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1 引 言

近年来 , 应用随机共振( SR) 现象进行微弱信号

检测已经成为一种新兴的信号处理方法。特别是基

于双稳态系统的随机共振系统 , 由于其数学模型相

对简单 , 并且在施密特触发器的研究中得到了证

实, 已经成为研究的热点。总而言之, 应用随机共振

原理进行信号处理 , 目标就是获得尽可能大的输出

信噪比( SNR) 。

但是, 以往学者的研究多数是针对低频信号( f<

1Hz) 的模型 , 弱信号和强噪声共同作用于双稳态系

统时 , 会发生噪声能量向信号能量的转移 , 从而使

输出信噪比得到提高。从数学的角度来看 , 也只有

在信号模型满足绝热近似条件 [1] 的情况下 , 模型的

数值解才能和解析解近似。在高频率信号模型的情

况下, 由于不满足绝热近似条件, 所以情况不能令人

满意。本文在仿真和实际海试数据的处理中都使用

了频率尺度变换的方法, 使得输入信号符合绝热近

似的条件, 达到提高输出信噪比的目的。

波束形成算法是水声信号处理中提高信噪比的

一种重要手段。常规的波束形成算法是根据传感器

阵列的各个阵元上的信号存在固定的相位差, 用延

时的方法将阵元上的信号补偿到同一个波阵面上 ,

然后再将各个阵元上的信号相加, 就可以在特定的

方向上形成需要的波束, 同时输出信号的信噪比也

得到了显著的提高。为了改善低信噪比下波束形成

的性能, 本文中尝试将随机共振算法和波束形成算

法相结合, 在波束形成算法之前先将接收信号通过

随机共振系统, 再用随机共振系统的输出信号做波

束形成, 相当于提高了阵列的输入信噪比, 从而改善
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了波束形成的性能。

2 双稳态随机共振系统模型及频率

尺度变换方法

双稳态随机共振系统的 Langevin 方程 [1]如下:

x′( t) =ax( t) - x3( t) +U( t) +!( t) ( 1)

其中: U( t) =Asin( 2πf0 t+θ) , 为周期信号 , Г( t) 为

加性的高斯白噪声, 其强度为 D, Г( t) 和 U( t) 共同构

成系统的输入, x( t) 为系统的输出, 系统的势函数为:

V( x) =- a
2

x2+ 1
4

x4+U( t) , a>0 ( 2)

势垒高度为 a2/4。这一方程也可以看作粒子在以式

( 2) 为势函数的势场中运动的运动方程 , x( t) 为粒子

在势场中的位置。

这一双稳态系统发生随机共振的条件是 : 双稳

系统两势阱之间 Kramers 逃逸速率和信号频率相匹

配 [2, 5, 6, 7] , 即:

R( t) =2f0 ( 3)

在一定噪声和信号能量的驱动下 , 粒子越过势

垒在双稳系统的两势井之间以信号频率作切换的跃

迁运动 , 形成随机共振现象。其中 R±( t) =a / 2!

πexp[ ( a2/4±A a! sin2πf0t) /D] 。不难看出 : 在噪声

强度 D 比较大的时候, R±( t) 趋向于 a / 2! π。另外,

白噪声通过双稳态系统后, 其功率普呈现 Lorentz 分

布形式 [1, 3] , 即噪声能量主要集中在低频区域。根据

这两点, 当 a 值不大时, 所形成的随机共振频率就不

可能很高, 也即能够产生随机共振谱峰的频带, 将局

限在双稳系统输出功率谱的低频段 [3]。而当 a 值比

较大时, 相应的势垒高度也会比较高, 那么由信号和

噪声构成的混合信号的能量就有可能不足以使粒子

越过势垒在两个势阱中跃迁, 形成随机共振。因此,

靠提高 a 值是不保证高频信号和噪声激励的双稳态

系统发生随机共振的。这就制约了随机共振理论在

水声信号处理中的应用。

为了解决检测微弱高频信号的问题, 有学者提

出了两次采样 [3]的方法。实际上这是一种频率尺度

变换的方法。在用数值方法求解式( 1) 的微分方程

时, 通常使用 Euler 方法或者 4 阶的 Runge- Kutta 算

法, 其算法的步长一般取为采样频率的倒数 1 /fs。而

频率尺度变换方法是把算法步长取为 1 /fs′, fs′为尺

度变换因子, fs′一般比 fs 小的多, 这样相当于把数据

看作以 fs′为采样频率采集到的数据 , 这样信号的频

率也相应地降低到了原来的 fs′/fs, 于是一个高频的

信号就经过尺度的变换变成了一个低频的信号。

3 信噪比定义

本文中输入信噪比定义为单频信号的功率与宽

带噪声的功率之比( 单位: dB) :

SNR=10lg(

1
2

A2

2D
)

上式中 A 为周期信号的幅度。

输出信噪比定义为信号所在频率处的功率与宽

带噪声的功率之比, 采用文献[ 2] 中的方法计算。

图 1 输入和输出信号的功率谱

Fig.1 Input and output power spectrum
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图 2 海洋噪声的自相关函数

Fig.2 Autocorrelation of sea noise

图 3 系统框图

Fig.3 System Diagram

4 数值仿真和海试数据分析

4.1 数值仿真

以 U( t) =Asin( 2πf1t) + Asin( 2πf2t) + 2D! w( t)

为输入信号模型进行计算机仿真 , 其中 A=0.1, a=

0.5, D=20, f1=80Hz, f2=120Hz, w( t) 为 单 位 方 差 的 高

斯白噪声, 采样频率 fs=6000Hz, 尺度变换因子 fs′=

4Hz, 采用 4 阶 Runge- Kutta 算法。

图 1( a) 和图 1( b) 分别为输入和输出信号的功

率谱, 可以看到: 混合信号经过随机共振系统处理后

的功率谱在 80Hz 和 120Hz 处都形成了峰值 , 功率

也有所增加, 而高频的噪声功率得到了抑制。可以计

算在 80Hz 和 120Hz 处的输入信噪比均为- 39dB, 输

出信噪比分别为- 18.3dB 和- 18.6dB。

这里需要指出的是参数 a 和 fs′的选择问题。a

可以根据式( 3) 的匹配关系来估计, 如在上面的例子

中 a≈2 2! f1 fs′/ fsπ=2 2! ×80×4/6000×π=0.4738。

而 fs′则要根据不同的信噪比和信号频率来选择 , 以

把信号原始频率变换到 1Hz 以内为宜。在信噪比较

高时 , fs′可以选择的小一些; 信噪比较低时 , fs′要适

当大一些, 才能使数值算法不溢出, 观察到明显的随

机共振现象, 可以参考文献[ 3] 。

4.2 海试数据分析

4.2.1 海洋噪声的特性

在上面的仿真中, 我们使用的噪声模型是高斯

白噪声, 但是海洋噪声却不一定是白噪声。有文献

[ 4] 将海洋噪声用 Lorentz 谱型噪声来近似。本文中

使用的海试数据要先通过一个高通滤波器, 所以海

洋噪声也变成了带限的噪声。在通带内, 其自相关函

数如图 2 所示, 由图可见: 噪声的相关时间近似为

零, 可以将海洋噪声用白噪声来近似 [1]。

4.2.2 信号通过随机共振系统后相位的变化情况

阵列信号处理之所以能够提高信噪比, 就是因为

阵列的每个阵元所接收到的信号之间存在固定的相

位差, 通过延时可以将各个阵元的信号补偿到同一个

波阵面上, 然后再将各路经过补偿的信号相加, 即可

得到信噪比的改善。在低频率小信号的情况下, 输出

信号与输入信号之间的相移可以近似表示为[5,7]:

!=arctan( !f
R±

) ( 4)

由此可见, 信号通过随机共振系统后原来的相位关

系并没有被破坏, 这保证了信号经过随机共振处理

以后再做波束形成的可行性。

4.2.3 实际海试数据波束形成结果

本文使用的海试数据由 32 基元的线阵采集得

到, 在 90°附近和 135°附近各有一个辐射噪声源。分

析过程中 , 首先把 32 路信号分别通过随机共振系

统 , 得到 32 路新数据 , 然后再对新的数据做常规波

束形成 , 参数 a 的选择方法同前 , 图 3 是系统框图。

图 4、5、6、7 是 fs′取不同值时最后输出的空间谱图 ,

实线为不使用随机共振方法直接做波束形成 ( 以下

称为常规方法) 的结果, 虚线是经过随机共振后再做

波束形成 ( 以下称为 SR 方法 ) 的结果 ; 表 1 和表 2

是 fs′取不同值时 , 在两个噪声源方位上形成波束的

输出信噪比对比情况。结果表明, 常规方法和 SR 方

法在两个目标方向上都形成了波束, 但是使用随机

共振方法后, 输出空间谱的谱峰更加尖锐。
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表 1 95°方向形成波束时 , 常规方法与 SR 方法输出信噪比对比

Table 1 The compar ison of output SNR between classic method and SR method (95°beam)

fs′

85

90

95

110

120

150

200

常规方法输出信噪比/dB

- 12.5882

- 12.5882

- 12.5882

- 12.5882

- 12.5882

- 12.5882

- 12.5882

SR方法输出信噪比/dB

- 10.4487

- 10.4461

- 10.4394

- 10.4409

- 10.4630

- 10.5828

- 10.7827
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由表 1 可以看出, fs′的取值有一定范围 , 最小值

为使算法不溢出的 fs′值, 这里为 fsmin′=85, 当 fs′<85 时

数值算法已经溢出; fs′的最大值为能使双稳态系统产

生随机共振的最大的 fs′值 , 这里 fsmax′=150。当 fs′>

150, 在 135°方向波束形成时 , SR 方法的输出信噪

比已经低于常规方法的输出信噪比, 表明系统没有

发生随机共振。

5 结 论

本文使用了频率尺度变换使随机共振方法可以

应用于高频信号的情况, 并且应用随机共振方法使

得多目标波束形成算法的性能得到提高, 为低信噪

比情况下方位估计问题提供新思路。但是, 在参数 a

和 fs′的选择问题上尚需进一步深入研究, 如参数 a

的自适应算法 [6] , fs′与信号频率及信噪比的具体关

系等等。
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表 2 135°方向形成波束时 , 常规方法与 SR 方法输出信噪比对比

Table 2 The compar ison of output SNR between classic method and SR method (135°beam)

fs′

85

90

95

110

120

150

200

常规方法输出信噪比/dB

- 15.4689

- 15.4689

- 15.4689

- 15.4689

- 15.4689

- 15.4689

- 15.4689

SR方法输出信噪比/dB

- 14.9755

- 15.0130

- 15.0446

- 15.0750

- 15.1066

- 15.3386

- 15.5679
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