具有聚焦作用，使管子背后受光

很强，产生一个亮影，见图２所示：

图２ 玻璃管充满水后光线通过示意图

这样，光线的“明”与“暗”，就反映了管中液体的

“有”与“无”，利用这一光学现象，在液位计上加装两个

光电传感器探测两个高度上的液体有无，实现液位的自

动检测。



２ 液位检测控制系统电路

２１ 系统电路图

系统检测控制电路如图３所示：

图３ 检测控制系统电路图

● 控制电路是采用５５５时基电路为核心，实现施密

特触发器功能，完成液位的范围控制。

● 电源Ｕ使用设计的２４Ｖ电源。

● 中间继电器采用的是２４Ｖ小继电器。

● 如图所示，Ｌ１，Ｌ２是２４Ｖ指示灯泡，Ｙ代表的是

电磁阀（常开型），Ｋ为中间继电器，Ｖ１，Ｖ２是光电二极

管。

● 在电路的Ａ，Ｂ处接声光报警器（光电液位传感

器上、下液位）。

３ 非接触式液位检测控制系统检测控制原理

水位信号的获得是采用连通器原理，将水罐中的液

位传递到玻璃管连通器中，采用特殊的方法将水位信号

变换成检测电路的输入信号，检测电路得到与水位相对

应的电平信号后，该信号再次经过编码传送后，得到与

水位相对应的数字信号，信号通过相关电路运算处理，

得到检测结果，经过显示装置显示出来。

从系统可知，玻璃管与蓄水罐是一个连通的，整个

部分是一个连通器。因此，玻璃管中的水位显示，就是

蓄水池中的水位（或由于光线折射的原因与实际值相差

一个固定的数值）。当玻璃管中没有液体时，其他面相

当于一个凹透镜，对于平行入射光线有散射作用，使管

子背后受光很弱，产生一个暗影，而当玻璃管子中充满

透明液体时，则形成一个圆柱透镜，对平行入射光线具有

聚焦作用，使管子背后受光很强，产生一个亮影，这样，光

线的“明”与“暗”，就反映了管中液体的“有”与“无”。

在玻璃管没有水的时候（液位 Ａ和液位 Ｂ都没有

水），在玻璃管的另一侧就形成了一个阴影部分。整个

阴影投影在光电二极管 Ｖ１、Ｖ２上，这个时候 Ｖ１、Ｖ２没

有光照（或光照十分的微弱），由于光电二极管对光照的

敏感程度非常大，因此，如果光电二极管被遮挡，光电二

极管就会处于高阻状态，由原来的导通状态转变为截至

状态，于是Ａ、Ｂ两点的光电二极管输出为高电平，这是

信号进入５５５电路，从而５５５的③脚输出为低电平，这

样，三极管Ｖ４截至，中间继电器 Ｋ线圈就得不到电，电

磁阀Ｙ工作，往蓄水罐内蓄水。

随着蓄水罐内的水位增加，液位 Ｂ处的玻璃管有

水，这时在玻璃管的另一侧，光线聚集变强，光电二极管

Ｖ２受到光照，这样光电二极管Ｖ２就由原来的高阻状态

转变成低阻状态。这时液位 Ｂ的电位处于６Ｖ的状态

下，而液位Ａ仍处于高阻、高电平状态，信号进入５５５电
路，从而５５５电路的③脚继续输出低电平，这样，三极管

Ｖ４还是处于截至状态，中间继电器 Ｋ线圈仍然得不到

电，电磁阀Ｙ工作，往蓄水罐内继续蓄水。

随着蓄水罐内的水位持续增高，液位上升到了液位

Ａ处，这时液位Ａ处的玻璃管内有水，液位 Ａ处的玻璃

管的另一侧光线增强，这时，光电二极管 Ｖ１、就由原来

得高阻状态转变成低阻状态。这样，光电二极管 Ｖ１、Ｖ２

都处于低阻状态，液位 Ａ、液位 Ｂ电位都处于低电平

（ＵＢ＝６Ｖ，ＵＡ＝９Ｖ），信号进入５５５电路，从而５５５电路

的③脚输出由原来的低电平转换为高电平，这时，三极

管Ｖ４由截至状态转变为导通状态，中间继电器 Ｋ线圈

得到电，Ｋ吸合，电磁阀Ｙ就关闭，这样就不再给蓄水罐

注水了。

随着容器中的液位被使用，液位不断下降，当液面

低于液位Ａ点后，Ａ点就由原来的有水状态变为无水状

态，这样 Ａ点就处在高阻、高电平状态，而液位 Ｂ点有

水，Ｂ点仍然处在有水的状态下没有改变 ，信号进入５５５

电路，５５５并不动作，５５５电路的③脚继续输出高电平。

这样，三极管Ｖ４还处在导通状态下，中间继电器仍然得

电，Ｋ还是处于闭合状态，电磁阀依旧关闭没有给蓄水

罐注水，液位依旧处在使用下降的状态下。只有当液面

下降到液位Ｂ点以下时，Ｂ点就由原来的有水状态变为
无水状态，这样 Ｂ点就处在高阻、高电平状态。Ａ、Ｂ两

点都处于高电平，信号进入５５５电路，５５５的输出再次由

高电平变为低电平，三极管 Ｖ４由导通状态下再一次变

为截至状态，中间继电器Ｋ线圈，又一次得不到电，Ｋ就

释放，电磁阀 Ｙ打开，重新给蓄水罐注水，重复上述过

程，这样使液体总保持在液位 Ａ和液位 Ｂ范围内，这样

就进行了液位控制。

３１ 检测控制系统主要参数的分析

在工业生产中，必准确而及时的检测生产过程中的

各有关参数，但非接触式检测系统用于检测各种物理量

时，被测量有时在一段时间内是相当的稳定的，有时则
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可能存在缓慢起伏、周期性或非周期性的波动或脉动，

甚至出现突变的跳动，这些来自测量系统，标准量本身

精度、响应度以及外界噪声干扰及测量者自身因素等。

显然，要了解这些，就必对检测系统的主要性能参数和

误差进行分析。

３２ 检测控制系统的响应度分析

响应度Ｒ可直接定义为均方根光电流 ＩＬ或均方根

光电压ＶＬ与入射的均方根功率Ｐ之比，即

Ｒ＝ＩＬ／Ｐ（单位：Ａ／ω或μＡ／μｗ） （１）

或

Ｒ＝ＶＬ／Ｐ（单位：Ｖ／ω或μＶ／μｗ） （２）

因而响应度是投射于光敏器件上的单位辐射功率所产

生的光电流或光电压。

反向偏压工作状态下，在外加电压 Ｅ壑负载电阻 Ｒ

的很大变化范围内，光电流与光入射光的光功率均具有

较好的线性关系；无偏压工作状态下，只有 Ｒ较小时光

电流才与入射光的光功率成正比，Ｒ增大时，光电流与

光功率呈非线性关系。无偏压状态下，短路电流与入射

光功率的关系成为光电二极管的光电特性，这一特性在

Ｉ－Ｐ坐标系中的斜率：

Ｒ＝
△ＩＬ
△Ｐ μＡ／μ

( )ｗ （３）

定义为光电二极管的响应度，这是一个宏观上表征光电

二极管光电转换效率的一个重要参数。由上面知道响

应度的定义为一次光生电流 ＩＰ和入射光功率 Ｐ０的比

值：

Ｒ＝
ＩＰ
Ｐ０
＝ηｅｈｆ

( )Ａ／Ｗ （４）

光电二极管吸收光子产生光电子，光电子形成光电流。

因此，光电流 Ｉ与每秒入射的光子数，即光功率 Ｐ成正

比。根据统计光学理论，光电流与入射光功率的关系为

Ｉ＝ａＰ＝ηｅｈｆＰ （５）

式中Ｉ为光电流，Ｐ为光功率，ａ＝ηｅｈｆ是光电转换因子

（即为响应度），ｅ为电子电荷，ｈ为普朗克常量，ｆ为入射

光频率，η为量子效率。

量子效率η的定义为一次光生电子 －空穴对和入

射光子数的比值：

η＝
ＩＰ／ｅ
Ｐ０／ｈｆ

＝
ＩＰ
Ｐ０
ｈｆ
ｅ （６）

本文采用的是硅光电二极管，其光谱响应波长在

０４ｕｍ－１１ｕｍ之间，峰值响应波长在 ０８ｕｍ－
０９ｕｍ范围内，光电二极管的量子效率 η＝０７６，在峰

值的响应波长下，根据上面的公式计算得响应度为 Ｒ＝
０４（０８５ｕｍ）。
３３ 检测控制系统的噪声分析

噪声是来自元器件内部的一种污染信号，任何处于

绝对零度以上的导电体都会产生热噪声；电子的随机作

用会产生粒散噪声。这些噪声的形态大多是由一些尖

脉冲组成的，其幅度和相位都是随机的，因此又称为随

机噪声。随机噪声的产生降低了测试系统的分辨能力，

它混杂于信号之中，严重时甚至可把有用信号淹没，给

测试工作造成巨大困难。

在测量过程中，噪声总是与有用的信号联系在一

起，为了衡量噪声对有用信号的影响，引入信噪比

（Ｓ／Ｎ）的概念。所谓信噪比，是通道中有用信号成分
与噪声信号成分之比。设有用信号功率为 ＰＳ，有用信
号电压为ＵＳ，噪声功率为ＰＮ，噪声电压为ＵＮ，则有

Ｓ
Ｎ ＝１０ｌｇ

ＰＳ
ＰＮ
＝２０ｌｇ

ＵＳ
ＵＮ

（７）

式中表明，信噪比越大，有用信号的成分越大，噪声的影

响越小。因此，在测试系统中应尽量提高信噪比。

常见的噪声源有：各种放电现象的放电噪声源、电

气设备噪声源和固有噪声源。固定噪声源是指由于物

理性的无规则波动所造成的噪声，如热噪声、散粒噪声、

解除噪声等。自然界雷电、有触点电器、放电管、工业用

高频设备、电力输电线、机动车、大功率发射装置、超声

波设备等都是常见的噪声源，本系统的噪声主要是散粒

噪声和热噪声。

散粒噪声：由ＰＮ结中随机电流产生的，即 ＰＮ结载
流子运动的随机变化所引起的噪声，它与频率无关，属

于白噪声。设Δｆ为光电二极管工作的频带宽度，Ｉｓ≈
Ｉｐ为通过ＰＮ结的电流，ｑ为电子电荷，则散粒噪声Ｉｎｐ
的数值可表示为

Ｉｎｐ ＝ ２ｑＩｐΔ( )ｆ
１
２ （８）

热噪声是由自由电子在电阻材料中随机运行所产生的，

其值为

Ｖｄ ＝ ４ｋＴＲｄΔ( )ｆ
１
２ （９）

式中ｋ玻尔兹曼常数，Ｔ绝对温度，Ｒｄ硅光电二极管内
阻，所产生的热噪声电流值为

Ｉｎｄ ＝ ４ｋＴＲｄΔｆ／Ｒ( )
ｄ

１
２ （１０）

由（１）、（２）式可得硅光电二极管本身产生的总噪声电
流为

Ｉ２ｎ ＝ ２ｑＩｐΔｆ＋４ｋＴＲｄΔｆ／Ｒ( )
ｄ

１
２ （１１）

其信噪比为

Ｓ／Ｎ＝Ｉｐ／Ｉｎ ＝Ｉｐ／２ｑＩｐΔｆ＋４ｋＴＲｄΔｆ／Ｒ( )
ｄ

１
２ （１２）
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由（５）式可见，对于内阻大的硅光电二极管，其噪声电 流要小一些。

表１ 两种噪声电流测试的对比表

ＩＰ（Ａ） １０－１０ １０－９ １０－８ １０－７ １０－６ １０－５ １０－４

Ｉｎｐ（Ａ） ５６×１０－１５ １７×１０－１４ ５６×１０－１３ １７×１０－１３ ５６×１０－１２ １７×１０－１２ ５６×１０－１１

Ｉｎｄ（Ａ） ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５ ２３５×１０－１５

Ｓ／Ｎ １８×１０４ ５９×１０４ １８×１０４ ５９×１０４ １８×１０４ ５９×１０４ １８×１０４

　　由表１看出，当光电流大于１０－１０Ａ时散粒噪声随着
电流的增加而显著地变大，光电检测电路中，减小光电

二极管的散粒噪声就成了主要问题，尽量把光电流控制

在１０－１０Ａ以下。

４ 结束语

近年来由于微电子技术的发展使得液位检测技术

发生了根本性变化，新的检测原理与电子部件的应用使

得液位测量仪更趋向小型化和微型化，同时，液位检测

也向着智能化发展，在液位测量领域内广泛应用微处理

技术，以实现故障诊断和报警，目的是提高测量的精确

度、可靠性、安全性和多功能化。在传感器方面，应用和

设计中尽量实现非接触式或非渗透式测量，其中以超声

波式液位计、光学式液位计、电磁式液位计与辐射式液

位计最为典型，从而提高探头对恶劣条件的抵抗能力。

随着计算机应用的普及，直接输出数字信号的数字化液

位传感器已成为这一领域仪表的发展趋势；纳米技术和

生物技术在液位测量中的应用也将会日益增多，对于一

些尚处于发展阶段的液位计在目前的应用中并不是十

分普遍，但其低成本、高性能的吸引力给其发展带来光

明的前景。
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基于粗神经网络的语音情感识别

曾光菊１，２

（１．电子科技大学电子工程学院，成都 ６１００５４；２．四川理工学院理学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：语音情感识别是从语音信号中提取一些有效的声学特征，然后利用智能计算或者识别的方
法对话者的情感状态进行识别。介绍了国内外在该领域中关于语音情感数据库、特征提取、识别方法的

研究现状。基于对该领域现状的了解，发现特征提取对识别率有着非常大的影响。录制了１０５０句语音，
每句语音提取了３０个特征，从而形成了一个１０５０×３０的数据库。提出了用粗糙集理论中的信息一致性
对数据库中的３０个特征进行化简，最后得到了１２个特征。用神经网络中的ＢＰ网络对话者的情感状态
进行识别，最高识别率达到了８４％。从实验结果发现不同的情感用不同的方法识别结果更好。

关键词：语音情感识别；情感分类；特征提取；粗糙集；ＢＰ网络
中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

引 言

通过人类的语音信号，我们既能得到其中包含的语

义信息同时也能感知语义以外的情感信息。情感信息

是语音信号的重要组成部分。斯坦福大学的 Ｒｅｅｖｅｓ和
Ｎａｓｓ的研究发现表明，在人机交互中需要解决的问题实
际上与人和人交流中的重要因素是一致的，最关键的都

是“情感智能”的能力。为了让计算机能获得像人一样

的“情感智能”，首先计算机就得像人一样能识别他人的

情感状态。语音情感识别是从语音信号中提取部分特

征让计算机自动地识别出话者的情感信息（情感状态、

情感类别等）。

目前大量的研究［１５］都是从语音信号中提取出一些

声学特征，然后在将特征化简提取出一些更有效的特

征，再用模式识别中的一些方法尝试去识别语音信号中

的情感。正确识别话者的情感，目前的研究主要是将语

音情感分成大众较为熟悉的六种情感状态：高兴、愤怒、

惊讶、害怕、悲伤、平静。

１ 语音情感识别的研究现状

１．１ 语音情感分类

语音情感分类在心理学或者工程研究中都没有一

个统一的分类标准。下面是最近研究者做语音情感识

别中所用提及的语音情感分类。

１９９６年，Ｄｅｌｌａｅｒｔ提出以基音频率相关信息为主要

特征的分类方法，并考虑了恐惧、愤怒、悲伤和高兴四种

情感状态。

１９９９年，ＪｏｙＮｉｃｈｏｌｓｏｍ采用 ＡＮＮ作为分类器，考虑

了八种情感达到识别率５０％。

２０００年，ＡＳＳＥＳＳ提出的系统能识别恐惧、愤怒、悲

伤和高兴四种情感类别。

２００１年，ＡｌｂｉｎｏＮｏｇｕｅｉｒａｓ等考虑了 ＭＰＥＧ－４标准

中的六种情感，用 ＨＭＭ模型进行识别，达到了８０％的

识别率。

２００３年，Ｏｈ－ｗｏｏｋＫｗｏｎ等采用ＳＶＭ和ＨＭＭ对高

兴、愤怒、悲伤、平静进行分

类，达到了分类精度为７０．１％。

国内的许多学者［１］将情感分成欢快、愤怒、恐惧、悲

伤这种四情感。这样的情感分类好处是增大了情感的

粒度，容易区分辨别，能有效提高实验的准确度，实验表

明单纯通过语音数据分析，情感识别率能达到８０％以

上。当然这四种情感模型中，某些情感就不能很好的归

结到上述四种情感中。另有一些学者提出了连续情感



维问题［２］。即将情感用三维空间来描述或表示，它的三

个维度分别命为：唤醒度、愉悦度、控制度。用这三个基

本维度建立一个情感空间，该空间是连续的。但目前只

有“激励”（镇静／激动）和“诱力”（负面／正面）所建立的

二维情感空间得到了广泛的认可。

由以上的研究可看出，尽管有许多研究者都在做关

于情感识别的工作，但是在情感分类的工作上基本没有

一个统一的分类标准。这样大家的研究结果之间没有

可比性，这也增加了语音情感识别研究的难度。心理学

和认知学理论家已经为情感状态讨论了小数量的一组

类别。在这两个领域里研究者给“基本情感”下了多种

定义。可能ＰａｕｌＥｋｍａｎ给出的定义最详尽［３］。他将基

本情感，和对应有明显的通用面部表情的情感，以及其

他８种属性连续起来。用这个标准，Ｅｋｍａｎ提出了６种

基本情感：恐惧、愤怒、悲伤、高兴、厌恶和惊奇。这６种

基本情感在心理学和精神病学领域得到了广泛的认同

和应用。本文也借鉴了６种基本情感作为情感识别研

究的起点。

１．２ 语音情感数据库

语音情感数据库同语音情感分类一样在目前的研

究中没有一个公开的数据库平台是资源共享的。大部

分的研究者若要开展有关语音情感识别的相关研究，都

得自组织团队录制语音，然后从语音信号中通过一些软

件（主要是ｃｏｏｌｅｄｉｔ和 ｐｒａａｔ）得到一些语音声学特征的

数据。得到的这些数据可以制作成数据库，也可以做好

标记后直接保存在ｅｘｃｅｌ文件中。但是也有几个数据库

是比较有代表性的见表１。
表１ 代表性的数据库

来源国家 语种　样本数 语音类型

英国Ｑｕｅｅｎ＇ｓ大学 英语　２００ 剪辑视频文件

日本Ｍｅｉｋａｉ大学 俄语　３６６０ 朗读式

中科院自动化研究所 汉语　９６００ 朗读式

台湾大同大学 汉语　８３９ 讲述式

１．３ 语音情感特征提取

目前关于语音情感识别的研究几乎都是从语音信

号中提取相关的声学特征，然后再进行识别。语音情感

识别的研究过程如图１所示：

从上图中可以了解到是否有效的特征提取将直接

影响到后面的识别结果。大量的研究显示［３４，６］韵律特

征和音质特征与语音中的情感识别有很大的相关性。

韵律特征中用得较为广泛的是：音强、音长、音高、重音、

声调和语调等以及这些特征的衍生参数。音质特征主

图１ 语音情感识别系统框图

要包括音色和语谱方面的特征。它们反映发音时声门

波形状的变化，其影响因素有肌肉张力、声道中央压力

以及声道长度张力。主要的音质类特征有：振幅、共振

峰、以及Ｍｅｌ频率倒谱系数特征、ＬＰＣ系数、基音、能量、

频率等及其相关的衍生参数。有研究证实［３，７］仅用韵律

特征或者音质特征中的某一类进行语音情感识别效果

甚微。若是将二者结合起来效果更佳。这二者并不是

相互孤立的，相互结合才能表达情感。

１．４ 语音情感识别方法

语音情感识别是上世纪末兴起的一个新的研究领

域。在语音情感识别诞生之前，在模式识别领域里已经

有很多关于生物特征识别的研究如：语音识别、指纹识

别、车牌识别等等这些都是已经研究成功并已经或者是

正在走向市场化了。有很多研究者利用模式识别领域

里上述的生物特征识别方法对语音情感进行识别或者

是将这些算法进行一些改进。主要的一些方法有：基于

人工神经网络（ＡＮＮ）的识别方法、基于支持向量机

（ＳＶＭ）的识别方法、基于高斯混合模型（ＧＭＭ）的识别

方法、基于主成分分析（ＰＣＡ）的识别方法）、基于隐马尔

可夫（ＨＭＭ）的识别方法、线性判别分类器（ＬＤＣ）等等。

这些识别方法都是从语音信号中提取一些特征然后设

计一个识别模型进行模式匹配再输出决策最后得到识

别的结果。

２ 基于粗神经网络的语音情感识别

本研究按照文献［７］中介绍的录制语音数据库的准

则自制建立了一个包含１０５０个样本的数据库。该数据

库的录音样本来自中国科学院２００５年建立的汉语情感

语料库［８］。本研究邀请了５名２０岁左右的在校大学生

来参加录音（２女３男）。部分录音样本见表３。
表２ 部分录音样本语句

语句 语句 语句

就是下雨也去

十头峡河牛

他们支持中国

我马上拿来

孙英开飞机

小宝逮老鼠

国华来完成

台球很有意思

四万四块四

银行拥有保安

大岳去种菜

苏联代表世界
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表３ 部分录音样本语句

情感状态 语句

高兴

愤怒

惊讶

难过

害怕

今天天气真好啊

你给我滚出去

这真的是你吗？一点都不像啊

为什么这次我又不及格，我不想活了

不要杀我啊

　　表２中所示的录音样本其语义均为中性，用高兴、

愤怒、悲伤、害怕、惊讶、平静六种情感都可以表达。在

录音时，这５名人员分别以上述的六种情感朗读一次。

表３中的语句其语义自身与情感相关，在本次录音中对
于这部分语句则是用５名录音人员都以对应的情感朗

读了一次。本次录音共获得了１７５０句录音，但是经过

专家听取录音后，去掉了其中６００句情感状态模糊不清
的录音。最终得到了１０５０句情感状态较为清晰的语

音。用 ｃｏｏｌｅｄｉｔ２．０录音，然后再用 ｃｏｏｌｅｄｉｔ２．０和
ｐｒａａｔ２．０这两种语音处理软件从每句语音信号中通过分

帧（每帧语音信号取１０ｍｓ）、加窗（ｈａｍｍｉｎｇ）等预处理过

程后得到了每句语音信号的声学特征数据。在本研究

中的原始声学特征包含韵律类和音质类共３０个。本文

所涉及的数据库为１０５０×３０构成。该数据库中每条语
音信号对应的声学特征及其数据如表４所示。

２．１ 粗糙集下的情感语音声学特征化简

在上述数据库的基础上，建立一个用数据表表达的

语音情感识别知识系统Ｓ，令语音情感识别论域Ｕ中研
究的对象数目为 ｍ，语音情感识别条件特征属性 Ｃ＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ｝，令ｘ是论域Ｕ中研究的对象，则ｘ可以

表达为：

ｘｉ＝｛ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｎ｝ｉ＝１，２，…，ｍ．ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｎ是
ｘ的ｎ个特征属性的属性值。

根据粗集理论［１１］，基于条件特征属性Ｃ不可分辨关
系的等价族表示为Ｕ｜Ｃ，基于决策特征属性 Ｄ不可分
辨关系的等价族表示为Ｕ｜Ｄ。

定义１ 设Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）是一个语音情感识别系

统，Ａ＝Ｃ∪Ｄ是属性集，Ｃ和Ｄ分别是条件属性集和
决策属性，基于条件属性Ｃ描述决策属性Ｄ表达的信息

一致性表达为：

ＱＣ ＝
ｃａｒｄ（Ｕ｜Ｃ）
ｃａｒｄ（Ｕ） （１）

这里ｃａｒｄ（Ｕ｜Ｃ）表示Ｕ基于条件特征属性Ｃ不可

分辨关系的等价族的数目，ｃａｒｄ（Ｕ）表示有限论域Ｕ中
可分辨的集合的基数。

定理１［１２］ 设Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）是一个语音情感识别

系统，Ａ＝Ｃ∪Ｄ是属性集，Ｃ和Ｄ分别是条件属性集

表４ 声学特征及其数据

序号 特征 数据

１ 最小采样值（ｓｍｐｌ） －２１５６
２ 最大采样值（ｓｍｐｌ） ２０１３
３ 振幅峰值（ｄＢ） －２３１８
４ 直流偏移（％） －０３５３
５ ＲＭＳ激励最小值（ｄＢ） －６９１８
６ ＲＭＳ激励最大值（ｄＢ） －３０８３
７ ＲＭＳ激励平均化ｒ（ｄＢ） －４１９６
８ ＲＭＳ激励总计（ｄＢ） －３９１４
９ 最高分贝（ｄＢ） －５０６８
１０ 最高分贝对应的频率（Ｈｚ） １５６２
１１ 最低分贝（ｄＢ） －１１１
１２ 最低分贝对应的频率（Ｈｚ） ７９２１
１３ 分析对象起点时间（ｓ） ０
１４ 分析对象末点时间（ｓ） ２０１６
１５ 分析对象时长（ｓ） ２０１６
１６ 分析对象基频点个（ｆｒａｍｅｓ） １２６
１７ 分析对象基频（Ｈｚ） １６３７３
１８ 最高强度（ｄＢ） ６１３５
１９ 最高强度对应的时间（ｓ） ０８８
２０ 最低强度（ｄＢ） １９８３
２１ 最低强度对应的时间（ｓ） ０４１６
２２ 共振峰时间（ｓ） １００８
２３ 第一共振峰频率（Ｈｚ） ５０５５３４
２４ 第一共振峰带宽（Ｈｚ） ２５８１５１
２５ 第二共振峰频率（Ｈｚ） １４５１５８９
２６ 第二共振峰带宽（Ｈｚ） ３２９８９１
２７ 第三共振峰频率（Ｈｚ） ２９６３０９４
２８ 第三共振峰带宽（Ｈｚ） １１５０８７
２９ 第四共振峰频率（Ｈｚ） ３５０８０９７
３０ 第四共振峰带宽（Ｈｚ） ２１２０５１

和决策属性，如果存在：

ＱＣ ＝１ （２）

这里ＱＣ表示基于条件特征属性Ｃ描述决策属性Ｄ

表达的信息一致性，该决策系统是一个信息一致的协调

系统，否则是一个不协调系统。如果存在：

ＱＣ ＝ＱＣ－Ｒｉ ＝１ （３）

称Ｒｉ，Ｒｉ∈Ｃ为Ｃ中相对于Ｄ可省略的，否则Ｒｉ为

Ｃ中相对于Ｄ不可省略的。

这里ＱＣ表示基于条件特征属性Ｃ描述决策属性Ｄ

表达的信息一致性，ＱＣ－Ｒｉ表示基于 Ｒｉ为 Ｃ中相对于 Ｄ

可省略后的条件特征属性描述决策属性 Ｄ表达的信息

一致性。

语音情感识别系统化简实现：

输入：给定一个语音情感识别 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），Ａ

＝Ｃ∪Ｄ是属性集，Ｃ和Ｄ分别是条件属性集和决策属

性。

输出：简化的特征集

（１）通过定义的欧氏距离聚类方法进行属性的属
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性值的离散归一化处理，构成一个协调的数据表。在聚

类产生一种新的划分时，直到协调度大于或等于原始数

据的协调度就聚类产生一种新的划分。定义协调度：

Ｌｄ ＝∑ｃａｒｄ（Ｃ－（Ｘ））／ｃａｒｄ（Ｕ） （４）

这里ｃａｒｄ（．）表示括号内集合元素的个数，Ｃ－（Ｘ）

表示集合Ｘ的下近似。

（２）基于信息一致性知识约简的方法，利用式（１）

进行条件属性的约简。

（３）对可约简的条件属性中属性值的集合的基数

大的条件属性进行删除，保留不可约简的条件属性和可

约简的条件属性中属性值的集合的基数小的属性组合，

利用式（１、２、３及４），得到一个能提供最大数据信息覆

盖率的语音情感识别最简条件属性集见表５。
表５ 化简后的声学特征

特征　 特征　

振幅峰值

ＲＭＳ激励最小值
ＲＭＳ激励最大值
ＲＭＳ激励平均化
最高强度

第一共振峰带宽

最高分贝

最高分贝对应的频率

最低分贝

最低分贝对应的频率

最低强度

第二共振峰带宽

２．２ ＢＰ神经网络下的语音情感识别

ＢＰ网络是一种具有三层或三层以上的多层神经网

络，每一层都由若干个神经元组成，如图 ２所示，它的

左、右各层之间各个神经元实现全连接，即左层的每个

神经元与右层的每个神经元都有连接。

图２ 多层ＢＰ神经网络结构

本研究的输入层是表５中用粗糙集化简后的１２个

声学特征。输入层有 １２个节点，对应这 １２个声学特

征，隐含层为１２个节点，输出层为６个节点，分别对应

高兴、愤怒、悲伤、害怕、惊讶、平静这六种情感。神经网

络中各层间的激活函数选用的是双曲正切 Ｓ型函数，一

反向传播算法进行训练，学习速率为０００１，训练误差为

００００１，最大迭代步数为５００。

２．３ 实验结果

数据库中的１／２数据用以训练网络，１／２数据用以

测试网络。本研究中测试了５２５个样本，用 ｍａｔｌａｂ中的

神经网络数据包进行仿真得到识别结果见表６。
表６ 识别结果

高兴 愤怒 悲伤 害怕 惊讶 平静

样本数

识别数

识别率

８６

５０

５８％

１００

５４

５４％

８０

４６

５８％

９０

６６

７３％

８９

４５

５１％

８０

６７

８４％

　　从识别的结果可以看出，本次试验的识别率只有害

怕和平静这两类情感的识别率较高，其余的情感识别率

都较低，而且在试验中发现高兴和愤怒不容易区分，容

易误判成对方。导致识别率偏低的原因如下：

（１）录音人员表达情感的强度不够，由于环境、心境

等因素的影响朗读人员在表达高兴和惊讶的情感时没

有区分开。

（２）本次录音有部分语音中的噪声较大，在语音信

号的预处理过程中去噪的效果偏低导致后面特征的数

据由误差。

（３）处理语音信号中声学特征的数据时，尽管都是

用软件处理，但是其中也有手动的过程，这样难免有一

些误差在里面，直接导致了数据的人为误差性。

（４）设计ＢＰ网络时用的Ｓ型正切函数，但是其中的

算法设计上还是存在一些问题。

在以后的研究中，可以剪辑影视文件中的语音信

号，因为专业演员对情感的表达更具有真实性。通过本

研究发现ＢＰ网络比较容易识别害怕和平静。在以后的

研究尝试对不同的情感用不同的识别方法。
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基于无线传感器网络的大棚温度采集存储系统

祝志威１，蔡乐才２
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　　摘　要：针对大棚温度的测量，设计了一种高效、低功耗的无线温度采集和存储系统。整个系统包
括了：主控芯片、温度采集模块、无线收发模块、温度存储模块。以ＳＴＣ１１Ｆ和ＣＣ１１００为核心的温度采集
系统与传统装置相比具有结构简单、易于控制、通信效率高、抗干扰性强、稳定性好等特点，可广泛应用

于温室大棚。

关键词：无线传感器网络；无线收发；ＡＤ转换
中图分类号：ＴＮ７５２；ＴＰ２１２ 文献标识码：Ａ

引 言

随着农业技术的发展，温室大棚作为新的农作物种

植技术，已突破了传统农作物种植受地域、自然环境、气

候等诸多因素的限制，对农业生产有重大意义。大棚内

环境状况直接影响作物的生长，因此对大棚内环境的实

时检测显得十分重要［１］。其中温度是大棚众因素中最

重要的因素之一，适宜的温度是保证农作物正常生长的

重要条件，直接关系到农作物的产量。传统的大棚温度

检测是在大棚中放置几支温度计，然后用人工的方法来

读取和记录。这种方法只适合小规模的人工生产，不利

于大规模生产。温度计只能测量某一点的温度，在一个

大棚中使用几支温度计是不科学的，是没有办法对大棚

内部每一点的温度做详细了解的。并且测量的数据也

不能保留下来，不能对大棚作物整个生长周期的温度进

行系统化的分析，无法建立系统的知识库。因此，基于

无线传感器网络的大棚温度采集和存储系统就显示出

了一定的优越性。

１ 系统方案

本系统设计了一套基于主机和从机之间的通信模

块。从机主要采集大棚中多点的温度，然后通过

ＣＣ１１００无线收发模块发送给主机，主机也可以通过无
线收发模块接收从机发过来的消息，然后把信息存储在

ＳＤ卡中。从机大部分时间是工作在掉电模式的，这样
可以降低功耗。当主机给从机发相应的命令时，从机才

会被唤醒［２］。

本系统中主控芯片选取ＳＴＣ１１Ｆ，外围电路有ＡＤ转
换电路，无线收发电路，存储电路等。这套系统可以方

便地实现大棚内部温度的采集和存储。该系统的结构

图如图１所示。

图１ 系统结构图

２ 系统硬件设计

２１ 系统主控芯片

ＳＴＣ１１Ｆ系列芯片工作电压为２４Ｖ－３６Ｖ，工作
频率为 ０－３５ＭＨｚ，有 １６个通用 Ｉ／Ｏ口，内部集成
ＭＡＸ８１０专用复位电路，ＰｏｗｅｒＤｏｗｎ（掉电）模式可由内部
掉电专用定时器唤醒，也可由外部中断口中断唤醒，由于

ＩＮＴ／ＲｘＤ支持下降沿中断，故也可以支持远程通信唤醒。



２２ 无线收发模块

ＣＣ１１００为低功耗高集成性无线收发芯片，它为突
发数据处理、清晰信道提供广泛的硬件支持，非常适用

于恶劣的无线环境。ＣＣ１１００通过 ＳＰＩ接口来设定内部
寄存器的值并配置相应的工作方式 。接收方式下，射

频输入信号先通过低噪声放大器（ＬＮＡ）进行放大，然
后通过混频器把输入信号转换成中频信号；在送给解调

器之前，中频信号被Ａ／Ｄ转换为数字信号，解调之后，
进行前向纠错和数据包处理，再把收到的数据存入接收

ＦＩＦＯ中。在发射方式下，数据经过调制之后被送到频
率合成器，再经过９０°的相移装置发送给信号放大器
（ＰＡ）。当ＳＴＣ１１Ｆ检测到振动信号时，发送激活命令，
ＣＣ１１００进入接收模式，如果ＣＣ１１００准备好接收，则可
以开始接收数据［３］。ＣＣ１１００的 ＲＦ收发器具有可配置
的调制解调器，通过编程设置寄存器的参数，可使

ＣＣ１１００支持不同的调制格式，最高可达到５００ｋｂｉｔ／ｓ。
２３ 温度采集模块

ＤＳ１８Ｂ２０数字温度计以９位数字量的形式反映器件

的温度值。ＤＳ１８Ｂ２０通过一个单线接口发送或接收信息，
因此在中央微处理器和ＤＳ１８２０之间仅需一条连接线（加
上地线）。用于读写和温度转换的电源可以从数据线本身

获得，无需外部电源。因为每个 ＤＳ１８Ｂ２０都有一个独特
的片序列号，所以多只ＤＳ１８２０可以同时连在一根单总线
上，这样就可以把温度传感器放在许多不同的地方。这一

特性在ＨＶＡＣ环境控制、探测建筑物、仪器或机器的温度
以及过程监测和控制等方面非常有用。

ＤＳ１８Ｂ２０严格遵循单总线协议，工作时主机先发出
一个复位脉冲，使总线上的所有ＤＳ１８Ｂ２０复位，接着发
送ＲＯＭ操作指令，使序列号匹配的 ＤＳ１８Ｂ２０被激活，
准备接受 ＲＡＭ访问指令。ＲＡＭ访问指令控制选中的
ＤＳ１８Ｂ２０工作状态，完成整个温度转换、读取等工作。
整个操作主要包括三个关键过程：主机搜索 ＤＳ１８Ｂ２０
序列号、启动在线 ＤＳ１８Ｂ２０作温度转换、读取温度值。
由于５１单片机硬件并不支持单总线协议，因此必须用
软件的方法模拟单总线的协议时序来完成对 ＤＳ１８Ｂ２０
的访问。温度采集模块的原理图如图２所示。

图２ 温度采集模块原理图

２４ 温度的发送和接收

ＮＲＦ１１００模块使用 Ｃｈｉｐｃｏｎ公司的 ＣＣ１１００芯片开
发而成。ＮＲＦ１１００单片无线收发器工作在４３３／８６８／９１５
ＭＨＺ的ＩＳＭ频段由一个完全集成的频率调制器、一个带
解调器的接收器、一个功率放大器、一个晶体震荡器和

一个调节器组成。工作特点是自动产生前导码和 ＣＲＣ
可以很容易通过 ＳＰＩ接口进行编程配置，电流消耗
低［４］。

ＣＣ１１００的工作电压为１９Ｖ－３６Ｖ，不能在这个
区间之外，超过 ３６Ｖ将会烧毁模块。硬件上面没有

ＳＰＩ的单片机也可以控制本模块，用普通单片机ＩＯ口模
拟ＳＰＩ不需要单片机真正的串口介入，只需要普通的单
片机ＩＯ口就可以了，当然用串口也可以。与５１系列单
片机Ｐ０口连接时候，需要加１０Ｋ的上拉电阻，与其余
口连接不需要。其他系列的单片机，如果是５Ｖ的，请
参考该系列单片机 ＩＯ口输出电流大小，如果超过
１０ｍＡ，需要串联电阻分压，否则容易烧毁模块。如果是
３３Ｖ的，可以直接和ＲＦ１１００模块的ＩＯ口线连接。
２５ 存储模块

ＳＤ卡（ＳｅｃｕｒｅＤｉｇｉｔａｌＭｅｍｏｒｙＣａｒｄ）中文翻译为安全
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数码卡，是一种基于半导体快闪记忆器的新一代记忆设

备，它被广泛地于便携式装置上使用，例如数码相机、个

人数码助理（ＰＤＡ）和多媒体播放器等。ＳＤ卡在２４ｍｍ
×３２ｍｍ×２１ｍｍ的体积内结合了ＳａｎＤｉｓｋ快闪记忆卡
控制与ＭＬＣ（ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＣｅｌｌ）技术和 Ｔｏｓｈｉｂａ（东芝）０１６
ｕ及０１３ｕ的ＮＡＮＤ技术，通过９针的接口界面与专门
的驱动器相连接，不需要额外的电源来保持其上记忆的

信息。而且它是一体化固体介质，没有任何移动部分，

所以不用担心机械运动的损坏。

两个可选的通信协议，ＳＤ模式和 ＳＰＩ模式，可变时
钟频率０－２５ＭＨｚ，通信电压范围为２０Ｖ－３６Ｖ，自动
断电及自动睡醒，智能电源管理，无需额外编程电压，卡

片带电插拔保护，正向兼容ＭＭＣ卡，高速串行接口带随
即存取，支持双通道闪存交叉存取，快写技术。

３ 系统软件设计

软件设计主要实现以下几部分功能：温度传感器

ＤＳ１８Ｂ２０的驱动；采集到的温度传到上位机；上位机把收
到的温度信息存储到ＳＤ卡中。系统流程图如图３所示。

图３ 系统流程图

４ 运行结果

该系统可以稳定的运行，能按照既定的目标进行数

据采集和存储，完全符合要求。系统每隔１０秒采集一
次数据，把这些孤立的数据点按照时间顺序连接起来，

可以得到一条曲线，这条曲线的变化趋势就是该点的温

度变化趋势［５］。下表是一个大棚内七个不同的点同一

时间测得的温度值见表１。
表１ 大棚内七个不同的点同一时间的温度值

Ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｔ ２８７ ２３２ ２６４ ２５８ ２４０ ２２１ ２１８

５ 结束语

基于ＳＴＣ１１Ｆ的大棚温度采集和存储系统将数据采
集和数据存储汇集一身，结构简单，易于操作，体现了系

统的智能化和可靠性。可以随时了解大棚内部温度的

分布情况，为农作物生长过程的模型化提供数据参考。
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