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一 种基于经典遗传算法的自适应随机共振系统 

吴利平 李 赞 李建东 陈 晨 

(西安电子科技大学 ISN国家重点实验室 西安 710071) 

摘 要 针对实际工程中微弱信号的检测要求，根据双稳态随机共振系统原理和信号、噪声和非线性系统之间的关 

系，设计了一种基于经典遗传算法的自适应随机共振系统。该系统利用以输出信噪比为目标函数和对系统参数进行 

联合编码的遗传算法获取双稳态随机共振系统的最佳参数，再根据所得系统参数对接收信号进行最优随机共振处理。 

仿真结果表明，在低信噪 比情况下，系统能始终保持最佳随机共振状态，快速地实现输出信噪比最大化和处理增益达 

到 15~20dB，从而保证低信噪比条件下微弱信号的有效检测和处理。 
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Adaptive Stochastic Resonance System Based on Stan dard Genetic Algorithm 

WU Li-ping I．I Zan LI Jian-dong CHEN Chen 

(State Key Laboratory of Integrated Service Networks，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract According to the demand of weak signal detection in actual engineering，an adaptive stochastic resonance sys 

tern was designed utilizing standard genetic algorithm(SGA)based on the principle of bistable resonance systems and 

relationships among signal，noise and the nonlinear system．Through genetic algorithm using output signal—to-noise-ratio 

(SNR)as objective function and binary joint coding of system parameters，the optimal parameters of bistabile stochastic 

resonance were identified．Then，received signal was proceeded by making use of optimal stochastic resonance parame— 

ters．Simulation results show that the adaptive system designed can always maintain in an optimal state of stochastic 

resonance to achieve the maximulTi output SNR and processing gain to 15~20dB quickly．Therefore it ensures effective 

detection and processing of weak signal in low SNR． 

Keywords Adaptive stochastic resonance，Standard genetic algorithm ，W eak signal detection 

1 引言 

随机共振(Stochastic Resonance)最初是在 1981年由 R． 

Benzi等人研究古气象冰川问题时提出的[】]，它描述的是当系 

统的非线性与输入的信号和噪声之间存在某种匹配时，输出 

信号的信噪比不仅不会降低，反而会大幅度地增加，从而出现 

了随机力和信号之间的协作效应。微弱信号检测技术是运用 

电子学、信息论和物理学方法，研究被测信号和噪声的统计特 

性及其差别，采用一系列信号处理方法，检测被噪声淹没的微 

弱有用信号。近年来，随机共振开始应用于微弱信号检测与 

处理领域_2 ]。通过调节作用于双稳态随机共振系统的噪声 

强度或系统参数，都可使系统达到最佳随机共振状态，即输出 

信噪比达到极大值。针对实际工程中信号和噪声都未知的情 

况，调节系统参数的方法显然是最为合适的，这就是自适应随 

机共振设计的基本思想。基本的自适应算法l4]有最小均方法 

(LMS)、序贯回归法(SER)、递推最小二乘法(RLS)、随机搜 

索法、直接矩阵求逆法(DMI)。其中随机搜索法能够有效解 

决实际信号和噪声未知的问题，而随机搜索法主要包括线性 

随机搜索法(LRS)和遗传优化算法(GA)两类。线性随机搜 

索(LRS)算法_5]是在权空间内随机地选择游动方向，从而观 

察性能的变化，确定权值的迭代算法 ，其存在漏检现象、估计 

精度低和计算复杂度高的缺陷。 

遗传算法(Genetic Algorithm)是模拟达尔文的遗传选择 

和自然淘汰的生物进化过程 ，通过模拟 自然进化过程搜索最 

优解的方法l6]。它是一种群体型操作，该操作以群体 中的所 

有个体为对象，包括选择、交叉、变异等主要操作算子 】。遗 

传算法是一类可用于复杂系统优化的具有鲁棒性的搜索算 

法，与传统的优化算法相比，它的主要特点是群体搜索策略和 

群体中个体之间的信息交换，搜索不依赖于梯度信息。 

本文针对实际工程中信号和噪声未知情况，根据双稳态 

随机共振系统和遗传算法原理，分析系统性能与系统参数的 

关系，为保证随机共振系统中对接收信号的最优随机共振处 
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理，将设计出一种基于经典遗传算法的自适应随机共振系统。 现象。 

2 基于经典遗传算法的自适应随机共振系统 

本文所设计的基于经典遗传算法的自适应随机共振系统 

的结构框图如图1所示(虚线框表示的是非线性双稳态随机 

共振系统的处理流程)。所设计系统首先通过以系统输出信 

噪比为目标函数和对参数二进制联合编码的遗传算法确定最 

佳系统参数n和6，然后利用a、b对接收信号进行随机共振处 

理，最后进行滤波和信号恢复。 

图 1 基于经典遗传算法的自适应随机共振系统框图 

衡量随机共振系统状处理性能有信噪比、频谱功率放大 

系数、互相关系数、互信息量、信道容量和Fisher信息量等。 

在本文中选取输出信噪比作为遗传算法的适应度函数，即当 

系统处于最佳随机共振状态时，输出信噪比会达到最大值，这 

就是设计自适应随机共振系统的理论依据。 

为便于性能分析，本文选取单频信号作为信号源 ，其表达 

式为Acos(2~fo￡+ )，其中，，0为信号频率，A为信号幅度， 

为信号相位。经过高斯白噪声信道后，接收到的加噪信号为： 

5(￡)=Acos(2nfo + )+ (￡) (1) 

式中， (f)是噪声强度 D为高斯白噪声，且满足 ( )n(t )一 

2D (￡一t )，则加噪信号s(f)的功率谱表达式为： 
r。。 

s(，)一I R(r)e-i。．s~dr (2) 

r。。 

式中，R(r)一 I s(t)s(t—r)dt为加噪信号的自相关函数。 
J —oo 

根据文献[33的研究，随机共振系统的状态可以通过输出信噪 

比来衡量。信噪比表达式为： 
C  n ／ r 、 

SNR一1olg 一10lg rW( o J (3) 

式中，P(fo)一l s(fo)I 为系统在输入信号频率，o处的输 

出功率谱s(．to)的幅值，背景噪声谱N(fo)是I s(_厂)l 在频 

率 -厂。附近频段内的平均值。 

2．1 双稳态随机共振系统模型及求解算法 

非线性双稳态系统是典型的随机共振系统，其实质是一 

个过阻尼布朗粒子在双稳态势阱中运动(如图 2所示)，同时 

伴有周期的驱动力和噪声。描述系统的朗之万方程如下l_8]： 

dx／dt=ax--bx。+Acos(2~fo￡+击)+ (￡) (4) 

式中，a>O，6>O为势阱参数， ( )是高斯白噪声。该系统势 

函数 (z)一口z ／2一妇 ／4分别有两个势阱点 一± ~／n／6 

和一个势垒点z 一0。当没有信号仅加入噪声时，系统势函 

数呈现对称性，粒子在噪声驱动下在两个稳态间以迁移速率 

转换，且这一速率满足 Kramers公式： 

一 exp(-- ) 一 面 ’ (5) 

式中，势垒vU=a ／4b。当同时加入信号和噪声时，即使是 

J A I<A，在一定噪声协助下，也能促使粒子在两个势阱间 

随着输入信号变化来回切换，使信号、噪声和系统之间产生协 

同效应，达到放大信号和抑制噪声的效果，从而产生随机共振 

图 2 非线性双稳态系统势函数(n：6—1) 

如前所述，通过调节作用于双稳态系统的噪声强度或者 

调节双稳态系统的系统参数 a和b，都可改变 Kramers迁移 

速率，从而使系统达到最佳随机共振状态。但由于实际工程 

中信号和噪声往往都是未知的，因此，调节系统参数则最为合 

适。在对加噪信号进行随机共振处理前，首先对加噪信号 s 

( )进行采样，得到离散信号 s(采样频率通常取 一lOOfo)， 

然后对式(4)Langevin方程求解，才能得到系统输出信号。本 

文采用四阶龙格库塔算法[g]对方程进行数值求解，其具体计 

算过程是： 

rkl~-ay(n)--by(n)a~s( ) 

I 2=口( (，z)+k1／2)--b(y(n)+kl12)。+s(n+1) 

k3=n( ( )4-k2／2)--b(y(n)+忌2／2)0+s(n+1) (6) 

l k4=n( ( )+愚3／2)--b(y(n)+愚3／2)0+s(n+2) 

l ( +1)一 ( )+hi6(愚1+忌2+尼3+k4) 

式中， 为四阶龙格库塔算法的积分步长(取 一1／ )，S为系 

统输入信号，Y为系统输出信号且初始值Y(0)：O。 

2．2 随机共振系统的最佳参数确定 

在前面所述的非线性双稳态随机共振系统中，非线性系 

统、信号和噪声共同产生协同效应时，非线性系统呈现的方式 

是系统势垒vU=a。／4b。势垒越高，意味着产生协同效应时 

要求信号和噪声的能量越大；反之，要求信号和噪声的能量就 

越小。因此变化系统参数a和b，能够控制系统势垒值，从而 

达到控制系统随机共振状态的目的。本文利用遗传算法确定 

最佳系统参数，从而使系统的输出信噪比达到最大值，其基本 

流程如图 3所示 。 

d∈I4 ，4触J 

6∈【％ ， 】 

； 解码得到a，6 I 
l计算对应适应度SNg-f(a，功! 

： 基本随机算子 ： 

：一一— ⋯ ： 
I 满足迭代次数? 0 
I⋯ ⋯ ————⋯ 一 一 I 

团互 

图3 基于经典遗传算法确定系统参数的流程图 

具体步骤为： 

步骤 1(编码) 设定系统参数搜索范围和精度后对其进 

行二进制联合编码，如n∈[A～，AⅡm ]，6∈[B ，B ]，精度 

为 ，则可以根据下式确定参数对应的编码长度z和k： 

2／--1~(A一一 (7) 【2 
一

1一(B 一Bl血) 

并进行二进制编码，得到个体对应的码字 H CH ⋯ 

Cl dk一1 一2⋯ d1； 
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步骤 2(初始化) 设定种群规模，随机选取个体，组成初 

始群体； 

步骤 3(解码) 对群体中的个体进行解码，设某个体的 

编码为：ClCf_'1 2⋯C1dkdH ⋯d】，根据解码公式得到其 

对应的系统参数为： 

r ^ —— A 

l a=A +(∑ 2 ) 
T 、 

(8) 

l i， 一】、 mx— n“b 1=A一+(∑d 2j ) ‘地 
L J一1 厶 』 

步骤 4(适应度评估) 在此将系统输出信噪比作为遗传 

算法的适应度函数，即sNR一．厂(n，6)。因此将步骤 4中的个 

体对应参数带入随机共振系统 ，用四阶龙格库塔算法求解出 

系统输出信号并计算其功率谱，根据信号频率和功率谱可求 

得个体的适应度值； 

步骤 5(选择、交叉和变异) 根据得到的各个体适应度 

值按赌盘规则选择优良个体，并以一定概率进行交叉、变异和 

倒位产生新个体，从而组成新一代群体 ； 

步骤 6(终止) 重复步骤 3至步骤 5，直至满足设定的迭 

代次数时终止循环，输出当前最优解，即得到最佳系统参数。 

综上所述，基于遗传算法的自适应随机共振系统是利用 

具有鲁棒性的遗传算法自适应调整系统参数，使系统输出信 

噪比最大化，在实际工程应用中能使随机共振系统始终处于 

最佳共振状态，从而实现信号的有效检测和处理。 

3 系统仿真与性能分析 

根据式(4)可得到双稳态随机共振系统模型，利用四阶龙 

格库塔法对方程求解。在仿真中选取信号源 Acos(2nf0 + 

)参数分别为：信号幅度A一0．37，频率f0—0．1Hz，初始相 

位 ~=0rad。 

3．1 恒参随机共振系统性能仿真 

当随机共振系统参数a— 一1、噪声强度D一8时，恒参 

双稳态随机共振系统输入、输出信号的时域波形和频谱如图 

4(a)、4(b)所示。 
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时闻t／暑 

频率f／Hz 

(a)双稳态系统输入信号的时域波形和频谱 

频事f／Hz 

(b)双稳态系统输出信号的时域波形和频谱 

图 4 

由图可见，在时域波形和频谱都难以辨识出信号的情况 

下，经过随机共振处理后，从系统输出信号的时域波形和频谱 

能清晰辨别出周期信号的存在。通过信噪比估计式(3)计算， 

可得 SNR 一一21．33dB，SNR 一一7．1dB，处理增益 G_- 

14．23dB。另外，在输出信号频谱中出现大量的低频信号，验 

证了经过随机共振处理噪声能量向低频转移的结论。 

针对实际工程中噪声强度不断改变的情况，对不同噪声 

强度情况下恒参系统性能进行了仿真。恒参双稳态随机共振 

系统输入、输出信噪比性能曲线如图 5所示。 

图5 双稳态随机共振系统输入输出信噪比性能曲线 

如图 5所示，双稳态随机共振系统输入信噪比随着噪声 

强度D的增大而降低，而输出信噪比则随着D的增大先是逐 

渐增大，D一1附近时，达到最大值 ，然后逐渐下降。这就是非 

线性系统、信号和噪声共同产生协同效应时出现的随机共振 

现象。特别是在低信噪比条件下 ，恒参随机共振系统的处理 

增益达到 10~15dB，因此将随机共振用于微弱信号的检测与 

处理有重要意义。 

3．2 遗传算法系统参数仿真 

基于经典遗传算法的自适应随机共振系统是根据输出信 

噪比自适应调节双稳态系统参数(“和6)，以达到最佳随机共 

振状态。参数调节方式有 3种 ：一是固定 a调节b；二是固定 

b调节a；三是同时调节 a和b。下面利用 Matlab遗传算法工 

具箱(Gaot)对这 3种 自适应方式进行仿真。仿真实验中，遗 

传算法的参数设置如表 1所列。 

表 1 遗传算法参数表 

前两种参数调节方式分别选取系统参数 n一1或 b-1， 

利用遗传算法自适应调节另一参数，以得到最佳输出信噪比。 

在不同噪声强度下，采用前两种参数调节方式确定的最佳参 

数随噪声强度的变化曲线如图 6(a)所示，本文所设计系统的 

最佳参数曲线如图 6(b)所示。 

(a)前两种自适应随机共振系统最佳 

参数曲线 

噪声强度D 

(b)本文的自适应随机共振系统最佳 

参数曲线 

图 6 

由图6(a)、6(b)可知，当。一1时，为使系统输出信噪比 

达到最大，b的最佳取值随着噪声强度 D 的增加而逐渐非线 



性减小 ；而在 6—1时 ，n的最佳取值随着噪声强度 D 的增加 

而逐渐线性增大。这与系统势垒vU=a ／4b和变量a、b变 

化情况相符 。在本文所设计的系统中，最佳参数变化情况与 

采取前两种方式的系统基本保持一致，但参数 a的变化幅度 

很小。由此可见，在本文所设计的自适应随机共振系统中，当 

噪声变化时，是通过大幅度调节b和微调a的方式来保持系 

统的最佳随机共振状态。 

3．3 自适应随机共振系统性能仿真 

将 3种自适应随机共振系统的输出信噪比性能与前面的 

恒参系统进行比较，如图7所示。 

图 7 自适应随机共振系统和恒参随机共振系统的性能比较 

由图 7和前面所述可得： 

1)无论是固定 还是b，自适应随机共振系统的输出信 

噪比都优于恒参随机共振系统。另外，在 D—1．2处，3条曲 

线有一个交汇点，此时系统参数 a和b最佳取值都为 1，因此 

系统输出信噪比相等。 

2)将固定a、调节b的自适应系统与固定b、调整 a系统 

进行 比较，在噪声强度度较小的情况下(D≤1)，固定 b系统 

性能略优于固定 n系统；但在噪声强度较大的情况下(D> 

1．2)，后者性能优于前者。因此，若能采用两者结合的方式将 

能够使系统性能更佳。 

3)本文所设计的自适应随机共振系统采用的是第 3种参 

数自适应调节方式，即根据输出信噪比同时调整系统参数 。 

和b，以达到最佳随机共振状态，采用对系统参数 a和b联合 

编码并进行遗传算子操作。与前两种自适应系统(固定)相 

比，在不增加计算复杂度条件下，系统系统性能明显优于前两 

种自适应系统，抗噪声性能提高了3～5dB；而与恒参随机共 

振系统相比，系统抗噪声性能提高了 5~10dB。 

4)比较本文所设计的自适应随机共振系统的输出信噪比和 

系统输入信噪比性能可见，所设计系统的处理增益达到 15～ 

20dB。 

结束语 本文针对微弱信号的检测要求，研究了随机共 

振系统性能与系统参数之间的关系，并在此基础上设计了一 

种在噪声未知情况下基于经典遗传算法的自适应随机共振系 

统。该系统根据所得参数完成接收信号的最佳随机共振处 

理，实现输出信噪比和处理增益的最大化。仿真结果表明，本 

文所设计的随机共振系统与现有的恒参随机共振系统相比， 

抗噪声性能提高了 5～10dB。特别是在低信噪比情况下，系 

统的处理增益达到 15～20dB，从而实现信号的有效接收，对 

实际工程中微弱信号的检测和处理具有一定的应用价值和指 

导意义。 
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