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摘摇 要:由于随机共振具有在特定条件下增强微弱信号信噪比的特性,近年来成为一种全新的微弱信

号检测手段。 为了克服随机共振绝热近似理论小参数条件的限制,提出一种基于欠采样随机共振的微

弱信号检测方法。 通过欠采样尺度变换与还原技术,实现了大参数信号的随机共振处理,突破了二次

采样变尺度随机共振算法要求采样频率必须大于信号频率的 50 倍的限制。 构建了基于欠采样随机共

振的微弱信号检测模型,从理论上证明了方法的可行性。 最后利用该方法对信噪比为-27 dB条件下的

微弱单频信号检测进行了仿真,结果进一步验证了所提微弱信号检测方案的正确性。 所提方法大大降

低了信号的采样速率,为将随机共振应用于科斯塔斯(Costas)环的改进奠定了基础。
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A Novel Weak Single Frequency Signal Detection Method Based on
Under-Sampling Stochastic Resonance

SHI Sheng-chao1,LI Guang-xia1,LI Zhi-qiang1,FENG Shao-dong2,ZHANG Wei-tong1
(1. College of Communications Engineering,PLA University of Science and Technology,

Nanjing 210007,China;2. Unit 96610 of PLA,Beijing 102208,China)

Abstract:Stochastic resonance is widely applied to detect weak signal in a strong noise background be鄄
cause it can enhance the signal-to-noise ratio(SNR). A weak single frequency signal detection method
based on under-sampling stochastic resonance is proposed to solve the problem that traditional stochastic
resonance can be only applied to deal with small parameter signals. Stochastic resonance is successfully ex鄄
panded into the applications of the large parameter signals on the basis of scale-transformation and retrieve
technology in the under-sampling stochastic resonance. Moreover,the algorithm overcomes the limit that
signal frequency must be more than 50 times of the sampling frequency in the second sample algorithm.
The model of weak signal detection based on under-sampling stochastic resonance is put forward. Finally,
detecting the weak single frequency signal under SNR=-27 dB background by the method proposed in this
paper is simulated. The result proves the validity of the method. The sampling frequency in the method is
much less than that in the traditional methods and this is helpful to apply stochastic resonance in improving
the performance of the Costas loop.
Key words:deep space communication;weak signal detection;stochastic resonance;under-sampling; scale
transformation
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1摇 引摇 言

随机共振(Stochastic Resonance,SR)理论最初

是由意大利学者 Benzi[1-2] 等提出,用来解释地球远

古气象中每隔 10 万年左右冰川期与暖气候周期交

替出现的现象。 随机共振理论指出:当淹没在强噪

声背景中的微弱信号通过一个非线性系统时,如果

非线性系统、信号与噪声达到某种匹配,会出现噪声

增强信号的现象,从而提高输出端的信噪比。 随机

共振理论是本文研究的理论依据。
如何检测淹没在强噪声中的微弱信号一直是通

信中亟需解决的问题,深空通信中更是面临极微弱

信号接收的严峻挑战,常规的微弱信号检测方

法[3-6]主要是基于时域和频域两种,有时域的相关

方法、取样积分方法和频域的谱分析方法等。 这些

方法的共同点都是通过抑制噪声以提高信噪比,然
而,当噪声频率与信号频率接近或重合时,抑制噪声

的同时有用信号往往也不可避免地受到损害,这极

大地影响了微弱信号的检测效果,成为微弱信号检

测的瓶颈。 深空通信中,点对点通信理论与技术得

到了深入的研究,在应对低信噪比问题上也有众多

的研究成果面世,并且很多技术已经被成功应用到

各种深空探测任务中,得到了长足的发展。 但是采

用的一些方法和技术目前很难继续提高,无法应对未

来深空探测的更高需求,因此,需要探讨新理论和新

方法,通过新的思路解决未来深空通信面临的问题。
因此,寻找新的微弱信号接收方法以弥补传统

方法的不足显得尤为重要。 随机共振理论的提出给

研究人员提供了新的微弱信号检测的思路[7],其特

有的噪声增强信号的特性打破了以往在微弱信号检

测中必须抑制噪声来达到目标的观念,在对待噪声

问题上,变为利用噪声来提高检测性能。 但是,随机

共振已有的绝热近似理论指出产生随机共振的信号

条件是小参数(幅度、频率、噪声都小于 1)信号,而
实际的信号处理中应用的往往是大参数信号。 为了

克服绝热理论的限制,并且打破现有的二次采样随

机共振变尺度算法[10] 采样频率必须大于信号频率

50 倍的要求,拓宽随机共振理论在微弱信号检测领

域的应用范围,本文提出一种基于欠采样的变尺度

随机共振方法来实现对大参数微弱信号的检测,为
随机共振理论在实际中的应用提供了新的思路和手

段,结合弱残留载波辅助的传输架构,可以进一步将

本文提出方法应用于深空通信当中,为解决深空通

信中极微弱信号接收的瓶颈提供新的思路。

2摇 基于随机共振的微弱信号检测模型

2. 1摇 双稳随机共振模型

随机共振系统 3 个必不可少的要素分别是非线

性系统、输入信号和噪声,三者之间的关系如图 1
所示。

图 1摇 随机共振原理框图
Fig. 1 Block diagram of stochastic resonance theory

在现有研究随机共振的理论中,应用最为广泛

的是非线性双稳势阱模型,通常用朗之万微分方程

来描述系统的数学特性,如式(1)所示:
dx( t)
dt = -V忆(x)+s( t)+n( t) (1)

式中,x( t)为随机共振系统输出信号,s( t)为输入信

号,n( t)为加性高斯白噪声,且满足 E[n( t)] = 0,D
[n( t)] =滓2。 V(x)为非线性双稳势阱的势函数,其
表达式为

V(x)= - a
2 x2+ b

4 x4 (2)

式中,a 和 b 为正值的系统参数,决定了双稳势阱的

特性。
因此,最典型的朗之万方程可以表示为

dx( t)
dt =ax( t)-bx3( t)+s( t)+n( t) (3)

2. 2摇 欠采样随机共振单频微弱信号检测模型

当信号频率较大,超出绝热近似条件时,将不会

发生随机共振现象。
为了克服这个限制,文献[8]提出了时序步进

算法,通过设置合理的参数 p 和 q,实现了信号从大

参数到小参数的转变,进而实现随机共振。 但是我

们可以看到,当输入信号频率固定时,如果想要进行

大参数信号的尺度变换,就必须要有一个目标小参

数信号频率,而此时能够实现此操作的变换参数 p
和 q 可以有多种组合,在这些组合中寻找性能较好

的参数设置是一个复杂繁琐的过程。 基于以上考

虑,本文提出一种固定单周期间隔的算法,大大降低

了计算的复杂度,算法的具体思想是通过构建合适

的采样频率对大参数信号进行欠采样,使欠采样之

后的数据仍然构成周期信号,但是信号的频率将满

足绝热近似条件,从而使得对欠采样信号进行处理

可以发生随机共振现象,最后通过尺度反变换恢复
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原始信号特性。
基于以上的思路,提出基于欠采样的随机共振

微弱信号检测模型的原理框图如图 2 所示。

图 2摇 欠采样随机共振微弱信号检测模型
Fig. 2 The model of weak signal detection based on

under-sampling stochastic resonance

欠采样变尺度模块是整个检测模型的核心部

分,通过选择合适的采样频率使欠采样之后的信号

构成一个大周期慢变信号,实现大参数信号的变尺

度转换,从而使欠采样信号频率满足绝热近似条件。
对满足绝热近似条件的欠采样信号进行随机共

振处理,本文为了避免噪声调节随机共振的局限性,
也为了更加接近实际系统,采用参数调节随机共振

方法[11],通过调节系统参数 a 和 b 来实现欠采样信

号的随机共振。
欠采样信号经过非线性双稳系统的随机共振处

理后,输出信号信噪比将得到有效的提升,但是由随

机共振理论可知,输出信号的频率特性与非线性系

统处理之前的欠采样信号保持一致。 在信号检测模

块中,本文采用的是频域微弱检测方法中常用的

FFT 频谱分析法对随机共振输出信号做频谱分析,
实现对欠采样单频信号的恢复。

根据之前欠采样变尺度模块的处理系数,对信

号检测模块恢复的信号进行尺度变换,从而得到整

个系统输入信号的恢复信号。

3摇 基于欠采样的变尺度随机共振单频微弱

信号检测算法

摇 摇 基于欠采样的变尺度随机共振单频微弱信号检

测算法的核心思想是利用对信号进行欠采样来实现

信号频率的尺度变换,大大降低了信号采样率,降低

了处理的复杂度,并且应用范围更广,所受的限制条

件更少,利于硬件实现。
假设输入的单频大参数周期信号频率为 f,幅度

为 A,初始相位为 渍0,即
s( t)= Asin(2仔ft+渍0) (4)

定义欠采样尺度变换系数为 N,算法提出采样

间隔如式(5):

Ts =
1
Nf+

1
f (5)

对应的信号采样率为

f s =1 / Ts =
Nf
N+1 (6)

因此得到欠采样序列为

s(n)= Asin[2仔fn( 1
Nf+

1
f )+渍0],n=0,1,2…(7)

可以看出,欠采样之后的信号仍然是周期信号,

信号的周期为 T=N+1
f ,所以得到欠采样信号频率

fq =
f

N+1 (8)

欠采样之后的信号可以描述为

sq =Asin(2仔fq t+渍0) (9)
式(8)给出了输入信号频率 f 和欠采样信号频率 fq
之间的关系,是本文所提出算法的核心。

当输入信号 f 很大,超出绝热近似条件的情况

下,可以通过选择合适的欠采样尺度变换系数 N 来

对信号频率进行尺度变换,通过调整 N 来使 fq 满足

绝热近似条件范围,从而可以对欠采样信号进行随

机共振处理。
将欠采样之后的信号输入非线性双稳系统进行

非线性处理,非线性处理的过程就是求解朗之万微

分方程的过程,本文采用经典的四阶 Runge-Kutta
算法对式(1)进行求解,计算公式如式(10):

x( i+1)= x( i)+ 1
6 h(k1+2k2+2k3+k4)

k1 =ax( i)-bx( i) 3+s1( i)

k2 =a[x( i)+
1
2 hk1]-b[x( i)+hk1] 3+s1( i)

k3 =a[x( i)+
1
2 hk2]-b[x( i)+hk2] 3+s1( i+1)

k4 =a[x( i)+hk3]-b[x( i)+hk3] 3+s1( i+1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )

(10)

其中,h 为计算步长,a 和 b 是前文提到的双稳势阱

模型的系统参数,均为正值;s1( i)= s( i) +n( i)为欠

采样序列和噪声序列之和,也就是非线性双稳系统

的输入序列;通过四阶 Runge-Kutta 算法求解朗之

万方程得到的非线性系统输出序列为 x( i)。
随机共振理论指出,当信号、噪声和非线性系统

三者协调产生随机共振现象时,非线性双稳系统的

输出信号是一个类正弦信号,因此对应欠采样信号

sq,非线性系统的输出信号可以表示为

x( t)= A忆sin(2仔fq t+渍0+渍)+
o[A忆sin(2仔fq t+渍0+渍)]+n忆( t) (11)
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其中,A忆为输出信号的幅值,渍 为由于非线性处理时

延而引入的相位差,o[A忆sin(2仔fq t+渍0 +渍)]为比欠

采样信号 sq 高阶的信号分量,n忆( t)为非线性处理之

后的噪声项。 由于 o[A忆sin(2仔fq t+渍0+渍)]的值非常

小,因此输出信号可以近似为和输入的欠采样信号

有着同样频率特性的单频信号,即
x( t)抑A忆sin(2仔fq t+渍)+n忆( t) (12)

所以对输出信号 x( t)做 FFT 频谱分析可以得到输

入的欠采样信号的频率 fq,并由式(8)给出的转换

关系得到输入到基于欠采样随机共振微弱信号检测

模型的信号频率

f= fq伊(N+1) (13)
进而可以恢复出淹没在强噪声中的微弱的大参数单

频信号,将信号幅值归一化,设置信号相位为零,得
到最终恢复的信号如式(14):

ŝ( t)= sin(2仔ft) (14)

4摇 仿真结果

4. 1摇 单频微弱信号检测仿真结果

本文选取信号频率 f= 2 000 Hz、信号幅值 A = 1
的输入信号进行仿真分析。 由于噪声为随机共振系

统必需的组成要素之一,在整个随机共振处理中起

着很重要的作用,首先要对信号加噪,本文采用最普

遍的信噪比 SNR 作为衡量噪声强度的指标,在本文

的仿真中设置 SNR = -27 dB,输入信号和加噪之后

的信号如图 3 所示。

图 3摇 输入信号和加噪之后信号
Fig. 3 Input signal and signal jammed by noise

为了让欠采样信号频率 fq 满足绝热近似条件,
本文选择尺度变换系数 N = 8 000,按照式(5)给出

的采样间隔对加噪之后的输入信号进行欠采样,对
欠采样得到信号做 FFT 频谱分析,得到的结果如图

4 所示,可以看到信号已经完全淹没在噪声中,无法

分辨出欠采样之后信号的频率分量。

图 4摇 欠采样信号频谱图
Fig. 4 Spectrum of under-sampling signal

根据参数调节随机共振的结论,本文仿真时针

对欠采样信号频率 fq 选取系统参数 a=1,b=6. 5,在
利用四阶 Runge-Kutta 算法求解朗之万方程时,取
计算步长为欠采样时间间隔,即 h=Ts。 输入非线性

双稳随机共振模块前后的信号时域图如图 5 所示。

图 5摇 随机共振处理时域图
Fig. 5 Time-domain diagram of stochastic resonance processing

从时域图的对比可以看出,欠采样信号已经能

够满足绝热近似条件,经过非线性处理之后出现了

明显的随机共振现象。 经过随机共振处理之后的欠

采样信号的周期特性已经非常明显。
对随机共振输出信号做 FFT 频谱分析,得到结

果如图 6 所示。

图 6摇 随机共振输出信号频谱图
Fig. 6 Spectrum of output signal
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频谱特性呈现明显的单峰特性,已经接近单频

信号的频谱特点,经过对欠采样随机共振输出信号

的分析得到最大值处的频点 fmax = 0. 250 3,由前文

分析可知对应恢复的信号频率 f = fmax 伊(N +1) =
2 002. 65,很好地实现了从强噪声中检测微弱信号

的目标。
基于欠采样的变尺度随机共振算法,通过构建

合适采样频率来对信号进行尺度变换从而使欠采样

信号满足绝热近似条件,这样就可以对欠采样大参

数信号进行随机共振处理,经过仿真验证出现了明

显的随机共振现象,结合 FFT 频谱分析的方法有效

检测出强噪声背景下的微弱信号。

4. 2摇 性能分析

为了能够克服绝热近似理论的限制,拓宽随机

共振的应用范围,很多学者都提出了相应的大参数

变尺度随机共振算法,在众多的算法中,文献[10]
提出的二次采样随机共振算法是应用最广泛的变尺

度算法,但是在二次采样变尺度算法中,采样频率必

须要超过信号频率的 50 倍,算法才能取得理想的效

果,当信号频率本身就很大时,算法对采样率的要求

使得系统复杂度提高,硬件实现也变得复杂,限制了

二次采样算法的应用范围。
本文提出的欠采样变尺度随机共振算法采用的

采样频率如式(6)所示,采样频率小于信号频率,可
以看出本文提出的欠采样变尺度随机共振克服二次

采样变尺度算法中对采样频率的要求,两者之间采

样频率的对比如表 1 所示。
表 1摇 两种变尺度算法的采样频率

Table 1 The sampling frequency of two algorithms
算法 采样频率

欠采样
Nf
N+1<f

二次采样 >50f

仿真结果表明,本文提出的欠采样随机共振算

法用于微弱信号检测取得了良好的效果,下面比较

本文提出的算法与最佳线性滤波器(匹配滤波器)
的微弱周期信号检测性能。 欠采样随机共振微弱信

号检测方法是否具有更好的信号检测性能关键要看

随机共振输出信噪比能否大于最佳线性滤波器的输

出信噪比。 文献[12]指出,随机共振系统输出信噪

比为

SNRout1 =
2 A2a2

b滓4 (1+ 仔滓2b
a2 )

2

(15)

其中,滓2 为噪声功率。 而同样条件下最佳线性滤波

器的输出信噪比是

SNRout2 =
仔A2

2滓2 (16)

按照前文仿真的条件,即 A = 1,a = 1,b = 6. 5,
SNR = -27 dB。 分别求出对应的输出信噪比为

SNRout1 = -17. 4 dB,SNRout2 = -22 dB。 因此,本文提

出的欠采样随机共振微弱信号检测方法性能明显优

于最佳线性滤波器。

5摇 结摇 论

本文提出的基于欠采样的随机共振算法解决了

大参数信号不满足绝热近似条件而无法实现随机共

振的问题,而且突破了二次采样随机共振变尺度算

法要求采样频率必须大于信号频率 50 倍的限制,大
大拓展了随机共振在信号处理中的应用领域,仿真

结果表明可以很好地实现强噪声背景下微弱信号的

有效检测。
本文所提方法不仅突破了随机共振中绝热近似

理论小参数条件的限制,为微弱信号的检测提供了

新的思路,还具有信号采样处理速率低、便于硬件实

现的优点,具有十分广阔的应用前景,结合弱残留载

波辅助的传输架构,可以进一步将本文提出方法应

用于深空通信当中,作为解决深空通信中极微弱信

号接收的新思路。
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