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基于随机共振的微弱信号检测 

梁军利    杨树元    唐志峰 

(中国科学院声学研究所  北京  100080) 

摘  要 在强噪声背景下，基于 WV 和 Hough 变换的正弦和线性调频信号检测方法的性能严重下降，为克服这种不

足，该文在深入分析 FHN 随机共振系统参数对滤波能力影响的基础上，提出一种基于随机共振系统检测微弱正弦

和线性调频信号的方法。首先借助 FHN 随机共振模型进行滤波，在此基础上进行 WV 和 Hough 变换，将信号的检

测问题转换为时频图中的直线检测问题。实验证实，该方法具有较好的效果。 
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Weak Signal Detection Based on Stochastic Resonance 

Liang Jun-li    Yang Shu-yuan    Tang Zhi-feng 
(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract  In a heavy noise,the method based on Wigner Ville (WV) and Hough transformations has the poor performance 

of detecting the weak signal. To improve it, this paper analyzes the influence of the Fitz Hugh Nagumo(FHN) model’s 

parameters on its filtering characteristics, and presents a method of detecting weak sinusoid and LFM signals based on 

FHN model of stochastic resonance. Firstly ,the received signal is filtered by FHN model ,and transformed by WV and 

Hough in turns, thus whether a signal is present in noise is determined according to whether there is a line in 

time-frequency picture. Finally, the validity of this method is well verified by the experiments. 
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1  引言 

随机共振(Stochastic Resonance，SR)理论最初是由意大

利学者 Benzi 等提出，用来解释地球远古气象中每隔 10 万年

左右冰川期与暖气候周期交替出现的现象。这一理论阐述了

这样一个观念：当淹没在强噪声背景中的微弱信号通过一个

非线性系统时，如果系统非线性、信号与噪声达到某种匹配，

背景噪声会增强微弱信号传输，提高输出端的信噪比，与传

统方法区别在于它是利用噪声而不是消除噪声来达到信号

检测的目的。 

时频分析是信号处理中常用的分析方法，线性调频信号

和正弦信号的WV颁布WVD(Wigner-Ville Distribution)为直

线型，而Hough变换是图像处理中用于直线检测的方法，因

此将两者结合即在时频平面上对WV变换的结果再进行

Hough变换，必然能够检测并得到正弦和线性调频信号的特

征量[1,2]。然而在强噪声背景下，基于WV和Hough变换的信

号检测方法不再有效，因此本文考虑将随机共振、WV和

Hough变换结合起来进行微弱信号的检测。 
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本文提出了一种基于 FHN(Fitz-Hugh-Nagumo)随机共振

模型的微弱信号检测算法。首先深入分析了 FHN 随机共振

简化模型及系统参数对滤波能力的影响，然后给出基于 FHN

随机共振模型的信号检测算法，最后给出了实验，证实了该

算法的有效性。 

2   基于 FHN 随机共振模型的滤波器 

2.1  FHN 随机共振模型 

基于随机共振的工作早期集中于研究周期信号，Collins

等人于 1995 年开始着手研究SR的非周期行为[3-5]，称之为非

周期随机共振(Aperiodic Stochastic Resonance , ASR)。目前国

内的研究工作主要集中于周期信号，对ASR研究较少[6-12]。

这样的系统一般由 3 部分组成：阈值(势垒)、低于阈值的微

弱信号(不足以使系统克服势垒的阻挡)和零均值高斯白噪

声。 
FHN 系统便是这样的系统之一，其模型由以下方程描

述：  

( )(1 ) ( ) (v v v a v w A S t N tε = − − − + + +&          (1) 

w v w b= − −&                      (2) 

其中 是快变变量， 是慢变变量，( )v t ( )w t 0.005,ε =  
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0.5, 0.15,a b= = ( )N t 是高斯白噪声， [ ]( ) 0, ( ) ( )E N t N t N s=  

2 ( )D t sδ= − ( )S t, 为淹没在噪声中的微弱信号(周期或非周

期信号均可，这里我们研究的是正弦和线性调频信号(Linear 

Frequency Modulated , LFM))。系统中唯一未确定的参数 A 为

调协活性信号，在应用时取为常量。对于任何一个固定的调

协活性信号 A ，FHN 模型有确定的复位动力学。 

在 时，令 ，

FHN 模型可以简化为(去掉 右上角的符号)： 

0.5a = 0.5, 0.5, 0.5v v w w b A A b′ ′ ′= + = − + = − +

, ,v w A′ ′ ′
2( 0.25) ( ) ( ),v v v w A S t N t w v wε = − − − + + + = −& &     (3) 

得到简化模型，一方面便于分析系统得到阈值电压，另

一方面由于减少了二次项，减少了计算量。当上式中的外界

输入为 0 ，即 时，由 得到的方程

和 得到的方程 的公共解(交

叉点)即为稳态点。由Collins的理论

( ) ( ) 0S t N t+ = 0v =&
2( 0.25)w v v= − − + A 0w =& w v=

[3-5]，最小值点 为稳

态 点 ， 从 而 由 ， 得 到 最 小 值 点 为 ：

( , )v w

( ) 0,w v w v= =&

min 1/(2 3)v = − 。再由 ，可以得到式(3)

中的阈值电压

min0,w v w v v= = = =& &

5/(12 3),TA = − 则可以得出式(1)，式(2)构成系

统中的阈值电压约为 0.11。 

不管信号是周期的或非周期的，随机共振系统中存在的

噪声可以增强非线性系统对微弱输入信号的响应，使系统产

生“共振”(即系统的输出状态将会远离稳态点，随着外力以

信号频率进行有序转迁运动)，将部分噪声能量转换为信号能

量，信号幅值被放大，噪声有效地被抑制，提高了系统输出

信噪比，此即为随机共振的滤波基理。 

图 1 是随机共振滤波器对淹没在高斯白噪声中信噪比为

的线性调频信号的滤波结果。图 1 中，第 1 行是幅度

为 0.1414V 的线性调频信号，第 2 行是均值为 0，方差为 1

的高斯白噪声，第 3 行是高斯白噪声和微弱线性调频信号 

20dB−

叠加的结果(比较第 1，2 和 3 行，可见信号完全被淹没)，第 

 
图 1  随机共振对淹没在强噪声中的线性调频信号滤波结果 

Fig. 1 Thefieering result of weak LFM signal based on SR 

4 行是对第 3 行的接收信号进行随机共振滤波的结果，即为

随机共振滤波器快变输出 ，可以看出结果和第 1 行的波

形极为相似，而且幅值被放大，第 5 行是随机共振滤波器慢

变输出 。 

( )v t

( )w t
2.2  FHN 随机共振滤波器实现及参数分析 

根据随机共振进行滤波，实质是将接收信号作为式(3)

对应系统的输入，即将实际接收信号代替式(3)中 ( ) ( )S t N t+

部分，这样在此外部输入的驱动下，系统状态便随着信号

的频率进行转迁运动，即系统的输出状态 能够跟踪

微弱输入信号 的波形，从而得到滤波结果。这里将快变

变量 作为滤波输出，取四阶龙格-库塔方法对式(3)进行数

值仿真，具体计算如下： 

( )S t ( )v t
( )S t

( )v t

( 1) ( 1) ( 1)C n A S n N n+ = + + + +           (4) 

3
1 [ ( ) 0.25 ( ) ( ) ( 1)]v

hk v n v n w n C n
ε

= − + − + +        (5) 

3
1 1

2 ( ) 0.25 ( )
2 2

( ) ( 1) (6)
2

v v
v

h k kk v n v n

hw n C n

ε

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + +⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣

⎤⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

 

3
2 2

3 ( ) 0.25 ( )
2 2

( ) ( 1) (7)
2

v v
v

h k kk v n v n

hw n C n

ε

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + +⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣

⎤⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

 

3
4 3 3[ ( ( ) ) 0.25( ( ) )

( ( ) ) ( 1)] (8)

v v v
hk v n k v n k

w n h C n
ε

= − + + +

− + + +
 

1 [ ( ) ( )]wk h v n w n= −                          (9) 

1
2 ( ) ( )

2 2
w

w
h kk h v n w n⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛= + − +⎜ ⎟ ⎜

⎞
⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

           (10) 

2
3 ( ) ( )

2 2
w

w
h kk h v n w n⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛= + − +⎜ ⎟ ⎜

⎞
⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

           (11) 

4 3[( ( ) ) ( ( ) )]w wk h v n h w n k= + − +              (12) 

1 2 3 4
1( 1) ( ) ( 2 2 )
6 v v v vv n v n k k k k+ = + + + +          (13) 

1 2 3
1( 1) ( ) ( 2 2 )
6 w w w ww n w n k k k k+ = + + + + 4        (14) 

其中 为积分步长， 分别为系统中

的第 次采样值。 

h ( ), ( ), ( ), ( )S n N n v n w n
( ), ( ), ( ), ( )S t N t v t w t n

在周期随机共振现象中，习惯采用随机共振滤波前后信

噪比(信号的功率谱幅度与同频噪声强度之比)的变化描述系

统特性；而当输入信号为非周期信号时，这种借助信噪比的

描述准则不再适合描述非周期随机共振现象。为此借助接收

信号 ( ) ( ) ( )R n S n N n= + 经随机共振滤波前后和接收信号中

的纯净信号 的相关系数描述非周期随机共振的系统特

性更为合适(这种描述同样适合周期信号)，具体计算公式如

下所示： 

( )S n
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1

2 2
1 1

[ ( ) ][ ( ) ]

[ ( ) ] [ ( ) ]

N
j

Sv N N
j j

S j S v j v
C

S j S v j v

=

= =

− −
=

− −

∑
∑ ∑

         (15) 

1

2 2
1 1

[ ( ) ][ ( ) ]

[ ( ) ] [ ( ) ]

N
j

SR N N
j j

S j S R j R
C

S j S R j R

=

= =

− −
=

− −

∑
∑ ∑

         (16) 

其中
1

1 ( )
N

j
S S j

N =

= ∑ ，
1

1 ( )
N

j
v v

N =

= ∑ ( ) ( ) ( )R j S j N j= +j ， ，

1

1 ( )
N

j
R R j

N =

= ∑ 。 

式(3)中唯一未指定的参数为调协活性信号 A 。令 A 从 0

变化到 1，分别观察 ， 信噪比情况下接收信号

经随机共振滤波前后和接收信号中纯净信号的相关系数

， 变化曲线，如图 2(a)所示, 横坐标为

20dB− 10dB−

SRC SvC A 的取值，纵

坐标为对应的相关系数 ; 在给定调协活性信号 A ，

，观察信噪比从0.1, 0.35A A= = 20dB− 到 0dB 时相关系数变

化曲线如图 2(b)所示。上述曲线均为 50 次运行结果的平均。

由曲线可以看出，随机共振有效地抑制了噪声，这样便于在

此基础上进行信号的检测、参数估计。也可以看出，调协活

性信号 A 对滤波效果的影响：随着 A 增大，滤波效果下降；

而在高信噪比时，影响不太明显。调协活性信号 A 一般取为

[0，0.1]区间的数值为宜。 

 
图 2  调协活性信号 A 对系统滤波性能的影响 

Fig. 2  The influnence of the parameter A on the filter 

3  基于 FHN 随机共振模型的信号检测算法 

信号的检测问题，主要解决在受噪声干扰的观测中，信

号的有无或信号是哪个状态的判决问题。在噪声中检测信号

的问题可以表述如下： 

0

1

: ( ) ( )
: ( ) ( ) ( ), [0, ] (17)

H R t N t
H R t N t S t t T

=
= + ∈

 

式中 表示接收到的信号， 是要检测的信号， 是

干扰或噪声，判断有无信号的问题就是判断 还是 成立

的问题，如果 成立，即认为信号存在，反之，认为信号

不存在。 

( )R t ( )S t ( )N t

1H 0H

1H

WVD 是常用的时频分析方法之一，其表达式为 

* 2( , ) d
2 2

j f
zW t f z t z t e πττ τ τ

∞ −

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫        (18) 

这里， 是 的相关解析信号，即 ( )z t ( )R t

1 ( )( ) ( ) dRz t R t j
t

τ τ
π τ

∞

−∞
= +

−
⌠⎮
⌡

             (19) 

信号在 WVD 分析后得到在 t-f 平面中的时频图

WVD ，一个正弦或 LFM 信号的 WVD 时频图在 t-f 平
面中表现为一条直线。而 Hough 变换是图像中一种检测直线

的有效方法，其基本思想是：用直角坐标系中线条的特征参

数构成参数空间，然后在参数空间中提取线条特征参数并在

直角坐标系中加以表示。用 WVD 得到的正弦或线性调频信

号在时频图中的分布直线在直角坐标 ( , 中的方程为 

( , )t f

)t f
f at b= +                      (20) 

将直线方程表示为极坐标形式，有 

cos sint fρ θ θ= +                 (21) 

将 t-f 平面转换到 ρ -θ 平面，这样直角坐标系 中的

任何一条直线都可以用参数空间(
( , )t f

,ρ θ )中唯一的参数 ( , )i iρ θ

来表征，该点的值 ( , )i iφ ρ θ 正是该直线上所有像素点像素值

的积累，因此可以根据( ,ρ θ )平面的代表线性调频信号或正

弦信号的波峰和规定的阈值来比较，判断信号存在与否。 
在信号检测理论中，衡量检测器性能的一个重要的指标

就是信噪比，即信号功率和噪声功率之比。当信号严重被噪

声淹没时，基于 WV 和 Hough 变换的检测效果将严重下降，

如图 3 所示，比较图 3(c)和图 3(d)，图 3(c)为在强噪声干扰

下的信号进行检测的结果，而图 3(d)是无噪声时进行检测的

结果。在图 3(c)中几乎不可能正确的检测到信号，而且虚警

率严重上升。 
图 3(a)的第 1 行是幅度为 0.1414V 的线性调频信号，第

2 行是均值为 0，方差为 1 的高斯白噪声和微弱线性调频信

号叠加的结果(信噪比为 20dB− )；图 3(b)为图 3(a)的第 2 行

进行 WV 变换的结果；图 3(c)为图 3(b) 进行 Hough 变换的

结果(信号加噪声)；图 3(d)为图 3(a)的第 1 行(只有信号)进行

WV 和 Hough 变换后的结果。 

 
图 3  基于 WV 和 Hough 变换的检测结果 

Fig. 3 The detecting result based on WV and Hough transform 



第 6 期                                梁军利等：基于随机共振的微弱信号检测                               1071 

FHN 具有有效的滤波能力，而上述方法在强噪声下性能

严重下降，为此我们考虑将两者结合起来，形成了基于 FHN

随机共振模型的确知信号检测算法，算法如图 4 所示。 

 
图 4  基于随机共振的信号检测算法框图 

Fig. 4  The description of the proposed algorithm 
for detecting signals based on SR 

随机共振能够有效跟踪微弱信号的波形变化，把强噪声

的部分能量转换到信号中，将信号有效放大，使得滤波输出

的信噪比大大改善，且输出波形与微弱信号波形极为相似，

所以可以借助随机共振滤波首先将微弱信号的波形近似恢

复出来；在波形恢复出来后再经 WVD 将其转换到时频图中，

这样正弦和线性调频信号在时频图中表现为一条直线，然后

再进行 Hough 变换，最后根据( ,ρ θ )平面上的波峰(由于波峰

是信号进行 WV 变换得到的直线上整个像素值的累积值，因

此其与信号的幅度延时乘积叠加和持续时间有关(见式(17))

和预置的阈值η (阈值的大小既和信号检测的判决准则有关，

而且其选择值应该小于信号产生的波峰，而大于噪声产生的

波峰更为合适)进行比较，如果出现高过此阈值的波峰，则说

明信号存在，否则就不存在。 

4  实验结果及分析        

图 5(a)的第 1 行是幅度为 0.1414V 的线性调频信号，第

2 行是均值为 0，方差为 1 的加性高斯白噪声和微弱线性调

频信号叠加的结果(信噪比为 )，第 3 行是经过随机共

振滤波的结果，为便于后续处理，对第 3 行每隔 40 个点采

样一次得到第 4 行的波形；图 5(b)为图 5(a)的第 4 行进行

WV 变换的结果；图 5(c)对图 5(b)进行 Hough 变换的结果；

图 5(d)为对图 5(a)的第 1 行每隔 40 个点采样一次然后依次进

行 WV 和 Hough 变换的结果，比较图 5(c)，图 5(d)可见，在

经随机共振滤波后等于是消除了噪声，峰值点出现在(

20dB−

,ρ θ )

平面的同一个位置，而且其他局部极大值点远远小于峰值，

这样虚警率将大大减小。图 5(e)的第 1 行是幅度为 0.1414V

的正弦信号，第 2 行是值为 0，方差为 1 的加性高斯白噪声

和微弱正弦信号叠加的结果(信噪比为 )，第 3 行是经

过随机共振滤波的结果，为便于后续处理，对第 3 行每隔 40

个点采样一次得到第 4 行的波形；图 5(f)为图 5(e)的第 4 行

进行 WV 变换的结果；图 5(g)对图 5(f)进行 Hough 变换的结

果；图 5(h)为对图 5 (e)的第 1 行每隔 40 个点采样一次然后

依次进行 WV 和 Hough 变换的结果，比较图 5(g)，图 5(h)

可见，在经随机共振滤波后等于是消除了噪声，峰值点出现

在(

20dB−

,ρ θ )平面的同一个位置，而且其他局部极大值点远远小

 

 图 5  本文建议算法对微弱正弦和线性调频信号检测结果 

Fig.5 The detecting results of weak Sinusoid  
and LFM signals based on the proposed algorithm 

于峰值；图 5(c)和图 5(d)以及图 5(g)和图 5(h)波峰存在的差

异是由于随机共振对信号的放大作用和滤波结果仍存在着

噪声。 

由以上结果可见本文所提方法的有效性。 

5  结束语 

本文提出了一种新的基于FHN随机共振模型的微弱信

号检测算法。本文首先深入分析了随机共振系统中参数对系

统滤波能力的影响，然后将随机共振、WVD和Hough变换有

机地结合在一起，提出了一种新的微弱信号检测算法，其能

够有效检测强噪声情况下的微弱正弦和线性调频信号。但随

机共振存在着只能对低频信号具有有效滤波能力的不足，目

前已有人在探索解决方案，如二次采样方法 [ 9]和频移方 
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法[12]，并已取得了一定的效果。可以肯定随机共振必将在信

号处理，特别是信号检测方面发挥巨大的作用。 
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