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线性调频信号的级联随机共振数字化接收 
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摘  要：为消除随机共振系统的窄带限制，实现线性调频信号的高增益数字化接收，该文提出一种基于样点频率设

定的数字化接收方法。该方法直接将线性调频信号通过数字化的样点筛选、频率设定过程，变换为适配于后续级联

随机共振系统的单频信号。从而顺利完成宽带接收信号中噪声能量向信号能量的转化。理论和仿真实验表明该算法

可实现线性调频的解调，其处理增益较现有算法提高约 2 dB。 
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Cascaded Stochastic Resonance for Digitized Receiving 
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Abstract: In order to eliminate the narrowband limit of stochastic resonance system, and to complete the digitized 

receiving of linear frequency modulation signal with high gain, a method based on the frequency setting of received 

digital samples is proposed. In this method, the linear frequency modulation is directly sent to the digitized 

samples flitting, frequency setting process, and is converted to a single frequency signal, which fits in the 

subsequent cascaded stochastic resonance system. As a result, the noise energy in broadband signal is converted to 

signal energy. Theory and simulation results show that the algorithm can demodulate the linear frequency 

modulation signal, and its processing gain is higher than the existing algorithms by about 2 dB.  
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1  引言  

通过随机共振可以将噪声转化为信号能量，其

已在信号处理领域获得了广泛的应用[1, 2]。随着无线

通信的发展，宽带无线信号处理(例如超宽带信号、

线性调频信号等)逐步成为研究的主流[3, 4]。但因为

随机共振系统的处理带宽窄，在应用于宽带信号处

理过程中会发生频谱扩展，所以在处理这类信号尤

其是线性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)
信号时，容易造成随机共振失效、信号畸变等问题[5]。

因此如何在通信系统中实现 LFM 信号的高增益接

收是值得研究的课题。 
现已有通过随机共振方法处理 LFM 信号的研
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究，大致可分为以下几类：(1)根据信号带宽的分布

范围设定多种参数的随机共振系统，共同实现 LFM
检测[6, 7]。例如文献[8]提出了利用自相关的随机共振

过程检测线谱信号，对于不同频段的信号可设置多

个系统实现接收；文献[9, 10]则利用不同参数的随机

共振阵列实现弱信号的检测。(2)通过分割宽带信号

的频谱，再分别调制到适合随机共振的频段进行检

测[11]。例如文献[12]将 LFM 信号进行频谱分段，信

号平滑后，通过随机共振系统实现信号检测。(3)判
断 LFM 的信号特征是否符合随机共振条件，当符合

时直接设置其参数进行信号检测[13]。例如文献[14]
根据待检测信号的频谱特征，自适应地设置随机共

振系统参数，从而实现信号检测。通过前述归纳，

现有研究主要集中在信号检测方面，直接应用于

LFM 信号接收存在 3 方面不足：(1)通信系统中的

LFM 信号的先验信息(如频率、波形等)未充分利用，

其可用于提高处理增益；(2)传统的 LFM 信号解调



第 12 期                      侯成郭等： 线性调频信号的级联随机共振数字化接收                             2867 

方法将信号与噪声视为对立的两面，没有获得噪声

转化为信号的收益；(3)若将 LFM 信号划分不同频

段部分进行随机共振处理，所需的处理开销较大。 
为解决上述问题实现 LFM 信号的数字化处理，

本文提出基于样点筛选和频率设定的双稳态随机共

振级联接收算法。其从 3 方面着手设计算法：(1)利
用信号先验信息即首先实现载波同步后的数字化解

调接收过程，同步的过程采用传统的载波同步方法。

其次利用先验信息构造本地相关序列；(2)利用多级

迭代的随机共振过程将噪声能量转化为信号能量；

(3)将随机共振的参数通过样点频率设置进行统一。

算法的主要思路是首先将 LFM 信号的采样信号进

行样点的筛选和间隔时间变换，实现 LFM 信号的频

率窄带化；随后将该窄带信号通过级联的随机共振

系统，使得信号中的信道噪声转化为信号噪声，同

时窄带信号的频谱扩展形成宽带的方波信号；最后

利用本地的方波信号与其相关计算解调还原出调制

信息。该算法一方面将信道噪声转化为接收增益；

另一方面从信号宽带化中获得处理增益。从而整体

上提高了 LFM 信号的解调效果。 

2  算法设计 

令通信系统接收端混有噪声的线性调频信号

(Linear Frequency Modulation)为 
( ) ( + , ) ( )y t kx t n tτ μ= +           (1) 

其中， ( )( , )= ,ii
x t a s t iTμ μ−∑ ; ( )2

0j 2 0.5
( , )=e

f t t
s t

μ
μ

⎡ ⎤π +⎢ ⎥⎣ ⎦ , 

(0, ]t T∈ 为基带波形， { 1, 1}ia ∈ −   为被调制的信息；

0f 为起始频率；μ为调制斜率；k 为信号幅度；τ为
信道时延； ( )n t 为加性信道噪声。为实现线性调频

信号的高增益解调过程，文中采用图 1 所示的级联

双稳态随机共振接收处理过程。 
图 1 所示的大致处理流程是：首先 LFM 信号经

过采样后得到 ( )iy t ；然后对样点进行筛选(二次采

样)，使得 LFM 信号样点经过筛选后的 1( )iy t 可等效

为单频信号进行处理，这是后续的级联共振系统输 

入的必要条件；频率设定模块的功能是将筛选后样 
点间的时间间隔(频率值)设置为与后续随机共振模

块参数相匹配的值，并将数据送入随机共振单元；

最后通过周期方波形式的本地信号和级联随机共振

实现 LFM 信号的解调，还原出基带信息。 

由于随机共振系统可处理的信号带宽较窄，首

先要解决的是压缩 LFM 信号带宽的问题。为实现图

1 的过程首先证明下述的定理。 

定理  当两信号满足 1 2 F( ) ( )Y f Y fλ= ，即信号具

有相似的频率形式。当以采样频率 s1f 和 s2f 分别对两

个信号进行采样，并且满足 s1 s2 F/f f λ= ，则以此采

样信号作为输入的数字化随机共振系统输出相同。 

证明  已知 1 2 F( ) ( )Y f Y fλ= ，则 

( )F 1 2 F( ) /y t y tλ λ=            (2) 
依照采样频率 s1f 和 s2f 分别进行采样后的信号

分别为 1 1 s1( )= ( )y i y iT , 2 2 s2( )= ( )y i y iT 。根据已知条件

有， s1 s2 F= /f f λ ，可得 s1 s2 F=T T λ 。则采样信号可写

为 1 1 s1( )= ( )y i y iT , 2 2 s1 F( )= ( / )y i y iT λ 。根据式(2)可知

1 1 s1 F 2 s1 F F 2( ) ( ) 1/ ( / ) 1/ ( )y i y iT y iT y iλ λ λ= = = 。 
随机共振的数字化处理过程中，现有实现方式

大都采用四阶 Runge-Kutta 算法求解，具体迭代公

式为 

( ) ( )r1 1 r1 1 2 3 46 3 3 6i ix t x t k k k k+ = + + + +   (3) 

其 中 ， 3
1 r1 r1 r0( ) ( ) ( )i i ik h ax t bx t y t⎡ ⎤= Δ − +⎢ ⎥⎣ ⎦ ,  2k =  

( ) ( )3r1 1 r1 1 r0 1( ) /2 ( ) /2 ( )i i ih a x t k b x t k y t +
⎡ ⎤Δ + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦ , 

( ) ( )33 r1 2 r1 2 r0 1= ( )+ /2 ( )+ /2 + ( )i i ik h a x t k b x t k y t +
⎡ ⎤Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( )34 r1 3 r1 3 r0 2= ( )+ /2 ( )+ /2 + ( )i i ik h a x t k b x t k y t +
⎡ ⎤Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦  

其中，第 i 个系统输入为 r0( )iy t ，将采样信号 1( )y i 和

2( )y i 分别代替 r0( )iy t ，通过式(3)即可得到对应的随

机共振输出 1( )x i 和 2( )x i 。因为 1 2( ) ( )y i K y i= ⋅ ，所

以输出 1 2( ) ( )x i K'x i= 。即两个系统输出信号只有幅

度上的差异，经调整信号幅度可得到相同的信号输

出。                                    证毕 

 

图 1 LFM 信号的级联随机共振接收过程 
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定理表明，对于频率成比例的两个信号，大频

率信号采用大采样率或小频率信号采用小采样率后

经过随机共振系统的结果相一致。因此依据上述定

理可以将 LFM 信号依比例转化为单频信号进行后

续的随机共振处理。假设图 1 中采样模块的频率为

sf ，经过采样后信号为 ( )iy t 。样点筛选的原理依据

上述定理，即在每个 LFM 的符号周期内，随着频率

线性增大而逐步增大采样频率，具体筛选过程描述

为如下原则。 
筛选原则  若 LFM 信号的采样频率为 sf ，则依

照二次采样频率 ( )s2 sf f T tμ= − − , {0, }t T∈ 在每

个 LFM 信号周期内选取采样点，使得样点在各个频

率范围内等比例分布。 
依照筛选原则，在每个信号周期起始时

( 0t = )，二次采样频率 s2 sf f Tμ= − ；在每个信号

周期末( t T= )，二次采样频率 s2 sf f= 。这样可以使

得在周期结束时达到系统最大采样率，充分发挥系

统 接 收 性 能 。 因 此 整 个 周 期 内 的 s 为

s2 s 0.5f f Tμ= − ，平均二次采样周期为 s2 s21/T f= 。

又因为在 LFM 信号周期 T 内，信号平均频率为

LFM 0 0.5f f Tμ= + ，平均周期为 LFM LFM1/T f= 。

所以信号单位平均周期 LFMT 内的平均二次采样点

个数为 ( ) ( )LFM s2 s 0/ 0.5 / 0.5N T T f T f Tμ μ= = − + 。

这表明将 LFM 信号转化为单频信号 1( )iy t 后，每个

正弦波周期内的采样点个数为N 个。“时延校准 1”
单元用于实现接收信号与二次采样的时间同步，使

得采样起点与每个信号周期起始时刻相一致。时延

校准 1 的原理具体描述如下。 
时延校准原理  对于每个 LFM 信号 ( )s t ，其二

次采样后变为 1( )is t 。依照前述样点筛选过程， 1( )is t

中包含N 个采样点。重新设置相邻两样点之间的时

间间隔均为 tΔ ，则 1( )is t 变为单频信号，并且频率 
为

1( ) LFM /
is tf f t= Δ 。 若 令 0( , ) ( )g t f tτ τ= − +  

( )
1( ) 0 2

2
0.5 ( )is tf f

t
t

μ τ
μ

−
− , g

d ( , ) d ( , 0)
( )=

d d

g t g t
f t

t t

τ
Δ − ,

τ为时延量。则可得时延估计量
1

1
g

0 ( )0

( )1
=

i

M
m

m
s tm

f t
t

M f f
τ

−

=

Δ
⋅

−∑ 。 

按照此估计量不断调整样点筛选的时间起点即可实

现校准。 
证明  当信号 1( )is t 相邻两采样点的时间间隔

设置为 tΔ ，并且存在时延 τ的情况下，根据样点筛

选过程信号的形式变为 

( )

( )
1
( ) 0 2

0

2
j2 ( ) 0.5 ( )

j2 ( , )
1 , e e

s tif f
f t t

t
g t

is t

τ μ τ
μ

ττ

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜π − + − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ π= =
 
(4) 

当时延量等于 0 时，信号 1( , 0)is t 的频率
1( ,0)is tf =  

d ( , 0)

d

g t
t

；存在时延量 τ 时，信号 1( , )is t τ 的频率

1( , )
d ( , )

dis t
g t

f
tτ
τ

= 。可得两频率之差为 

( )

( )

1 1

1

1

1

( , ) ( ,0)

( ) 0
( ) 0

2
( ) 0

2

( )

2
       

( )
          

i i

i

i

i

g s t s t

s t
s t

s t

f t f f

f f
f f

t

f f t

t

τ

τ

τ

Δ = −

−
= − −

− −
−

      
(5) 

可得
1

g

0 ( )

( )

is t

f t
t

f f
τ

Δ
=

−
，在 M 个采样时刻进行统计平

均则有
1

1
g

0 ( )0

( )1
ˆ

i

M
m

m
s tm

f t
t

M f f
τ

−

=

Δ
=

−∑ 。            证毕 

实际应用中，时延估计的过程通过相邻两次的

估计结果判断是否应当停止迭代，停止条件是：(1)
估计误差是否小于门限，门限是根据实际信号质量，

以及信道情况选取；(2)相邻两次是否出现“迟早”

波动，即第 1 次和第 2 次的估计结果正负号相反。

迭代的运算量与信号质量和信道环境关联度较大。

根据时延校准原理，单次估计的乘法运算复杂度为

( )o kM , k 为常数，M 为单次估计的样点数。 

由于信号的二次采样频率主要依据总采样频率

sf 和线性调频斜率 μ，采样后的信号与后续的随机

共振系统可能不匹配。为此信号需要被送往频率设

定模块，根据后续随机共振系统所需的频率，对N 个

采样点进行的内插(系统所需频率高于 LFMf )或再次

采样(系统所需频率低于 LFMf )，最后信号被送往双

稳态级联随机共振系统。依照现有理论，将双稳态

随机共振系统过程描述为[15, 16]  
3( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t ax t bx t y t n t= − + +        (6) 

其中， ( )y t 为正弦驱动信号； ( )n t 为随机噪声。随机

共振系统内部存在多次的随机共振级联，第 i 次的级

联输出信号为 r0, ( )iy t 。 r0, ( )iy t 也是第 1i + 次的级联

输入信号，级联过程的随机共振表示为 
3

r0, 1 r0, 1 r0, 1 r0,( ) ( ) ( ) ( )i i i iy t ay t by t y t+ + += − +     (7) 

其中， r0,0 r( ) ( )y t y t= 。最终随机共振系统的输出信

号为 r r0,( ) ( )Nx t y t= , N 为级联次数。本地信号为周

期为 r r1/T f= 、占空比为1/2 的方波，将其表示为 

2 r r( ) ( )
i

x t s t i T= − ⋅∑ 。相关器输出的本地信号 

rb r 2( ) ( ) ( )x t x t x t= 。本地相关序列对应于传统处理中

用于下变频的正弦波，因为正弦波的相关值是方波

相关值的 1/2，为此序列相关会带来 3 dB 的增益。

时延校准 2 模块根据上一时刻的相关器输出结果进

行时延估计，并将估计结果送往本地信号模块进行

相应的时延调整。随机共振模块左侧的开关用来控
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制级联过程，当输出信号 r0, ( )iy t 的结果与随机共振

迭代结果 r0, 1( )iy t− 差异小于门限时，即满足如式(8)
所示的迭代停止条件时，开关断开，停止当前级联

迭代过程。 

r0, r0, 1

r0, r0, 1

r0, r0,

r0, 1 r0, 1

( ) ( )
d , 

( ) ( )

( ) ( )d , 

( ) ( )d

i i

i i

i i

i i

y t y t
t

y t y t

y t y t t

y t y t t

η−

−

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ≤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

=

∫

∫
∫         (8) 

3  算法仿真分析 

首先通过计算机仿真观察时域 LFM 信号的在

处理过程的各个阶段的变化，验证级联随机共振数

字化接收算法的正确性。设置 LFM 信号的起始频率

为 400 kHz，截止频率为 2400 kHz，周期为 0.01 ms，
具体一个周期内的连续信号波形如图 2(a)所示。 依
照图 1 中的信号处理流程，样点筛选后的采样信号

如图 2(b)所示，依照前述样点筛选过程，在信号周

期起始的低频部分，选用较低的采样频率；在信号

周期末尾的高频部分，选用较高的采样频率。当信

号经过频率设定处理后，其时域信号波形图如图 2(c)
所示。从图中可以看出，通过设定相邻采样点的时

间间隔，LFM 信号被转换为单频信号。将此单频信

号送入 3 级级联随机共振系统后，输出的波形如图

2(d)所示，图中的信号波形已经大致变为周期同前

单频信号的方波。将此信号与本地信号进行相关运

算可最终实现 LFM 信号的解调。 

依照式(2)描述的过程，设置随机共振系统的参

数 a=0.1, b=0.04。图 3 是输入信号的信噪比分别为 

-5 dB, -3 dB, -1 dB, 1 dB，采样速率分别为 10 倍， 

20 倍，30 倍，40 倍信号频率条件下，级联随机共

振系统的输出信号的信噪比分布图，图中的 10, 20, 

30, 40 倍采样速率是相对于频率设定后的单频信号

周期而言。从图中可以看出随着采样速率的不断提

高，输出信号的信噪比也相应提高。对于非线性的

随机共振过程，随着采样率的提高，更高频的噪声

将被引入到随机共振处理过程中，意味着更多的噪

声能量被转化为信号能量，从而导致输出信号的信

噪比提高。因此图中的结论与随机共振的原理相一

致。当输入信噪比低，信道环境较为恶劣时，输出

信噪比的提升幅度较低；当输入信噪比高，信道环

境较好时，输出信噪比的提升幅度大。另外，当采

样速率为等于 10 倍的信号周期时，由于单个信号周

期内的采样点数较少，导致接收系统无法产生随机

共振现象，反而会造成输入信号的恶化。因此可得

结论：采样速率提高有助于产生随机共振，并且采

样速率越高，信号处理效果越好。 

图 4 是具有不同级联数的随机共振系统在不同

信噪比条件下的系统输出性能图，仿真时设置采样

频率等于 30 倍信号频率，其余参数同图 3。为观察

尽可能大范围级联数条件下的输出信号信噪比性能

分布，设置级联数分布范围为 1 级至 7 级。图中所

示，当系统采用 1 级非级联的双稳态随机共振系统

时，输出的信号不稳定，在输入信噪比-5 dB 至 1 dB

范围内波动较大。当级联数逐步增加至 7 级级联时，

系统的性能趋于稳定，并且输出信噪比不断得到大

幅改善，改善程度随着级数的增加而递减。 

 

图 2 随机共振处理信号的频谱展宽过程 
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图 5 的仿真中采样速率设置为 70 倍，其余参数

同图 4。图中所示一级级联随机共振输出的信号信

噪比最低，随着级数的增加，输出信号信噪比明显

改善。一级级联时的算法等价于文献[2]中的算法，

其性能曲线远小于二级级联时的系统性能，因此可

知本文通过级联系统可大幅提高信号处理增益。当

系统的级数增加到一定程度(如五级、六级、七级)
时，级数的增加不会带来明显的输出信号增益，这

是由于此时的信道噪声已经绝大部分转化为信号能

量，没有更多的噪声用于提高输出信号增益。对比

图 4 和图 5 可知，当信号的采样速率提高后，系统

输出信号的稳定性增加。不同采样率的一级级联随

机共振系统中，采样率高的系统(图 5 所示的 70 倍

采样速率)输出信号没有波动现象。并且采样率高的

系统，输出信号的增益随着级联数量的增加，信号

增益增加更为明显。 

通过前述的仿真实验可知，文中设计的 LFM 信

号级联随机共振数字化接收算法可以有效地实现

LFM 信号解调，并且通过适当增加系统级联数量、

系统采样速率可大幅提高系统处理增益。算法的性

能优于现有 LFM 处理算法，并且便于以数字信号处

理的方式实现。本文算法运算量与信号频率成线性

关系，所以在应用于较低频率的信号时，算法运算

量较低。当应用于高频、大带宽的信号时，需要对

系统进行优化设计，并采用一定的策略降低运算量。

例如：采用自适应的策略，当信号质量较好时使用

低采样率的随机共振过程；或是对信号能量弱的时

段提高采样率，对信号强的时段采用低采样率等策

略。 

本文的研究重点是讨论如何在同步的基础上提

高解调处理增益，如果同步过程存在较大的频率误

差时，由于算法在解调过程中没有设置频率估计和

调整过程，会直接导致算法性能下降；如果同步过

程存在较大的时延误差时，由于文中设置了两个时

延调整单元，会进行一定程度的时延纠偏。 

 

图 3 不同信道条件及采样速率             图 4 30 倍采样速率条件下不            图 5 70 倍采样速率条件下不同 

条件下的系统输出性能图                 同级联数的系统输出性能图              级联数的系统输出性能图 

4  结束语 

为设计数字化、高增益的 LFM 接收算法，本文

提出基于级联双稳态随机共振原理的数字化接收算

法。算法直接将 LFM 信号的采样结果进行样点筛选

和频率设定，得到适配于后续随机共振系统的单频

信号。随后通过级联的随机共振系统将信道噪声转

化为信号能量，大幅提高系统处理增益，并得到宽

带化的方波信号。将该信号与本地接收信号进行相

关计算即可实现 LFM 信号的解调。该方法由于直接

对采样序列进行处理，因此便于数字化实现。在后

续的工作中需要对高倍采样带来的运算量进行深入

分析，以提高算法的实用性能。 
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