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摘 要

设计了将线性滤波器 与随机共振装置 串联处理信号
、

噪声的装置
.

这 一装置模

拟 了在周期信号与单色同频噪声作用下的随机共振系统
.

实验表明
,

这 一设计十分

有利于在强噪声弱信号输入下提高输出信噪比
,

是将弱信号从强噪声背景下分 离出

来的新的强有力的工具
.

对上述非线性系统产生随机共振的物理机制也进行 了定性

的说 明
.
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近年来随机共振 (S R )问题引起从事统计物理和信号及 噪声处理 的学者的极大兴趣 l ’ 一 gj
.

在非线性条件下噪声可能对信号产生积极的放大作用
,

这一点无论在理论上和应用上都很有

意义
.

目前在 S R 方面越来越多的研究被吸引到了从强噪声下提取弱信号的实际问题上来
.

让我们考虑一简单而基本的问题
,

从输人

I ( r ) = Um s i n (口 r ) + 厂 (r )
,

( l a )

( 厂 ( t ) ) = 0
,

<r ( t )
,

r (r
`

) ) = ZD占( t 一 t
`

) ( l b )

中滤去噪声
,

提取信号
.

对这种单频信号输人
,

人们通常用线性滤波器 ( L )F 来提取信号
,

滤波

器的 Q 值越高
,

提取信号质量越好
,

原则上用无穷高 Q 值的 LF 可从极大噪声背景下取 出无

穷小的信号
.

但在实际上 Q 值总是有 限的
,

这就给人们分离这种信号和噪声的能力加 了限

制
.

如果输人信号不是单频的
,

这种 L F 的局限就更大了
.

在给定 LF 的 Q 值下
,

发现新 的手

段突破线性处理在识别信号上的极限
,

显然具有重要的意义
.

随机共振装置 (S R D )是 目前人

们期待实现这一突破的最佳候选者之一
一般来讲

,

非线性会引起信号的畸变从而降低信噪比
.

人们期待 S R D 可能导致较高的信

噪比
,

是 因为在 SR D 中存在着的一种特有的信号和噪声的能量转换方式
.

通常用 L F 提取信

号的机制是尽可能多地滤去噪声
,

留下信号
,

而在 S R D 中人们可以在适 当控制参数时使能量

从噪声向信号转移陈 因
,

正是这种能量转移产生了增强信号和压制噪声的作用
,

提供 了用 S R D
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突破F L的信噪 比极限的可能
.

然而用S RD 提取信号也存在严重的局限性
.

因为能量从噪声 向信号转移的强度是与信

号本身强度有关的
.

如果S RD 的输人是很弱的信号和很强的噪声
,

单位时 间从噪声向信号

转移的能量就很少风 司
,

以至不能抵消非线性对信噪比产生的消极影 响
.

这样在输人信噪比极

低时
,

即实际问题中最需要提高信噪 比的时候
,

S R D 却不能帮助我们有效地提高信噪 比
.

这一

矛盾大大限制 了 S R D 在应用中的潜力
.

克服这一矛盾成为 S R 问题研究的重要课题
,

也是本

文研究的中心内容
.

1 实验思想
、

装置和测量方法

在弱信号强噪声输人时
,

S R D 之所以降低它在提高信噪 比方面的效率
,

是 因为小信号在

S R 条件下只能从噪声中吸取小份额的能量
,

这份能量只占总噪声能量的很小一部分
,

这样 随

机共振效应几乎对 压制噪声不起任何作用
,

这一点完全为实验所证实
.

为了解决这一 问题
,

我们提 出如下想法 : 将 L F 和 S R D 串联使用
,

首先用 L F 降低总噪声能量 (注意
,

这种滤波不

能降低同频噪声的强度 )
,

然后再将经过线性滤波的信号
、

噪声输入 S R D
,

这样
,

S R D 就可能

十分有效地将余下的噪声能量的相 当大的一部分转入信号起到加强信号
、

压制噪声 (包括降

低同频噪声 )的作用
,

从而大大提高输出的信噪比
.

这种将 L F 和 SR D 串联使用的装置就有

可能在弱信号强噪声 的背景下 突破线性滤波器限制
,

成为信号处理 上一个新 的强有力 的工

具
.

图 1为通常的 s R D 的实验示意 图
.

(I t) 二 (S O十 r( t) 为输人
.

信号 (S t) 二 Umc os (2曦 t) 由

高质量的信号发生器提供
,

频率 f0 固定在 120 zH
.

SR D 计算机

图 1 通常的随机共振装置示意图

SR D 框内为模拟方程 (2) 的电子 回路

厂 ( )t 由噪声发生器产生
,

厂 ( t) 均匀谱宽度

可达 20 kH z ,

远大于 信号 频率
,

所 以 厂 (t)

可 以近似认为是 白噪声
,

噪声强度用平均

噪声电压 H 来量度
.

显然 H ` 寸万
,

f0 ` 众

比例系 数与本文 内容无 关
,

不在 这 里分

析
,

可参看文献【or 】
.

装置 SR D 为一非线性电子回路
,

模拟非线性方程

X( t ) = X( t )一 X ,+ I (t )
.

( 2)

S R D 装置的具体结构也可见文献【10
,

川
.

从 S R D 输出的 X( O通过 A DC 转换器直接进入 386

计算机进行各种数据处理
,

计算机对电压采样的速度为每秒 204 8 次
.

本文通过图 2 对图 1的 S R D 进行改进
.

1 (t) 首先输入一线性滤波器 LF
,

滤波器 的品质

因 数 Q 可调
.

从 LF 的输出 (Y O 进入一线性放大器 L A
.

L A 的放大倍数 k 也可调
.

在 以下

每次实验中对任一输人 (I t) 我们总是 首先调节 k 使输人 z (t) 满足 SR D 装置 的随机共振条

件
.

所以整个图 2 装置模拟了以下动力学系统 :

(Y t ) + 下(Y r ) + 。孟(Y r ) = I ( t )
,

(Z 艺) = k (Y t )
,

( 3 )

X ( r) = X (r ) 一X3 ( t ) + Z ( t )
,
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图 2线性滤波器 (L F )和 随机共振系统S (R D)串联的电子 回路

图 2中 L A为线性放大器
,

L F
,

L A 和 SR D 一起模拟方程 ( 3) ; M 为低通滤波器
,

用来消除

有限采样时间引起 的谱误差
,

与方程 ( 3) 无关 ;其 中 L F 的中心频率 调在 输人信 号频率 上

。 。二 2呱
,

而 L F 的品质因数为 Q = fo
z洲
八人叮 为通常意义下的线性响应的带宽

.

图 2 与图 l 还

有一个不同之处是在计算机取样前
,

我们让输人 (Z O 和输人 X( O都通过一低通滤波器 M
.

我们实验中所用 M的截止频率为 f = 250 H z ,

这一低通滤波器仅用来排除有 限采样时间导致

的信噪比测量的不真实现象 (所谓 ial as in g e

ffe ct
,

见文献【12] )
,

M 对动力学系统 ( 3) 本身不产

生任何影响
.

值得指出的是 Z (O 中的噪声不再像 (I O 中噪声那样具有近似 的白谱
.

它的 噪

声谱具有单峰分布
,

而峰就在信号频率上
,

我们称这种噪声 为单色 同频色噪声
,

简称同频 噪

声
.

同频噪声峰的宽度可通过改变 LF 的 Q值来调节
,

对这类输人引起的 随机 共振现 象无论

在理论上或实验上 目前还均无认真研究
.

然而在下一节我们将看到
,

图 2 的装置极大增 强了

随机共振系统处理强噪声弱信号的能力
.

因此对方程 ( 3) 和实验装置 图 2 的研究具有重要意

义
.

我们实验研究的中心内容是测量和比较 S R D 装置的输人和输出的信噪 比
,

并考察各种控

制参量对信噪比的影响
.

首先我们用计算机对 Z (O 和 X( )t 进 行数据采样
,

采样数据再由计算

机进行 F o ul ie r
变换

,

得到频谱 (Z劝 和 X( 甸
,

并记录下在信 号频率 f0 处的谱线高度 Z (2 以J

和 x (2认 )
.

当然由于噪声影响不同测试中的谱高不相同
,

以 乙 = 风(2认) 和 不二戈 (2 叮刁表示

第 i次测量 中所得的输人和输出的信号谱高度
,

我们分别用平均值 ( sZ
,

Xs ) 和涨落 (nZ
,

戈 )来

定义信号和同频噪声的强度

风= 艺乙N/
,

戈二艺戈 /N, (4 )

N

\月 12z
n

一

推
(z,
一

钟N/, 、 一

城公茂
一尤 {) ( 5 )

由此分别定义输人 (线性 )和输出 (非线性 )的信噪比为

R L=风 /乙
,

R sR 二Xs /戈
.

(6 )

在我们的实验中 N 取值为 100 0
,

这样大的实验次数可 以使 (4) 一 ( 6) 式得到很好的统计值
.

实验要 回答的问题是
: 在较低的输人信噪 比下

,

R sR 能否超过 R L ; 并在多大幅度上超过 R
L ,

即

两者之比

ō
士ǐ组分一触协̀几él夕廿



1269 中 国 科 学 (A 辑 ) 第 42卷

G二 Rs R/ L R (7 )

能达到多大的值 ;在降低输人的信噪比时如何将 G保持在一高水平 的值上
.

从直接 的理论分析可知
,

凡 与 Q和 k 无关
,

因为在固定积分时间的条件下线性滤波和线

性放大不会改变同频噪声 的比值
.

这一点完全为实验所证实
.

然而改 变 Q却对 sRR (从而 也

对 G )产生极有意义的影响
.

2 用 L F 和 S R D 串联提高输出的信噪比

孕面冬味
·

声
·

,
·、江辛
.

卜\咭毒

了尸

图 3( a) 在固定 Q二 73
,

mU = g m V 的参数下给出了气对 口二 H / U 的实验响应 曲线
,

其中

U 为输人电压有效值
,

u = vm /万
.

对每一给定 H
,

我们首先在不同的放大倍数 k 测量 凡 和

凡
R

.

由于 LA 同时放大信号和同频噪声
,

凡 不受 k 的变化的影响 (误差范 围内的统计涨落除

外 )
,

而 R sR 则随 k 而改变
.

图 3 (a) 上所标的每一点都是在给定 u
,

H 下改变 k 所取得的 G 的

最大值
,

所以记作 mG
.

这样每一个 mG 都是 随机共振的结果
.

对不同的 H
,

对应于 mG 的放大

倍数 儿是不同的
.

所 以 U 与 H 各 自的绝对值不再有意义
,

有意义的是 mG 对相 对输人噪声强

度 方= H / U 的响应关系
.

一个有趣的现象是 : mG 是在固定 刀下由随机共振得到 的最大 (G 可

调参数为 k)
,

而 mG 本身随 刀的变化曲线又呈现了类似共振的单峰曲线
.

在万处 mG 取得极大

值瓦
.

对大于和小于万的 口值 mG 都有明显下降
.

改变 LF 的品质 因数 Q 会对 mG 一 吞曲线

产生重要的有规律的影响
.

在图 3 ( b) 中我们增大心到 133
,

并给出 同样 的 mG 一 口曲线
.

峰

的位置万随 Q增大明显地向大刀方向 (强相对噪声方 向 )移动
.

在 图 3 c( ) 中 Q 为 33
,

万大大

降低
.

图 3 的随机共振曲线可以从能量转换关系定性地理解
.

对于 很小的 刀
,

输人信号 能量

已在总能量中占很大比重
,

噪声能量很小
.

在随机共振条件下
,

有 一定 的噪声能量 向信号转

移
,

但是这部分能量很小
,

对信号放大不起作用
,

这使输出信噪 比的提高受到限制
,

这是 一种

饱和现象
.

相反对于很大的刀
,

信号太小
,

以至于它从噪声中获取能量能力受到 限制
,

尽管

信号本身得到一定程度的放大
,

但噪声能量不会因这一能量转移而显著减弱
,

即随机共振对

压制噪声不起作用
,

这同样限制 了输出信噪 比的提高 : 只有当 刀取图 3 中的万及附近的值

时
,

输入信号和噪声之间达到一种最佳匹配
,

信号即强到足以从噪声中吸取相 当大 比例的能

量
,

从而大大压制噪声 (特别是压制同频噪声 ) ; 同时信号又并不强到饱和状态
,

这使从噪声

中吸取到信号方面来的能量足以大大提高信号强度
.

非线性系统由于 同时有效地压制噪声和

增强信号而达到最大的输出信噪比效益
,

即得到最大的 mG
,

即瓦
`

以上的定性分析完全被图 3a( )
,

(b )
,

(c) 在改变 Q值时的变化规律所证实
.

提高 Q 值

使输人噪声在总能量 中所占的比重降低
,

这使随机共振的最佳匹配万值增加
.

反之减小 Q使

噪声强度提高
,

而使信号强度达到饱和状态的闭值提高
,

这使万向小 刀的方 向移动
.

从图 4 和 图 5 可以系统地看到 Q值对万和瓦 的影 响
.

图 4 给出 了 万一 Q 曲线
.

随

着 Q的增大
,

万单调的增加
.

将 Q从 。增加到 150
,

共振峰对应的万可增加近 20 倍 ! 而且再继

续增大 Q时
,

这一趋势仍然保持着
.

图 5 给出了瓦一 Q 响应曲线
,

从中看出在 随机共振 时

输出信噪比相对输人信噪比的优势也随线性滤波器的 Q值的增大而增加
.

图 4 和图 5揭示的物理规律具有重要 的实际意义
.

由于 线性 滤波 器和放大技术 已 为人
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图 3 民
、

一刀曲线

刀= H /U
,

nG
、

为改变 人时所得到的 G的最大值

(a) Q = 73
,

(b) Q二 13 3
,

(c) Q = 双 万
,

瓦 分别为 mG 一 刀曲线峰的位置和高度

们熟知
,

所以将线性滤波器和随机共振装置 串联使用的方法可以 十分普遍地使用
.

对一个

由信号和噪声混合的输人
,

我们常常首先尝试用线性滤波的方法来除去噪声
,

现在我们看到

将这一线性处理过的信号再进行随机共振的处理可以 进一步消除线性 滤波所难 以 消除 的

同频噪声
.

由图 5 可见经过这一非线性处理的信噪比可以达到单纯线性处理 的近 4倍
.

如按

通常人们用功率谱来定义信噪比的方法
,

这一倍数可达 4
2
= 16 倍 ! 将 L F 和 SR D 串联使用

克服了单纯随机共振接收器的缺点
,

特别适合于从强噪声 中提取弱号
,

随着 L F 的 Q 值的提

高
,

人们可以对信噪比越来越低的输人进行随机共振处理
,

获得远 比单纯线性处理更高的信

号质量
.

这一研究有希望在信号的传递与接收上产生新的强有力的工具
.
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