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基于FHN神经元模型的UWB信号检测方法

刘潇文, 蒋 磊
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对FHN模型检测UWB信号时需要已知UWB信号和调节噪声强度来产生随机共振

的局限性,研究分析了FHN模型系统参数与发生随机共振现象的关系,推导了新的输入输出

互相关函数,提出了基于新互相关函数的参数调节FHN模型检测新方法。采用新方法对强噪

声中的UWB脉冲信号进行检测并对该方法的检测性能进行了仿真比较与分析。仿真结果表

明,新方法可以较为准确地检测到淹没在强噪声中的未知UWB脉冲信号,是一种低信噪比非

合作下检测UWB信号的方法。
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Abstract:AimedattheproblemsofFHNmodelthatthedetectionofUWBsignalsisrestrictedbytherela-
tionshipsbetweensystemparametersandaperiodicstochasticresonance(ASR),i.e.theknownUWBsig-
nalandtheadjustedintensityofnoise,thecrosscorrelationfunctionisderived,andamethodofASR
FHNmodelwithadjustingsystemparametersisproposedbasedonthenewcrosscorrelationfunction.The
proposedmethodisusedtodetectUWBIRsignal.ThesimulationresultsshowthattheunknownUWBIR
signalinhighnoisecanbeaccuratelydetectedbytheproposedmethodapplicabletodetectUWBsignalun-
derconditionofnoncooperationinlowsignaltonoiseratio(SNR)
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  超宽带脉冲信号具有较高的传输速率、较强的

穿透特性以及较好的抗干扰传输特性[1]。因此,超
宽带通信系统已成为各国军事领域重点研究对象,
在雷达系统、无人机的高速数据链以及短波电台等

系统中已有广泛的应用,使非合作第三方获取信息

更加困难,对超宽带冲激无线电(UWBIR)信号检

测技术的研究具有非常重要的意义[2]。
20世纪90年代以来,人们将随机共振应用到

小信号测量中,主要是研究如何调节噪声使系统产

生随机共振现象,从而提取微弱周期信号[3]。文献

[4]采用双稳态随机共振系统,利用Langevin方程

及所对应的FokkerPlanck方程处理了周期信号与



噪声的混合信号。文献[5]研究了双稳态随机共振

系统参数对微弱信号检测的影响,实现了参数调节

随机共振系统检测微弱周期信号的方法。文献[6]
以一定的学习规律,自动调节噪声到信噪比峰值对

应的噪声强度,这种自适应随机共振检测方法较好

地检测到了周期信号。
目前,随机共振检测微弱信号的研究大多是针

对微弱周期信号,然而实际应用中往往需要研究非

周期信号,随机共振检测非周期信号的研究却不多。
FitzHughNagumo(FHN)神经元随机共振系统是

美国科学家Collins在研究可激神经模型时提出的

一种非周期随机共振系统,FHN神经元模型已经

被证实可以运用于弱信号复原[7],模式识别[8],和图

像复原等领域[9]。FHN模型已有的评价方法都已

经被证实具有较好的评价效果,但在使用时都需要

知道非周期信号波形后才能对随机共振系统进行评

价分析,由此可见,它们都不适合非周期信号未知的

情况下评价非周期随机共振系统。
针对非周期信号未知的情况,凭借FHN神经

元随机共振系统的输入信号,提出了新的输入输出

互相关函数的随机共振评价方法:

C1 =
<η(t)-η(t)[ ] R(t)-R(t)[ ] >

<η(t)-η(t)[ ] 2><R(t)-R(t)[ ] 2>
(1)

式中:η(t)为FHN神经元随机共振系统输入的非

周期信号与噪声的和;R(t)为随机共振系统的输

出。与传统的互相关函数准则相比,虽然新的评价

准则计算出的互相关值较小,但是其互相关值与系

统参数之间的互相关曲线非常相似,曲线峰值对应

的横坐标也相近。因此可以说,当非周期信号未知

时,新输入输出互相关函数评价准则下的FHN神

经元模型可以检测出淹没在强噪声中的未知非周期

信号。

1 FHN神经元模型的检测方法

在用FHN神经元模型检测非周期UWBIR信

号的仿真实验中发现,系统的部分参数,信号的幅度

以及系统输入信号的采样率都会影响到FHN神经

元模型检测信号的效果。针对不能通过调节输入的

噪声强度来产生随机共振现象的情况,调节系统参

数以实现随机共振是十分必要的。
1.1 超宽带脉冲信号模型

实验中选用的非周期UWBIR信号为:

s(t)=A∑
k

([1-0.4π(
t-t0-kT

tn
)
2

]·exp[-

0.2π(
t-t0-kT

tn
)
2

]),k∈ {0,1,3,5,6,8} (2)

式中:t=1∶1∶1000ns,高斯类冲激函数的时间

参数tn =3.112ns,t0 =8.51ns,T =9.8ns。式

(2)是由高斯类脉冲信号构成的非线性非稳定信号,
当信号幅度A 取0.141V时,信号波形见图1(a)。
图1(b)是此UWBIR信号淹没在噪声中的波形,此
时信噪比为-20dB。

图1 超宽带脉冲信号及其信噪比为-20dB波形

Fig.1 UWBIRsignalandSNRreach-20dB

1.2 不同输入信噪比下的检测性能分析

图2、图3、图4仿真实验发现,当输入信噪比不

同时,为取得较好的随机共振效果必须取不同的ε
值,选定超宽带信号A =0.141V,FHN神经元模

型参数a=0.9,系统输入的信噪比-20dB、-15
dB、-10dB、-5dB进行实验。

图2 不同信噪比时随ε变化的互相关曲线

Fig.2 Crosscorrelationcurveindifferentε

图3 信噪比-20dB不同ε时检测到的波形

Fig.3 DetectionwaveindifferentεwhenSNRreach-20dB
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图4 信噪比-20dB时随ε变化的互相关曲线

Fig.4 Crosscorrelationcurveindifferentε
whenSNRreach-20dB

  图2可以看出,4条曲线都是非单调近似的单

峰曲线,最大峰值处对应的ε 值可以使FHN神经

元模型非周期随机共振效果最好,系统达到最好的

检测状态。由图2(b)、(c)、(d)可以看出,在这3种

信噪比下曲线峰值对应的ε大致为0.024,当信噪比

进一步降低到-20dB时,ε=0.005时关系曲线达

到峰值,若仍然取ε=0.024,则不能得到最好的检测

效果。图3是信噪比为-20dB,ε分别取0.003,

0.010和0.024时FHN神经元模型检测到的波形,
可以看出,ε=0.010时检测效果最好,ε=0.003时

检测波形受到较多噪声的影响,而当ε=0.024时检

测波形能量下降,个别脉冲没能检测到。实验中发

现,即使相同信噪比下,最优ε的取值也可能会有细

微差别见图4。可见,在运用FHN神经元模型检测

超宽带信脉冲号检测时,通过输入输出互相关系数

来选取最优ε是十分必要的。

1.3 不同信号幅度下的检测性能分析

图5是针对不同的信号幅度进行了仿真实验,
由图可见不仅系统参数ε会影响到超宽带信号的检

测效果,系统参数a 也是检测信号的关键因素。实

验在信噪比-20dB。

图5 不同信号幅度时随ε变化的互相关曲线

Fig.5 Crosscorrelationcurveindifferentamplitude

  图5为a=0.9时ε与C1 的关系曲线。由关系

曲线可以看出当信号幅度变大,曲线峰值对应的ε
值也变大,即随着信号幅度的增长,为使FHN神经

元模型发生非周期随机共振,ε值也要随之增长,因
此,固定ε值不能满足检测的需要。

图6为ε=0.01时的a与C1的关系曲线。由关

系曲线可以看出当信号幅度变大。

图6 不同信号幅度时随a变化的互相关曲线

Fig.6 CrosscorrelationcurveindifferentAmplitude

  通过分析在不同信噪比和不同信号幅度情况下

互相关值与系统参数的关系曲线可以得出结论,为
了使得FHN神经元模式适合UWBIR信号波形未

知情况下的信号检测,必须为FHN神经元模型设

定参数动态调节机制来满足信号检测的需求。

1.4 FHN神经元模型检测超宽带信号的方法

1)将带噪声的UWBIR信号输入到FHN神经

元模型中,选取采样点数为104,系统参数b=0.15,

Α=0.00011。

2)取a=0.9,运用四阶龙格库塔方法求解含有

输入信号的FHN模型,从而得到系统输出。

3)根据系统输出与系统输入求ε与C1 的关系

曲线,得到最优ε取值。

4)在ε取最优值时,再次求解系统模型得到系

统输出,并根据系统输出与系统输入求a与C1的关

系曲线,得到最优a。

5)将求得的最优参数ε和a 带到FHN神经元

模型中,该模型便可准确地检测到淹没在强噪声中

的UWBIR信号。

2 超宽带脉冲信号检测

2.1 超宽带脉冲信号检测

根据提出的检测流程,对信噪比为-20dB,幅
度分别为0.141V、0.841V和1.841V的UWBIR
信号进行FHN 神经元模型检测。由图5可以看

出,3种幅度情况下,系统参数ε的最优取值分别为

0.010,0.035和0.071。将ε带入FHN神经元模型

系统中,进而得a 与C1 的关系曲线见图7。
由峰值对应的参数a 可得,幅度为0.141V 时
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最优的a 为0.8,幅度为0.841V时最优的a 为1.6,
幅度为1.841V时最优的a 为1.4。根据所求到的

系统参数得到的检测波形见图8~10。

图7 ε固定时随a 变化的互相关曲线

Fig.7 Crosscorrelationcurvechangedwithdifferentamplitude

图8 幅度为0.141V时检测的波形

Fig.8 Detectionwavewhenamplitudeis0.141

图9 幅度为0.841V时检测的波形

Fig.9 Detectionwavewhenamplitudeis0.841

  通过仿真图可以看出,系统参数取最佳值时,

FHN神经元模型发生了非周期随机共振,此时系统

检测UWBIR信号的效果最好。

图10 幅度为1.841V时检测的波形

Fig.10 Detectionwavewhenamplitudeis1.841V

2.2 检测方法的对比分析

通过确定信号检测指标公式,可以定量的描绘

出信号检测方法在检测 UWBIR信号时的性能。
检测到的信号与原始脉冲信号的均方根误差是从信

号整体角度来衡量检测方法性能的方法,可以作为

评价检测性能的依据,均方根误差越小表示检测方

法的检测性能越好。均方根误差的表达式为:

RMSE=
1
n∑

n

i=1
s(i)-s

^
(i)[ ] 2 (3)

式中:s(i)表示原始脉冲信号;s
^
(i)表示检测到的

信号;n 为信号长度。
图11是A =0.141V检测方法的对比。在选

定的信噪比区间上,FHN神经元模型检测UWBIR
信号时,具有最小的均方根误差。信噪比小于-15
dB时,曲线的增长速度比较慢,检测性能非常好。
-15dB以后,曲线的增长速度明显加快,-20dB
时,误差为0.2691,结合前文检测到的脉冲波形可

以看出,-20dB时FHN神经元模型依旧可以检测

出淹没在噪声中的超宽带脉冲信号。FHN神经元

模型对于非周期信号具有较强的去噪声能力,是一

种适合检测低信噪比下超宽带信号的方法。

图11 不同检测方法的对比分析

Fig.11 Thecomparisonbetweendifferencedetectionmethod
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3 结语

本文通过调节模型系统参数而不是噪声强度使

FHN神经元模型出现随机共振现象的检测方法,提
出了通过调节FHN神经元模型系统参数来达到随

机共振的UWBIR信号检测方法流程,提出了新的

输入输出互相关系数的评价方法,将FHN神经元

模型检测 UWBIR信号的方法推广到原始脉冲信

号未知的情况。仿真实验说明本文提出的调节

FHN神经元模型系统参数的检测方法是可行的。
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