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式中
,

乙为大于零的实数
,

是势阱的形状参数 为信号幅值
,

、 是调制频率
。

约代表

高斯分布白噪声
,

且满足统计平均 二 和 ’ 创艺一 ’
,

其中 为噪声强

度
,

尸 为延迟时间
。

相应的势函数为

一 、 ￡

上式描述了一个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 和噪声强度
为零时

,

系统有两个相同的势阱
,

阱底位于 二 二 士抓福
,

垒高为 △ 二 护 句
。

系统的最终

输出状态 用一小质点表示 将停留在两个势阱中的任意一个
,

这取决于系统的初始状态
。

图

是 乙 时的双稳态势曲线
,

此刻
,

系统输出状态假设在左势阱 从图中可以看出
,

在没有
信号或噪声的情况下

,

系统在 二 士了不 二 士 , 二 处的二个势阱点和一个势垒点分别对

应势函数曲线中的两个极小值和一个极大值
。

当外界输入 不等于零时
,

整个系统的平衡被打
破

,

势阱在 的驱动下发生倾斜 当静态值 达到 办砚硕而 丫刃西 时
,

系统只剩下另外

一 个势阱
,

其状态就会转入到这个势阱中
,

输出状态将产生大幅值的跳变
,

系统完成了一次势
一 一

收到
, 一 一

定稿

扮
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阱触发
,

如图
,

所示 反之也一样 数值 八。

护石硕丽两称为系统的静态触发闽

值
,

它是双稳系统静态触发条件

洲洲洲
︵匕︵性片澎

统引入噪声 在噪声帮助下 使系统在两个势阱底 丫刃石和 丽 之间按信号的变化频率进

行翻转 由于双稳态之间的电压差远远大于输入信号的幅值
,

使输出信号幅值大于输入信号幅

值起到了有效的放大作用 同时因系统输出状态有规则的变化
,

有效地抑制了系统输出状态中

的噪声量
,

从而使系统的输出信号的信噪比得到了提高
,

这种现象实质上是信号与噪声在双稳
态非线性系统条件下的协同效应

,

被称之为随机共振

式中的随机过程 二 约的概率密度函数 川二 ,

约满足相应的福克 一普朗克方程

口夕
,

口
尸

〔川
, 、 、

沪
几王丁 【一万二一 一 」尹 洋 少 刀了尹 。

以芯 艺

其中初始条件为 拭
, ‘。 。 , ‘。 二 司 一 。 通过对 式的数值分析

,

可以得到系统输出状

态与输入信号 川 之间的关系
,

从宏观上来说
,

系统输出停留在深势阱的时间要远远大于

浅势阱

噪声存在时
,

两个势阱按某一速度通过噪声进行切换
,

切换速度取决于噪声分布和强度

在 情况下
,

其切换速度为

尺 二

梅
。 一 甲 刀
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汤

式中 为噪声强度
,

△ 为势垒高度
。

当 时
,

在信号和噪声协同作用下满足了系统静态

触发条件
。

此刻
,

信号给系统势阱的切换引入周期变化
,

有效地对噪声引起的切换进行同步
,

从而使系统输出 城 的周期分量得到加强
。

。 一 乳 如

凡 一 “ · 十 兀‘ , 一 白 几 大‘ ’ ” ‘

凡 一 ” ‘几 十 场 , 一 吞 ’·

份 ,
“ · ’

。 一 二 。 “ 。

矛﹃魂﹂
‘︺汤界醚敬盈
‘细姿盛灿洛弓了

式中 叮 亡 。艺
,

。 为宽带噪声
。 , , 。 分别为系统输出量 劣 忿

、

输入量 才

的第 , 次采样值
。

为积分步长
,

根据被测信号的最大频率周期来定
。

一般取其值的
。

在工程信号测量中
,

信噪比是测量系统的一个重要指标
,

尤其与被测信号同频率的噪声
,

任

何滤波器都无法把它滤掉
,

因此输出信噪比 就是信号的功率谱幅值与同频噪声强度的比
。

图 和 图 的分别为信号输入输出信噪比与噪声强度
,

输出信噪比与输入信噪比 比值与噪声强

度的关系曲线
。

此时
,

信号幅值
,

频率
。

系统参数经势垒高 △ 二 护

和 系统静态触发 胃值
。

二 俨瑟叭丽两两公式
,

变化 。 ,

值
,

直至系统发生随机共振
。

这时

飞
︸掌,资孚去馨以宝翎通月︸及,急号通
录留凌霭夏汤」
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‘

通弓︺
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堰譬写频率

三

翩翩俪撇翩翩翩 崛崛嗣蜘柳械械
弓 乌

一注咨尝军

弓 扭
步率

频率
图 信 号频率

,

其它条件同图

时随机共振系统输出端 占号频谱图
图 信号幅值 二

、

频率
、

噪声强度 二 和 二 时随机共振系统
输入端信号频谱图 和输出端信号频谱图

结 论

本论文进行了非线性随机共振技术应用 于强噪声背景下微弱信号的检测方法研究
,

仿真效

果是明显的 比较图 中的上图和下图可知
,

在噪声强度是信号幅值 倍的情况下
,

系统

输入端的信号频谱图 已无法分辨出信号的频率
,

但经随机共振器后的频谱图
,

相应的信号频率

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



﹄爵戮鬓数黔戮篆氰馨馨鬃氦臀黔爵爵鬓黔剔擎黔馨馨歇凳戴瓤

期 杨祥龙等 一种强噪声背景下弱信号检测的非线性方法

‘

, ,

山

杨样龙

汪乐宇

年生
,

副教授 研究领域为信号检测方法
、

自动测试与控制系统

年生
,

教授
,

博士生导师
,

研究领域为数字技术与信息处理
、

虚拟仪器
、

智能仪器与系统等

男男
泊否涯诉璐双﹃月

目前正领导着国家九五攻关项 目的研究开发工作

髦
戛
尾

细缪汤︸凌魂︸汤﹃通,︸魂惬潇,履翎成皿珊茎谬动

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


