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低信噪比通信信号的

自适应调参随机共振方法

张　政，马金全
（中国人民解放军战略支援部队信息工程大学，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　参数调节随机共振系统中参数的选择对输出信号的效果优劣具有决定性作用．本文针对目前随机共振
无法通用地处理多类微弱通信信号的问题，提出基于自适应调参随机共振的信号增强方法．首先，从信号的特征子空
间角度阐释了随机共振的能量转移本质，提出将基于奇异值分解的测度函数作为评价函数进行寻优．其次，在分析了
两个不同系统参数的作用后，利用幅度归一化对单参数优化，降低了复杂度，并将滑动平均滤波器加入随机共振模块

来防止幅度漂移．最后，以人工鱼群算法为基础，模块化设计出方法的整体框架和具体步骤．仿真结果表明，针对四类
共九种信号，该方法能够以平均４至５次的迭代收敛速度实现带噪声的信号和非线性系统的匹配．
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１　引言
　　在非合作通信中，接收机接收到的信号往往较为
微弱，并且无法预先获得发送信号的相关参数．不同的
参数估计或者调制识别算法将带来不同的性能，但毫

无疑问的是，信号的质量好坏会对算法结果产生重要

影响，低信噪比下的信号处理方法意义重大，对此，学者

们进行了大量研究［１～４］，这些方法的出发点主要集中于

尽可能地抑制噪声．而近些年，随着非线性动力学和统
计物理理论的深入研究，随机共振得到发展，它通过一

个非线性系统，利用噪声的部分能量，将其转化为信号

能量，从而达到增强信号降低噪声的作用，是一种增强
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微弱特征信号的新方法［５］．最初对随机共振的研究仅
局限于输入为周期信号，之后，ＣｏｌｌｉｎｓＪＪ［６］提出的非周
期随机共振（ＡｐｅｒｉｏｄｉｃＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ）和 ＸｕＢ［７］

提出的参数调节随机共振（ＰａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇＳｔｏｃｈａｓｔｉｃ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）被广泛应用．在数字信号处理领域，ＳｕｎＳ［８］

利用非周期随机共振处理器检测基带脉冲调制信号，

并将其应用在数字水印中以检测有效性．ＬｉｕＪ［９］提出
了基于参数调节的随机共振接收机，提高了ＢＰＡＭ信号
的接收性能．ＬｉａｎｇＬｉｎｌｉｎ［１０］推导出相干接收机下双稳
态随机共振系统误码率的表达式．ＺｈａｎＹ［１１］将参数调
节随机共振应用于信号的参数估计．上述研究只针对
单一类型信号．

对于参数调节随机共振而言，只有自适应地使信

号、噪声和系统达到最佳匹配程度，才能最大程度削弱

信号中的噪声，提高目标信号的能量．对此，ＴｏｎｇＬ［１２］

研究了ＰＳＯ粒子优化下的自适应随机共振方法，并利
用尺度变换随机共振求解程序分析了影响系统稳定性

的参数．朱维娜［１３］研究了基于人工鱼群算法的自适应

随机共振方法，孔德阳［１４］对改进，将归一化处理与其结

合，使其适用于大参数信号．但上述自适应算法仅适用
于单频信号，而不适用于多种类较为复杂的中频数字

调制信号．
为了应对上述问题，迫切需要针对不同种类的微

弱通信信号研究出一套通用的最佳随机共振系统参数

选取规则和易于工程实现的方法架构．人工鱼群算法
是一种有效的群智能全局搜索优化算法并具有简洁

性、并行性、速度快的特点［１５］，本文在其基础上，提出了

基于奇异值分解的自适应调参随机共振方法，适用于

四类微弱中频数字通信信号的增强．

２　双稳态随机共振系统模型
　　双稳态随机共振系统是一类典型的非线性系统，
可由Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程［１６］表示：

ｄｘ
ｄｔ＝ａｘ－ｂｘ

３＋ｓ（ｔ）＋Γ（ｔ） （１）

式中，ａ和ｂ为系统参数，ｓ（ｔ）为输入信号，Γ（ｔ）是均值
为０，噪声强度为Ｄ的高斯白噪声，且满足〈Γ（ｔ）〉＝０，
〈Γ（ｔ）Γ（０）〉＝２Ｄδ（ｔ），其中〈·〉为时间平均．

对于 ＭＡＳＫ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，多进
制幅度键控）、ＭＰＳＫ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，多进
制相移键控）、ＭＱＡＭ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，多进制正交幅度调制）和 ＭＦＳＫ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）而言，若只考虑矩形成型，则在
任意符号持续时间 Ｔｓ内，都可看成幅度和相位固定的
单频信号，采用局部周期性分析和整体非周期处理的

思路，ｓ（ｔ）可以进一步用下式表示：

ｓ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（２πｆｃ
ｔ＋φ） （２）

其中，ｆｃ、φ分别为载波的频率和相位，ｋＴｓ!ｔ!（ｋ＋１）Ｔｓ，
ｋ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为符号个数．

于是，可得方程（１）对应的势函数为：

Ｕ（ｘ）＝－１２ａｘ
２＋１４ｂｘ

４－ｘ（Ａｃｏｓ（２πｆｃｔ＋φ）＋Γ（ｔ））

（３）
该函数描述了双势阱中的单位质点在同时受到外

力和噪声驱动时的过阻尼运动．在没有外力和噪声作
用时，其势函数曲线如图１

为了突破绝热近似理论中输入必须满足小参数的

条件限制，引入以下变量进行归一化［１７］处理：

ｚ＝ｘ ｂ
槡ａτ＝ａｔ （４）

将式（４）与式（２）代入式（１）得：

　　　　ｄｚｄτ
＝ｚ－ｚ３＋ ｂ

ａ槡３Ａｃｏｓ
２πｆｃ
ａτ＋( )φ

＋ ２Ｄｂ
ａ槡３ξ（τ） （５）

归一化处理对信号频率进行压缩，使随机共振能

够适用于任何频率范围的信号．

３　自适应调参随机共振信号增强方法
　　非合作接收下的通信信号往往具有较少的先验知
识，是一段包含了若干个符号的非周期数据，因此，无法

采用单频常规信号的随机共振测度信噪比来评价随机

共振效果，后来，学者提出互相关函数作为非周期信号

的测度指标［１８］，但它是以输入信号与输出信号波形的

简单匹配程度作为衡量标准．此外，还有专门针对数字
信号的误码率指标［１９］，但实际上，只根据接收信号根本

无法测量误码率．因此，需要探寻一种不需要任何先验
知识的测度函数．
３１　基于奇异值分解的测度函数

奇异值分解作为一种信噪比估计的方法［２０］，目的

４２３２
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是精确估计已知信号的信噪比从而判断信号质量和信

道环境．而随机共振的测度函数不需要对信噪比做出
准确估计，数值本身不重要，重要的是它可以随着系统

参数的变化而变化，并且能够在最优系统参数下出现

峰值．
假设信号ｓ（ｔ）通过加性高斯白噪声信道，采样后

表达式为：ｙ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ），其中，ｗ（ｎ）是均值为
零、方差为σ２ｗ的高斯白噪声．信号和噪声独立分布．信
号的自相关矩阵为

Ｒｙｙ＝Ｅ［ｙ（ｎ）ｙ
Η（ｎ）］＝Ｅ｛［ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ）］［ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ）］Η｝

＝Ｅ｛［ｓ（ｎ）ｓΗ（ｎ）］＋Ｅ｛［ｗ（ｎ）ｗΗ（ｎ）］＝Ｒｓｓ＋Ｒｗｗ （６）
其中，自相关矩阵的阶数为ｍ．

式（６）中矩阵Ｒｙｙ，Ｒｓｓ，Ｒｗｗ均为对称阵，因此可以进
行奇异值分解：

Ｒｙｙ＝Ｒｓｓ＋Ｒｗｗ＝ＶΛｙ，Ｖ
Η＝Ｖ（Λｓ＋Λｗ）ＶΗ （７）

其中，Ｖ为正交阵，且
　　　　　Λｓ＝ｄｉａｇ（λ１，…，λｐ，０，…０）ｍ×ｍ

Λｗ＝ｄｉａｇ（σ２ｗ，σ
２
ｗ，…σ

２
ｗ）ｍ×ｍ

　（λ１＞λ２＞…＞λｐ）
Λｙ＝ｄｉａｇ（λ１＋σ

２
ｗ，λ２＋σ

２
ｗ，…，

λｐ＋σ
２
ｗ，σ

２
ｗ，…σ

２
ｗ）ｍ×ｍ （８）

为了说明奇异值分解的可行性，以 ＢＰＳＫ信号为
例，利用两组不同的系统参数对其进行随机共振处理，

并对系统输出信号进行奇异值分解，其阶数设定为１０，
将分解后的特征值由大到小排列，如图２所示．

对于原始信号，λ１＝０３４９，λ２＝０１１１，λ３＝００４３，
λ１０＝００３７；对于第一组参数下的随机共振信号，λ１＝
１０９５，λ２＝０２８０，λ３＝００２８，λ１０＝０００１；对于第二组，
λ１＝０５８０，λ２＝０２１６，λ３＝００６１，λ１０＝０００３．可以发
现，经过随机共振后，前３个表征信号能量的特征值增
大，后７个表征噪声能量的特征值减小，而且两组不同
系统参数下特征值的改变程度存在差异．如此，便从特

征子空间的角度解释了随机共振能够利用噪声增强信

号的原理，即部分噪声能量汇聚至信号，以此增大了信

号子空间的特征值．更重要的是，不同系统参数下信号
能量增强的程度是不同的，因此可以用奇异值分解来

寻找最优系统参数．
在信噪比估计的应用中通常采用最小描述距离准

则［２１］确定信号空间的维数ｐ，但在本文中该参数代表的
是相对意义而非绝对，因此不必确定最佳维数，一方面

避免了该准则在低信噪比下失效，另一方面保证了算

法的简洁性．利用经验值将ｐ值固定为３
由此定义测度函数（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅｏｆＩＦＳｉｇ

ｎａｌｓ，ＳＲＩＦ）：

ＹＳＲＩＦ＝１０×ｌｏｇ
∑
ｐ

ｋ＝１
（λｋ－σ

２
ｗ）

ｍ×σ２ｗ
（９）

３２　随机共振系统参数分析
文献［１４］在对单频信号进行寻优时需要对参数 ａ

和ｂ同时寻优，而文献［１７］表明，参数 ａ对系统的
Ｋｒａｍｅｒｓ跃迁率ｒｋ有着重要的作用，调节参数 ａ可以适
应不同变化速度的输入信号．ａ参数决定随机共振能否
发生，ｂ影响输出的幅度．我们以 ＢＰＳＫ信号为例进行
探究．

如图３所示，当 ａ＝ｂ＝ｆｃ时，含噪 ＢＰＳＫ信号通过
随机共振系统后信号质量得到一定改善，而当 ａ＝５０ｆｃ，
ｂ＝ｆｃ时，输出信号发生畸变，证明 ａ参数影响了共振效
果．反之，如图４，令 ａ＝ｆｃ，ｂ＝５０ｆｃ，则输出信号波形没
有改变，只是幅度扩大了大约５倍，证明参数 ｂ影响了
输出的幅度．根据这个特点，将随机共振输出的信号进
行幅度的归一化就可以忽略参数ｂ的影响，从而降低寻
优算法的复杂度．
３３　方法整体框架

随机共振模块作为整体方法中的重要一环，首先，
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我们设计该模块的具体组成，如图５所示．

第一步，对输入信号进行幅度归一化处理；第二

步，确定系统参数，ａ的设定随后讨论，取 ｂ＝ａ，ｈ为
迭代步长，通常情况下 ｈ＝１／ｆｓ；第三步，利用四阶
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ［１７］方法进行迭代求解，计算输出；第四
步，对输出信号进行滑动平均，该步骤能够使信号局

部中心化，这一过程可用式（１０）表示；第五步，对信
号进行幅度归一化，去除 ｂ参数的影响，最终得到输
出信号．

Ｓ′（ｋ）＝Ｓ（ｋ）－ １
２Ｋ＋１∑

Ｋ

ｉ＝－Ｋ
Ｓ（ｋ＋ｉ） （１０）

其中，Ｋ为滑动长度参数，Ｓ和 Ｓ′分别代表滑动平均处
理前后的信号．

方法的整体框架如图６所示．
整体框架分为三部分，分别是输入模块，人工鱼群

算法模块和输出模块，各模块内的具体步骤如下．
（１）输入模块：目标信号通常为射频信号，对其数

字采样，并在频谱仪中粗略测量载频后将其搬至中频

（中频的具体数值可以未知，只掌握其数量级，例如１Ｋ、
１０Ｍ等等），以此获得输入信号．

（２）人工鱼群算法模块：该模块变量包括人工鱼
的总数 Ｍ、繁衍代数 ＧＥＮ、人工鱼个体的状态 Ｘ（由寻
优变量的矢量构成）、移动的最大步长 Ｓｔｅｐ、视野 Ｖｉｓｕ
ａｌ、尝试次数 Ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ、拥挤度因子 δ、人工鱼个体 ｉ，
ｊ之间的距离 ｄｉｊ＝ Ｘｉ－Ｘｊ以及食物浓度 Ｙ．Ｙ便是寻
优过程中的评价函数，也是随机共振的测度函数．具

体步骤如下：第一，初始化人工鱼群参数，若信号中频

数量级为 １×１０ｍＨｚ（ＭＦＳＫ信号则以其中心频率为
准），则 ａ的初始寻优范围设定为［１×１０ｍ－１，１×
１０ｍ＋１］，Ｖｉｓｕａｌ设置为 １×１０ｍ－１，Ｓｔｅｐ设置为 ０５×
１０ｍ－１，Ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ、δ、ＧＥＮ、Ｍ这四个参数的设置不根
据载频数量级，适当选取即可；第二，使用随机共振模

块计算初代鱼群的结果，并利用 ＹＳＲＩＦ指标进行评价，
筛选最优参数；第三，人工鱼依次执行行为函数，不断

迭代，更新并记录全局最优参数；第四，当迭代次数达

到预设值时，输出当前最优参数．
（３）输出模块：将接收信号通过最佳参数下的随机

共振模块进行处理，得到增强信号．
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第　１１　期 张　政：低信噪比通信信号的自适应调参随机共振方法

４　仿真结果与分析

４１　有效性验证
首先对中频数字通信信号进行仿真，包括：２ＡＳＫ、

４ＡＳＫ、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、８ＰＳＫ、２ＦＳＫ、４ＦＳＫ、１６ＱＡＭ 和

６４ＱＡＭ、共９种信号，参数统一设置为：幅度Ａ＝１，符号速
率Ｒｓ＝１０００Ｂｄ，载波频率ｆｃ＝１×１０

４Ｈｚ，ＭＦＳＫ的频率间
隔Δｆ＝１０００Ｈｚ，符号个数 Ｎ＝２０，采样率 ｆｓ＝１×１０

６Ｈｚ，
ＳＮＲ＝０ｄＢ．人工鱼群参数设置如下：人工鱼数量Ｍ＝５０，
繁衍代数ＧＥＮ＝１０，Ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ＝２０，Ｖｉｓｕａｌ＝１０００，Ｓｔｅｐ＝
５００，δ＝０５，初始寻优范围设置为［１×１０３，１×１０５］．

记录最优参数值和最大食物浓度随着繁衍代数的

变化情况，以１６ＱＡＭ信号为例，如图７所示．
以１６ＱＡＭ信号的收敛曲线为例，第１代人工鱼群

得到的参数约为１４５×１０４，食物浓度为３４０８，即在搜
寻的初期，５０条人工鱼中该参数下食物浓度最高，之
后，第２代人工鱼群以较大的步长继续前进，此时到达
的食物浓度为６６４１，而在第３代时，便能以较小的步
长接近食物浓度最高的参数位置，最终在第５代到达最
佳位置．可以看到，在繁衍初期，鱼群能够用较快速度寻
优，后期则以小步长逐渐逼近最优位置，可以达到较为

理想的收敛结果．仿真实验表明，在该信号和噪声条件
下，自适应随机共振寻找到的最佳参数为９７９２，若以该
参数进行随机共振，输出信号的质量测度函数 ＹＳＲＩＦ可
以达到最大值８５３

整体上，对于９种不同的信号，该算法以最快３代、
最慢６代的速度达到收敛状态，能够得到使评价函数最
大的最优系统参数，证明了该算法的有效性．

以２ＡＳＫ、ＢＰＳＫ、２ＦＳＫ、１６ＱＡＭ信号为例，进行输入
输出波形对比，如图８，可以看到，自适应调参随机共振
达到了较为理想的信号增强作用．
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４２　鲁棒性检验
真实环境中信号的参数是多种多样的，因此，下面

以复杂度较高并且经常在卫星通信中使用的 １６ＱＡＭ
信号为例，对其设置不同的参数并进行重复实验，以此

检验方法的鲁棒性．符号速率 Ｒｓ从１×１０
３Ｂｄ增加到

１６×１０４Ｂｄ，载频 ｆｃ分别设置４、６、８、１０、１２共５种倍
数，采样率统一设置为 ｆｓ＝１００ｆｃ，并且由于过采样率
（ｆｓ／Ｒｓ）的不同，相同符号数目下信号长度不同，因此对
信号统一截取１×１０４个点数，信噪比为 ＳＮＲ＝０ｄＢ．重
复次数为１００次，人工鱼群算法参数同上，记录平均收
敛次数．

表１　不同信号参数下的平均收敛次数

Ｒｓ＝

１×１０３
Ｒｓ＝

２×１０３
Ｒｓ＝

４×１０３
Ｒｓ＝

８×１０３
Ｒｓ＝

１６×１０４

ｆｃ＝４Ｒｓ ４５ ５１ ４６ ４８ ４７

ｆｃ＝６Ｒｓ ５４ ４３ ４７ ５４ ４５

ｆｃ＝８Ｒｓ ４８ ４７ ４９ ４３ ５０

ｆｃ＝１０Ｒｓ ５０ ４４ ４４ ４７ ５０

ｆｃ＝１２Ｒｓ ４６ ４３ ４８ ４８ ４９

　　由表１得，在符号速率和载频都改变时，平均收敛
次数波动很小，数据方差仅为００９３４，可以说明两点：
第一，算法收敛速度不受信号参数的影响，平均收敛次

数大约集中在４到５之间；第二，该算法对不同参数下
的信号都能够收敛，都可以自适应地计算出最优系统

参数完成最佳匹配．该实验表明，算法的鲁棒性较强．

５　总结与展望
　　本文针对四类低信噪比下的微弱中频数字通信信
号，提出基于奇异值分解的自适应参数调节随机共振

方法，并结合人工鱼群算法，模块化设计出一套信号增

强的处理框架，实现了随机共振系统能够自适应地根

据不同的含噪信号调节系统结构参数，从而改善淹没

在强背景噪声中的信号质量．通过理论分析与仿真实
验，证明该算法可行有效，并具有以下优势：第一，利用

固定阶数的奇异值分解构造评价函数，有效解决了非

周期信号的测度问题；第二，分析了不同系统参数对信

号的实际影响，将寻优参数降低一半，大大提高寻优效

率；第三，算法不需要准确的先验知识，可以稳健地对

非合作环境中的通信信号自适应进行处理；第四，扩大

了随机共振的应用范围，为低信噪比信号处理提供一

定的创新思路．
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