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摘摇 要:针对随机共振应用于单频载波同步时存在的噪声能量转化不彻底、采样点数量需求高的

问题,提出了随机共振等效时移的载波同步方法。 首先,通过充分利用接收信号的先验信息,设计样点

等效时移过程,降低了载波同步对采样率的需求;其次,通过设计多级迭代的随机共振系统,并设置本

地同频方波信号,提高了噪声的转化效率;最后,给出了较为完整的时移校准和时延校准的模块设计。
理论分析和仿真结果均表明该方法能够有效地实现载波同步,并较现有方法提高约10 d 性能。
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for Carrier Synchronization
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Abstract:When the stochastic resonance is applied to the synchronization of single frequency carrier,the
noise power conversion is not thorough and the sampling rate is reduced. To solve above problems,an e鄄
quivalent time shifting method is presented. Firstly,by utilizing the prior information of receiving signal,an
equivalent time shifting process is designed to reduce the sampling rate demand for carrier synchronization.
Secondly,by designing multi-stage iterative stochastic resonance system and setting up a local square wave
signal,the conversion efficiency of the noise-to-signal is improved. Finally,the time shifting module and
the time delay module are presented. Theoretical analysis and simulation results show that this method can
effectively achieve carrier synchronization,and has about 10 dB extra gain compared with existing methods.
Key words:signal processing;stochastic resonance;equivalent time shifting;carrier synchronization

1摇 引摇 言

随机共振原理目前已在信号处理领域引起了广

泛关注。 利用该原理能够削弱信号中所含有的噪声

分量,同时使得信号分量增强[1]。 因为噪声能量向信

号能量的转化思路与传统的噪声削弱方法思路存在

显著的差异,所以将随机共振原理应用于现代信号处

理也面临着诸多问题。 正弦载波同步是通信系统接

收前端重要一环,也是较为常规的系统组成部分,其

同步性能的好坏直接关系到信号后续的处理性能。
将随机共振原理应用于载波同步,将有效地抑制信道

噪声,大幅提升同步后信号的信噪比性能[2]。
现有的随机共振研究成果可部分应用于载波同

步过程中,但存在三方面的问题:第一,现有的讨论

集中在信号检测方面,应用于载波同步时,缺少同步

量的估计和误差反馈机制。 例如,文献[3-4]讨论

了随机共振应用于信号检测,均属于典型的将随机
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共振应用于单频正弦波,其重点构建了随机共振的

信号检测模型,描述频谱变化过程。 对于接收、解调

系统无法较好地利用接收信号的先验信息,浪费了

可能获得的同步误差处理增益;第二,采用随机共振

处理信号时,采样率需求高。 在数字信号处理中,为
实现信号的随机共振过程需要较多的信号样点,方
能使噪声的能量通过共振方式逐步转化为信号能

量,这为信号接收系统带来巨大的压力[5]。 而现有

研究重点讨论随机共振的多项式系数与所处理信号

的频率、带宽、信号噪声功率比等的对应关系[6-7],
关于降低采样率开销的讨论较少,不能很好地解决

该问题;第三,噪声能量向信号能量的转化效率低。
单一的随机共振过程可以在一定程度上削弱噪声能

量,但处理后仍存在噪声残余量[8];若通过级联的

方式增加多级随机共振过程可以有效地清除噪声,
但会导致共振过度,从而产生较高的误码率[9-10]。
因此,需要综合考虑信号的特点,设计恰当的随机共

振过程。
为了解决上述问题,本文提出随机共振的等效时

移信号解调算法。 该算法充分利用接收信号的先验

信息,构建了样点时移迭代过程、多级随机共振过程、
误差补偿系统以及本地方波混频序列,从而通过样点

时移迭代缓解了接收机高采样率需求的压力,并充分

将噪声转化为信号,大幅提高系统输出信噪比。

2摇 算法设计

算法设计的主要目的是弥补随机共振过程中采

样点数不够造成的信号处理增益偏低的问题。 因为

在数字中频处理之后,单个基带波形内存在多个周

期的中频载波信号,并且这些信号所承载的基带符

号相同,所以可以利用这些信号进行叠加,相互弥补

样点缺少的问题。
2. 1摇 算法流程

随机共振的等效时移信号增强算法的流程如图

1 所示。 接收系统采用直接在中频实现数字化接收

的处理方式。
第一步:中频信号经过采样后进行样点的时移

迭代,用以提高采样点数;
第二步:在迭代的过程中需要实时进行时移校准;
第三步:迭代后的数据输出至级联的随机共振

系统,从而实现信号的非线性增强过程;
第四步:随机共振系统的输出与本地信号进行

相关运算后实现信号解调。
在随机共振级联的过程中,一方面前一级的随

机共振输出 yr0,m( ti)被送往下一次随机共振过程作

为输入;另一方面,本地信号需要通过时延校准模块

实时地与随机共振系统的最终输出实现同步,从而

得到最大化的相关计算结果。

图 1摇 信号等效时移迭代的随机共振接收过程
Fig. 1 The diagram of equivalent time shifting stochastic resonance

2. 2摇 算法原理

设数字基带脉冲波形为 g( t),t沂[0,T),T 为

信号周期;传输的第 i 个信息为 ai,因此,基带信号

序列可表示为 s( t)= 移
i
ai·g( t- i·T)。 接收端经

过处理后在中频的信号为 x( t)= s( t)·ej2仔f0t,其中

ej2仔f0t为中频正弦载波,f0 为中频频率。 通常信号周

期 T 大于中频载波周期 T0 = 1 / f0,为便于后文研究,
令单个信号内的载波周期数量 N = T / T0。 接收机收

到的信号为

y( t)= 琢·x( t)+n( t)。 (1)
式中,琢 为信道衰落系数,n( t)为加性信道噪声。 为

便于采样信号的时移迭代,令时移脉冲信号为

gs( t)=
1, 0臆t<T0

0, T0臆t<{ T
, (2)

时移脉冲序列 ss( t)= 移
i
gs( t-i·T)。 由于 N=T / T0,

在单个基带波形 g( t)内,存在 N 个正弦载波。 可以

利用 ss( t)提取信号 y( t)中不同载波,并在单个符号

内实现叠加,则提取的采样信号为

yn( t)= y( t)·ss( t-n·T0),n沂[0,N)。 (3)
利用式(3)对原始信号 y( t)进行时移迭代可得

信号

軇y( t)= y( t)+移
N-2

i=0
yi( t)+yN-1( t+(N-1)·T0)。 (4)

若设中频的采样频率为 f s,则 軇y( t)中的相邻样

点 軇y( ti)和 軇y( ti+1)之间的时间间隔为

驻h1 = ti+1-ti =Ts-mod(T0,TS), i 为偶数

驻h2 = ti+1-ti =mod(T0,TS),i
{ 为奇数

。 (5)

式中,mod(T0,TS)表示 T0 对 TS 取余。
根据现有文献将图 1 中的随机共振过程写为[11]

觶x( t)= a·x( t)-b·x3( t)+軇y( t)+n( t)。 (6)
式中,軇y( t)为驱动信号,n( t)为随机噪声。 按照图 1
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中的信号模型替换变量后,第 i+1 次的随机共振过

程为
觶yr0,i+1( t)= a·yr0,i+1( t)-b·y3

r0,i+1( t)+yr0,i( t)。
(7)

式中,yr0,i( t)为前一次随机共振结果,也是式(7)所
描述第 i+1 次的随机共振输入。 对于第一次随机共

振,令输入等于原始样点时移迭代后的信号 yr0,0( t)
= 軇y( t)。 依照式(7)完成全部 N 次级联迭代过程

后,最终的随机共振输出为 xr( t)= yr0,N( t)。 此时,
由于级联随机共振不断使得信号频带展宽,造成信

号 xr( t)是由正弦载波形成的方波序列,并且其中承

载有调制的信息。 为获得该信息,需要通过设计本

地载波序列,并通过与信号 xr( t)进行相关计算去掉

方波序列。 设计本地序列 x2( t)= 移
i
sr( t-i·Tr),其

中 sr( t)为方波信号,占空比为 0. 5,持续时间(循环

周期)为 Tr =1 / f r。 相关器中的计算过程为 xrb( t)=
xr( t)·x2( t),其中输出信号为 xrb( t)。 时延校准模

块可根据相关器中的计算结果估计本地信号和接收

信号之间的时延差,然后将估计结果反馈至本地信

号发生器进行时延校准。 整个算法的迭代停止控制

由随机共振单元控制,判决条件如式(8)所示:

乙 yr0,i( t)
軃yr0,i( t)

-
yr0,i -1( t)
軃yr0,i -1( t

é
ë
êê

ù
û
úú)
dt 臆 浊,

軃yr0,i(t) = 乙yr0,i(t)dt,軃yr0,i-1(t) = 乙yr0,i-1(t)dt 。(8)
式中,

yr0,i( t)
軃yr0,i( t)

表示利用平均输出 軃yr0,i( t)对 i 时刻输

出信号 yr0,i( t)进行归一化,
yr0,i-1( t)
軃yr0,i-1( t)

表示利用平均

输出 軃yr0,i-1( t)对 i-1 时刻输出信号 yr0,i-1( t)进行归

一化。 式(8)表示当两个时刻之间的随机共振结果

差异较小时,停止算法迭代过程。
2. 3摇 级联随机共振过程

图 1 中模型的核心是级联随机共振过程,该过

程具体实现流程如图 2 所示。 由于信号经过了样点

时移迭代过程,相邻两样点之间的间隔不相等,因此

在利用数值方法求解式(7)的偏微分方程时,分为

奇次共振迭代和偶次共振迭代两部分,则根据式

(5)采用非均匀的四阶 Runge-Kutta 算法求解,具体

迭代公式为

x( ti+1)=

x( ti+1)+k1(驻h1) / 6+k2(驻h1) / 3+
摇 摇 摇 k3(驻h1) / 3+k4(驻h1) / 6, i 为偶数

x( ti+1)= x( ti+1)+k1(驻h2) / 6+k2(驻h2) / 3+
摇 摇 摇 k3(驻h2) / 3+k4(驻h2) / 6, i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 为奇数

。

(9)

式中,k1 =驻h· a·xr1( ti)-b·x3
r1( ti)+yr0( ti[ ]) ,

k2 =驻h a xr1(ti)+k1 /( )2 -b xr1(ti)+k1 /( )2 3+yr0(ti+1[ ]) ,
k3 =驻h a xr1(ti)+k2 /( )2 -b xr1(ti)+k2 /( )2 3+yr0(ti+1[ ]) ,
k4 =驻h a xr1(ti)+k3 /( )2 -b xr1(ti)+k3 /( )2 3+yr0(ti+2[ ]) 。

图 2摇 等效时移随机共振的内部过程
Fig. 2 The inner process of equivalent time

shifting stochastic resonance

图 2 中奇次共振迭代对应于公式(9)中 i 为奇

数的求解过程,偶次共振迭代对应于公式(9)中 i 为
偶数的求解过程。 图 2 中的开关 s1 控制随机共振

的输入信号为原始样点时移迭代信号 yr( ti)或是前

一级随机共振的输出信号 yr0,m( ti),开关 s2 控制式

(9)所示数值求解过程的奇次共振迭代或是偶次共

振迭代,其中两种共振迭代之间不断交互信息式

(9)的中间参量 K = {k1,k2,k3,k4}。 门限判决单元

不断对每次级联输出信号 yr0,m( ti)依照式(8)进行

判决,符合停止条件后,信号 yr0,m( ti)被送往相关器

进行后续相关解调;不符合停止条件的情况,信号

yr0,m( ti)将被送至下一级联过程作为输入。

2. 4摇 时延校准过程

时延校准主要包括时移校准单元和时延校准单

元两个过程,分别用于调整样点时移迭代过程和调

整本地信号与随机共振信号进行相关计算,实现信

号之间的对齐。
图 3 是样点时移迭代的时移校准过程,是对前

述图 1 中时移校准单元的细化,其主要思路是将时

移信号分为正时移信号、负时移信号和零时移信号。
将其进行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transforma鄄
tion,FFT)后比较三者峰值。 若零时移信号对应的

峰值最大,则不进行时移修正;若正时移信号对应的

峰值最大,则时移修正量为正;若负时移信号对应的

峰值最大,则时移修正量为负。 具体在图 3 中,样点

时移迭代单元输出 3 路信号至 FFT 变换单元,3 路

信号分别为零时移信号 軇y( t)、负时移信号 軇y-驻( t)、
正时移信号 軇y驻( t)。 根据公式(4),軇y-驻( t)、軇y驻( t)计
算公式为

軇y驻( t)= y( t)+移
N-2

i=0
yi( t+驻t)+

yN-1( t+(N-1)·T0+驻t),
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軇y-驻( t)= y( t)+移
N-2

i=0
yi( t-驻t)+

yN-1( t+(N-1)T0-驻t)。 (10)
式中,驻t 为正负时延量,为避免时延造成信号周期

多义性,满足约束条件 驻t<min{Ts -mod(T0,TS),
mod(T0,TS) }。 经过 FFT 变换后,3 路信号的峰值

被送入比较判决单元,选出最大峰值并设置相应的

调整量,向样点时移迭代单元反馈时移修正信号。

图 3摇 样点时移迭代的时移校准过程
Fig. 3 The calibration process of the samples

iterative time shifting

图 4 是相关计算的时延校准过程,主要由本地

信号发生器、相关器、积分器组和比较判决器构成。
本地信号输出 3 路信号至相关器:零时延信号

x2( t)、正时延信号 x2 ( t +驻子)、负时延信号 x2 ( t -
驻子)。 相关器将 3 路信号分别与随机共振输出信号

进行相关运算后输出至后续的 3 个积分器中,积分

器的结果代表了信号能量。 比较判决器对比 3 路信

号后输出的判决结果为时延修正信号。 与样点时移

迭代的时移校准过程类似,若零时延信号对应的信

号能量最大,则不进行时延修正;若正时延信号对应

的信号能量最大,则时延修正量为正;若负时延信号

对应的信号能量最大,则时延修正量为负。

图 4摇 相关计算的时延校准过程
Fig. 4 The delaying calibration process of the

correlation calculation

3摇 算法仿真分析

为进一步验证算法设计的正确性,首先对单频

正弦波进行等效时移,并仿真对比时移前后信号经

过随机共振处理的效果(加性高斯白噪声信道,信
噪比为-2 dB,20 倍采样率),仿真结果如图 5 所示。
图 5(a)是原始采样信号,在每个正弦波周期内有

10 个采样点;图 5(b)是原始采样点经过随机共振

系统后的输出信号波形图。 从图中可以看出,信号

经过随机共振后噪声已经基本消失,取而代之的是

存在误码的方波信号,同时方波信号的幅度(能量)
增大。 图 5(c)是等效时移后的采样信号波形图,从
横坐标可以看出,由于增加了等效时移信号,样点数

量增大 1 倍(变为不到 4000 个)。 该信号经过随机

共振后(见图 5(d)),与图 5(b)相比误码数量明显

减少,信号质量获得明显提升。

(a)原始采样信号

(b)原始随机共振输出信号

(c)等效时移后的采样信号

(d)等效时移后的随机共振输出信号

图 5摇 等效时移前后信号随机共振结果对比图
Fig. 5 The stochastic resonance results comparison

before and after equivalent time shifting
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为了充分体现等效时移的效果,在不同随机共

振级联数(1 ~ 5 级)和不同输入信噪比下( -5 ~
2 dB)的情况下,对比等效时移和非等效时移的输

出信号强度。 仿真结果如图 6 所示,从图中可以看

出等效时移的性能平均比非等效时移处理的信号强

度高4 dB,并且随着随机共振的级数增多,性能逐步

提升。

图 6摇 不同级数下等效时移前后信号随机共振结果对比图
Fig. 6 The stochastic resonance results comparison

with different equivalent time shifting series

在不同的采样率下(10 ~ 35 dB),仿真输出信

号强度随着输入信噪比的变化趋势,结果如图 7 所

示。 从图中可以看出,当采用等效时移迭代解调算

法时,随着原始采样率增加输出信号的强度也逐步

变强,但增强的幅度逐步降低。 另外,随着采样率增

加,等效时移迭代算法的输出信号性能对输入信号

信噪比变得不敏感。

图 7摇 不同采样率下信号随机共振性能
Fig. 7 The stochastic resonance results comparison

with different sampling rate

选取级联数 2 ~ 7 级,并与文献[6]的方法进行

对比。 当采样率为 5、10、15、20、25、30 倍时,性能曲

线如图 8 所示。 通过对比可以看出,文中提出的等

效时移信号解调算法比文献[6]性能高10 dB以上,

并且采样率低时,随着通过级联可以大幅提高输出

信号强度。

图 8摇 输出信号强度与采样率和级联数的性能分析
Fig. 8 The analyzing results with different output signal power,

sampling rate and cascade number

4摇 结束语

本文提出了随机共振的等效时移信号解调算

法,并设计出较为完整的解调系统。 该算法通过增

加采样点数,降低了随机共振系统对采样率的需求,
并且利用载波信号的先验信息,进一步提高了噪声

向信号的转化率。 理论和仿真结果均表明算法具有

较好的性能。 在后续的工作中,将对等效时移的最

优位置进行讨论,并尝试给出该方法的理论限。
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