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　　摘　要：　随机共振为微弱通信信号的检测提供了新途径．本文提出一种基于人工鱼群算法的自适应随机共振新
方法，重点研究基于随机共振的微弱周期信号检测技术，将人工鱼群算法和归一化处理结合增强随机共振，适当添加

噪声并设定自适应步长策略及迭代停止条件．理论分析和仿真结果表明，对比传统群智能算法处理随机共振其在算法
适应性及稳定性、最佳共振精确度、寻优收敛速度、精度方面有明显提升，并为信噪比增益带来３－５ｄＢ的提升，运算时
间复杂度降低逾７０％．
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１　引言
　　噪声背景下的微弱信号检测技术在通信、机械、医
学、物理测量等领域得到了广泛研究和发展．与传统信
号检测方法相比，随机共振能够有效利用噪声能量增

强周期信号，同时噪声能量得到抑制，这将为低信噪比

信号检测技术带来很大的帮助．然而随机共振的发生
并不是无条件的［１～３］，需要信号、噪声、非线性系统达到

一定的匹配条件才能够增强随机共振效应，提高系统

输出响应信噪比．因此，为了使随机共振能够更加方便
快捷应用于信号检测，有效控制系统参数和信号噪声

的匹配获得最佳系统输出便是其中关键．一般情况下，
输入信号无法改变，必须通过调节噪声和非线性系统

参数使系统、信号、噪声匹配达到随机共振．针对参数的
调节，形成了不同经典自适应随机共振方法［４～７］，旨在

自适应调整系统参数以加强随机共振，提高信号检测

能力．（１）以单个参数为优化对象的自适应随机共振，
分别对单个参数进行寻优，缺点是会忽略参数的相互

作用，复杂度很高；（２）以遗传算法为代表的随机搜索
算法［６］，对于结构复杂的组合优化问题，搜索空间大，

易于实现，但涉及繁琐的编码过程，搜索时间长．随着人
工智能研究的深入，不同群智能优化算法被提出，包括
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蚁群算法、粒子群算法、人工鱼群算法等．蚁群算法［８，９］

存在寻优时间久、收敛速度慢、易获得局部最优，参数选

取对全局搜索能力影响巨大等缺陷；粒子群算法［８］应

用于随机共振在 Ｄｕｆｆｉｎｇ阵子系统上有良好性能提升，
在双稳Ｌａｎｇｅｖｉｎ系统上仅有运算量的减小，输出信噪比
提升微弱．而人工鱼群算法鲁棒性强、对初值敏感性相
比其他群智能算法小，易于实现并且易于取得全局最

优，被本文选择用于处理随机共振问题．文献［１０］初步
将人工鱼群算法和随机共振相结合（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈ
ＳｗａｒｍＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＡＳＳＲ），验证了随机共振和
群智能算法结合的可能性，但存在运算量大、初值范围

要求高、收敛慢和收敛精度低等问题．文献［１１，１２］提
出改进的人工鱼群算法，主要针对视野和步长进行优

化，一定程度上提高了全局收敛性和算法运行效率．
本文提出基于人工鱼群算法和归一化的自适应随

机共振方法（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＢａｓｅｄｏｎＡｒ
ｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈＳｗａｒｍａｎｄＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＳＲＡＳＮ）．采用归
一化方法与人工鱼群算法结合，添加噪声，改变寻优步

长，添加鱼群繁衍停止条件判断等方法，旨在提高随机

共振算法全局收敛精度和速度、降低运算量、进一步改

善初值敏感性．

２　基本理论

２１　随机共振系统模型
受白噪声和微弱周期信号作用的双稳态系统是产

生随机共振最为常用的一种非线性系统，可表示为

Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程［１３］：

ｄｘ
ｄｔ＝ａｘ－ｂｘ

３＋Ａｃｏｓ２πｆ０ｔ＋( )φ ＋Γ（ｔ） （１）

ａ和ｂ为双稳态系统参数，ｓ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ）为被检
测信号，Ａ为信号幅值，ｆ０为信号频率，Γ（ｔ）为均值为０、
噪声强度为Ｄ高斯白噪声，［Γ（ｔ）］＝０，［Γ（ｔ）Γ（０）］＝
２Ｄδ（ｔ），其中［·］为时间平均．双稳系统在信号和噪声的
共同作用下产生随机共振输出ｘ（ｔ）．如图１：

当双稳系统参数、信号参数、噪声强度达到匹配时，

噪声的能量会增强信号，使非线性系统输出信噪比增

加，输出功率谱在信号频率 ｆ０处出现被放大的峰值．一
般采用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方程［１３］求解ｘ（ｔ）．
２２　随机共振归一化方法

传统观点［１４，１５］认为随机共振为了满足绝热近似理

论和线性响应理论，只能适用于小参数信号（幅值远小

于１，频率远小于１Ｈｚ，在００１Ｈｚ附近），但工程实践中
往往需要处理频率远大于１Ｈｚ的大参数周期信号．因
此如何利用随机共振检测大参数周期信号具有重要意

义．在各种方法中归一化方法具有优良的稳定性和适
应性［１３］．

（１）中参数ａ、ｂ均为大于０的实数时，可通过引入
以下变量替换对双稳态系统模型进行归一化处理：

ｚ＝ｘ ｂ
槡ａ，τ＝ａｔ （２）

将式（２）代入方程式（１），整理得到：

ａ ａ
槡ｂ

ｄｚ
ｄτ
＝ａ ａ
槡ｂｚ－ａ

ａ
槡ｂｚ

３＋Ａｃｏｓωａτ＋( )φ ＋Γ τ( )ａ
（３）

其中Γ（ｔ）变换为 Γ τ( )ａ 相当于 Γ（ｔ）在时域上进行 ａ
倍拉伸，也相当于在频域上进行１／ａ倍压缩，但Γ（ｔ）作
为白噪声，在所有频率范围为定值，因此拉伸或压缩不

改变其功率．噪声Γ τ( )ａ 满足：
Γ τ( )ａ Γ( )[ ]０ ＝２Ｄδ（τ） （４）

因此有：

Γ τ( )ａ ＝ ２槡Ｄξ（τ） （５）

其中ξ（τ）满足［ξ（τ）］＝０，［ξ（τ）ξ（０）］＝δ（τ），即均
值为０，方差为１的白噪声．

将式（５）代入式（３）并化简得：

ｄｚ
ｄτ
＝ｚ－ｚ３＋ ｂ

ａ槡３Ａｃｏｓ
ω
ａτ＋( )φ ＋ ２Ｄｂ

ａ槡３ξ（τ）（６）

归一化目标值为ａ＝１，ｂ＝１，ｆ＝００１Ｈｚ，归一化后
的信号频率压缩为之前的１／ａ，并且噪声和信号幅度同
比例进行了缩放，解决了随机共振的小参数条件限制，

可应用于任意大参数周期信号处理．
２３　人工鱼群自适应算法

当随机共振系统参数、信号、噪声达到匹配时才能

达到最佳随机共振［２，３］，而实践中既要尽可能达到最佳

共振提升检测性能，又要随机共振的快速收敛，因此采

用合适的自适应算法对随机共振参数进行调整将起到

关键作用．
人工鱼群算法以人工鱼代表所需数据的输入参

数，通过模仿鱼群的觅食、聚群、追尾等行为，实现参数

的寻优．Ｘｉ＝ ｘ１，ｉ，ｘ２，ｉ，ｘ３，ｉ，…，ｘｎ，( )ｉ表示第 ｉ代 ｎ条人工
鱼的当前状态．ｘｋ，ｉ，ｋ∈［１，ｎ］表示第 ｉ次迭代中所需寻
优的目标参数在规定范围内的ｎ个取值．每条鱼当前坐
标的食物浓度Ｆｃ，即自适应效果衡量指标，找到拥有最
大的Ｆｃ的人工鱼就是所需结果，拥有最大Ｆｃ的人工鱼

５６８１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

坐标ｘｆｉｎａｌ为参数寻优结果．每次迭代运算一组人工鱼称
为一代人工鱼，每代人工鱼运算过程包括觅食、聚群、追

尾和随机行为．
觅食行为：

人工鱼群当前状态为Ｘｉ，其中坐标为ｘｋ，ｉ，ｋ∈（０，ｎ］
的人工鱼在其视野内寻找食物浓度更高的状态，如果寻

找到某坐标 ｘ′ｋ，ｉ的食物浓度 Ｆｃ′ｋ，ｉ大于当前食物浓度
Ｆｃｋ，ｉ，则向该方向移动一步，移动距离为 ｓｔｅｐ·ｒａｎｄ·
ｘ′ｋ，ｉ－ｘｋ，ｉ
ｘ′ｋ，ｉ－ｘｋ，ｉ

，ｓｔｅｐ为步长，ｒａｎｄ为０到１随机值；则若未找到

更大Ｆｃｋ，ｉ，反复迭代多次，最大试探次数ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ，若仍
未找到更优状态，则随机移动一步距离为ｓｔｅｐ·ｒａｎｄ．

聚群行为：

人工鱼当前坐标为ｘｋ，ｉ，视野内同伴数目为ｎｆ，求出
视野内所有同伴的坐标中心点 ｘ″ｋ，ｉ，此坐标食物浓度
Ｆｃ″ｋ，ｉ．若满足条件：

Ｆｃ″ｋ，ｉ
ｎｆ
＞δＦｃｋ，ｉ （７）

δ为拥挤度因子．即视野内同伴不太拥挤且食物较多，
则向此坐标移动一步，移动距离为 ｓｔｅｐ·ｒａｎｄ·
ｘ″ｋ，ｉ－ｘｋ，ｉ
ｘ″ｋ，ｉ－ｘｋ，ｉ

，否则，执行觅食行为．

追尾行为：

人工鱼当前坐标 ｘｋ，ｉ，寻找视野内的食物浓度最高
的同伴，若存在ｘｋ，ｉ满足：

Ｆｃｋ，ｉｎｆ＞δＦｃｋ，ｉ （８）
表明ｘｋ，ｉ拥有更高食物浓度且不太拥挤，向此坐标移动

一步，移动距离为 ｓｔｅｐ·ｒａｎｄ·
ｘｋ，ｉ－ｘｋ，ｉ
ｘｋ，ｉ－ｘｋ，ｉ

．否则，执行觅

食行为．
随机行为：

觅食过程在迭代 ｔｒｙ－ｎｕｍｂｅｒ次仍未找到合适坐标
位置时执行的行为，在视野内随机移动一步，为人工鱼

算法提供跳出局部最优的可能．
公告板：

记录每代人工鱼的食物最优浓度和对应坐标．每
代繁衍中，每条人工鱼分别执行一次聚群和追尾行为

（觅食行为为其缺省行为，随机行为为觅食行为缺省行

为），选择执行过后的食物浓度最大值，作为下一代食

物浓度Ｆｃｋ，ｉ＋１，ｋ∈（０，ｎ］，对应坐标ｘｋ，ｉ＋１，ｋ∈（０，ｎ］．第
ｉ＋１公告板数据更新为ｍａｘ

ｋ
ｘｋ，ｉ＋１，ｍａｘｋ Ｆｃｋ，ｉ＋１，ｋ∈（０，ｎ］，

自此人工鱼繁衍一代．

３　基本人工鱼群算法的自适应随机共振

３１　基本人工鱼群算法求解随机共振问题的缺陷
人工鱼群自适应算法能够一定程度上快速精确地

控制随机共振，但将之应用于随机共振存在诸多问题．
首先，针对随机共振的小参数条件限制的不同算法中，

归一化方法具有明显的适应性优势，但是这些方法都

会增加参数的相互影响和调节难度，结合人工鱼群算

法后一些参数（如信噪比）需进一步调节．其次，每条人
工鱼求解一次食物浓度便需进行一次随机共振计算，

人工鱼数量ｎ，试探次数ｔｒｙ－ｎｕｍｂｅｒ和繁衍代数ＧＥＮ都
会很大程度上影响复杂度，因此需对人工鱼群的视野

或步长进行改进，加快收敛并防止出现收敛震荡，提高

精确度．最后，在最大程度减少迭代运算量、提高收敛速
度的前提下，考虑是否会收敛到局部最优，保证寻优迭

代的准确性．针对上述问题本文提出基于人工鱼群算
法和归一化的自适应随机共振方法．
３２　参数归一化的应用

将人工鱼群算法结合随机共振的归一化处理，可

以针对任意频段的低信噪比周期信号进行随机共振的

检测恢复．归一化随机共振的实现涉及双稳系统参数
ａ、ｂ，噪声方差以及信号幅度大小 Ａ的同时调整［１３］．本
文算法便是对这些参数自适应调节以获得最佳共振．
由于输入信号频率未知，需要对信号所处频段进行初

步估计以确定ａ、ｂ的初始范围．随机共振中噪声对信号
具有能量增强作用，因此考虑对信噪比相对较高的信

号进行添加噪声操作，使信号能量进一步增强．
当参数寻优范围确定后，范围选取过大则其内参

数就有可能造成非线性系统的溢出，无法得出随机共

振结果，即无法计算食物浓度．这时须采取合适的策略
减小参数寻优范围，防止出现系统溢出状况．调整策略：
通过预处理确定信号所处频段，设信号频率ｆ＝ｔ×１０ｍ，
ｔ∈（０１，１０），ｍ＝０，１，２，３…，根据式（６），归一化频率
是００１Ｈｚ，最佳ａ处于ｔ×１０ｍ＋２，ｔ∈［０１，１０）附近，因
此取系统参数 ａ、ｂ的寻优范围［１×１０ｍ＋１，１×１０ｍ＋３］．
Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程是高次偏微分方程，当 ａ取值较大时，易
发生溢出现象，ｂ值大小不作为范围修正参考，寻优范
围保持和ａ一致．设某代中 ｎｓｐｉｌｌ条人工鱼参数（ａ，ｂ）为
（ｔａ，ｉ×１０

ｍ ＋２，），ｔａ，ｉ，ｔｂ，ｉ∈［０１，１０］，ｉ＝１，２…ｎｓｐｉｌｌ时发
生了溢出现象，则将参数ａ、ｂ的取值范围均修正为［１×
１０ｍ ＋１，ｍｉｎ（ｔａ，ｉ）×１０

ｍ ＋２］，ｔａ，ｉ∈［０１，１０］，即取发生
溢出现象的人工鱼的最小ａ值作为寻优范围上限．在下
一代人工鱼中，对所有不在寻优范围内的人工鱼进行

重新播种操作．
定义播种操作：在某些状态下若无法计算食物浓

度，说明人工鱼喂养范围不当，淘汰此人工鱼，在更小的

可喂养人工鱼的范围内重新产生人工鱼，随机获取坐

标并计算食物浓度，得到新人工鱼个体，而非繁殖的下

一代．
仅对第二代人工鱼进行添加噪声操作．由于第一
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代人工鱼随机性较大，第二代经过一次群体性行为后

在一定程度上可反映随机共振的状态．添加高斯白噪
声使信号信噪比降低０－５ｄＢ（本文不添加５ｄＢ以上的
噪声，防止添加过多噪声对随机共振或信号带来其他

负面影响）．设定当食物浓度能够提升的人工鱼比例达
到门限值 Ｔｈ１时，取此时添加的噪声强度值，给输入信
号恒定添加此大小噪声，以便噪声能量更大程度汇聚

到随机共振的谱峰．
３３　ＡＳＲＡＳＮ的步长策略

通过归一化处理和添加噪声操作能够快速使信号

发生随机共振，但对于 ｎ条人工鱼，不同人工鱼发生随
机共振的代数不同，因此为使全体人工鱼快速收敛，通

过设定人工鱼数量比例门限 Ｔｈ２，使随机共振谱峰位置
判断不一致（随机共振未发生或发生过共振或欠共振）

的人工鱼Ｘｏｔｈｅｒ不参与公告板更新，并且采用区别于其他
人工鱼的步长调整策略．

常规鱼群算法中，步长越大越利于结果快速收敛

到最优值，但在接近最优值时，往往出现震荡现象．步长
较小时，有利于精确得到局部最优解，但是收敛速度慢．
对于每代每条人工鱼，都要计算其随机共振输出频谱

作为食物浓度 Ｆｃ，因此算法要尽量减少人工鱼群繁衍
代数，并快速收敛得到最佳共振．

设定步长调整策略：在鱼群繁衍初期，采用较大步

长，方便快速收敛，以随机共振谱峰变化程度为衡量标

准，随着谱峰变化程度减小，步长相应减小，直到最终收

敛．考虑部分人工鱼随机共振频点判断出错的情况，此
时采用最大步长进行移动，以便跳出局部最优．

设人工鱼随机共振谱峰横坐标一致的人工鱼坐标

集合为Ｎｒ，总数为ｎｒ．当
ｎｒ
ｎ＜Ｔｈ２时，

ｓｔｅｐｋ，ｉ＝ｓｔｅｐｃ·（１－ｅ－ｑ·（
ｐｋ，ｉ－ｐｋ，ｉ－１
ｐｋ，１－ｐｋ，０）

ｗ

）＋ｓｔｅｐｍｉｎ，
（ｉ＝１，２，…，ＧＥＮ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）

（９）

当
ｎｒ
ｎ≥Ｔｈ２时，

ｓｔｅｐｋ，ｉ＝

ｓｔｅｐｃ· １－ｅ－ｑ·（
ｐｋ，ｉ－ｐｋ，ｉ－１
ｐｋ，１－ｐｋ，０）( )

ｗ

＋ｓｔｅｐｍｉｎ，
　　　 ｋ＝１，２，…，ｎ( )ｒ（ｘｋ，ｉ∈Ｎｒ）
ｓｔｅｐｃ，ｋ＝１，２，…，ｎ－ｎ( )ｒ（ｘｋ，ｉＮｒ

{
）

ｉ＝１，２，…，( )ＧＥＮ （１０）
其中ｓｔｅｐｋ，ｉ表示第ｉ代中第ｋ条人工鱼的步长，ｓｔｅｐｃ为步
长固定值，ｓｔｅｐｍｉｎ是为了防止最后收敛过慢设定的步长
下限．参数ｗ，ｑ在下文根据仿真结果确定．ｐｋ，ｉ表示第 ｉ
代中第ｋ条人工鱼的随机共振输出信号频域谱峰峰值，
而ｐｋ，０表示采用以单个参数为优化对象的自适应随机
共振（先后对不同参数进行寻优，在确定一个参数最优

值后直接应用于系统并求下一个参数最优值，本文称

之为一般自适应随机共振算法）对同一信号处理得到

的随机共振谱峰峰值．采用谱峰峰值判断迭代收敛状
态，相当于根据实际收敛状况判断收敛程度，不依赖与

其他变量（如时间、繁衍代数等）．设置 Ｔｈ２的作用是，
当大部分随机共振收敛于一个频点时，剩余的频点判

定不一致的人工鱼 Ｘｏｔｈｅｒ以最大步长迭代一次，防止出
现局部最优．Ｘｏｔｈｅｒ所有人工鱼食物浓度不参与公告板的
更新．

繁衍代数自适应控制：设定连续两代公告板最优

值增长量为：

Ｉｎｃｉ＝
ｐｉ－ｐｉ－１
ｐｉ

，ｉ＝１，２，…，５０ （１１）

则进行繁衍结束条件判定，若满足（１２）式，则繁衍
结束．

Ｉｎｃｉ＝Ｉｎｃｉ－１ ＝０且Ｉｎｃｉ－２ ＜
１
２∑

ｉ－１

ｋ＝２
Ｉｎｃｉ－ｋ ＝Ｔｈ３

（１２）
由于在公告板最优值更新过程中，即便鱼群没有繁衍

结束，也可能出现连续几代公告板没有更新，也就是没

有找到更优食物浓度的情况．因此在设定连续两次没
有更新的同时，需要计算公告板停止更新的前一代最

优值增长量是否满足收敛特性．即当连续两次公告板
没有更新，且两次前公告板最优值更新大小小于 Ｔｈ３
（即历史最优值增长量均值的１／２），停止繁衍．此值的
合理性将在仿真中验证说明．以此严格控制繁衍代数，
减少随机共振运算带来的算法复杂度和运算时间．
３４　ＡＳＲＡＳＮ流程

算法处理步骤如下：

（１）对人工鱼群进行初始化，包括鱼群规模ｎ，视野
ｖｉｓｕａｌ０、步长ｓｔｅｐ０、ｓｔｅｐｍｉｎ０，拥挤度因子 δ，最大重复尝试
次数ｔｒｙ－ｎｕｍｂｅｒ．

（２）采用Ｈａｒｒ小波变换对输入信号进行初步处理：

ｓ（ｔ）＝∑
ａ

１

槡ａ
∫ｒ（τ）Ψ τ－ｔ( )ａ

ｄ( )τ （１３）

Ψ（τ）是小波母函数．通过 ｓ（ｔ）的频谱初步得到信号频
点所处范围，由归一化原理确定双稳态系统参数ａ、ｂ的
自适应寻优范围．实验表明，初步处理信号可以得到较
大的参数寻优范围，此范围会在后续算法中得到合理

控制．
（３）确定视野 ｖｉｓｕａｌ＝ｖｉｓｕａｌ０×１０

ｍ、步长 ｓｔｅｐｃ＝ｓｔｅｐ０
×１０ｍ、ｓｔｅｐｍｉｎ＝ｓｔｅｐｍｉｎ０×１０

ｍ（通过步骤２中频点所处范围
确定量级），在上述范围内生成第一代人工鱼群体．并计
算第一代人工鱼的食物浓度，也就是将当前坐标ｘｋ，ｉ代表
的ａ、ｂ值代入非线性系统，得到输出信号的频域谱峰峰
值即食物浓度．其中最大值作为公告板初始值．
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（４）以ｖｉｓｕａｌ和ｓｔｅｐｋ，ｉ作为视野和步长进行聚群、追
尾行为，选择行动后食物浓度较大者更新公告板；上述

行为中的缺省行为时觅食行为．
（５）终止条件自适应判断：繁衍代数达到门限 Ｔｈ２

后停止鱼群繁衍，反之执行步骤３．最终得到公告板中
最优值．

４　ＡＳＲＡＳＮ的性能与仿真分析
　　本文输入信号 ｓｉｇｎａｌ１，ｓｉｇｎａｌ２，ｓｉｇｎａｌ３分别采用频
率ｆ１＝１０００Ｈｚ，信噪比ｓｎｒ１＝－２４ｄＢ，ｆ２＝１０００Ｈｚ，ｓｎｒ２＝
－１５ｄＢ，ｆ３＝１０Ｈｚ，ｓｎｒ３＝－２４ｄＢ的周期信号作为测试
信号，噪声为加性高斯白噪声，符号个数Ｍ＝５０００，采样
率ｆｓ，ｉ＝１５０·ｆｉ，ｉ＝１，２，３．对于系统来说，信号频率和信
噪比均未知．人工鱼群数量ｎ＝５０，人工鱼视野ｖｉｓｕａｌ０＝
１，ｓｔｅｐｍｉｎ０＝００００２，ｓｔｅｐ０＝０１觅食行为中重复尝试次
数ｔｒｙ－ｎｕｍｂｅｒ＝５０．其中ｓｔｅｐｍｉｎ０取一个接近于０的数值，
防止步长达到最小值 ０导致收敛停止，而取其为
００００２是由于ＡＳＳＲ算法收敛后期每繁衍一代参数（ａ、
ｂ）变化幅度为００００１量级，因此为更精确提高收敛性，
确定最小步长略大于其最小变化幅度．

分析工作包括：（１）固定步长和繁衍代数，也就是未
采用步长策略和繁衍代数控制的ＡＳＲＡＳＮ，这里简称ＡＳ
ＲＡＳＮ１，验证参数归一化应用中各项操作给收敛精度和
算法适应性上带来的提升．（２）在ＡＳＲＡＳＮ１中自适应设
置鱼群繁衍停止条件，这里简称 ＡＳＲＡＳＮ２，对比 ＡＳ
ＲＡＳＮ，验证步长策略对随机共振效果的提升，评估算法
在繁衍代数，收敛速度上的性能提升．（３）ＡＳＳＲ是初步将
群智能算法应用于随机共振的算法，因此本文与 ＡＳＳＲ
优化结果进行对比，验证本文算法的性能提升．

为体现噪声随机性，仿真结果取 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真

重复１００次的平均值．实验平台 ＭＡＴＬＡＢ２０１４，Ｐｅｎｔｉｕｍ
Ｅ５８００３２ＧＨｚ，内存２００ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统．
４１　ＡＳＲＡＳＮ１对随机共振性能的提升

ＡＳＲＡＳＮ１对随机共振性能的提升集中在初值敏感
度和信噪比增益上．人工鱼群繁衍代数 ＧＥＮ＝５０，步长
固定为ｓｔｅｐｋ，ｉ＝ｓｔｅｐｃ．由于添加噪声控制信号信噪比降
低０－５ｄＢ，对同一批人工鱼反复试验，可验证在此范围
内添加噪声，能够提升食物浓度的人工鱼数量最大值

一般４５±２，因此比例门限设定为 Ｔｈ１＝０９，若添加噪
声达到上限时比例值仍未达到 Ｔｈ１，则取获得最大优化
人工鱼数量的对应噪声．ＡＳＳＲ使用变尺度方法处理随
机共振，需要事先设定压缩比并且已知周期信号频率ｆ，
存在较大应用局限性．

表１中两种算法最大不同点在于，ＡＳＲＡＳＮ１不需
要事先获取信号频率和信噪比，而 ＡＳＳＲ中信号频率 ｆ
是作为已知条件，需要精确确认参数初始寻优范围．

为验证两种算法初值敏感度区别，针对 ｓｉｇｎａｌ１进
行仿真验证，结果见表２．表２中 ＡＳＲＡＳＮ１直接给定初
值范围．结果表明，上限在３２×１０５以内时，两种算法
均无溢出现象，而随着初值上限升高，ＡＳＳＲ溢出的人
工鱼数量增大，溢出的人工鱼将一直无法计算出食物

浓度（ＭＡＴＬＡＢ数值为 ＮａＮ），但依然在继续繁衍．人工
鱼数量仅有５０条，繁衍代数上限５０代，ＡＳＳＲ在多条人
工鱼无法参与寻优过程情况下，收敛代数大大增加，甚

至最终尚未收敛．并且，溢出值参与食物浓度计算使运
算时间大大增加．因此，ＡＳＳＲ仍有一定初值敏感度，但
ＡＳＲＡＳＮ１解决了初值敏感度限制．因此对于参数初始
寻优范围，ＡＳＳＲ需事先给定，而 ＡＳＲＡＳＮ１在算法中确
定，并增加了溢出值判断．

表１　ＡＳＲＡＳＮ１和ＡＳＳＲ性能对比

测试信号
最佳（ａ、ｂ） 添加噪声（ｄＢ） 运算时间（ｓ） ＳＮＲ增益（ｄＢ）

ＡＳＲＡＳＮ１ ＡＳＳＲ ＡＳＲＡＳＮ１ ＡＳＳＲ ＡＳＲＡＳＮ１ ＡＳＳＲ ＡＳＲＡＳＮ１ ＡＳＳＲ

ｓｉｇｎａｌ１ （２７０７ｅ５１，０１３２ｅ５）（２７１４ｅ５，０２４５ｅ５） ０６１３

ｓｉｇｎａｌ２ （１８３３ｅ３，０１１６ｅ３）（２１７５ｅ３，０１１４ｅ３） ５０００

ｓｉｇｎａｌ３ （２９０１ｅ５，０１６４ｅ５）（２９４５ｅ５，０１７８ｅ５） ０３９３

ＮＯＮＥ

５２０３２３ ４９６５４１ １００４ ７１７０

４８３６１６ ４６０２７１ １２１６ ７１９３

４７８１３４ ４４１４９５ ９７５７ ６９８６

１，ｅ５表示×１０５

表２　ＡＳＲＡＳＮ１和ＡＳＳＲ初值敏感性对比

初值范围（×１０５）
溢出的人工鱼数量 平均繁衍代数（≤５０） 运算时间（ｓ）

ＡＳＲＡＳＮ１ ＡＳＳＲ ＡＳＲＡＳＮ１ ＡＳＳＲ ＡＳＲＡＳＮ１ ＡＳＳＲ

［０１，３２］

［０１，３４］

［０１，３６］

［０１，５］

０００

０００ ４１８０ ４２７２ ５１１６４９ ５０８５４１

６１３ ４２３３ ４７４９ ４９６４７１ ７７５４５７

１０１７ ４２００ ５０００（未收敛） ４９３９０４ ９４３９９０

１７５６ ４２１０ ５０００（未收敛） ４９５２６６ １２７７７２３
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　　添加噪声能够对随机共振结果产生影响．由双稳
态系统输出信噪比［１６］：

ＳＮＲｏｕｔ≈槡２
ａ２

４ｂ（
Ａ
Ｄ）

２ｅｘｐ（－ａ
２

４ｂＤ） （１４）

可得双稳态系统信噪比增益：

ＳＮＲＧａｉｎ＝ＳＮＲｏｕｔ／ＳＮＲｉｎ｜ＳＮＲｉｎ＝Ａ２／（４Ｄ） （１５）
对于（ａ、ｂ），ＳＮＲＧａｉｎ随着Ｄ变化曲线如图２．

图２中，由不同（ａ、ｂ）得到的增益曲线在同一Ｄ值
处的差异较大，因此通过添加噪声优化输入信号信噪

比并自适应调整系统参数后，可使信噪比增益进一步

提升．ｓｉｇｎａｌ１，ｓｉｇｎａｌ３信噪比较低，在添加噪声操作中分
别添加了０６１３ｄＢ和０３９３ｄＢ的高斯白噪声，而ｓｉｇｎａｌ２
信噪比略高，在判定添加噪声对系统影响时，噪声添加

达到上限５ｄＢ，采取保守操作，不再添加更多噪声．ｓｉｇ
ｎａｌ２的（ａ，ｂ）值的最终寻优结果一项，两种算法结果差
距较大，是由于 ＡＳＲＡＳＮ１中添加了较多噪声，在双稳
态系统中，噪声的增大会直接影响达到最佳共振时参

数ａ、ｂ的大小．ＳＮＲ增益是指两种算法相对于一般自
适应随机共振算法输出信号 ＳＮＲ提升量．因此表１中
采用 ＡＳＲＡＳＮ１算法的三个信号比 ＡＳＳＲ分别提高了
２８７０ｄＢ，４９６７ｄＢ，２７７１ｄＢ，ｓｉｇｎａｌ２添加了较多的噪
声，最终ＳＮＲ增益也较大．

图４为采用不同群算法处理三个信号的示意图，
反映了鱼群繁衍每代最优值的大小及变化．ＡＳＲＡＳＮ１
对比ＡＳＳＲ，在随机共振输出信噪比上，平均能够提升３
－５ｄＢ，即能够在最佳共振的寻优精度上获得进一步提
升；而收敛速度相似，这时由于两种算法中人工鱼群繁

衍代数相同，即在每代繁衍中运算复杂度相近．图４显
示，ＡＳＲＡＳＮ１仅在第一代人工鱼最优值上可能低于
ＡＳＳＲ，是由于其初值寻优范围较大，溢出值较多，在最

优值选取上不具有优势，三个信号溢出值数量示意图

如图３．图３显示采用 ＡＳＲＡＳＮ１在前４代均出现数值
溢出现象，但在后续处理中并未出现，因此在前几代最

优值选取上，ＡＳＲＡＳＮ１均不占优势．图４中第二代人工
鱼最优值出现了较大幅度的跃升，是因为在第二代人

工鱼处理时的添加噪声操作，提升了最优值大小．图４
（ｂ）中，ｓｉｇｎａｌ２和 ｓｉｇｎａｌ１相比频率相同，信噪比较高，
因此添加噪声多，在第二代人工鱼最优值即有较为可

观的ＳＮＲ增益提升，也验证了噪声在一定条件下可以
增强随机共振输出信号．

４２　步长调整策略对运算量的性能提升
ＡＳＲＡＳＮ中步长策略进行了改进，繁衍代数也进行

了自适应调整以降低运算负荷．设定步长最大值 ｓｔｅｐ０
＝０２，以便运算开始时快速寻优．设定 Ｔｈ２＝０９４，考

虑试验中共５０条人工鱼，当繁衍一定代数后仍有不多
于３条人工鱼 Ｘｏｔｈｅｒ发生共振频点不一致情况时，考虑
其他收敛一致的多数人工鱼发生局部寻优的可能．此
时Ｘｏｔｈｅｒ为算法提供跳出局部最优可能，若其他人工鱼
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频点已共振无误，Ｘｏｔｈｅｒ以最大步长移动也会很快使不一

致的人工鱼消失．式（９）中设
ｐｋ，ｉ－ｐｋ，ｉ－１
ｐｋ，１－ｐｋ，０

＝κ，从鱼群繁

殖开始到结束时，κ从１变化到０，即谱峰峰值在同一频
点上不断递增，但递增速度逐渐减小．曲线如图 ５所
示．参数ｑ，ｗ的取值不同时，进行 ＡＳＲＡＳＮ算法收敛速
度测试实验，测试信号 ｓｉｇｎａｌ１，如表３所示．表２中，步
长参数ｗ和ｑ在接近１或者大于９时算法运算时间明
显递增，无法快速收敛，其中最快运算时间１４６ｓ，因此
ＡＳＲＡＳＮ算法中步长函数参数取 ｗ＝５，ｑ＝８，其周边运
算时间等于或接近最快值．

　　式（１２）中Ｔｈ３之所以设置为公告板历史最优值更
新量均值的１／２，要考虑收敛较慢时，停止迭代前最优
值更新较小，如ＡＳＳＲ和 ＡＳＲＡＳＮ１，也要考虑收敛较快
时，停止迭代前最优值更新较大，如ＡＳＲＡＳＮ，停止迭代
前最优值的更新值门限需要考虑不同的收敛速度，因

此取历史更新值的均值的一半，既能有效判断是否完

全收敛，又能防止将尚未收敛时连续几代公告板没有

更新的情况误判为已经收敛．图４中三个信号 ＡＳＲＡＳＮ
和ＡＳＲＡＳＮ２（包含了不同收敛速度的寻优过程）均能收
敛到同一最优值，并且均在收敛后繁衍两代结束，验证了

门限Ｔｈ３的可行性．
ＡＳＲＡＳＮ和ＡＳＲＡＳＮ２采用相同的繁衍停止判断条

件，区别仅仅在步长策略，性能对比如表４．步长策略的
不同，仅影响收敛速度，因此算法取得最优（ａ、ｂ）值应完
全相同，在表４中得到了验证，因此其精确度相同．ＡＳ
ＲＡＳＮ采用鱼群繁衍代数大大小于ＡＳＲＡＳＮ２．亦可由图
４看出ＡＳＲＡＳＮ１收敛时，鱼群代数远大于 ＡＳＲＡＳＮ．可
见ＡＳＲＡＳＮ在运算量上远小于ＡＳＲＡＳＮ１，通过运算

时间的对比能显著反映出来．
表３　步长函数不同参数值时的ＡＳＲＡＳＮ运算时间（ｓ）

ｑ

ｗ　
２ ４ ６ ７ ８ ９ １０ １５ ３０

１ ４６３ ３７９ ３１１ ２６３ ２６８ ２８５ ２９７ ２９７２９７

３ ２９０ ２２６ １６７ １５６ １４８ １５４ １７６ １９０１９０

４ ２４５ １７１ １５９ １４９ １４７ １５２ １７８ １７８１７８

５ ２１５ １５８ １５２ １４６ １４６ １４９ １６３ １６３１６３

６ ２２１ １７２ １５９ １４８ １４６ １４９ １６２ １６７１６７

７ ２２４ ２０７ １６８ １５４ １４７ １５４ １８６ １８９１８９

９ ２４１ ２１６ １８４ １７２ １５１ １７７ １８６ １９０１９０

１５ ２６９ ２３１ ２２６ ２１２ １９６ ２０３ ２１９ ２３４２３４

３０ ３０７ ２７６ ２５２ ２４１ ２３４ ２３９ ２５２ ２８７２８９

　　使用ＡＳＲＡＳＮ步长调整策略之所以可以加快收敛
速度，（１）由于其步长针对每代每条人工鱼采用个性化
步长，可以根据不同的收敛情况调节步长大小；（２）步
长大小是根据随机共振输出值进行判断，并没有受到

繁衍代数和运行时间影响，步长的大小适应当前的收

敛状态；（３）设置门限Ｔｈ２，针对随机共振谱峰错误的情
况进行处理，考虑到一部分人工鱼可能由于发生过共

振或欠共振或未共振导致频点不一致的情况，以最大

步长移动，提供跳出局部寻优的可能性，减少运算时间

的浪费，提高系统稳定性．
４３　时间复杂度分析及整体性能提升

设信号点数为Ｌ，人工鱼群规模为ｎ．信号经过双稳
态非线性系统需要１９Ｌ次乘法和１８Ｌ次加法．在每一代
人工鱼群繁衍过程中，对于每个人工鱼个体，觅食行为

是聚群和追尾行为的缺省行为，都发生觅食行为且尝

试次数ｔｒｙ－ｎｕｍｂｅｒ达到最大值 ｎ继而发生一次随机行
为时有最大加法和乘法复杂度Ｏ（ｎ２＋３６ｎＬ＋１８ｎ２Ｌ）和
Ｏ（ｎ２＋３８ｎＬ＋１９ｎ２Ｌ）（除法记为乘法运算，比较判决记
为加法运算，此处忽略 ｎ的一次项），都不发生觅食行
为有最小加法和乘法复杂度 Ｏ（ｎ２＋３６ｎＬ）和 Ｏ（ｎ２＋
３８ｎＬ）．对于ＡＳＲＡＳＮ方法，参数归一化运算的应用使
单个随机共振模块添加６次乘法，３次加法，其中重新
播种行为仅在第一代鱼群繁衍中出现，整体时间复杂

表４　步长调整策略性能提升示意

测试信号
最佳（ａ、ｂ） 繁衍代数 运算时间（ｓ） ＳＮＲ增益（ｄＢ）

ＡＳＲＡＳＮ ＡＳＲＡＳＮ２ ＡＳＲＡＳＮ ＡＳＲＡＳＮ２ ＡＳＲＡＳＮ ＡＳＲＡＳＮ２ ＡＳＲＡＳＮ ＡＳＲＡＳＮ２

ｓｉｇｎａｌ１ （２７０７ｅ５１，０１３２ｅ５） （２７０７ｅ５，０１３２ｅ５） １５７４ ４４６２ １４６４９３ ４８４１０７ １００４ １００４

ｓｉｇｎａｌ２ （１８３３ｅ３，０１１６ｅ３） （１８３３ｅ３，０１１６ｅ３） １６３８ ４６５９ １２５０２９ ４３３２７９ １２１６ １２１６

ｓｉｇｎａｌ３ （２９０１ｅ５，０１６４ｅ５） （２９０１ｅ５，０１６４ｅ５） １３５４ ４４０７ １２８４５１ ４４０７６６ ９７５７ ９７５７

１，ｅ５表示×１０５
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度计算中可忽略，复杂度增加 Ｏ（１）；在第二代鱼群繁
衍中添加噪声，复杂度为Ｏ（ｎ），步长策略则在聚群、追
尾、觅食行为中增加加法和乘法复杂度 Ｏ（ｎ），而迭代
停止条件判断使复杂度增加Ｏ（１），因此每代鱼群繁衍
加法复杂度最大和最小分别为 Ｏ（３ｎ２＋３６ｎＬ＋１８ｎ２Ｌ）
和Ｏ（３ｎ２＋３６ｎＬ），乘法为 Ｏ（３ｎ２＋３８ｎＬ＋１９ｎ２Ｌ）和
Ｏ（３ｎ２＋３８ｎＬ）．Ｌ为信号符号经过采样后的点数，远大
于鱼群规模ｎ，因此两种算法在每代鱼群繁衍中的复杂
度在同一数量级．但ＡＳＲＡＳＮ算法中鱼群迭代次数（繁
衍代数）缩短了逾７０％（根据表２，在特定条件下 ＡＳＳＲ
方法迭代次数大于上限５０）．

采用ＡＳＲＡＳＮ相对于 ＡＳＲＡＳＮ１处理周期信号不
需要已知频率等先验条件，ＡＳＳＲ必须精确设置人工鱼
群初值范围大大限制了算法在信号检测方面的应用，

而ＡＳＲＡＳＮ可以自适应处理频率、信噪比完全未知的
周期弱信号，解决了初值范围设定困难的问题，适应性

强．ＡＳＲＡＳＮ考虑由于参数选取造成的随机共振未发
生、随机过共振和欠共振等情况，通过根据共振收敛情

况调整的步长函数时刻保持较强的搜索能力，并且能

够适当发现并跳出局部最优，加快最优值的收敛效率．
通过添加噪声优化输入信噪比，继而通过自适应调整

得到精确的最佳系同参数显著提高信噪比增益．采用
不同算法的系统输出频域对比如图６所示．ＡＳＳＲ相比
于一般自适应随机共振输出频谱峰值上约有 １－２ｄＢ
提升［１０］，而ＡＳＲＡＳＮ在此基础上又有３－５ｄＢ的提升．

５　结束语
　　本文为了克服随机共振在信号检测应用中存在的
对信号频率、噪声强度、系统参数条件要求苛刻，无法

快速产生随机共振和快速收敛到最佳共振等问题，提

出ＡＳＲＡＳＮ算法，将归一化处理的随机共振同人工鱼
群算法结合；采用适当添加噪声、随机共振谱峰参数控

制鱼群算法迭代步长、自适应设置鱼群繁衍停止条件

等措施，相对 ＡＳＳＲ算法在信噪比增益上有３－５ｄＢ的
提升，解决了自适应寻优初值设定困难的问题，适应性

强，收敛精度高，收敛速度快，算法复杂度显著降低，为

随机共振直接处理各种通信信号提供了良好基础．后
续工作包括：将本算法用于处理通信信号，对信号带宽

和信号特点给随机共振带来的影响进行讨论和分析．
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