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　　摘　要：利用随机共振现象可以实现弱信号检测，目前大量的研究是在白噪声或色噪声背景下进行
的，对于混沌干扰下的随机共振的研究却很少。研究了混沌背景干扰下的信号检测，发现在混沌干扰下

双稳系统也会发生随机共振现象，因此可以检测出淹没在混沌干扰中的信号；在混沌与噪声同时存在的

混合背景下，随机共振现象仍然存在，混合背景可以发生与单一噪声背景类似的随机共振现象。
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引 言

对于淹没在强噪声背景中的弱信号检测，一直受到

普遍的关注，传统的检测方法，往往设法抑制或消除噪

声以提高输出信噪比；但是，在抑制噪声的同时，有用的

信号也受到不同程度的损害，是一种“两败俱伤”的方

法。

随机共振的概念，是由意大利的 ＢｅｎｚｉＲ［１２］等人在
研究古气象冰川问题时提出的。随机共振的特点就是，

把噪声添加到非线性系统中去，当信号、噪声和非线性

系统协同作用时，会发生部分噪声能量向信号能量的转

化，因此不但不需要消弱噪声，而且需要通过增强噪声

来提高信号检测的效果［３６］。当系统发生随机共振时，

系统的输出信噪比会得到一定程度的提高［７８］。基于

此，不少学者利用随机共振的方法，对淹没在白噪声中

的信号检测进行了大量的研究。然而从信号检测的角

度出发，单一的高斯白噪声或者色噪声并不能逼真的模

拟实际噪声情况。在实际情况中，会遇到具有混沌特性

的背景干扰，例如海杂波背景，海洋环境噪声，水下目标

检测等。

本文利用随机共振技术，对淹没在混沌特性背景下

的微弱信号检测进行了研究，结果表明在混沌干扰下可

以利用随机共振的方法进行信号检测。另外，混沌背景

干扰与其他噪声（比如白噪声）往往会同时干扰信号检

测，因此又研究了混沌背景和白噪声共同存在时的随机

共振现象，结果表明混合背景也可以使双稳系统发生随

机共振现象。

１ 随机共振简介

一般来说，随机共振模型包含三个不可缺少的要

素：具有双稳或多稳态的非线性系统，输入信号，噪声。

实际上在噪声对非线性系统的作用中，双稳系统是研究

最多的一类非线性系统。一方面是因为在双稳系统中

噪声的非线性作用十分典型，同时也因为双稳系统在物

理、化学和各自然科学以及社会科学领域中有着广泛的

应用，对双稳系统的研究成果可以方便地推广到多稳和

其他更复杂的系统。因此本文采用双稳系统进行研究，

其中最简单的双稳系统可以由ｄｘ／ｄｔ＝ａｘ－ｂｘ３（ａ＞０，
ｂ＞０）来描述，而最简单的信号和噪声分别是单频信号
和白噪声［９］。所以用来解释随机共振现象的最简单模

型是

ｄｘ／ｄｔ＝ａｘ－ｂｘ３＋Ａｃｏｓ（２πｆｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式（１）是由非线性朗之万方程描述的非线性双稳系统所
决定的；其中 ａ、ｂ是大于零的实数，是双稳系统的结构
参数。Ａ为待检测正弦信号幅值，ｆ是待检测信号频率。
ｎ（ｔ）表示高斯白噪声，且满足统计平均Ｅ［ｎ（ｔ）］＝０，Ｅ
［ｎ（ｔ）ｎ（ｔ＋τ）］＝２Ｄδ（ｔ－τ），其中 Ｄ为噪声强度，τ
为延迟时间。

利用随机共振原理检测信号的计算机仿真框图如

图１所示。输入信号ｓｎ（ｔ）是待检测信号ｓ（ｔ）和高斯白



噪声ｎ（ｔ）的叠加信号，然后对系统的输出求其功率谱图
来提取待检测信号的信息。

图１ 双稳随机共振系统

对于任何一种检测方法，其检测性能是至关重要

的。可以用输出信噪比来进行评价。输出信噪比是指

在随机共振系统中，信号功率谱在输入频率 ｆ处的幅值
Ｓ（ｆ）比上同频背景噪声的平均功率Ｎ（ｆ），即 ＳＮＲｏｕｔ＝
１０ｌｇ［Ｓ（ｆ）／Ｎ（ｆ）］。

２ 混沌背景干扰下的仿真分析

利用随机共振现象可以实现微弱信号检测并且具

有较好的检测效果，在实际情况中，会遇到许多混沌背

景中的信号检测，例如海杂波、海洋环境噪声、水下目标

检测的背景干扰都可看作是具有混沌特性的干扰，利用

随机共振现象是否可以实现混沌背景下的信号检测，可

通过仿真实验来讨论。

混沌背景干扰采用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方程产生，具体形
式为：

ｘ··（ｔ）＋ｋｘ·（ｔ）－ｘ（ｔ）＋ｘ３（ｔ）＝ｒｃｏｓωｔ （２）
式（２）中ｋ为阻尼比，ｘ－ｘ３为非线性恢复力，ｒｃｏｓ（ωｔ）
为周期驱动力。其中ｋ与ｒ均大于零［１０］。

仿真 实 验中，以正弦信号为 例，把 ｓｎ（ｔ） ＝
Ａｓｉｎ（２πｆｔ）＋ｄｒ（ｔ）作为双稳态非线性系统的输入信
号，其中Ａｓｉｎ（２πｆｔ）是待测微弱周期信号，ｄｒ（ｔ）是混
沌背景干扰信号，由 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子方程产生，ｄ是混沌信
号的幅度参数，ｄ＝０４２。取参数Ａ＝０３，其中双稳态的
结构参数ａ＝ｂ＝１，ｆ＝００１，ｆｓ＝１０。在进行龙格－库塔
算法的时候采用８０００个点，频谱分析的时候采用８０００
个点进行采样。

图２即为在 Ｍａｔｌａｂ平台下得到的仿真结果。仿真
中ｋ＝０５，ｒ＝０８。在图２（ｂ）中，很明显可以看到在频
率ｆ＝００１Ｈｚ处有一个波峰。在图２（ａ）中，可以看到二
个谱峰，左边的是待检测的微弱信号，右边的是干扰信

号（这里是混沌特性干扰）。经过随机共振之后，干扰信

号的部分能量被搬移到待测信号上，于是干扰信号的谱

峰明显减弱，待检测信号的谱峰得到增强。由此可以说

明，混沌信号和白噪声类似，可以使双稳系统产生随机

共振现象。

保持其它参数不变，改变混沌的幅度系数ｄ，进行随
机共振仿真分析。从图３可知，在系统结构参数不变的
情况下，随着ｄ的增大，系统的输出会慢慢的达到随机
共振状态，并且在 ｄ＝０４２附近出现最佳随机共振点。
如果ｄ继续增大，系统会逐渐脱离随机共振状态。

由此可以看出，混沌干扰可以和白噪声有类似的作

图２ 混沌背景下的输入输出频谱图

图３ 混沌背景下的系统输出波形

用，即是把部分噪声能量（这里是混沌信号能量）转移到

信号能量上，所以要使信号的能量适度才会发生随机共

振现象，若超过了一定的界限，系统就会脱离随机共振

状态。

图４得到了混沌干扰下的系统输入输出信噪比，由
图４可以看出，随着 ｄ的增大，系统输入信噪比依然是
逐渐减小，但是系统输出信噪比会逐渐增加，并取得一

个极大值，ｄ继续增大，输出信噪比会逐渐减小，这正是
随机共振输出信噪比的特征曲线。

图４ 系统输入输出信噪比随ｄ的变化曲线
（线１表示系统输入信噪比，线２表示输出信噪比）

通过仿真分析可知，混沌信号干扰与白噪声有着类
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似的效果；以上结果表明，双稳系统模型对于淹没在混

沌干扰下的微弱周期信号具有检测能力。因此，对于淹

没在混沌干扰中的信号，可以采用随机共振的方法进行

检测。

３ 混沌信号和白噪声混合干扰下的仿真分
析

　　在实际情况下，混沌背景干扰和白噪声往往同时存
在，因此在研究高斯白噪声和混沌背景混合干扰下的随

机共振的仿真实验中，仍然以正弦信号为例，把ｓｎ（ｔ）＝
Ａｓｉｎ（２πｆｔ）＋ｄｒ（ｔ）＋ｎ（ｔ）作为双稳态非线性系统的输
入信号，其中 Ａｓｉｎ（２πｆｔ）是待测微弱周期信号，ｄｒ（ｔ）
是混沌信号（此时把它看作是混沌背景干扰），ｄ是混沌
信号的幅度参数，ｄ＝０４２，ｎ（ｔ）是均值为０、强度为 Ｄ
的高斯白噪声。

３１ 在混沌干扰中逐渐加入白噪声

在相同的混沌背景下（ｄ＝０４２）加入适量的白噪
声，分析混合噪声对随机共振结果的影响。双稳系统的

输出波形如图５所示。

图５ 在混沌背景中添加白噪声的输出波形

由图５可知，在 ｄ＝０４２时，逐渐加大白噪声，随机
共振的结果越来越差，这是因为在 Ｄ＝０（图 ａ）时，随机
共振结果已经比较好，增加白噪声以后，噪声量过大，使

系统逐渐脱离了随机共振状态。此结果和单独白噪声

背景的随机共振现象类似，亦和单独混沌背景随机共振

现象类似。

当混沌系数ｄ固定在不同的数值时，加入不同强度
的白噪声，白噪声强度与输出信噪比的关系曲线如图６
所示。

从图６可知，在固定 ｄ值小于０３（１，２，３号曲线）
时，逐渐加入白噪声，输出信噪比不但没有下降反而有

利于输出信噪比的提高，在适当的Ｄ处会有一个极大值
出现。这是因为逐渐加入的噪声与信号协同作用，使系

统发生了随机共振现象，从而提高了系统的输出信噪

图６ 在不同混沌背景添加白噪声的输出信噪比

比。固定ｄ值大于０３（４，５，６号曲线）时，在Ｄ＝０处输
出信噪比就已经获得最大值，逐渐加入白噪声以后，信

号的能量过大，超过了一定的界限，使系统逐渐脱离随

机共振状态，从而输出信噪比随着 Ｄ的增大逐渐减小。
所以在混沌背景的干扰中，在一定的界限内，逐渐添加

白噪声，可以发生类似白噪声的的随机共振效果。

３２ 在白噪声背景中逐渐加入混沌干扰

在相同的白噪声背景（Ｄ＝０１）下加入适量的混沌
干扰，分析其随机共振结果。双稳系统的输出波形如图

７所示。

图７ 在白噪声中加入混沌干扰的输出波形

从图７可以得出，在 ｄ＝０（图 ａ）时，单纯的白噪声
不能够提供足够的能量使系统发生随机共振现象，所以

随机共振效果不是很好，甚至不会发生随机共振现象。

在ｄ＝０２４（图ｂ）以后，可以发生稳定明显的随机共振
现象，随着混沌的继续增大（ｄ大于０７６以后），由于噪
声能量过大，系统就会逐渐脱离随机共振状态。由此，

更能说明混沌可以起到和白噪声类似的作用，适量的噪

声可以使双稳系统产生随机共振现象。

在白噪声取不同的数值，逐渐加入混沌干扰之后，

输出信噪比与混沌系数ｄ的关系如图８中１、２、３、４号曲
线，在不同的白噪声中逐渐加入混沌干扰以后，信号与

噪声协同作用，使系统发生随机共振，系统输出信噪比

得到提高，因而输出信噪比会出现一个极大值，继续增

大混沌干扰，由于信号能量超过一定的界限，系统逐渐
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脱离随机共振状态，输出信噪比会逐渐减小。当Ｄ大于
等于１１（５号曲线）之后，因为白噪声的存在，使得输出
信噪比在ｄ＝０时已经达到最大值，逐渐增大混沌干扰，
系统逐渐脱离随机共振状态，输出信噪比会随着 ｄ的增
大而逐渐减小。结果表明，在较弱的白噪声背景中加入

混沌干扰，可以发生随机共振现象，并且有利于输出信

噪比的提高；但是，白噪声足够大时，再加入混沌干扰，

系统就会逐渐脱离随机共振状态，输出信噪比会逐渐下

降。

图８ 白噪声取不同的数值，输出信噪比

与混沌系数ｄ的关系曲线

通过以上分析可知，对于淹没在混沌干扰里的信

号，加入适量的白噪声，可以使系统发生类似单纯白噪

声的随机共振现象，从而可以检测出待测信号的有用信

息。对于淹没在白噪声里的信号，加入适量的混沌干

扰，同样可以发生类似单纯白噪声的随机共振现象。所

以，当白噪声和混沌干扰共同存在的时候，逐渐添加白

噪声或者逐渐加入混沌干扰，信号与适量的噪声协同作

用，都可以使双稳系统发生类似白噪声的随机共振现

象，从而达到检测有用信号的目的。

４ 结束语

本文把随机共振的方法应用于混沌背景下的弱信

号检测，仿真结果表明，混沌信号也可以作为一种干扰，

使双稳系统发生随机共振现象。然后研究了在混合噪

声背景下的随机共振现象，研究表明混合噪声的随机共

振现象类似于单一噪声的随机共振现象。本文的研究

结果对于混沌背景下的信号检测、混合背景下的信号检

测有一定的参考价值。
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