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随机共振的两种仿真方法研究

随机共振的两种仿真方法研究

介绍了利用随机共振效应检测微弱信号的原理，分别

通过Matlab编程和Simulink建模研究了系统的随机共振现

象。两种仿真结果表明，随机共振能有效地实现微弱周期信

号的检测，并且提取出信号的频率。对于强噪声背景下的弱

周期信号的检测，Simulink建模方法具有很大的优越性，建

模简单且幅值失真较轻。
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微弱周期信号检测与实际工程结合

息息相关，一直是国内外学者研究的热

点所在。传统的弱信号检测方法主要是

基于时域与频域两种，但是这两种方法

对输入信号的信噪比阈值要求很高，难

以有效地检测出强噪声背景下的微弱信

号。基于非线性系统的弱信号检测技术

是近20年才发展起来的新技术。1981年

意大利学者Benzi等人在解释冰期周期

性递归时首次提出随机共振（SR）理

论。传统的信号检测方法认为噪声是有

害的，因此通过抑制噪声来检测微弱信

号；而SR理论是不把噪声当有害信号处

理，是利用噪声的能量检测微弱信号，

就是在一定的非线性条件下，由弱周期

信号和噪声合作而使得非线性系统增强

周期性输出的现象。目前，大多数学者

研究SR效应采用Matlab编程方法 [1]，只

有个别学者基于Simulink建模研究SR系

统的电路实现[2]。

本文主要介绍基于随机共振理论的

检测原理，通过Matlab编程和Simulink建

模对比出两种方法的优缺点。

SR基本理论

系统响应由两种不同时间尺度的力

共同驱动，两种力相互竞争/协同使得系

统在两稳态间切换。当周期力足够小使

得系统不存在切换响应态时，所存在的

噪声会使切换偶尔发生。当噪声足够大

时，使得在一个正弦周期内切换大量发

生时，系统响应则不会展现明显的周期

性。周期信号与噪声的有利输出状态切

换现象被命名为SR。

经典的SR模型如图1所示。

 

产生SR现象需要三个基本条件，即非

线性系统、输入信号和噪声。由Langevin

方程描述的非线性双稳系统是一种研究

较多的SR数学模型 [3]

  !x = ax !bx3 + s(t)+! (t)       （1）

式中，ax－bx 3为非线性外力场，a、b

为结构参数，均为大于0的实数；s(t)为

待测信号；Γ ( t )为强度为D的高斯白噪

声。非线性系统具有势阱V(x)＝bx4/4－

ax2/2，其最小点在±xm处，xm＝ a / b，

被垒高为ΔV＝a2/(4b)的势垒所分隔，且

垒高在xb＝0处，如图2所示[4]。该方程实

质描述了单位质点同时受到周期外力与噪

声驱动时，在双势阱中的过阻尼运动。

将Langevin式（1）写成随机变量x

的概率分布函数所遵循的福克－普郎克

（FPE）方程如式（2）
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图1  SR的一般结构框图
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（2）f (x) = ! 1

2
ax2 + 1

4
bx4 + x[Asin(2!f0t)+ n(t)]

式中，A为信号幅值；n(t)为强度为D的噪声信号。

由于 !
!
!x
Asin (2"f0t)!(x,t)这一非自治项的存

在，式（2）不存在定态解，也不可能求出任何解

的准确表达式，所以必须求助于各种近似手段来

处理这一方程的数学问题，通常采用的是绝热近

似方法。

在绝热近似条件下，当被测信号噪声强度很

小，即A ＞＞1，D ＞＞1时认为强迫系统的吸引域基本

上仍由自治的确定性方程决定。得到相应的势函

数为式（3）

!!(x,t)
!t

= "
!
!x
[Asin(2"f0t)!(x,t)+ ax "bx

3 ]+D !
2

!x2
!(x,t)

（3）

当仅有噪声没有周期驱动力时，质点随噪声的

驱动不规则地在两个双稳态之间跃迁，跃迁的高度

ΔV＝a2/(4b)，跃迁率为 rk = (a / 2!)e
(!"V /D )，当没

有噪声仅有周期驱动力时，双稳态势阱在信号驱

动下按周期驱动力的频率发生周期倾斜变化，相

对垒高交替地上升和下降，A只要处于临界值Ac以

下（Ac＝ 4a3 / 27b ），质点仍然只能在某一侧势

阱内以周期策动力频率进行局部周期性运动。

然而，在引入噪声以后即使在A＜Ac时，甚至

A ＞＞Ac时，质点也可以从原来的势阱跃迁到另一个

势阱，这是由于在周期外力的作用下，左右势阱

的势垒高度发生周期性的抬高或降低，尽管周期

力很弱，不足以推动粒子在两势阱间周期性的跃

迁，但是在噪声与周期信号的共同驱动下，粒子

就会发生周期性跃迁，并且与周期力同步，使系

统输出功率谱在信号频率处出现峰值，从而产生

随机共振现象。

周期信号SR检测的Matlab编程

Langevin方程是一种非线性随机微分方程，

采用 Runge－Kutta算法进行此微分方程的近似求

解[5]。结合实际工程信号测量将其应用于强噪声背

景下的弱信号检测中，得到了较好的仿真结果[6]。

例如将其应用于井下声波通信信号的检测中 [7]，

对于非线性随机共振微分方程，考虑到求解准确

度，工程上一般采取的是四阶龙格库塔算法，如

式（4）所示

  
（4）xn+1 = xn +

1
6
[k1 + 2k2 + 2k3 + k4 ]

其中，k1、k2、k3和k4分别为

（5）

k1 = h(axn !bxn
3 + Sn )

k2 = h[a(xn +
1
2
k1 )!b(xn +

k1
2
)3 + Sn ]

k3 = h[a(xn +
k2
2
)!b(xn +

1
2
k2 )

3 + Sn+1]

k4 = h[a(xn + k3 )!b(xn + k3 )
3 + Sn+1]

式中，Sn和xn分别为输入Sn(t)＝Asin (2πf0t)＋n(t)和

输出x(t)的第n个样值；h为数值计算步长，h＝1/fs，

等于采样频率的倒数。为简化起见，常取势垒参数

a＝1，b＝1，此时系统为势阱对称的双稳系统[8]。

在绝热近似小参数条件下，h取采样频率的倒数，就

能对非常微弱的信号产生很好的SR输出[9]。

选取信号为Sn(t)＝Asin (2πft＋φ)＋n(t)，其中

A＝3 mV，f＝0.05 Hz，φ＝0。加入噪声强度D＝

10 mV的高斯白噪声，系统势函数的结构参数a＝b＝

1。噪声干扰下的信号波形如图3所示。

由图3可以看出噪声已经完全淹没了周期信

号，信号的幅值以及频率特性均被淹没。

经四阶龙格库塔计算后，得到随机共振微弱

信号检测系统的输出如图4所示。

对比图3和图4可以看出，在噪声完全淹没信

号的背景下，经过四阶龙格库塔计算之后，可以

图2  双稳态势阱图

x/t

U
/x

－1.5      －1       －0.5         0          0.5          1          1.5

0.15

0.1

0.05

0

－0.05

－0.1

－0.15

－0.2

－0.25

势阱

势垒



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年12月下·石化电气·  | 135

初步检测出周期信号，图4中可以较清楚地看出周

期信号的波形，且频率值也可计算出，这是由于

在双稳态系统中发生了SR效应，噪声的存在增强

了信号的传输能力。仿真后的波形幅值失真较为严

重，但此方法可用于检测弱信号的频率。

周期信号SR检测的Smulink建模

Simulink是Matlab中的一种可视化仿真工具，

它基于Matlab的框图设计环境，可实现动态系统

建模、仿真和分析等功能，被广泛应用于线性系

统、非线性系统、数字控制及数字信号处理的建

模和仿真中。Simulink可以用连续采样时间、离

散采样时间或两种混合的采样时间进行建模，也

可用于不同部分具有不同的采样速率的多速率系

统的采样。它提供了一种更快捷、直接明了的方

式，而且用户可以立即看到系统的仿真结果。

选取信号Sn(t)＝Asin (2πft＋φ)＋n(t)作为实验

信号，其中A＝3 mV，f＝0.05 Hz，φ＝0，n(t)为功

率谱密度为1的带宽白噪声，势函数的结构参数a＝

b＝1。根据以上条件进行Simulink仿真实验[10]，仿

真模型如图5所示。

 

图5中，Scope为原始信号输出模块；Scope1

为加噪声信号后的输出模块；Scope2为系统随机共

振后的输出波形；Gain1、Gain2分别为系统结构参

数a、b；Sine Wave为原始信号输入模块；Band－

limited为噪声信号输入模块；Integrator为积分器。

加入噪声后的仿真图形如图6所示，经由SR系

统处理后的系统输出仿真图形如图7所示。

 

仿真结果说明，在噪声完全淹没信号的强噪声

背景下，通过SR系统进行Simulink仿真后，能有效

图3  加噪信号
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图4  随机共振系统的输出波形
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图5  Simulink仿真模型的搭建
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图7  随机共振后的仿真图形
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图6  加入噪声后的仿真图形
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他检测出待测周期信号，且频率值不变，只是信号

的幅值稍微衰减。原周期信号幅值A＝3 mV，经过

仿真后的幅值变为2 mV，失真并不明显。

在同样的信号和噪声完全淹没信号的背景

下，图4与图7相比，Simulink建模仿真的图形失

真较轻，周期信号波形明显，产生此现象的原因

是Simulink是已经设置好的模块，只需输入参数

即可，产生误差小。由此可以得出，SR系统用

Simulink仿真方法可以有效地检测出强噪声背景下

的周期信号，提高检测信噪比，相比于Matlab编程

方法，该方法建模简单，便于观察，且幅值改变

不大。

SR与工程实际的结合

对于声波通信信号的检测，采用传统的线性

系统技术，如线性滤波、线性放大等抑制噪声可

以实现对信号的检测，可当信号与噪声的频率一

致或者接近时，这些方法就不可用了；并且当噪

声强度很大时，信号的幅频特性完全被影响，要

用线性系统技术实现信号的检测就更难。声波通

信信号在金属介质中传播时是振荡衰减的，其波

形满足非周期SR微弱信号检测理论中待测信号的

要求。并且声波通信信号SR检测的数学模型可以

方便地用硬件实现，利用SR的Simulink建模方法

检测强噪声干扰下的微弱信号，可以解决线性系

统信号检测技术中不能完成的一些问题，从而应

用到工程实践中。

结束语

本文从SR的基本原理和概念出发，分析了利

用SR的理论从信噪比较低的信号中提取出有用信

号的基本思路。通过Matlab编程和Simulink建模两

种方法进行研究，结果表明，两种方法都能有效

地检测出周期信号的频率和幅值，只是Simulink建

模方法简单可行，幅值失真较轻，便于观察，是

一种有价值的弱信号检测方法，并可将其应用于

实际工程检测弱信号中。
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