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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。
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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［１２］

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［４５］。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：
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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）＝
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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＝００５，频率ｆ＝００１Ｈｚ，占空比τ＝０５如

图３（ａ），即

ｓ（ｔ）＝
Ａ　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－Ａ　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）Ｔ］{ ＝

００５　ｔ∈［１００ｎ，ｎＴ＋５０］

－００５　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。

２１ 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）。

２２ 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。

２３ 信号频谱分析

将幅值Ａ＝００５，频率 ｆ＝００１Ｈｚ，占空比 τ＝

０５，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＝０４３，ｂ＝１如图４（ｃ），单

稳态系统结构参数为ａ＝０，ｂ＝００３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＝０４３，ｂ＝１和 ａ＝０，ｂ＝００３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＋０５Ｔ］

－Ａ　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）{ Ｔ

＝
００６　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－００６　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（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＋０５Ｔ］

－Ｂｘ＋ＢＴ　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（ｎ＋１）Ｔ{
］

＝
００４６ｘ　ｔ∈［ｎＴ，ｎＴ＋０５Ｔ］

－００４６ｘ＋４６　ｔ∈［ｎＴ＋０５Ｔ，（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＝００３对应图４（ｃ）输出信号频域幅值与
ａ＝０４３，ｂ＝１对应图５（ａ）输出信号频域幅值之比为
２ＢＴ
π
４Ａ ＝１２５。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

３１ 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）。
３２ 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。

３３ 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００１Ｈｚ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００１Ｈｚ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＝００５，频率 ｆ＝００１Ｈｚ，占空比 τ＝

０５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１５倍，信噪比提升值平均提高约２３ｄｂ，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 ００２２ ４９８０ ２９８ ９４％

－２２ｄｂ ００３０ ４３７２ ３１１ ８６４％

－２４ｄｂ ００４０ ３６６０ ３２１ ７３５％

－２６ｄｂ ００４５ ２８７１ ３３４ ５９６％

－２８ｄｂ ００３５ ３００３ ３４８ ４５１％

－３０ｄｂ ００３６ ２５６０ ３６６ ４１５％

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 ０３４ ２７００ ２８３ ８８９％

－２２ｄｂ ０４３ ２３２０ ２９１ ７３３％

－２４ｄｂ ０５６ ２０８８ ２９９ ５３９％

－２６ｄｂ ０６２ １６８６ ３１３ ４７３％

－２８ｄｂ ０７２ １４００ ３２６ ３５１％

－３０ｄｂ ０８ １０６５ ３５３ ２２３％

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。
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