
第 30 卷第 1 期 系统仿真学报© Vol. 30 No. 1 

2018 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 341 • 
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摘要：为提高跳频信号接收系统的解调处理性能，提出基于迭代双稳态随机共振的数字化接收算法。

该算法通过数字化的样点筛选过程实现单一随机共振系统处理多个频点上的信号，利用单系统多次

迭代提高信道噪声向有用信号的转化程度，设计本地信号通过相干计算消除随机共振带来的信号频率

畸变。理论分析和仿真实验结果表明，算法能够实现跳频信号的解调，算法性能随着采样率的提高而

增加，且在高倍采样率的条件下，解调性能优于现有单一随机共振检测系统约 2 dB。 
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Abstract: In order to improve the demodulation performance of frequency-hopping signals, this paper 

proposes a digital receiving algorithm based on the bistable stochastic resonance. With the digital samples 

sifting, the algorithm processes multiple frequency signals in one stochastic resonance system. The 

conversion from channel noise to useful signal is improved with multiple iterations of signal system. 

Finally, the local signal is designed to eliminate the frequency distortion in stochastic resonance system 

through the relevant calculation. Theoretical analysis and simulation results show that the algorithm can 

demodulate frequency-hopping signal, and its performance can be improved with the increase of sampling 

rate. With high sampling rate, the demodulation performance is 2 dB higher than the existing single 

random resonance detection system. 
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引言1 

随着数字通信系统的发展，其对安全保密性的

要求日益提高。而无线跳频技术凭借其良好的保密

性和抗干扰性，在目前的无线数据传输领域中具有
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重要地位[1-2]。由于在跳频过程中，通常伴随着复

杂的电磁干扰和恶劣的通信环境。如何提高信号的

接收增益是亟待解决的问题。非线性理论中的随机

共振现象差别与传统的信号处理思路，能够将信道

噪声转化为信号能量，从而提高信号处理增益[3-4]。

若能将随机共振原理应用于跳频信号的接收中，则

可在传统信号处理基础上进一步提升接收机性能。 

现已有随机共振应用于信号处理的研究，主要

讨论以下几个方面：(1)研究随机共振系统的参数
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设置，以解决不同的信号处理场景；例如文献[2,5]

提出自适应的随机共振算法用于信号的频谱感知

过程，其中文献[2]是单随机共振系统用于信号检

测的典型代表，其利用了随机共振噪声提高信号检

测概率，文献[5]进一步通过噪声方差估计和频率

设定增加随机共振效果；文献[6-7]则通过设计超阈

值的随机共振实现对不同信号的检测。(2)研究随

机共振系统对于信号的适用性，并对待处理信号进

行预处理，使得随机共振系统得以成功使用。文献

[8]通过对信号进行超外差处理，再使用随机共振

系统实现弱信号检测，最终提高检测精度；文献

[9-10]将信号做自相干运算预处理，随后通过随机

共振系统检测线谱信号。(3)多随机共振系统的联

合信号检测。联合多个系统可大幅简化系统参数配

置，有针对性地提高信号处理性能，但无法避免系

统资源开销大的问题。典型的研究工作如文献[11]

提出的基于随机共振的合作式频谱感知，实现多系

统联合处理；文献[12]是利用随机共振阵列实现弱

信号的检测，其中每个随机共振单元用于检测不同

特征的信号。(4)利用随机共振系统与其他译码系

统相结合，如文献[13]。 

从上述研究可以发现，目前研究中鲜有利用随

机共振原理解决跳频信号的高性能接收问题。若将

现有成果直接用于跳频信号接收，则存在三方面问

题：(1)跳频信号的频率分布范围广，很难保证在

同一系统参数下产生随机共振；(2)随机共振的参

数设计较为烦琐，对于多个频率上的通信信号接收

设计工作量较大；(3)信号在随机共振的同时会带

来频谱扩展，导致与本地信号失配。 

文中重点解决上述问题，首先发现了样点筛选

的相关定理，随后利用随机共振系统有效提高跳频

信号处理性能。其主要特点包括：(1)提出多个频率

信号共用的迭代随机共振系统接收结构；(2)将信道

噪声能量和随机共振系统产生的信号频谱扩展能量

转化为解调增益，从而实现了跳频信号的高性能接

收；(3)避免了针对不同频点信号设计不同的随机共

振参数。具体实现过程是将跳频中各频点信号分别

经过频率选择、样点筛选后变换为具有相同频率和

采样频率的单频信号。该信号符合后续的迭代随机

共振系统的共振条件，能够实现噪声向有用信号的

转化。(4)为克服多级迭代的随机共振系统输出信号

发生频谱扩展，将输出信号与本地预设的方波信号

进行相干运算即可获得信号中的调制信息。 

1  算法设计 

1.1 算法流程 

令通信系统接收端混有噪声的跳频(Hoping 

Frequency)信号为 
( ) ( ) ( )y t k x t n t                       (1) 

其中： ( ) ( ) ( )i
i

x t a t s t i T    。 

令跳频点数为 M，则第 m 个频点上的载波信

号 2 ( ) ( )( , ) e m mj f t t ts t      ，其中 (0, 1]m M  。fm(t)

为信号在 t 时刻采用的第 m 个跳频频率；φm(t)为信

号在 t 时刻采用的第 m 个跳频相位；k 为信号幅度； 

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

采用如图 1 所示的迭代双稳态随机共振接收处理

过程。具体流程如下： 

1) 由(1)式描述的跳频信号经过均匀采样得到

采样信号，第 i 个样点值为 
( ) ( , , ) ( )i i iy t kx t f n t                   (2) 

因为采用均匀采样，所以： 

1 1i i i it t t t t      。 

2) 经过采用传统算法的“”频率估计/校准”

和“时延估计/校准”单元； 

3) 信号被送往“频率设定”单元。该单元重

新估计信号所处的跳频频率，并依据后续的“相干

计算”单元反馈的相干计算能量对设定的频率不断

进行调整； 

4) “样点筛选”单元筛选信号的部分采样点，

并重新设置样点间的间隔，使得信号在经过不同的

信道处理后频率相同，实现不同频点信号利用同一

随机共振系统； 
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图 1  跳频信号的随机共振解调流程 
Fig. 1  Random resonance demodulation process of frequency hopping signals 

5) 信号被送入迭代的双稳态随机共振系统，

进行噪声消除和信号增强，迭代的过程由“门限判

决”单元判断是否停止； 

6) 将本地信号与随机共振系统的输出信号进

行相干计算，其中本地信号的波形为方波，周期同

筛选信号。相干计算后的输出即为 FH 信号中所解

调的信息。 

1.2 算法原理 

前述算法设计的核心是“频率设定”单元和“样

点筛选”单元，其实现了多个跳频频点利用同一随

机共振系统的过程。为说明整个系统设计，需要讨

论如下定理。 

首先令两个随机共振过程分别为[13] 

(1) 3
1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t a x t b x t x t n t      ，     
(1) 3
2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t a x t b x t x t n t        (3) 

式中： (1) 表示对变量进行求一次导数；周期激励

源分别为 1 1( ) cos(2π )x t f t ， 2 2( ) cos(2π )x t f t ；

输入噪声为 n1(t)和 n2(t)； 1ˆ ( )x t 和 2ˆ ( )x t 分别为 2 个

随机共振过程的输出，也可看做是周期激励 x1(t)

和 x2(t)的估计值。为阐明“样点筛选”模块的正确

性，首先证明存在下述定理。 

定理：若在(3)式中的两个随机共振过程中，

满足 1 2 1 2( / ) ( )n f t f n t  ，则可得 1 2 1 2ˆ ˆ( / ) ( )x f t f x t  。 

证明：因为(3)式中， 1 1 1ˆ ( ) ( ( ), ( ))x t f x t n t ，

2 2 2ˆ ( ) ( ( ), ( ))x t f x t n t 。若令 1ˆ ( )x t 函数中的时间

进行线性变换 2 1' /t t f f  。则可得 1 1 2 1ˆ ˆ( ) ( ' / )x t x t f f    

1 2 1 1 2 1( ( ' / ), ( ' / ))f x t f f n t f f  。由于 1 1 2 1( ) ( ' / )x t x t f f    

2 2cos(2π ') ( ')f t x t ，且 1 1 2 1 2( ) ( '/ ) ( ')n t n f t f n t   。

将线性变换后的 t�代换为 t，则可得 x1(t)=x2(t)，

1 2( ) ( ')n t n t 。最终 1 1 1 2ˆ ( ) ( ( ), ( )) ( ( ),x t f x t n t f x t   

2 2ˆ( )) ( )n t x t 。因此上述定理得证。 

上述定理的意义在于揭示了两个时间尺度上

存在线性变换的信号，在变换后通过随机共振的非

线性处理后，存在相等关系。为此可以利用该性质

将不同频率的信号进行时间尺度变换后共享同一

随机共振系统((3)式中的参数 a 和 b 相同)。 

与定理内容同理，对于采样后的离散信号的随

机共振过程 
(1) 3
1 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix t a x t b x t y t     ， 
(1) 3
2 2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix t a x t b x t y t          (4) 

式中：y1(ti)和 y2(ti)分别表示(2)式中不同跳频频点

上的采样信号： 

1 1 1( ) ( , , ) ( )i i iy t kx t f n t  ； 

2 2 2( ) ( , , ) ( )i i iy t kx t f n t  ； 

1 1( ) cos(2π )i ix t f t ； 

2 2( ) cos(2π )i ix t f t 。 

选 取 x1(ti) 中 的 样 点 时 刻 'it ， 使 得

1 1 2 1( ) ( ' / )i ix t x t f f  。若同时满足 1 2( ) ( ' )i in t n t ，

则 两 个 随 机 共 振 过 程 的 结 果 相 等 ， 即

1 2ˆ ˆ( ') ( )i ix t x t 。其含义是信号 x1(t)按照间隔

1' ' 'i i it t t   得到的采样序列 1( ' )ix t 与信号 x2(t)

按照间隔 1i i it t t   得到的采样序列 1( )ix t 具有相

同的随机共振结果，即可以共用同样参数的随机共

振系统。信号的采样间隔变换过程由图 1 中的“样

点筛选”单元完成。 

另外，在上述过程中均要求信道噪声满足

1 2 1 2( / ) ( )n f t f n t  ，这在实际中无法满足。因为跳
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频过程中不同频点的信号中所包含的信道噪声分

布具有极高的相似性，其经过尺度变换前后对于随

机共振造成的影响也相似。所以可以近似地认为实

际噪声满足 1 2 1 2( / ) ( )n f t f n t  的条件，这在后续的

仿真实验中将得到进一步证实。 

1.3 功能实现 

1)“频率设定”单元 

“频率设定”单元实现两方面的功能：1) 通

过对前一单元模块输出的采样数据进行频率估计，

获得当前信号较为准确的频率值；2) 根据“相干

计算”单元的“相干能量反馈”信号调整当前的频

率设定，使输入的频率更为准确。若其估计的信号

频率值为 fmi，且上一时刻向“样点筛选”模块设

定的频率值为 fmi–1。当前几个时刻“相干能量反馈”

Ωi 的值减小时，“频率设定”单元设置当前频率值

为
1i im m mf f f


   ；若下一时刻仍未改善则沿反向

设置频率值为
1 1i im m mf f f
 
   。如此反复调整，

并且随着 Ωi 的值趋于稳定，逐步减小频率调整幅

度Δfm。 

2)“样点筛选”单元 

对于设定的频率 fmi，其相对于标准频率 f 
*的

变换因子为 * / imf f  ，其中标准频率 f *是完全适

配于后续随机共振系统的频率值，通常其随机共振

输出的幅度值最大。对于当前的采样信号 y(ti)，样

点匹配单元首先计算频率尺度变换 ( ') ( )y t y t  。

然后对 '( )y t 依照采样间隔 1' ( )i i it t t     进行采

样得到 ( ' )iy t 。由于经过尺度变换后，样点 ( ' )iy t 并

不一定存在于原始样点序列 ( )iy t 中。为获得 ( ' )iy t

的值，需要进行样点插值计算。本文采样下面的线

性插值  1 1( ' ) ( ) ( ) ( ) / 3i i i iy t y t y t y t         。

并对信号进行幅度归一化，若采样信号能量为 Ey，

则归一化后的信号为 '( ) ( ) /i i yy t y t E （为使形式

简洁，式中将原 'it 写为 ti)。最终将 '( )iy t 送往后续

的“随机共振”单元。 

3)“随机共振”单元 

“随机共振”单元对前级输入的采样信号进行

多次双稳态随机共振过程，即将前一次随机共振结

果输出作为下一次随机共振过程的输入，如此反复

直至随机共振结果满足停止条件，此时将结果输出

至后续“相干计算”单元，后文中将此过程称为迭

代双稳态随机共振。与公式(3)表示的随机共振过

程类似，若第 k 次的随机共振过程为 
(1) 3

1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )k k k kx t a x t b x t x t           (5) 

式中：下标 k 表示对相同信号输入 '( )iy t 的第 k 次

随机共振迭代； 1ˆ ( )kx t 为第 k–1 次随机共振迭代结

果。则对于频率 i 在实际应用中，为保证随机共振

效果，应满足最高采样频率 max20Sf f  。为实现

数字化处理过程，采用四阶 Runge-Kutta 算法求解

(5)式，具体迭代公式为 

1 1 2 3 4( ) ( ) / 6 / 3 / 3 / 6k i k ix t x t c c c c         (6) 

其中： 1, 2,3,...k  ， 0( ) '( )i ix t y t ； 
3

1 1( ) ( ) ( )k i k i k ic h a x t b x t x t        ； 

3
1 1

2 1 1( ) ( ) ( )
2 2k i k i k i
c c

c h a x t b x t x t 

             
     

； 

3
2 2

3 1 1( ) ( ) ( )
2 2k i k i k i
c c

c h a x t b x t x t 

             
     

； 

3
3 3

4 1 2( ) ( ) ( )
2 2k i k i k i
c c

c h a x t b x t x t 

             
     

； 

Δh 为积累步长。(6)式是随机共振计算的核心，其

复杂度约为 O(20·M·N)，其中 N 为筛选出的样点总

数，M 为随机共振次数，通常取值为 3。 

随机共振模块左侧的开关用来控制迭代过程，

当输出信号 ˆ ( )k ix t 的结果与上一时刻随机共振迭代

结果 1ˆ ( )k ix t 差异小于门限 η 时，即满足如(7)式所

示的迭代停止条件时，开关断开，停止当前迭代迭

代过程，结果被送往后续“相干计算”单元。 

1

1 1

ˆ ˆ( ) ( )1
ˆ ˆ( )( ) ( )

N
k i k i

i k i k i

x t x t

N x t t x t


 

  ， 

1

1
ˆ ˆ( ) ( )

N

k i k i
i

x t x t
N 

  ， 

1 1
1

1
ˆ ˆ( ) ( )

N

k i k i
i

x t x t
N 



                    (7) 

4)“相干计算”单元 
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“相干计算”单元主要实现去掉跳频信号的载

波，解调出跳频信号中承载的基带信号。由于经过

迭代随机共振处理后，原正弦信号变为近似的方波

信号(在后文仿真中将看到其波形结果)。根据经典

信号分析理论，在同等幅度条件下，“正弦波”与

“方波”的相干结果小于“方波”与“方波”的相

干计算结果。因此若将本地信号改为方波信号，可

额外获得 3 dB 的解调增益。 

令本地信号为周期为 *1/T f 、占空比为 1/2

的方波，将其表示为 ( ) ( )r rx t s t i T   。因此相

干器输出的本地信号 ˆ( ) ( ) ( )rb i r i K ix t x t x t  。相关能 

量
1

1
( )

N

i rb i
i

x t
N 

   表示了相干计算结果的能量， 

可以在一定程度上体现整个处理流程的性能。一方

面“相干计算”单元根据 Ωi 调整本地信号进行相

干计算的时间位置；另一方面 Ωi 被送往“频率设

定”单元进行频率设定调整。 

2  算法仿真分析 

为验证前述理论的正确性与可行性，并深入分

析算法性能，利用 matlab 软件进行仿真实验。实验

中设置跳频信号的频点分别为 600 kHz、1 200 kHz

和 2 400 kHz。信号的传输模型依照(1)式，其中噪

声 n(t)为加性高斯噪声。(2)式描述的随机共振系统

参数 a=0.1，b=0.04，每次迭代过程参数相同。 

依照图 1 中的处理过程，图 2 给出跳频信号在

各个阶段的信号处理结果。为较为清晰地说明系统

的处理过程，仿真中信道噪声能量设置为 0。图 2(a)

中为去掉载波后的基带跳频信号时域波形图，横坐

标为信号接收时间，纵坐标为归一化幅度。图中的

信号经历了 3 个频点(1 200 kHz, 600 kHz, 2 400 kHz)

即两次跳频过程。图 2(b)为样点筛选阶段，对跳频

信号进行频率等比例采样。依照前文所述定理，当

信号频率高时，采样率高。因此在1 200 kHz, 600 kHz, 

2 400 kHz 频段上分别设置采样率为 14 400 kHz,  

7 200 kHz 和 28 800 kHz。采样后从图 2(b)中可以

看出，采样信号在不同频率的每个信号周期内，均

具有约 12 个采样点。设置样点的时间间隔相同，

波形结果如图 2(c)所示，图中的波形已转换为较为

标准的正弦波形，表明信号从跳频信号变换为单频

信号。经过 7 级随机共振系统迭代后，波形由于信

号频谱扩展而变为近似方波(如图 2(d)所示)。因此

需在图 1 的系统中设置本地信号为同样的方波，并

进行相干运算后可消除掉频率扩展的影响，最终解

调出信息序列。 

   

(a) 跳频信号时域波形图                              (b) 样点筛选后的跳频信号 

   

(c) 样点时间间隔设定后的跳频信号                 (d) 7 级随机共振处理后的跳频信号 

图 2  随机共振处理信号的频谱展宽过程 
Fig. 2  Spectrum broadening when the signal been processed in the stochastic resonance system 
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文中用输出信号的信噪比作为 LF 信号解调的

性能指标。设置采样频率为信号最高频率的 30 倍，

即采样频率为 72 000 kHz。对于不同迭代数的随机

共振系统，其在不同信噪比(–5 dB~1 dB)条件下的

处理性能如图 3 所示。 

 

图 3  30 倍采样率下不同迭代数的系统输出性能图 
Fig. 3  Output performance of the system  

with different numbers of iterations at 30 times sampling rate 

当随机共振系统不进行迭代时(一级随机共

振)，输出信号的性能波动较大，平均输出信噪比

约为 16 dB。随着迭代数量不断提高，输出信噪比

也逐步稳定、提高，但提高幅度逐步降低。依照文

中设计的样点筛选思路，可以将文献[2]的方法应

用与 LF 信号的解调过程，其性能等价于图示的一

级迭代随机共振。在仿真过程中，一级迭代的性能

劣于多级迭代系统，并且稳定性较差。 

为观察算法在高倍采样速率下的性能，设置采

样频率为信号最高频率的 70 倍，即采样频率为  

168 000 kHz，图 4 为此时的输出信号性能曲线图。

对比图 3、4 中的一级随机共振性能可知，通过提

高数字采样速率，使得输出信号的信噪比不但有较

大幅度提高，而且趋于稳定。图 4 同样表明，随着

迭代数目增多信号解调性能得到提高，但提高幅度

逐步降低。相比于现有文献[2]的方法，文中设计

的迭代随机共振系统的输出信号信噪比平均提高   

2 dB。这是由于相比于文献[2]的算法，多级的随机

共振更彻底地将噪声转换为信号能量。同时本地的

方波相关信号也额外带来更好的检测性能。通过前

文分析，若总采样点数为 M1，筛选出的样点数为

M。则文中的随机共振系统的计算复杂度为

O(20·M·N)，而传统随机共振系统的计算复杂度为

O(20·M1)。因为通常 M=3，所以当抽取率 1 / 3M N 

时，文中的算法无论在计算复杂度还是计算性能

上，均优于传统方法；当 1 / 3M N  时，传统算法

的计算复杂度更低，但性能弱于文中方法。 

 

图 4  70 倍采样率下不同迭代数的系统输出性能图 
Fig. 4  Output performance of the system  

with different numbers of iterations at 70 times sampling rate 

算法适用于信噪比较低的通信环境，通过噪声

能量向有用信号能量的转化，可有效提高接收机处

理增益。该算法主要用于跳频信号的高增益处理，

可依照文中的结构直接在接收机中实现。算法是针

对数字化后的信号进行的设计，因此适用于各类数

字化芯片实现整个过程，便于实际应用和改进。其

具体实现过程参见 2.3 节，可结合具体的应用环境

对各部分功能模块做适当的调整。 

3  结论 

文中提出基于迭代双稳态随机共振的跳频信

号解调算法。一方面通过设计样点筛选过程，将处

于多个跳频点上的信号用统一参数的随机共振系

统进行处理，简化了多个频点信号的随机共振参数

配置过程；另一方面利用随机共振现象将噪声能量

转化为信号能量，且通过设计本地信号消除掉了信

号频率畸变，从而获得了较高的信号处理增益。由
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于实际信号经过无线信道会出现衰落、干扰能现

象，在后续的研究中需要考虑更为复杂的无线通信

环境，以提高算法的实用性。 
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