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要!随机共振是一种有效检测微弱信号的非线性方法!对它的研究和实现具有重要的工程应用价值"针对工业现场存在

的背景噪声未知的高频微弱信号%不满足绝热近似理论条件&的随机共振检测问题!提出了基于参数补偿的自适应参数诱导

随机共振方法!以系统输出信噪比作为适应度函数!将系统势垒与噪声强度大致相等时可产生最佳的随机共振效应作为知

识!采用基于知识的粒子群优化算法来并行优化随机共振系统的参数"设计了基于
_Q$

的自适应随机共振检测系统!实现了

对信号的实时处理!并通过
P6JK2;C<2

协议将检测结果实时显示在触摸屏上!从而实现微弱信号的检测"
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随机共振%

;<6?1,;</?D9;6-,-?9

!简称
QC

&是非线性动

力学中的一种反常规现象!其利用信号#噪声和非线性系

统之间的协同作用!将噪声的部分能量转移给信号!从而

起到放大待测有用信号#抑制背景噪声的作用"研究表

明!通过改变噪声强度和非线性系统结构参数均可诱导

QC

!但在工业现场进行微弱信号检测时!由于噪声未知且

变化!调节系统结构参数比外加噪声更能方便的诱导随机

共振!故对参数诱导
QC

现象展开了深入研究(

ON%

)

"由于受

绝热近似理论条件的限制!传统
QC

只适合于低频

%

%

%

Od5

&微弱信号的检测(

O

)

!但在实际工程中!待测信号

频率远比
Od5

大得多!导致其应用范围受到了极大的限

制"针对高频微弱信号的检测!学者们分别提出了二次采

样(

%N!

)

#调制#归一化变换(

!

)和参数补偿(

'N(

)的方法!综合考

虑各种方法的优缺点!本文采用参数补偿的方法实现高频

微弱信号的
QC

检测"

在工业现场的微弱信号检测中!待测信号和背景噪声

*

"&

*
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的相关信息通常都是未知的!这就要求
QC

系统必须结合

噪声和信号的相关信息!自适应的调节非线性系统参

数(

U

)

!以实现相对较好的
QC

效应!从而检测出微弱有用信

号"与遗传算法#线性随机搜索算法相比!粒子群算法(

V

)

具有多变量并行优化#效率高的优点!具有极强的工程应

用价值"迄今为止!大多数学者对
QC

的研究都停留在基

于微机的软硬件平台的理论仿真阶段!与实际工程应用还

存在一定的差距"针对目前随机共振发展的现状!本文认

为随着嵌入式硬件平台的快速发展!将同时兼具自适应参

数优化和采用参数补偿方法实时处理高频微弱信号能力

的
QC

算法移植到嵌入式处理平台中!开发一种便携式检

测仪器(

S

)

!具有非常重要的工程应用价值"本文构建的自

适应
QC

检测系统采用
#F

公司生产的
&_QUV('

芯片对信

号进行实时采集!利用
#PQ!%":(UO!

型
_Q$

对信号进行

自适应
QC

算法处理!人机接口采用触摸屏
#$[U"(%#c

显示检测结果信息"

9

!

随机共振原理

9:8

!

双稳随机共振

受微弱周期信号和噪声驱动的非线性双稳系统是研

究
QC

现象时最常采用的非线性系统中的一种!其典型动

力学模型可用具有双势阱性质的郎之万方程描述(
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&

&为双稳系统势函数!

.

#

/

为系统参数!且
.

"

"

!

/

"

"

!

"

*

(

.

%

+

'/

为系统势垒高度!

&

为系统输出!

-

%

'

&为待测信号与噪声的混合信号!

0

%

'

&
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%

$

%

'

&为

待测周期信号%

1

为信号幅值!

%

为信号频率&!

"

%

'

&为均值

为
"

!方差为
O

!强度为
2

的高斯白噪声!满足'

&
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!

输出信噪比指标

如文献(

O"

)所述!

QC

系统的输出信噪比%

QTC

&经常

用来衡量
QC

效应!其定义为待测信号功率与背景噪声功

率的比值!单位为分贝%

JR

&!具体计算方法为'对输出信号

&

进行
3

点傅里叶变换!得到
4

%

5

&!

5Z"

!

O

!

%

..!

3f

O

!取%

%

0

为采样频率&!则待测信号功率为
4

%

5

"

&!背景噪

声功率为除去
5

"

处的平均功率!如式%

!

&所示'
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参数补偿随机共振

根据绝热近似和线性响应理论可知!当
QC

系统输入

为高频信号时!系统的非线性响应就开始发挥作用!不能

满足
QC

理论的限制条件"这使得
QC

只适合于检测低频

%

%

%

Od5

&信号"针对高频信号的
QC

检测!采用参数补

偿
QC

!原理如下'

将
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从式%

'

&第二项可以看出!待测信号
0

%

'

&经过双稳态

系统后!其幅值
1

会变为原信号的
O

+%

%

$

%

&!当
%

%

O

时!

则
O

+%

%

$

%

&

"

O

!使得输入信号幅值
1

得以放大"当
%

"

O

时!则
O

+%

%

$

%

&

&

O

!使得输入信号幅值
1

被缩减!且输

入信号的频率
%

越大!被削减的程度越大!这样高频信号

即使经过双稳系统的处理!输出信号中也无法发现高频信

号的存在"因此!可以在朗之万方程中加入一个放大环节

5

来抵消阻尼项%积分环节&的影响"加入放大环节后的

朗之万方程变为'

J&

+

J'

(

5
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式中'

5

为补偿参数!当
5

的取值为
%

$

%

时!输入信号经过

双稳系统后幅值
1

不变!为了取得相对较好的检测效果!

5

的取值须大于
%

$

%

!使得系统输出中原待测信号的幅值

1

得以放大$其他参数含义不变"

>

!

自适应随机共振
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!

基于知识的粒子群优化算法

粒子群优化算法(

OO

)

%

G

,D</?@9;I,D=6

G

</=/5,</6-

!简

称
$Qg

&是一种新型智能全局优化算法!源于对鸟群捕食

行为的研究"在
$Qg

中!把优化问题的解看成搜索食物

的鸟!即粒子"每个粒子都由被优化函数决定其适应度

值!由速度决定其飞行方向和距离"

$Qg

首先随机初始化

一个由若干粒子组成的种群!每个粒子通过跟踪自身找到

的最优解和种群找到的最优解来更新自己!逐代搜索!直

至最后找到最优解"

$Qg

算法的数学描述'假设在一个
2

维解空间有一

个由
3

个粒子组成的种群!

'

时刻种群中第
8

个粒子的位

置和速度分别为
!

8
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'

&
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%

&
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!
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8%

!.!

&
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"

8

%

'
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Z

%

9

8O

!

9

8%

!.!

9
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&!

'

时刻粒子本身找到的最优解和整个种群找

到的最优解分别为
#

8
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'
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Z

%

:

8O

!
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!.!

:
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&和
$

;

%
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Z

%

:

;O

!

:

;%

!.!

:
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&!其中
'

表示当前进化代数"一旦粒子

找到两个最优解时!就会按式%

(

&和式%

U

&更新所有粒子的

飞行速度和位置"需要注意的是所有粒子的飞行速度和

位置都必须限定在所设定的范围内!当粒子的飞行速度或

者位置超过该范围则被限定为相应的边界值"
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式中'

>

O

!

>

%

为学习因子!文中取
>

O

(

>

%

(

%

$

#

O

!

#

%

为(

"

!

O

)

之间均匀分布的随机数$

<

为惯性权重!为了兼顾全局与

局部搜索能力!本文采用线性递减权重策略!如下所示'

<

%

'

&

(

<

=,M

)

%

<

=,M

)

<

=/-

&

=

'

?

=,M

%

V

&

式中'

<

=/-

#

<

=,M

分别为惯性权重
<

的下限值和上限值!

?

=,M

表示算法的最大进化代数"

如文献(

O(

)所述!本文将
QC

系统产生最佳共振效应

时势垒与噪声强度大致相等这一特性作为知识!结合粒子

群优化算法!实现快速自适应
QC

"

>:9

!

自适应随机共振流程

由于几乎所有的学者都研究了基于
QC

的低频%

%

%

Od5

&微弱信号检测!而实际工程现场待测信号大部分都

是高频 %

%

)

Od5

&微弱信号!因此本文不再赘述低频微弱

信号的
QC

"

高频微弱信号的自适应
QC

算法步骤如下所述'

O

&补偿参数
5

的选取"根据待测信号所处的大致频

段选取合适的补偿参数
5

!则根据式%

*

&可知相应的输入

混合信号幅值扩大了
5

倍"

%

&含噪信号噪声强度的估计"将幅值扩大
5

倍的含

噪混合信号当作仅有噪声处理!估计噪声强度为
2e

(

$

e

%

"

'

+

%

!其中
$

h

%为噪声方差估计值!

"

'

为采样步长!即采

样频率的倒数"

!

&种群初始化"根据不同的补偿参数
5

设置系统参

数
.

#

/

的搜索范围!设置种群数量
@

#最大进化代数
?

A.&

!

学习因子
>

O

!

>

%

#惯性权重
<

的上下限
<

=,M

和
<

=/-

#最大飞

行速度
!

A.&

"随机初始化一组粒子组成一个种群!并初

始化粒子的飞行速度"

'

&个体适应度值评价"粒子群算法是根据个体粒子

的适应度值来调整搜索能力的"本文采用输出信噪比作

为适应度函数和目标优化函数"在个体适应度值评价过

程中!融入随机共振的相关特性!对于个体粒子的势垒超

出设定范围的!直接将个体粒子的适应度值赋零!这样可

以省去多次快速傅里叶变换%

bb#

&和龙格库塔算法的计

算!大 大 减 少 了 运 算 时 间"

"

*

的 设 定 范 围 为

%

"B"O2e

!

*2e

&"

*

&进化更新"利用式%

(

&和式%

U

&更新所有粒子的飞

行速度和位置"

(

&终止条件判断"当进化代数达到所设定的最大进

化代数
?

=,M

时!迭代停止"

?

!

基于
A=;

的自适应随机共振系统

自适应随机共振检测系统硬件平台以
_Q$

为核心!

主要包括
&

+

_

转换部分#存储部分#通信部分和显示部

分"

_Q$

主要完成
bb#

和自适应随机共振算法"

&

+

_

转换芯片完成对待测信号的实时采集!并实时转换成数字

信号"数据存储部分包括片内
C&P

和外部存储器

Q_C&P

!其中
_Q$

通过外部存储器接口
XPFb

连接外部

存储器
Q_C&P

"人机接口采用基于
CQ%!%

接口串口芯

片!利用
P6JK2;C<2

协议(

O%

)实现与触摸屏的通信"系统

硬件核心结构如图
O

所示"

图
O

!

检测系统硬件结构

?:8

!

硬件构成

')O)O

!

_Q$

最小系统

系统微处理器采用
#F

公司的高性能
!%

位浮点
_Q$

'

#PQ!%":(UO!

"其主频最高可达
%%*Pd5

!提供每秒高达

O!)*

亿 万 次 浮 点 运 算!每 秒 执 行
OV)""

亿 指 令"

#PQ!%":(UO!

芯片内核是
\9@6?/#F

结构!可在
V

个功能单元

内同时处理
V

条
!%

位指令"由于自适应随机共振系统中需

要多次计算式%

!

&#%

(

&#%

U

&!并且存在大量的
'

阶龙格库塔算

法和
bb#

(

O!

)

!对算法的快速性要求较高!选用
#PQ!%":(UO!

作为处理器!能够满足算法对数据处理的要求"

系统的存储部分包括
OS%[

的片内
C&P

和
('P

的

片外
Q_C&P

"其中片内
C&P

地址范围为
""""""""

!

"""%bbbb

"

_Q$

访 问 片 外 存 储 器 必 须 通 过
XPFb

!

#PQ!%":(UO!

将容量为
('P

的整个外部空间分为
'

个

独立的空间
:X"

!

:X!

!可以进行不同的访问控制"

')O)%

!

数据采集

系统的数据采集模块利用
#F

公司生产的
&

+

_

转换

芯片
&_QUV('

"该芯片是快速
(

通道全差分输入的双
O%

位
&

+

_

转换器!其最大采样频率可达
*""Ld5

!系统中通

过设置定时器中断时间实现采样频率的调节"利用

&_QUV('

的
!

根命令线
d&

#

dR

和
d:

由高电平向低电

平的跳变来分别控制对应
!

组通道
&"

和
&O

#

R"

和
RO

#

:"

和
:O

信号的
&

+

_

转换"同时!由于
&_QUV('

输出数

据线的高电平为
* \

!而
#PQ!%":(UO!

的高电平为

!)!\

!因此在
_Q$

和
&_QUV('

的数据线之间加入了兼

容
*\

和
!)!\

的芯片
U'3\#dO(%'*

"

')O)!

!

人机接口与串口通信

系统采用
#$:U"(%#c

触摸屏来实现检测结果的显示和

人机交互!

_Q$

与触摸屏通过串口通信接口采用
P6JK2;C<2

通信协议实现通信!串行异步通信控制芯片采用
#F

公司生产

的
#3O(:**"

"由于驱动电路主要由
P&c%!%

芯片实现
_Q$

输出的
"

!

!)!\

电平转换成异步串口电平!而
P&c%!%

为

i*\

电平!所以同时利用
#3O(:**"

在
_Q$

与
P&c%!%

之

间实现了
!)!\

至
*\

的电平转换!简化了硬件接口电路连

接"具体连接如图
%

所示"

*

(&

*
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图
%

!

#3O(:**"

硬件电路

')O)'

!

:$3_

译码

系统采用
cF3FTc

公司生产的
c:S*O''c3

进行地址

译码实现
&_

芯片
&_QUV('

和异步串口通信芯片

#3O(:**"

的片选信号及相关控制寄存器的选择"

图
!

!

自适应随机共振算法

?:9

!

软件设计

软件主要包括信号采集#自适应随机共振算法和
_Q$

与触摸屏之间
P6JK2;C<2

通信协议!其程序流程分别如

图
!

#图
'

所示"

图
'

!

通信程序流程

*

)&

*
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@

!

实验验证

针对开发的检测系统!利用信号源产生待测信号和背景

噪声分别为'

0

%

'

&

(

1;/-

%

%

$

%

'

&!

"

%

'

&"其中信号幅值
1Z

")%'U*\

!信号频率
%

Z!Sd5

!噪声幅值
2ZO)(*\

"设定

程序采样频率
%

0

为
*"""d5

!采样点
3

取
*O%

"随机共振补

偿参数
5

取
O"""

"

%

$

%

"利用自适应随机共振检测系统对

待测信号进行检测!在触摸屏上得到的检测结果如图
*

和图

(

所示!其中纵坐标代表幅值!横坐标代表时间"图
*

中上图

为噪声信号与待测微弱信号的混合时域图!从图中可以看出

待测微弱信号完全被噪声所淹没!无法得到待测微弱信号的

时域信息"将该混合信号作为输入信号送入非线性双稳系

统中!通过自适应随机共振系统自动调节系统参数得到的系

统输出时域图如图
*

中下图所示!从图中可以发现系统输出

时域波形不再杂乱无章的!而呈现出一定的周期性"

图
*

!

系统输入混合信号时域图和系统输出时域图

图
(

!

系统输入混合信号频域图和系统输出频域图

对该混合信号进行
bb#

得到其频域图如图
(

中上图所

示!从图中也无法得到输入信号的频率信息"对随机共振系

统输出进行
bb#

得到的频域图如图
(

中下图所示!从图中可

以清晰的看到一个明显的尖峰!该尖峰所对应的频率显示在

图
(

左下侧!即该尖峰对应的频率为
!S)"(%*d5

!与待测微

弱信号的频率大致相等"上述实验说明所设计的自适应随

机共振系统能有效地检测到待测微弱信号"

E

!

结
!

论

结合微弱信号检测的实时性和自适应性要求!充分利用

_Q$

的高速数据处理能力!设计了基于
_Q$

的参数补偿自适

应随机共振检测系统!采用基于知识的粒子群优化算法对非

线性系统参数进行同步优化!从而获得相对较好的随机共振

效应!进而实现现场微弱信号的实时检测与处理"实验室实

验验证了所研究方法及硬件平台的有效性!为基于随机共振

的故障诊断便携设备的工业应用奠定了基础"
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