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摘摇 要:针对随机共振(SR)以高斯噪声为研究背景的局限性,为了分析非高斯噪声对级联随机共振的

影响且验证在双模非高斯噪声中级联随机共振的降噪及波形整形特性的可靠性,提出了级联双稳随机

共振系统在双模非高斯情况下的微弱信号检测方法。 输入信号在进行信号检测过程中,首先把概率密

度函数作为随机共振现象的衡量指标,然后当系统处于最佳随机共振状态时,分析了非高斯参数、相关

时间及噪声强度之间的关系。 最后通过仿真证实,与一级 SR 相比,二级 SR 的噪声强度和相关时间的

可用范围随着非高斯参数的减少不仅会得到增大,而且滤波特性、信号检测效果得到明显提高。
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under Dual-mode Non-Gaussian Noise Background
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Abstract:In terms of the limitation of stochastic resonance(SR) in a Gaussian noise under non-Gaussian
noise background,and in order to analyze the effect of dual-mode non-Gaussian noise on the cascaded bi鄄
stable stochastic resonance(CBSR) with the validity of suppressing noise and verify the reliability of wave
shaping of CBSR under the dual-mode non-Gaussian noise environment,weak signal detection of CBSR is
proposed. In input signal detection,the probability density function is taken as a measure of stochastic reso鄄
nance phenomenon,then,also the relationship between the non-Gaussian parameter,the correlation time
and noise strength is analyzed when the stochastic resonance is kept in an optimal state. Finally,simulation
confirms that the reliable region of noise strength and correction time of the second SR is not only expended
with the decrease of non-Gaussian parameter,but also filter property and detection performance are im鄄
proved obviously compared with the first level SR.
Key words:cascaded stochastic resonance;weak signal detection;non-Gaussian noise;probability density function

1摇 引摇 言

随机共振(Stochastic Resonance,SR)是 Benzi[1]

等人于 1981 年研究古气象冰川问题时提出的。 此

后,随机共振及相关问题的研究引起了人们的广泛关

注。 应用随机共振原理检测强噪声中的微弱信号是

一种具有实际应用价值的新技术,尤其是信息论与随

机共振相结合,使得随机共振现象在信号处理、通信、
雷达、生物系统、化学系统、医学图像处理和光学信号

处理等若干领域得到了更广泛的研究。
近 30 年以来,随机共振理论在微弱信号检测领
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域中[2],当非线性系统、噪声与弱信号三者之间的

关系达到最佳匹配时,强噪声能量向弱信号转移,系
统的输出信噪比达到最大值。 但大部分研究是在不

同输入信号和零均值、单位方差的高斯白噪声背景

下进行的,例如参数调节随机共振[3]、自适应随机

共振[4]及遗传、粒子群等各种多目标优化算法与随

机共振相结合的弱信号检测方法[5-6]。 这些方法之

所以具有较好的检测效果,是因为一般的电子设备

中,以高斯噪声为背景是适合的,而且假设高斯噪声

处理比较简单、方便。 但这种假设不符合实际情况,
由此文献[7-8]证实了对随机共振进行信号检测效

果产生影响的往往是非高斯噪声。 此外,从国内外

有相关研究成果得知[9],非高斯噪声可以是双模噪

声,也可以是多模噪声。 所以,本文提出双模非高斯

噪声背景下级联随机共振微弱信号的检测方法来分

析一类非高斯噪声的模型特性对典型的级联双稳态

随机共振的影响,并得到了较好的信号检测效果以

及级联随机共振的整形波形和低通滤波效果。

2摇 非高斯噪声与随机共振的简化数学模型[10]

2. 1摇 双模非高斯噪声

双模噪声是由非高斯噪声和高斯噪声混合而成

的一种噪声,这种噪声同时兼容了非高斯和高斯噪

声的特性。 本文采用的非高斯噪声 浊( t)是双模噪

声中的一类模型,这种模型包括高斯噪声式中的

孜( t)与随机振荡噪声 Fcos兹( t),其概率密度函数及

统计特性为

P(x) = 1
仔 8仔滓 乙

2x

0
exp (x - Fcos兹) 2

- 2 滓2 d兹 (1)

上述模型的均值为
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仔 乙

2仔

0
cos兹准(Fcos兹滓0

)d兹 +

滓0
2
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4 滓0
) I0(
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4 滓0
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方差为

D(x) = 乙+¥

-¥

[x - E(x)] 2P(x)dx = 滓2
0 + F2

2 (3)

式(3)中的滓 是双模非高斯噪声中的高斯分量的方差。
2. 2摇 基本随机共振理论

考虑一个噪声来源于非高斯噪声与加性高斯共同

激励时,非线性双稳态随机共振系统的势函数为如下:

U(x)= - 1
2 ax2+ 1

4 bx4+x(S( t)+浊( t)) (4)

驻U= a
2

4b (5)

式(4)中,a、b 为双稳态随机共振系统的系统结构参

数,非高斯噪声 浊( t) 是均值为零、方差为 1 的高斯

白噪声 孜( t)和随机震荡信号的混合,S( t)为被测的

微弱方波信号;方程(5)表示的是由两个势阱和一

个势垒组成的双稳态系统。 当输入信号幅值 F 和

噪声强度 D 均为零时,系统有两个相同的势阱,它
们在最小点xm = 依 a / b处,它们被垒高为 驻U 的势

垒所分隔,且垒高点在xb =0 处,如图 1 所示。 此外,
有激励信号的情况下,势函数的高度会随着信号的

变化而变化。

图 1摇 无信号时势函数的形状
Fig. 1 The shape of the potential function when no signal exists

当受到信号和噪声调制时,采用郎之万(Lange鄄
vin)微分方程来表示非线性双稳态随机共振系统:

dx
dt = -U忆(x)+浊( t)+S( t) (6)

根据上述定义的非高斯噪声及其相关的特性

Vq(浊)为[11]

d浊
dt = - 1

子
d
d浊Vq(浊)+

1
子 孜( t) (7)

Vq(浊)=
D

子(q-1)ln(1+
子
D (q-1)浊

2

2 ) (8)

式中,子 是非高斯噪声的相关时间,D 为高斯白噪声

强度,非高斯参数为 q。 衡量随机共振现象的指标

有多种,比如:测度周期随机共振的信噪比、信噪比

增益驻留时间分布;度量非周期随机共振的相关函

数、相关系数等以及针对数字信号传输中的误码率、
信道容量。 因此,本文在脉冲信号处理中把输出信

号的概率密度函数视为衡量随机共振现象的指标。
定义为如下[6,12]:

掖浊2业 = 2D
子(5-3q) (9)

Pq(浊)=
1
Zq

(1-( 浊
棕 ) 2)

1
1-q, |浊 | <棕

0,
{

其他

(10)

其中,Zq 是归一化因子,棕 = 2D
(1-q)子 。 非线性双

稳系统参数、噪声及信号达到某种协同时,通过观察
输出信号的概率密度曲线,发现系统发生了随机共

振现象,而且强噪声中检测出待测的弱信号。 因为
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在基带信号处理中,非线性双稳系统没有发生随机
共振的时候,概率分布接近于高斯分布;而系统发生
随机共振时,输出信号是源信号的准确估计,因此输
出信号的概率密度分布与源信号的概率分布是一致
的,且输出信号的概率密度函数完全可以视为随机
共振的衡量指标。

3摇 非高斯噪声对级联双稳态随机共振影响

级联随机共振[13] 是随机共振系统一层一层处
理传输,逐层增强微弱信号的传输,即上一层随机共
振的输出视为下一层随机共振的输入,这样将会提
高随机共振系统的使用范围,更进一步体现出它的
降噪和整形效果,同时优化输出信号的概率密度函
数值,其结构如图 2 所示。

图 2摇 级联双稳态随机共振系统
Fig. 2 Cascaded bistable SR system

根据传统的随机共振郎之万方程可得出级联随

机共振的基本模型郎之万微分方程:
dx1

dt = -U忆(x2)+浊( t)+s( t)

dx2

dt = -U忆(x2)+x1

…
dxn

dt = -U忆(xn)+xn

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï -1

(11)

为了研究方便,本文以两层串联的双稳态随机

共振系统作为研究对象,也就是式(11)中 n = 2,这
类非高斯噪声中双稳态随机共振系统不仅具有良好

的降噪特性与整形波形的效果,而且非高斯噪声也

会影响到随机共振在强噪声中弱信号的检测能力。

4摇 仿真实验

为解决上述问题,本文对含非高斯噪声的方波

信号进行实验仿真。 在实验中,取双稳态随机共振

的系统参数为 a=1,b = 1 及其信号参数 A= 1. 8,D=
0. 4,f=0. 01 Hz,fs=100 Hz,非高斯噪声相关时间 子
=1,参数 q = 0. 65,其输入信号、待测信号及系统输

出信号波形及频谱如图 3 所示。 从实验结果可知,
源信号淹没在这一类非高斯噪声背景中而不能识

别。 为了识别出非高斯噪声中信号的信息特征,首
先经过典型的 1 级双稳态随机共振来降噪,然后 1
级随机共振的输出作为 2 级的输入。 结果表明,随
着级联层数的增加,高频噪声部分减少,时域波形越

来越光滑,输出频谱也越来越高,从而得出级联随机

共振具有良好的降噪及整形波形特性,同时还可以

发现逐级随机共振输出信号频谱也得到提高。 图

(c)与图(e)相比,图(e)的降噪和波形平滑效果更

好,该图说明非高斯噪声中级联随机共振具有良好

的检测信号效果。

(a)源信号

(b)含噪声信号

(c)1 级 SR 的输出信号

(d)1 级 SR 的输出频谱

(e)2 级 SR 的输出信号

(f)2 级 SR 的输出频谱

图 3摇 带噪信号经过级联双稳态随机共振后的信号检测效果
Fig. 3 Results of detecting noisy signal after CBSR
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但是在固定的噪声相关时间 子 和一组不同非高

斯参数 q 以及固定的 q 和一组不同的噪声相关时间

子 的情况下,概率密度函数 P 与噪声强度 D 的仿真

结果如图 4 和图 5 所示。 从图中得知,在非高斯噪

声背景下级联双稳态随机共振与文献[8]在三势阱

逻辑随机共振系统上所得到的研究结果相比,级联

双稳态随机共振系统的信号检测能力同样会受到非

高斯噪声的参数 q 和相关时间参数 子 的影响。 比

如:当 q<1 时,噪声的噪声强度最优频带变宽且当 q
固定时,随着 子 的增加噪声强度转移到较大的位置;
而当 子 固定时,随着 q 的增加 D 逐渐变得窄;当 q>1
时,与高斯噪声相比,非高斯噪声可以扩展最优噪声

的窗口,而且随着随机共振级联数的增加,噪声强度

最优值的范围更宽,同时随机共振的指标概率密度

函数峰值就更高。

图 4摇 当 q=0. 65,子=1、0. 25 时,P 随 D 和 q
的变化情况(从右边开始)

Fig. 4 When q=0. 65,子=1 and 0. 25,changes of P with
D and q(starting from the right)

图 5摇 当 子=2, q=1、1. 4 时,P 是随 D 和 q
的变化情况(从右边开始)

Fig. 5 when 子=2, q=1 and 1. 4,changes of P with
D and q(starting from the right)

5摇 结摇 语

根据国内外文献在这方面的研究,本文提出了

双模非高斯噪声背景下级联随机共振微弱信号的检

测,通过观察概率密度函数曲线的变化来判断系统

发生随机共振现象且对被非高斯淹没的方波微弱信

号进行检测。 实验结果验证了该方法的可靠性,通
过观察仿真结果和分析输出概率密度函数曲线可

知:当 q<1 时,随着 子 和级联数的增加,噪声强度 D
的范围变宽,检测效果更好;当 q>1 时,与高斯噪声

相比,在该系统中非高斯噪声可以扩展最优噪声窗

口;随机共振级联数的增加不仅有利于噪声最优带

宽变宽,而且强噪声中检测微弱信号效果比低级随

机共振更好。
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