
 

非周期二进制/M进制信号激励下
非线性系统的非周期共振研究*

王重秋 1)    杨建华 2)†

1) (中国矿业大学计算机科学与技术学院, 徐州　221116)

2) (中国矿业大学机电工程学院, 江苏省矿山机电装备重点实验室, 徐州　221116)

(2023 年 7 月 17日收到; 2023 年 8 月 11日收到修改稿)

研究单一非周期二进制或 M 进制信号激励下一类非线性系统的非周期共振现象及其度量方法, 重点探

讨了系统参数引起的非周期共振. 提出了适用于非周期共振度量的响应幅值增益指标, 并结合互相关系数和

误码率展开研究. 结果发现, 互相关系数能够较好地描述系统输出和输入信号之间的同步性及波形相似性但

无法刻画信号通过系统后被放大的程度. 响应幅值增益能够较好地描述信号通过系统后幅值被放大的程度,

但无法反映系统输出和输入信号之间的同步性及波形相似性. 非周期共振发生在互相关系数取谷值和响应

幅值增益取峰值处, 且两种指标曲线反映的共振点相同. 误码率在合适的阈值下可以描述系统输出和输入信

号之间的同步性以及非周期信号通过系统后被放大的程度, 误码率曲线可以直接给出非周期共振的共振区.

单一非周期二进制或 M 进制信号激励下的非线性系统可以发生非周期共振, 其共振效果需要综合互相关系

数、响应幅值增益、误码率等指标进行度量.
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1   引　言

非周期信号广泛存在于自然界和工程领域. 非

周期二进制信号是非周期信号的一种典型形式, 在

通信技术 [1]、激光物理 [2,3]、图像处理 [4,5] 等领域广

泛使用. 已有的研究文献对周期信号激励下非线性

系统的响应研究较多, 如随机共振 [6–10]、振动共振

等现象 [11–13]. 非周期信号激励下, 非线性系统响应

呈现复杂的动力学行为, 典型的现象有非周期随机

共振 [14–16]、非周期振动共振 [3,17,18] 等, 这些非线性

现象及机理为非周期信号处理提供了新的途径.

Duan等 [19] 在离散的 Hopfield神经网络中研

究了非周期二进制信号的传输问题, 基于非周期随

机共振提高了信号传输效率. Kang等 [20] 研究了色

噪声和非周期二进制信号激励下神经元系统的信

息处理过程, 基于系统响应的非周期随机共振理

论, 发现了噪声在非周期信号处理过程中的积极作

用. Zhao等 [21] 和 Huang等 [22] 基于阵列非周期随

机共振进行了图像降噪自适应处理, 提高了噪声背

景下图像的处理信噪比和处理效率. 非周期 M 进

制信号是非周期二进制信号的拓展形式, 其在工程

领域应用同样广泛. M 进制信号激励下非线性系

统的非周期共振呈现更复杂的共振形式. Zeng等 [23]

和 Liang等 [24] 分别研究了不同噪声背景下 M 进

制信号的随机共振及信号检测问题, 探索了噪声的

积极作用. McDonnell和 Gao[25] 研究了 M 进制信

号激励下系统的超阈值随机共振, 研究结果对多传

感器的信号处理具有参考价值. Cheng等 [26] 研究

了信号相关噪声激励下多级阈值系统中的超阈值
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随机共振, 研究结果有助于理解生物感觉系统的编

码机制. 在更广泛的范围内研究非周期信号激励下

系统的随机共振, 有利于解决旋转机械设备故障

诊断 [27]、磁场异常检测 [28]、钢丝绳无损探伤 [29] 等

领域的工程问题.

非周期二进制信号激励下的非线性系统, 如果

同时加入高频激励信号, 系统响应会发生非周期振

动共振现象 [17]. Chizhevsky等 [3,30] 在基于非周期

振动共振的激光系统微弱二进制信号检测方面做

了较多的工作. Morfu等 [31,32] 基于非周期振动共

振进行图像处理研究, 通过非周期振动共振进一步

提高了含噪图像处理的效果. 关于非周期二进制信

号激励下系统的振动共振理论研究尚多, 比如适

用于快变非周期信号的变尺度方法以及二次采样

方法 [17,18], 非周期振动共振的应用研究尚处于起步

阶段. 非周期 M 进制信号激励下非线性系统振动

共振响应的文献尚未发现.

不管是非周期随机共振还是非周期振动共振

的研究文献, 侧重点往往是激励中的噪声或者起辅

助作用的高频信号, 侧重于由这两种因素引起的非

周期共振现象. 事实上, 在非周期共振的研究中,

非线性系统一般会起到更重要的作用. 对于激励中

不含有噪声或者高频辅助信号的情况, 系统对单一

信号的响应是否存在较强的非周期共振是非常值

得探讨的问题. 目前对于周期信号和调频信号激励

下系统参数引起的共振已有相关研究成果 [33–35].

对于单一非周期二进制信号或 M 进制信号是否会

引起系统输出的非周期共振响应尚无相关研究. 只

有弄清这一问题, 才能为非周期二进制或 M 进制

信号处理时选择非线性系统提供依据, 开拓新思路

和新方法, 同时也能发现新的非线性动力学现象,

拓展非线性动力学的研究成果.

本文结构安排如下: 第 2部分研究非线性系统

对非周期二进制信号的响应, 基于三种不同的指标

探讨系统参数引起的非周期共振现象, 并对每个指

标的度量效果进行对比分析; 第 3部分研究非线性

系统对非周期 M 进制信号的响应, 基于动力学响

应的复杂性分析该种激励下非线性系统发生非周

期共振的条件; 第 4部分给出本文的结论. 

2   非周期二进制信号引起的非周期共振

研究非周期信号激励下的过阻尼非线性系统 

dx
dt

= ax− bx3 + s(t), (1)

s(t)

s(t)

其中 a 和 b 为系统参数,    是非周期激励信号,

本文分别考虑   为非周期二进制信号和非周期

M 进制信号两种情况. 参数 a, b 取值不同, 系统势

函数具有不同的不动点, 势阱形状呈现不同的稳态

模式 [36]. 

2.1    非周期二进制信号

非周期二进制信号的表达式为 

s(t) = A

+∞∑
m=−∞

RmΓ (t−mT ), (2)

Rm = 1 −1

Γ (t)

其中 A 是信号的振幅,    或   是符合一定

统计规律的随机数, 本文采用符合高斯分布的随机

数. 函数  满足 

Γ (t) =

{
1, t ∈ [0, T ],

0, 其他,
(3)

s(t)其中, T 是脉宽, 即非周期信号  随机脉冲的最

小宽度.

s(t)

s(t)

Rm

由于信号  的非周期性, 导致信号具有一定

的随机性, 图 1给出了在幅值 A 和脉宽 T 取值一

定时   的 3种不同波形 . 为方便描述 , 图中的

3种波形对应的信号自上而下依次命名为 Signal 1,

Signal 2, Signal 3, (1)式中  序列的不同导致信

号波形的不同. 
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图  1    A = 0.3, T = 100时 , 非周期二进制信号的不同时

域 波 形 . 自 上 而 下 信 号 分 别 标 记 为 Signal  1,  Signal  2,

Signal 3

Fig. 1. Different waveforms of the aperiodic binary signal at

A  =  0.3,  T  =  100.  The  signals  are  labeled  as  Signal  1,

Signal 2, Signal 3 from top to bottom.
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2.2    非周期共振分析

x(t)

s(t)

在研究非周期二进制信号引起的随机共振和

振动共振现象时, 一般以系统输出  和输入信号

 之间的互相关系数作为指标. 互相关系数为 

Csx =

∑m

j=1
[s(j)− s̄][x(j)− x̄]√∑m

j=1
[s(j)− s̄]

2
∑m

j=1
[x(j)− x̄]

2
, (4)

s̄ x̄其中 m 为时间序列的总长度,   和  分别为时间序

列的均值.

Csx

Csx-a

a = 1.05

a = 1.1

针对图 1中给出的 3种信号, 图 2给出了互相

关系数  和系统参数 a 之间的关系曲线. 从图 2

可见, 信号波形的差异不会导致互相关系数曲线的

本质变化. 也就是说, 在图 1 给定的 3 种信号下,

图 2中   的变化规律基本一致. 因此, 后续分

析采用一种波形信号即可. 图 2中随着系统参数

a 的变化, 相关系数呈现明显的变化趋势. 在 a 从

负值到正值变化的过程中, 相关系数减小, 并在

 处达到极小值. 之后, 随着 a 值的进一步

增大, 在  处达到峰值. 事实上, 互相关系数

只能描述两个时间序列的同步性及波形的相似性,

并不能刻画信号通过系统之后是否被放大. 因此,

还需要借助于时间序列或者其他指标进一步分析. a = 0 a =

图 3给出了系统参数 a 取值不同时, 系统响应

的时间序列. 从时间序列上看, 每一幅子图上输出

和输入的波形相似性较大, 这是图 2中相关系数取

值较大的原因. 此外, 相关系数小于 1的原因是系

统的输出和输入之间存在一定的相位滞后, 造成在

时域上输出波形的变化和输入波形的变化并不完

全同步. 在图 3(a)和图 3(b)中, 即当   和  
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图  2    b = 2, A = 0.3, T = 100时 , 不同波形的非周期二

进制信号激励下, 系统输出与输入信号之间的互相关系数

 与系统参数 a 之间的关系

CsxFig. 2. Cross-correlation  coefficient      between the   sys-

tem output and input signal versus the system parameter a

under the  excitation  of  aperiodic  binary  signal  with  differ-

ent waveforms at b = 2, A = 0.3, T = 100.
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a = 0 a = 1.05 a = 1.1 a = 2图 3    b = 2, A = 0.3, T = 100时, 系统参数 a 取值不同时输出的不同波形　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

a = 0 a = 1.05 a = 1.1 a = 2

Fig. 3. Different  waveforms  of  the  output  under  different  values  of  the  system  parameter  a  with  b  =  2, A  =  0.3,  T  =  100:

(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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1.05  时, 系统输出呈现非周期共振状态, 输出信号

相较于输入信号被放大. 图 3(b)中的共振最强, 对

应于图 2中相关系数取极小值, 即相关系数曲线取

谷值的情况. 在图 3(c)和图 3(d)中, 虽然输出信

号和输入信号之间的相似性仍较高, 但其响应幅值

未被系统放大. 图 3(c)的参数取值对应于图 2中

相关系数取峰值的情况. 图中反映的结果和之前类

似的研究是不同的, 比如在之前随机共振和振动共

振的研究中, 最强的共振往往出现在相关系数取峰

值的情况 [3,14–18].

从以上图 2和图 3的分析中发现, 基于相关系

数很难直接反映信号被放大即系统响应发生非周

期共振的情况, 时间序列也仅能从有限的算例直观

反映系统的输出, 不能给出通用性更强的结论. 为

了更好地刻画非周期共振, 需要新的指标. 因此,

此处提出响应幅值增益指标, 其计算公式为 

β =
1

2

maxx(t)−minx(t)
A

. (5)

1

2
(maxx(t)−minx(t))

x(t)

x(0)

其中符号 max和 min分别表示取最大值和最小

值. 结合图 2中的时间序列容易理解 (5)式的物理

意义, 其中   可以直观理解为

响应的幅值, 很明显 β 为系统输出和输入信号之

间幅值的比值. 值得一提的是, 在计算 β时,   

应该截掉初始条件  引起的瞬态响应, 否则影响

输出的准确性. 虽然 (5)式中计算响应幅值增益指

标具有一定的近似性, 但其在大部分情形下能从本

质上说明信号通过系统后振幅被放大的倍数.

a = 1.05

β = 2.8

a = 1.05

Csx

根据 (5)式的计算公式, 图 4给出了系统的响

应幅值增益 β与系统参数 a 之间的函数关系曲线,

图中很好地显示了系统的共振以及信号幅值被放

大的情况 . 图中共振发生在   处 , 此时

 , 说明非周期二进制信号通过系统后幅值

被放大了 2.8倍 . 进一步地 , 共振点对应的位置

 也对应于图 2中相关系数取极小值点, 即

取谷值的点. 对比响应幅值增益和相关系数曲线呈

现的规律, 相关系数主要是反映输出和输入之间的

同步性, 并从侧面对共振的分析提供参考; 响应幅

值增益直接反映系统输出和输入信号之间的幅值

变化情况, 不能直接反映系统输出和输入信号之间

的波形是否同步变化, 假设系统输出和输入之间存

在较大的滞后甚至反相, 不会影响幅值增益 β的

值, 但会明显影响相关系数  的值. 因此, 互相关

系数和响应幅值增益仅各从一个角度反映系统输

出的情况.

x(t)

Ath

Ath

Ath = 0

Ath = A Ath = 0

Ath = A

Ath

0.05

Ath = A a ⩽ −0.85 BER = 1

Ath = 0 BER = 0

a ∈
[−0.8, 1.05] Ath = A Ath = 0

a > 1.1

0.45

为了更好地揭示系统输出   随系统参数 a

的变化情况, 此处引入另一个指标, 即误码率 (bit

error rate, BER), 误码率也可以用于描述系统的

共振行为 [37]. 对于误码率的计算, 如何定义输出被

正确接收和错误接收的码元将直接影响误码率的

值. 众所周知, 系统输出幅值一般不等于输入信号

的幅值. 如果输出的幅值绝对值大于给定的阈值

 就认为码元接收正确, 反之则错误. 因此, 阈值

 的选择也至关重要. 不同的阈值对应不同的物

理意义, 此处分别选择两种典型的阈值, 即 

和   . 显然,    意味着输出和输入之间

的正负一致, 这确保了输出和输入信号之间的同步

性. 在此基础上, 如果再满足  , 就能够保证

系统输出和输入在同步的基础上幅值被放大. 基于

这种计算思想, 图 5给出了在两种不同阈值  情

况下, 误码率 BER与系统参数 a 之间的函数关系

曲线. 图 5中关于参数 a 的数值计算步长为   .

对应于   , 当   时   , 这说明

信号完全没有被放大; 而对应于  ,   ,

说明输出波形和输入波形完全同步 . 在  

 区间上, 对应于   和   的两

条曲线值接近, 且都接近于 0, 这说明在这段区间

上系统能够发生较强的非周期共振现象, 即输出能

够保持和输入信号波形的相似性又能够被放大. 对

于   的情况, 两条曲线重合且误码率保持为

 , 这说明一部分信号被放大而另一部分信号被

错误接收, 如图 3(c)和图 3(d)的输出情形. 在误

 

-6 -4 -2 0 2 4 6



0

0.5

1.0

1.5

2.0



2.5

3.0

图 4    b = 2, A = 0.3, T = 100时, 响应幅值增益 β与系统

参数 a 之间的函数关系

Fig. 4. Response amplitude gain β versus the system para-

meter a with b = 2, A = 0.3, T = 100.
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a ∈ [−0.8, 1.05]

a ⩾ 1.1

码率曲线上,   被认为是比较强烈的

非周期共振区间. 对于  的情况, 两条误码率

曲线几乎完全重合, 这主要是由于输出向一个势阱

内漂移并在一个势阱内振荡, 使输出和输入之间的

正负不再完全同步, 导致 BER取相对较大的值.

a = 1.05

互相关系数、响应幅值增益、误码率在反映非

周期共振方面都有一定的适用范围和相应的优势,

这 3种指标也能反映一定的共性规律, 比如 3种函

数指标曲线都显示当   时系统输出会呈现

较强烈的非周期共振现象. 

3   非周期M进制信号引起的非周期
共振

 

3.1    非周期M进制信号

s(t) = Am,m = 1, 2, · · · ,
s(t) Am = (2m− 1−M)A

Rm

Rm −1 1

2m− 1−M

非周期 M 进制信号为 

 在每个码元的振幅为   ,

且服从给定的概率分布, 此处令  满足均匀分布.

当 (2)式中的随机数   的选择范围从   和   扩

大到   中的任意数时, 非周期二进制信

号扩展为非周期 M 进制信号. 在信号参数取值一

定时, 图 6中给出了 M 进制信号 3种不同的波形.

在本部分, 图中的 3种波形对应的信号自上而下命

名为 Signal 4, Signal 5, Signal 6. 

3.2    非周期共振分析

Csx

针对图 6中给出的 3种信号, 图 7给出了互相

关系数  和系统参数 a 之间的关系曲线. 由于输

入信号波形的差异, 导致相关系数最小值的具体取

值存在一定差异, 这和信号长度选取有关, 当信号

Csx

a = 2.2 a = 3

选取足够长时这种差异可以消失. 相关系数最小值

的微小差异不影响其对应的系统参数 a 取值, 不影

响系统参数引起的非周期共振基本规律. 图 7说明

非周期 M 进制信号波形的不同不会导致   与

a 之间关系曲线的本质变化, 因此本部分对 M 进

制信号的共振分析以一种信号波形为例即可. 以

Signal 4为例, 分析相关系数随着 a 的变化趋势,

在  处相关系数达到极小值, 即谷值, 在 

处相关系数达到峰值.

为了进一步探究系统输出的共振情况, 图 8给
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图 6    M = 4, b = 2, A = 0.3, T = 100时 , 非周期 M 进制

信号的不同时域波形 . 自上而下信号分别标记为 Signal 4,

Signal 5, Signal 6

Fig. 6. Different  waveforms  of  the  aperiodic M-ary  signal

with M  =  4,  b  =  2, A  =  0.3, T  =  100.  The  signals  are

labeled as Signal 4, Signal 5, Signal 6 from top to bottom.
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图 5    b = 2, A = 0.3, T = 100时 , 误码率 BER与系统参

数 a 之间的函数关系

Fig. 5. Bit error rate (BER) versus the system parameter a

with b = 2, A = 0.3, T = 100.
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图 7    M = 4, b = 2, A = 0.3, T = 100时 , 不同波形的非

周期 M 进制信号激励下, 系统输出与输入信号之间的互相

关系数   与系统参数 a 之间的关系

CsxFig. 7. Cross-correlation  coefficient      between the   sys-

tem output and input signal versus the system parameter a

under  the  excitation  of  aperiodic M-ary signal  with   differ-

ent waveforms at M = 4, b = 2, A = 0.3, T = 100.
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出了系统参数 a 取值不同的情况下系统输出的波

形. 参数 a 的取值主要参考了图 7中对应相关系数

的取值情况. 图 8(a)对应于图 7中相关系数曲线

到达极小值之前的情形, 时间序列反映了输出和输

入之间存在一定的同步性, 但部分信号幅值不仅没

有被放大, 反而比之前的幅值小. 图 8(b)对应于

图 7中的曲线极小值, 对应的时间序列是图 8的

4幅子图中非周期共振效果最强的. 图 8(c)对应于

图 7中的曲线峰值, 此时虽然输出和输入信号的波

形相似性较好, 但输出被限制在一个势阱之内, 输

出的幅值较小. 在图 8(d)中, 输出仍然被限制在一

个势阱之内, 信号幅值进一步缩小. 相较于非周期

二进制信号的情形, 非周期 M 进制信号激励下非

线性系统的输出呈现更加复杂的特性, 输出难以达

到既和输入信号波形相似又被放大的效果.

参照 (5)式计算响应幅值增益的方法, 将 (5)式

改造为可以计算 M 进制信号引起的响应幅值增益

的公式 

β =
1

2

maxx(t)−minx(t)
max s(t)−min s(t)

. (6)

从系统的输出时间序列 (如图 8中的时间序

列)可以发现, 系统的输出不再是 M 个码元, 而是

会进一步增加码元的个数, 因此响应幅值增益改进

为 (6)式的形式. 显然, 由于输出中码元的增多以

及各码元的相对位置变化较大, (6)式是一种均值

意义上的估计, 能够大致反映 M 进制信号输入系

统后对应的输出被放大的程度.

β-a

a = 2.2

β = 1.35

图 9给出了响应幅值增益与系统参数 a 之间

的函数关系,    曲线呈现明显的共振现象. 共振

发生在   处, 对应于图 7中相关系数曲线的

极小值即波谷位置, 这说明通过互相关系数和响应

幅值增益反映的共振点是一致的. 图 9 的响应幅值

增益曲线能够更好地反映信号通过系统后被放大

的情况, 图中的峰值处  , 这说明信号通过

系统后发生非周期共振后信号在一定程度上被放

大, 但信号幅值并不会在很大程度上被放大.

Ath = 0

Ath = A

Ath = A

a ∈ [0.65, 1.05]

a ⩾ 0.65 Ath = A Ath = 0

以误码率为计算指标, 图 10为误码率 BER

与系统参数 a 之间的关系曲线. 对应于   的

误码率曲线刻画了输出和输入之间同步变化的情

况, 对应于  的误码率曲线既刻画了输出和

输入之间同步变化又刻画了信号通过系统后被放

大的情况 . 曲线   取小值的区间是非周期

共振较强烈的区间, 比如图 7中   的

区间. 当   时, 对应于   和   的

曲线基本重合. a 取值在 0和 1之间, 误码率曲线

呈现阶梯状水平线, 这既说明系统输出和输入信号
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a = 0 a = 2.2 a = 3 a = 5图 8    b = 2, A = 0.3, T = 100时, 系统参数 a 取值不同时输出的不同波形　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

a = 0

a = 2.2 a = 3 a = 5

Fig. 8. Different waveforms of the output under different values of the system parameter a with b = 2, A = 0.3, T = 100: (a)   ;

(b)   ; (c)   ; (d)   .
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之间的波形存在一定的相似性, 又说明系统输出中

仅部分信号相较于输入信号的幅值被放大.

为了进一步明确显示系统发生非周期共振时

的系统输出情况, 对应于图 10中的共振区选择不

同的 a 值, 图 11给出了对应的响应时间序列. 图 11

的时间序列, 相较于图 8(b)—(d), 输出呈现出更明

显的同步性, 输出能够在两个势阱之间随着输入同

步翻转. 图 8(b)中有一小部分输出不能实现和输

入信号在两个势阱间同步穿越, 导致共振效果欠

佳. 图 8(c)中的输出几乎都被限制在一个势阱内,

共振效应进一步下降. 对应于图 10中的共振区中

的参数取值, 图 11中的时间序列不存在上述问题,

输出和输入之间的同步性较好, 信号在一定程度上

被放大. 从图 11的时间序列进一步发现, M 进制

信号激励下系统的非周期共振更侧重于对输入和

输出之间同步性及码元接收正确性的一种描述, 不

再侧重于信号的放大效应.

对比非周期二进制信号引起的共振和非周期
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图  9    M = 4, b = 2, A = 0.3, T = 100时 , 响应幅值增益

β与系统参数 a 之间的函数关系

Fig. 9. Response amplitude gain β versus the system para-

meter a with M = 4, b = 2, A = 0.3, T = 100.
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图  10      M  =  4,  b  =  2, A  =  0.3, T  =  100时 , 误 码 率

BER与系统参数 a 之间的函数关系

Fig. 10. Bit error rate BER versus the system parameter a

with M = 4, b = 2, A = 0.3, T = 100.
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图 11    M = 4, b = 2, A = 0.3, T = 100时 , 系统参数 a 处于共振区时输出的波形　(a)   ; (b)   ; (c)   ;

(d)  

a = 0.65 a = 0.75 a = 0.85 a = 0.95

Fig. 11. Different waveforms of the output when the system parameter a lies in the resonance region with M = 4, b = 2, A = 0.3,

T = 100: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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M 进制信号引起的共振, 发现系统参数的变化均

能引起非周期共振现象, 且两种信号引起的非周期

共振程度可以用相同的指标进行描述, 反映共振规

律的曲线具有相似的特点. 然而, 非周期二进制信

号引起的共振能够达到更强的共振程度, 而非周

期 M 进制信号引起的共振程度相对较弱. 这是因

为非周期二进制信号波形相对简单, 经过系统后虽

然输出信号幅值发生了变化, 但一般情况下仍保持

为非周期二值信号, 而非周期 M 进制信号经过系

统后一般会增大 M 的值 , 即输出信号取值多于

M 个值, 这就造成了输出信号波形难于和输入的

M 进制信号匹配, 因而从度量指标和输出波形上

反映的共振程度较弱. 

4   结　论

分别以非周期二进制信号和非周期 M 进制信

号作为输入信号, 研究单一非周期信号激励下非线

性系统的响应行为, 重点讨论非周期共振现象及其

度量方法. 研究主要得到了以下结论:

1)在单一的非周期二进制信号或者非周期

M 进制信号激励下, 通过调整系统参数, 非线性系

统的输出能发生非周期共振. 当非周期共振发生

时, 系统输出和输入信号之间保持较好的同步性,

即系统输出在势阱内的穿越和输入信号的正负变

化也同步, 且系统输出的幅值比输入信号幅值增大.

2)为了更好地度量非周期共振效果, 分别采

用了互相关系数、误码率作为指标, 并提出了响应

幅值增益指标. 互相关系数指标能够较好地刻画输

出和输入之间同步性与波形相似性, 无法直接判断

输出是否发生了非周期共振, 但可以辅助判断非周

期共振的发生. 针对采用的两种形式的非周期信

号, 非周期共振点均在互相关系数取极小值即波谷

的位置. 响应幅值增益指标可以直接刻画系统输出

的幅值相较于输入信号幅值被放大的情况, 但无法

描述系统输出和输入信号之间的同步性或波形相

似性. 以误码率作为非周期共振的度量指标, 选择

合适的阈值, 误码率曲线既能反映系统输出和输入

信号的同步性和波形相似性, 也能描述信号的放大

性, 并在曲线上呈现明显的共振区.

3)从共振效果上看, 非周期二进制信号引发

的非周期共振比非周期 M 进制信号引发的共振更

强烈, 这是由非周期 M 进制信号本身的复杂性以

及通过系统后输出的复杂性导致的.

不论是比较简单的非周期二进制信号还是更

复杂的非周期 M 进制信号引起的非线性系统响应,

如果要明确地描述系统的非周期共振现象, 应该选

择多个指标从多个角度进行描述, 同时考虑不同指

标对非周期共振效果的影响. 通过选择不同的非线

性系统、采用优化算法实现适应度函数最优化、综

合考虑非周期随机共振、振动共振、系统共振等多

种共振模式, 有望进一步提高系统的共振效果. 本

文虽然只考虑了系统参数对非周期共振的影响, 但

发现了单一非周期信号激励下非线性系统的非周

期共振这种之前未被明确提出的新现象, 并对非周

期共振效果的度量给出了多个指标和多种方法. 以

本文的研究为基础并通过进一步拓展, 还可以深入

探讨不同非线性系统以及更多形式的非周期信号

引起的非周期共振新现象、提高共振效果的新方

法、以及在不同物理背景下的新应用.
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Abstract

The aperiodic resonance of a typical  nonlinear system that excited by a single aperiodic binary or M-ary

signal  and  its  measuring  method  are  studied.  The  focus  is  on  exploring  aperiodic  resonance  caused  by  the

system parameter. A response amplitude gain index suitable for aperiodic excitation is proposed to measure the

effect of aperiodic resonance, and the research is carried out by combining the cross-correlation coefficient index

and  bit  error  rate  index.  The  results  show  that  the  cross-correlation  coefficient  can  better  describe  the

synchronization and waveform similarity between the system output and the input aperiodic signal, but cannot

describe the situation whether the signal is amplified after passing through the nonlinear system. The response

amplitude  gain  can  better  describe  the  amplification  of  signal  amplitude  after  passing  through  the  nonlinear

system,  but  cannot  reflect  the  synchronization  and  waveform  similarity  between  the  system  output  and  the

input  aperiodic  signal.  The  aperiodic  resonance  occurs  at  the  valley  corresponding  to  the  cross-correlation

coefficient and the peak corresponding the response amplitude gain. The aperiodic resonance locations reflected

on both the cross-correlation coefficient and the response amplitude gain curves are the same. The bit error rate

can describe the synchronization between the system output and the input signal at appropriate thresholds, as

well as the degree to which the aperiodic signal is amplified after passing through the nonlinear system. The bit

error rate curve can directly indicate the resonance region of the aperiodic resonance. The aperiodic resonance

can occur in a nonlinear system excited by a single aperiodic binary or M-ary signal, and its aperiodic resonance

effect  needs  to  be  measured  by  combining  the  cross-correlation  coefficient,  response  amplitude  gain,  bit  error

rate and other indices together.
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