
!电子技术应用" !""!年第 "期

在检测和传递信息的过程中 !噪声通常被认为是有
害的 " 然而随着随机共振概念的提出 !这一观念有所改
变 " 在某些非线性系统中 !适量的噪声加到信号中能够
起到放大的作用 !这种有利于在噪声环境中检测和传递
信息的效应就是随机共振的典型特征 "
随机共振是非线性动力系统中的普遍现象 !它向人

们展示了噪声在非线性体系中的积极作用 #部分噪声的
能量转换为信号的能量 !从而增强弱信号的信噪比 " 在
过去二十多年的研究中 !科学家们发现在物理 $化学 $生
物 $通信 $电子 $光学 $神经网络 $视觉 $听觉等众多科学
领域都存在随机共振现象 # $%&’" 在 &( 世纪 )* 年代 !* 年
代主要研究了双稳态系统中随机共振的原理及应用 !并
且在光学系统中发现了随机共振现象 " 从上世纪 !* 年
代至今 !在物理 $化学等各个学科中都形成了随机共振
的理论方法 !同时随机共振也开始应用于传感器 $生物
医学 $信号处理 $通信网络等领域 # +,-’"

近年来对阈值系统随机共振现象的研究受到了广

泛的关注 " 在这类系统中 !阈值下的弱信号在噪声的作
用下获得了部分能量 !从而使得信号跃迁阈值 " 也就是
说 !通过随机共振现象 !噪声能增强阈下信号对系统的
响应 " 通常的研究认为随机共振只出现在阈下信号 !而
对于阈上信号 !则不能观察到随机共振 # .,"’" 然而最近的
理论和模型研究 # ),!’都表明对于多阈值系统和神经元并

行阵列的阈上信号也可以出现噪声优化信息传递率的

现象 "这一过程与随机共振类似 !称为阈值上随机共振 "
由多个阈值单元构成的并行网络在工程中广泛存

在 !例如 #模#数变换 %由多个传感器组成的加和阵列 %
构成电子鼻的多个气敏传感器等 !其中每个传感器具有
一定的灵敏度 !存在对信号响应的阈值 !就是典型的多
阈值加和并行网络系统 "而且具有多个阈值电平的网络
在神经元建模中也经常用到 !因此 /研究这些阈值系统
中的随机共振就显得非常重要了 "
本文研究在阈上随机共振模型和仿真的基础上 !将

其应用到混合气体识别的训练中 !以期作为一种模式识

基于阈上随机共振的混合气体识别研究 !
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摘 要! 在深入分析阈值随机共振系统模型的基础上 # 提出了一种基于最大互相关系数的方法
来进行混合气体的分类识别 $ 实验结果表明 #该分类方法准确可行#为分类识别提供了一种新的思路
和方法 $
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图 ) 高斯输入信号下的阈上随机共振仿真图
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图 # 带有相关系数计算模块的阈值信号检测器的基本框图

别的新方法 !

! 阈上随机共振模型
如果已知输入信号和高斯分布噪声的相关信息 "则

一个简单的多阈值跃迁模型最基本的数学描述为 #! + " ,-
+!#.!).!*.$ .!$, . # + " ,-+##.#).#*.$ .#$, .其中任一阈值单元为

#%-
#. !%+ " ,/!%+ " ,0"%
$. 12345! 6

%-#.$ .$% 式中 &!+",表示输入信号"#+",

表示输出信号 ""% 为第 % 个阈值 "!% + " ,为加在第 % 个阈值
单元上的随机噪声 !如果输入信号在噪声的作用下超过
了阈值则输出为 #"反之为 $"因此单阈值检测器的输出
是一系列的 $ 和 #! 图 # 给出了单个阈值检测器模型的
方框图 7 #$8!

阈值检测器的输入信号是随机的非周期信号 "因
此 "本文用相关系数来描述通过阈值随机共振系统后的
输出信号与输入信号的线性相关程度 "它是从概率的角
度来看待两个信号之间的匹配程度 !如果两个信号完全
一致 "则相关系数应该为 #&如果没有任何相似则为 $%
计算公式如下 #
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式 +#,从概率角度描述了单个阈值单元的特性 "它将
是整个网络统计分析的基础 %
若假设信号的均值为零 "即 ( +! ,-$"则在计算相关

系数表达式时 "只需要计算 ( +!# ,和 ;<5+# ,%
为了分析方便 "假设每个阈值检测器具有相同的阈

值 "" 每个阈值检测器的输出符合 $9# 的二值分布 "则
输出 # 的概率可表示为 #

)#-) 7#%+ " ,-#8-) 7! + " ,/!%0" =! + ", 8 +),
输出 # 的方差为 >

;<5 +# ,-( +#),- #
* ( +)#,/ *9#

* ( +)#
),97( +)#, 8 ) +*,

式中 * 为阈值单元的个数 %
若输入信号 ! 的概率密度函数已知为 )!+! ,"则输入

信号与输出信号之间的互相关函数可表示成 #

( +!# ,-
#

9#% !)!+! ,)#?! +(,

因此 .只要已知信号和噪声的概率密度 "就可得到相
关系数的解析表达式 7 &8%

" 阈上随机共振的仿真分析
如果输入信号服从高斯分布 " 且均值为 $" 方差为

$!"则其概率密度函数为 #

)!+! ,- #
)!$ $!
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)$!
) , +B,

作用在每个阈值单元上的噪声也是均值为 $" 方差
为 $! 的高斯分布 "其概率密度函数为 >

+!+! ,- #
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把 +’,式代入 +),式可得 >
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因此可以得到互相关函数 (+!#,和输出方差 ;<5+#,如下#
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式中 .$-$!C$! 为噪声方差与信号方差之比 %把式 +!,和式
+#$,代入式 +*,可得到 ;<5+# ,% 最终根据式 +#,可得到相关
系数 %
通过调整阈值 " 的大小 " 可考察系统处于阈值下和

阈值上随机共振现象 % 当阈值 "0$ 时 "表示信号均值小
于阈值 "可看作是阈值下状况 %而当阈值 "-$ 时 "只要存
在噪声就可产生输出 "因此可用来考察阈值上随机共振
行为 %
把 "-$ 代入式 +&,’式 +!,和式 +#$,可得到不含积分项

的表达式 #
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图 ) 给出了在高斯输入信号下的阈上随机共振的
仿真图!图中的 B条曲线从下到上依次是 *-#’)’’’*$’#$$
的情况下互相关系数随噪声强度变化的过程 "显然随着
阈值单元的增加 "互相关系数曲线确实体现了共振的特
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图 # 互相关系数随噪声强度变化的关系曲线
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气体种类 最大互相关系数 最大互相关

对应的噪声强度 系数

甲醛 )%$’’ ) $%("* &
苯 )%(&* $ $%(’* "
甲苯 )%#$" & $%(#$ )
二甲苯 $%*") ( $%#+! (

表 ) 噪声与最大互相关系数的数值表

征 ! 在 !,) 的情况下 "没有出现 ""#"从 !,( 开始 ""$
就非常明显了 "互相关系数随噪声强度的增加达到一个
极大值 "随后又逐渐减小 ! 随着 % 的增加 "相关系数逐
渐接近 )"但是始终小于 )!
! 混合气体识别实验
本次实验针对环境污染与安全问题 "使用 + 只不同

材料的碳纳米管气敏传感器 " 对 & 种易挥发性气体甲
醛 #苯 #甲苯 #二甲苯进行分类 ! 实验中的传感器阵列选
用参考文献 -)).中的碳纳米管气敏传感器 "分别为多壁
碳纳米管 #镀钯后的多壁碳纳米管 #掺杂 /0#的多壁碳纳

米管 #定向碳纳米管 #乙二胺修饰的定向碳纳米管和十
二胺修饰的定向碳纳米管气敏传感器 !

+ 只不同的碳纳米管气敏传感器阵列组成了具有 +
个不同阈值的加和网络 "每只传感器具有各自不同的检
测阈值即最低检测浓度 ! 用 & 个不同阈值电平的检测器
来检测 & 种不同的气体"从这 & 个检测器得出的数据通过
计算分别代表各自的气体种类!噪声随机产生然后加在每
类气体上一同作为输入信号"通过各自的阈值检测器!
实验中 & 种样本气体为甲醛 #苯 #甲苯 #二甲苯 "每

个气样的体积分数测量范围为 )$$)$ 1+2*$$)$ 1+" 每隔
)$$)$1+ 取一个样本体积分数 "即 & 种气体共有 #( 个测
量值 ! 以 + 只传感器的输出电流值和它们所测试的 )+
个样本值组成 + $#( 的矩阵 ! 其中选取 ($ $)$ 1 +#&$ $
)$ 1 +#+$$)$ 1+#*$$)$ 1+ 四个样本体积分数作为测试样

本 "其余 & 个样本体积分数为验证样本 !
计算 & 种气体通过阈值系统后的互相关系数 "以每

种气体 (& 个样值点作为传感器的响应输入信号 " 外加
高斯白噪声 3强度取值从 $2#%’4"一起作为阈上随机共
振的输入信号 ! 在不同的噪声强度下 "每种气体的输出
和输入之间的相似程度用互相关系数来表示 "这个互相
关系数是经过 )$$ 次计算后得到的均值 ! 图 # 是 & 种气
体的噪声强度与互相关系数的关系曲线图 !
从图中可以看到 5 在加噪声的情况下出现了阈上随

机共振现象 " 在不同的噪声强度下 "& 种气体的最大互
相关系数明显不同 "而且这个最大互相关系数基本为常

数 "因此这些最大互相关系数可以用来表征不同种类的
气体 !

" 实验结果分析
图 # 是在选取 ($$)$ 1 +#&$$)$ 1 +#+$$)$ 1 +#*$$)$ 1 +

& 个样本体积分数作为测试样本的情况下得到的 "与之
对应的表 ) 列出了 & 种气体在阈上随机共振出现时 "噪
声与最大互相关系数的值 !

为了验证当选取不同的样本体积分数时 "最大互相
关系数和与之对应的噪声强度仍基本为常数 5 选取了
)$$)$ 1+##$$)$ 1+#’$$)$ 1+#"$$)$ 1+ 四个样本体积分数

作为验证样本 !表 ( 给出了最大互相关系数和与之对应
的噪声强度的数值 ! 表中 "最大互相关系数用 &678 表示 "
与之对应的噪声强度用 ’678 表示 !

对比表 ) 可以看出 5 校验样本通过阈上随机共振系
统后的最大互相关系数和噪声强度基本为一个定值 "显
然这 ( 个常数值与选取的样本体积分数无关 "而与气体
本身的种类相关 "因此可用来识别气体 !
该方法在利用随机共振提高系统性能方面有很好

的应用前景 "不仅可用于电子鼻等传感器阵列 "还可用
于电子眼 #电子舌等的模式识别中 !
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