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频谱监测中的多频随机共振检测
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要!基于频段分离思想设计能够完成频谱监测中多频微弱信号的双稳态随机共振检测方案!使用归一化尺度变换对高

频段范围内周期信号进行随机共振检测仿真实验"针对随机共振方法对多频信号检测的局限性#利用小波变换频段分离的特

性#将小波变换与归一化随机共振相结合#进行多频微弱信号检测仿真实验!仿真结果表明#结合了小波变换的归一化随机

共振的方案能够检测出待测频段内的多频微弱周期信号!
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随机共振现象$
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&是在
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年由

科学家
W30S4

等在研究古气象冰川问题时发现的#其主要

方法原理(

!M"

)为'接收到的微弱周期信号在非线性系统作

用下与其中混叠的噪声发生一种类似于物理学中共振现

象的相互作用#即当微弱信号*噪声与系统符合基于能量

的某种匹配关系时#噪声中的部分能量会转移到信号能量

中#这样便利用噪声增加了信号能量#提高了信噪比#完成

了对微弱信号的检测(

#

)

!随机共振方案常用于检测某些

具有周期特性的微弱信号#如设备故障诊断中所检测的振

动信号等(

,

)

!

本文主要研究随机共振方法在频谱监测设备频谱分

析仪上对多频微弱信号的检测方案!在针对绝热近似理

论的限制而提出的归一化(

'M%

)

*二次采样(

&

)

*参数补偿(

V

)等

方法中#选择归一化尺度变换实现对高频频段的范围检

测#再针对随机共振方法对多频信号检测的局限#结合小

波变换频段分离的特性(

,

)

#设计了在频谱分析仪上能够

实现将待测频段内多频信号分解至多个频段中#再对分

解后各频段中可能存在的单频周期信号分别检测的

方案!

+
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!

随机共振模型及归一化变换方案

;<;

!

双稳态随机共振系统

在随机共振算法的应用过程中#最常用到的便是其中

的双稳态模型#可用朗之万方程对其进行描述(

U

)

#表达方

式如下'
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该模型实际是以现实中实际存在的布朗运动为依据#

描绘了布朗运动中粒子的运动轨迹#该轨迹即为式中的

!

!等式右侧则为粒子在运动过程中受到的有关作用力#

应用到双稳态随机共振研究中则为双稳态势阱势函数的

导数
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使用数值仿真的龙格
M

库塔算法(

!!

)迭代求解'

!

*

'

!

#

!

*

'

!

%

$

/

!

'

"/

"

'

"/

#

'

/

,

&

/

!

#

0

$

,!

*

$

-!

#

*

'

1

*

&

/

"

#

0 , !

*

'

/

!

$ &

"

$

- !

*

'

/

!

$ &

"

#

'

1

( )

*

/

#

#

0 , !

*

'

/

"

$ &

"

$

- !

*

'

/

"

$ &

"

#

'

1

*

'

( )

!

/

,

#

0 , !

*

'

/

#

$ &

"

$

- !

*

'

/

#

$ &

"

#

'

1

*

'

( )

$

%

&

!

$

#

&

式中'

!

*

代表输出
!

$

"

&的第
*

次采样#

*Z(

#

!

#,#

2X!

#

1

*

代表输入
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倒数!
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Z
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#采样频率
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取
"[S

#噪声强度
+

取
#

时#双稳随

机共振系统输入输出分别如图
!

*图
"

所示!

图
!

!

)(

Z($(![S

时系统输入时频图

当信号频率逐步提高到
($![S

时#发现在此过程中

均可出现随机共振现象#且信噪比逐渐降低#

)
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时系统输出如图
#

所示!

图
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时系统输出时频图

图
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时系统输出时频图
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归一化尺度变换方案

绝热近似理论(

!"M!#

)反映了小参数下信号通过双稳态

随机共振系统后信号信噪比的变化#即此时发生随机共振

现象的程度!但由于该理论只能用于处理小参数信号#使

其使用受到限制#现常使用归一化变换和二次采样克服这

一困难!

归一化尺度变换(

'M%

)从双稳态随机共振系统中的参数

,
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入手#通过调节
,
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的取值来实现大频率信号的随机

共振检测!对于如式$
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&的系统模型#当参数
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倍的压缩!而
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&作为白噪声#频域上在所有频率范

围内均为一恒定的分量#具有相同的功率#频域上的拉伸

或压缩不改变噪声的功率!因此#
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结构参数均为
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#实现了归一化#输入周期信号频率变为
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#为原来周期信号频率的
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!周期信号与噪声幅值
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同时乘上了比例因子
-

-

,槡
#

#进行了同比例缩放!

式$

%

&为式$

'

&的归一化形式#两者是等价的!因此#

对于高频信号#通过选取较大的双稳态随机共振系统系数

,

#可以将高频信号转化为低频信号来进行处理#而参数
-

可以适应强弱不同的输入信号!

=

!

小波变换

连续小波变换的基本公式如下'
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&即为基底函数#常被称为母小波#在时域上一般

是以
(

为中心*均值为
(

的紧支撑函数$即仅在一定区间

内不为
(

#区间外皆为
(

&#类似于傅里叶变换中的正余弦

函数!

,

被称为尺度因子#

Q

则被称为平移因子(

!,M!'

)

!

小波变换的实质是将信号分解为一系列由基本小波

经平移与尺度伸缩后所得到的小波基函数的叠加!各小

波的系数由将母小波
%

$

"

&做平移
#

和尺度
,

的变换后再

与待变换信号
!

$

"

&做内积求得!

>

!

多频段范围的随机共振检测

在实际频谱分析中#算法方案所要检测的是经过中频

滤波器滤波后的带通信号#有用信号可能出现在通带频段

内的任意频率位置#需要对整个通带频段(

)

!

#

)

"

)进行

检测!

根据上述研究结果#在双稳系统参数
/

*

Q

均取为
!

#以

($(!

"

($![S

的单频信号为系统的输入微弱信号#适当

强度的噪声下均会出现随机共振现象!利用归一化尺度

变换和上述结论便能够完成对高频频段内的微弱信号检

测处理!即根据微弱周期信号可能出现的频段或待检测

频段的起始频点
)

!

和结束频点
)

"

#计算能够使(

)

!

#
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)收

缩至(

($(!
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($!

)的频段内的系统参数
,

#设定合适的系统

参数即可使输入频段内的周期信号产生随机共振效应#尺

度还原后便可得到待测信号频率!

不过#该方案仅对单频信号有效#当应用于含有多个

频率的混合信号时#较难将多个频率的信号全部检测出

来#同时#将过大带宽收缩至较小带宽也会降低检测的精

确度#提高误差!

此时#可以使用多个滤波器组将待测频段分解为一组

较低带宽的子频段分别通过随机共振系统#多频信号便被

分散在多个频段中#同时降低了待测频段带宽#提高了精

确度!

同时#已知
8/FF/A

小波分解能够实现所需的频段分

离!将由
![S

*

($![S

*

($(![S

正弦信号组合而成的信

号进行
,

层
8/FF/A

小波分解#按照算法规则#组合信号将

被分解为逼近信号
/,

$

(

"

($(%"'[S

&和细节信号
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$
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"
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$
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($'[S

&*

5!

$

($'
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![S

&等
'

个频段的子信号#

#

个频率

的正弦信号将被分别分解至逼近信号
/,

*第
,

层和第
!

层

细节信号
5,

*

5!

中#结果如图
,

所示!

图
,

!

8/FF/A

小波分解结果图

?

!

仿真实验结果及分析

选取由
#$'[S

和
"([S

的正弦信号组合而成的待测

信号#信号幅度
(Z,7'

#采样频率取
!(([S

#噪声均方根

$

Z!%7,#!

#输入信号如图
'

所示!

图
'

!

组合输入信号时频图

对待测信号进行
"

层
5Q,

小波分解#将细节信号
5!

通过随机共振系统#系统参数
,

根据归一化规则选择
!(

#

#

为保证
(

与
+

满足共振条件#系统参数
-Z,

#

-

!'

"

Z,7,,]

!(
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#此时系统输出结果如图
%

所示!

图
%

!

)(

Z"([S

时系统输出时频图

检测到在
($("[S

处出现信号#进行尺度还原后#所

检测到信号频率即为'

)

(

Z(7("],Z($("]!(

#

Z"([S

!

同理#将逼近信号
/"

通过随机共振系统#系统参数
,

根据归一化规则选择
!(

"

#为保证
+

与
^

满足共振条件#

系统参数
-Z,

#

-

!'

"

Z,7,,]!(

#

#此时系统输出结果如

图
&

所示!

+
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图
&

!

)(

Z#$'[S

时系统输出时频图

检测到在
($(#'[S

处出现信号#进行尺度还原后#所检

测到信号频率即为'

)

(

Z(7(#'],Z(7(#']!(

"

Z#$'[S

!

这样#便分别检测出了待测信号中的频率分量#实现

了通过随机共振方法对多频信号的检测#同时#小波变换

将待测频段分解为数个带宽更小的子频段再进行检测#

增大了随机共振系统能够检测的频段带宽#提高了精

确度!

@

!

结
!

论

本文针对随机共振系统应用于多频信号检测的局限

性#研究了归一化尺度变换应用于高频段范围内信号的随

机共振检测方法#设计了多尺度小波变换与随机共振相结

合的多频信号检测方案#使用
8/FF/A

算法将多频信号所

在频段分解为带宽更低的子频带#将子频带分别通过随机

共振系统#并通过仿真实验证明了实验方案的可行性!
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