基于随机共振的多频微弱信号自适应方法
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摘要：针对强噪声背景下多频微弱信号提取率较低的问题，提出一种基于随机共振的多频微弱信号自适应方法。采用与信号频数一致的n个频谱极大值点来评价信噪比，以信噪比与临界阈值作为自适应系统的评价标准，自动确定最优参数，高效提取多频信号。研究发现，将自适应参数a、b范围由（0，1.5）缩至（0，0.5），提高了工作效率；将八路微弱信号上产生的随机共振效应扩展到十二路微弱信号上,初始信噪比由-9.77dB提高到-3.51dB，信噪比增益为6.26dB，成功实现十二路微弱信号的自适应检测。仿真结果表明该方法是可行的，能成倍提升信号传输速度，提高系统处理信号的效率。
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Abstract: Faced with the problem of low extraction rate about multi-frequency weak signals under the background of strong noise, an adaptive system on the basis of Stochastic Resonance was introduced in this paper. Using the number of spectrum maximum point which was consistent with signals to evaluate the noise-signal ratio, defining the noise-signal ratio and critical threshold as evaluation criterion, the optimal parameters can be obtained automatically and the multi-frequency signals can be extracted efficiently. The study found that the range of adaptive parameters a and b was narrowed down from (0, 1.5) to (0, 0.5), which can improve the work efficiency. Meanwhile, The stochastic resonance effect on the eight weak signals was extend to Twelve weak signals, so that the initial noise-signal ratio was increased from -9.77dB to -3.51dB and the SNR gain was 6.26dB, which can realize the adaptive detection of twelve weak signals successfully. The simulation results show that the method is feasible, and it can double the signal transmission speed and improve the efficiency of signal processing.
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强噪声背景下的微弱信号检测技(术在通信、机械故障诊断、生物医学、物理测量等领域应用广泛，一直是信号检测与处理领域的研究热点。目前常用如基于小波、主分量分析【1】、经验模态分解【2】等降噪方法，从消除噪声的角度出发来检测含噪微弱信号。虽然这些方法在处理非线性、非平稳信号方面具有一定优势【3-4】，但对于强噪声背景下的微弱信号提取，降噪的同时也削弱了有用的特征信号，影响了微弱信号的检测效果。而自从1981年BENZI等人【5】提出随机共振概念以来，由于其在强噪声背景下微弱信号检测方面具有明显的优越性，不再将噪声视为影响系统的消极因素，而是将一部分噪声的能量转化为待测信号的能量，使得随机共振理论成为现今微弱信号检测的研究主流。
经过多年研究，在强噪声背景下的微弱信号探测技术【8-9】取得了一定的进展。如利用LMS算法，解决级联双稳系统中的参数自适应问题【10】；建立八路信号传输系统模型，实现了八路信号的并行传输【11】。虽然这些研究为随机共振技术用于处理多频微弱信号提供了可行性，但大部分仅适用于单频信号的检测【10】，而对多频微弱信号的检测效率较低，且不能实现多频信号的自适应调参【11】。基于这一问题，本文从随机共振理论出发，提出多频信号自适应算法，解决强噪声背景下多频微弱信号高效检测的问题。

1  双稳态随机共振基本理论
1.1 双稳态随机共振模型
随机共振一般包含三个必不可缺的因素：输入信号、双稳或多稳态非线性系统、噪声。经典的非线性双稳态系统可由郎之万方程描述：
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图1 双稳SR系统模型
Fig.1 Model of bistable SR system
式中,s(t)表示输入信号，[image: image3.png]


,其中[image: image5.png]


(i=1,2,…,n)是待检测的微弱多频信号的频率；n(t)为白噪声，[image: image7.png]a(2) = VZD&()



，其中D是噪声强度，g（t）是均值为0，方差为1的白噪声；势函数[image: image9.png]b
U(x) = —ixi +ox



，表示非线性双稳态系统；x(t)是双稳系统输出信号。图1说明：信号s(t)和噪声n(t)通过双稳态非线性系统U(x)后，信号、噪声及非线性系统之间达到某种匹配时，一部分噪声能量将转化到信号身上，从而使信号放大形成随机共振。
1.2  双稳态随机共振SNR的评价
据非线性动力系统的随机共振效应信噪比检验方法，随机共振可通过输出信噪比的大小来衡量。信噪比表达式为：
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                                                                   (2)
式中，s(t)表示输入的有效信号，x(t)表示系统输出信号。
1.3  双稳态随机共振临界阈值Ac的评价
据已有的研究，当不存在噪声时，双稳态系统存在一个临界阈值[image: image13.png]Ac



，外部输入信号达不到这个阈值时，系统将永远停留在两个稳态之一，不会在两个稳态之间转换。当存在噪声时，则外部输入信号之和有超过阈值[image: image15.png]Ac



的可能性，在周期信号和噪声的联合作用下实现两稳态之间的跃迁。因此随机共振的产生需要较小的临界阈值。双稳系统临界阈值的表达式为

[image: image17.png]Ac = \[2a%/27%



                                                                         (3)
式中，[image: image19.png]Ac



表示双稳系统的临界阈值，a、b表示系统参数。
2.多频信号传输的SR模型

用simulink软件作出多频信号的随机共振系统仿真模型如图2所示：
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图2 多频信号的随机共振系统仿真模型

Fig.2 SR system simulation model of Multi-frequency signals

图中十二个signal generator模块组成并行的信号源s(t)，便于多频信号并行叠加仿真，band-limited white noise模块仿真白噪声n(t)，通过sum模块叠加构成混合输入信号。product模块是乘法器，其输出为
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。利用自适应系统计算出最优参数a、b，并输入到仿真模型中。加法器add模块将混合输入信号、一次项及三次项相加，再经过积分器integrator模块得到输出信号x，经scope模块显示输出信号波形，out模块把输出信号数据导入workspace，在matlab中进行进一步数据处理，即应用龙格-库塔算法及傅立叶变换画出输出信号频谱图。其中需要调节的参数有：噪声强度D、采样周期Ts、方程系数a、b等。在实践中噪声强度往往是我们不能控制的，只能去适应，采样周期由被测信号频率决定，所以本文在仿真实验研究中主要通过自适应系统调节方程的两个系数，自动获取最优参数，来得到较理想的输出波形及功率谱。

3.多频信号自适应系统的设计
本文对随机共振系统的信噪比SNR与双稳系统临界阈值Ac进行分析，将两者作为自适应系统的评价指标，对系统参数a、b同步优化，实现多频信号自适应随机共振，具体流程如图3所示。图3中a、b为双稳系统的参数；n1，n2分别为参数a、b的循环次数；SNR是信噪比，矩阵形式为（n1,n2）；Ac是临界阈值，矩阵形式为（n1,1）的列向量；SNRm为矩阵SNR的行最大值，矩阵形式为（n1,1）的列向量；Pym为频谱值的极大峰值点，矩阵形式为（n1,1）的列向量。其过程为：每固定一个a值，b改变后，输入双稳随机共振系统后，得到一组频谱值，采集该频谱图的极大峰值点，存入Pym中，由大至小依次取与信号频数一致的n个值，然后计算信噪比，记录在SNR中。计算SNR矩阵的行最大值，记录在列向量SNRm中。计算列向量SNRm中每个元素在矩阵SNR的位置，可以得到a、b值，由此计算临界阈值，记录在列向量Acm中。计算列向量Acm的最小值，记为Acmin。对比Acmin在列向量Acm中的位置，得到Acmin对应的在列向量SNRm中的信噪比值，记为SNRmax。计算SNRmax在矩阵SNR的位置，得到自适应系统的最优参数组合，记为a、b。最后系统输出参数a、b、 SNRmax、Acmin。
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图3 自适应随机共振程序流程图

Fig.3 Program tree of self-adaption in SR system.

4. 实验结果与分析
本文采用并行输入的八路正弦信号表示待测的多频微弱信号。假设信号频率分比为f=0.01 Hz、0.02 Hz、0.03 Hz、0.04 Hz、0.05 Hz、0.06 Hz、0.07 Hz、0.08 Hz，信号幅度A=0.15，采样频率fs= 5Hz，噪声D=0.8。取参数范围a（0，0.5），b（0，0.5），自适应系统的循环步长为U1=0.005，U2=0.005。经过自适应系统得到最佳参数，将信号加噪声输入多路信号自适应系统，得到的最优参数a=0.005，b=0.225。经过自适应系统前后的频谱图如图4(a)与图4(b)所示：
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图4(a) 八路信号未经过随机共振系统的波形图        图4(b) 八路信号经过随机共振系统的波形图

Fig.4 (a) and (b) refer to the waveform of eight weak signals that through the SR system before and after
对比图4(a)与图4(b)的波形，图4(a)波形震荡较图4(b)剧烈，波形存在许多高频小毛刺，待测信号已经完全被噪声淹没。而经过多路自适应系统后，噪声得到有效的抑制，信号输出波形平滑，输入的八路信号均得到了明显的恢复，信号质量得到很大的改善，频域图中输入的待测频率处均有很明显的谱峰值，整个系统的初始信噪比由-11.53dB提高到-2.7dB，信噪比增益为8.83dB。说明此算法适合多频微弱信号并行输入的检测，参数a、b与待测信号频率、噪声强度匹配，此时通道容量Ｎ＝8。由此表明该自适应系统可以通过参数调节，将淹没在噪声中的八路叠加信号提取出来，获得高质量的有效信号。

当输入待测微弱信号为十二路信号并行输入时，设置信号振幅A=0.15，信号频率f=0.01 Hz、0.02 Hz、0.03 Hz、0.04 Hz、0.05 Hz、0.06 Hz、0.07 Hz、0.08 Hz、0.09 Hz、0.10 Hz、0.11 Hz、0.12 Hz，采样频率fs=5Hz，噪声强度D=0.8。经过自适应系统得到最佳参数，a=0.005，b=0.300。经过自适应系统前后的频谱图如图5所示。
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图5(a) 十二路信号未经过随机共振系统的波形图   图5(b) 十二路信号经过随机共振系统的波形

Fig.5 (a) and (b) refer to the waveform of twelve weak signals that through the SR system before and after
从图5(a)、(b)可以看出，在强噪声背景下，经过多路自适应随机共振系统自动计算出的最优参数 a、b，使得并行输入的十二路叠加信号、噪声及非线性系统的协同作用得到最优的发挥，噪声能量明显被削弱，被充分利用转化为待测信号的能量，待测信号的频谱幅度均得到了很大的提升，通道容量Ｎ＝12，初始信噪比由-9.77dB提高到-3.51dB，信噪比增益为6.26dB，更多的噪声能量被转移到了信号能量中，高效检测出了淹没在噪声里的信号。由此表明可将在八路低频弱信号上产生的随机共振效应扩展到十二路低频弱信号上,实现了十二路低频弱信号的自适应检测。
5．结论
本文采用多频信号的自适应随机共振方法，解决了从强噪声背景中高效检测出多频信号的问题。该方法采用与信号频数相同的n个频谱极大值点来评价信噪比，以信噪比与临界阈值为自适应系统的评价标准来确定自适应系统的最优参数。在原有的单频信号自适应的基础上，将系统参数a、b的调节范围由（0,1.5）缩至（0,0.5）。同时建立多频信号传输的随机共振系统模型，将随机共振效应应用于八路信号的处理，并成功扩展至十二路信号，实现了十二路微弱信号的高效检测。本文所提出的多频微弱信号检测方法在解决多频信号问题上具有高效性和适用性，进一步拓展了随机共振的信号检测系统，在实际工程测量中具有很大的应用价值和发展前景。
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