
摘要

本文主要研究纠错码技术与参数调节随机共振系统的结合，在二进制基带脉冲幅值调制

信号传输中的应用。经过噪声污染后，依据参数调节随机共振系统的性质，提出了系统参数

调节应满足的条件，等概率的二进制脉冲幅值调制(PAM)输入信号的渐近误码率公式。’

并在此基础上，应用纠错码技术采用中间值估计的方法提出修正误码率。数字仿真实验证实，

纠错码技术与参激随机共振系统的结合应用于二进制基带信号传输，可以得到更好的效果。

提高信息传输的可靠性和有效性，是通信研究追求的目标，而纠错码是提高信息传输可

靠性的一种重要的手段[11．1948年，香农【2】在他的论文“通信的数学理论”中，首次阐明了

在有扰信道中实现可靠通信的方法，提出了著名的有扰信道编码定理，奠定了纠错码的基石．

其间，汉明为纠错码的研究做出了巨大的贡献[3】。纠错码一般也被称为信道编码【41，根据

对信号的处理方法，可以分为分组码和卷集码；也可以根据信号与监督员的关系分为线性码

与非线性码。在这篇文章中，主要应用的是汉明码，这个最主要的线性分组码。

经过40年的发展，纠错码可以有效的降低各类数字通信系统以及计算机存贮和运算系

统中的误码率，提高通信质量。但是编码的效果是要决定于码组内的误码数和纠错能力，尤

其是当前者超过后者时，纠错码不但不能有效地纠正错误反而会增加错误pJ。这就是本文

将纠错码与参激随机共振相结合的原因。我们在研究多频模拟信号处理时提出了参数调节随

一机共振理论。并且研究了该系统在二进制基带脉冲幅值调制(PAM)信号传输中的应用，结

果表明，参数调节随机共振系统是可以有效地降低二进制PAM信号的误码率．这就为纠错码

技术的应用提供了一个可靠的保障。本文将纠错码理论与参数调节随机共振相结合应用于二

进制基带信号传输，以实现更优的信号传输．并且利用MATLAB@进行数字仿真试验，以

检验该系统是否可以更有效传输二进制PAM信号。
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Abstract
In this thesis we mainly investigate．the union of the口∞r．∞盯e咖codes and
parameter-induced stochastic rcsonange(PSR)in the qual-probability binary pulse amplitude

modulation(PAM)sig．al ta'ausmission-After noise polluting，the BER of PAM signal was put

forward based 011 the character ofPSR to reach the best condition ofthe error correcting codes，

using the error correcting codes，method of the middle position estimate modified the BER．

Numerical simulation shows the academic value is accord with the simulation resulg which proves

theunionofthetwotechnology calllowertheBERtogetthebetter resultofthe signalprocessing．

Results indicate the proposed method call make the BER excellent to ensure the security and

validity ofthe communication．

To improve the security and validity is the goal ofcmnmunication,and error-correcting codes

are very important methods．1948，Shannon clarified the noised channel code theory in the thesis

“～Mathematical Theory of Communication”． which is the foundation of

error-correcting codes． geanwhi le，Hamming contributed in the research．

Error-correcting codes are often called channel codes，which are divided into block

codes and convolutional codes by the treatment of signal，and into the linear codes

and oniinear codes by the connection of the signal and watchdog．In this thesis we

mainly use the Haming codes．

After the 40 years development,error-correcting codes can lower the BER of many kinds of

digital communication systems and the computer memory and operation systems to improve the

transmission quality．Whereas the codes effect depends on the error codes number and the correct

capability,especially when the former exceeds the latter'the fill-or correlating can not correct the

error,so much as adds the error．Thm is why we union the error-correcting codes and PSI乙We

proposed the PSR during the research of signal processing and the applied PSR into PAM signal

transmission,the result showed the PSR can reduce the BER of PAM signal．The rasearch

provided a credible efflsul'e to error-correcting codes application．In this thesis,we will unite the

error correcting code and PSR system to get the better result ofsignal processing．The simulation

indicates the system can process the signal availably．

Key words：error-correcting codes；PSR；BER
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浙江大学硕士学位论文 纠错编码与参激随机共振系统的结合在二进制信号处理中的应用

第一章绪论

§1．1引言

通信的任务是传递信息，因此传递信息的有效性和可靠性是通信系统最主要的质量指

标．现代通信系统对这方面的要求越来越高，紧紧依靠单一的理论是很难达到其要求的．因

此在本文中提出了将纠错编码与参激随机共振系统相结合应用于二进制信号传输的处理。

迄今纠错码已有了40年的历史，1948年，香农提出的有扰信道编码定理奠定了纠错码

得及时，自从以后，汉明，斯列宾，普兰奇等人在50年代初，根据香农的思想给出了一系

列设计出色并且有效译码的方法。本文主要研究的是分组码与参数随机共振理论的结合．由

于参激随机共振原理对于PAM信号的有效处理，使纠错技术有了更为可靠的应用．通过理

论和数值模拟可以看出，纠错技术与参激随机共振的结合，使二进制PAM信号得到了更为

准确可靠的传输．在此基础上，我们也可以将纠错技术与参激随机共振理论的结合应用于多

进制信号的处理。

§1．2随机共振问题的提出与研究理论

随机共振的思想最初是由Benzi和他的合作者们在一篇重要的论文中提出的[5]，在这

篇论文中他们对周期性出现的古气象冰川问题作了研究。他们发现，在过去的70万年中，

地球的冰川期和暖气候期以大约10万年为一周期交替出现，同时，地球绕太阳转动的偏心

率的变化周期也大约为10万年，这一时间尺度上的近似性使他们联想到太阳对地球施加了

周期变化的信号。在这个认识的基础上。他们利用地球本身的非线性条件，以及在这时期内

地球所受的随机力作用，建立了一个随机共振模型，研究它们的协同特性，以此来解释上述

的气候现象。

统计物理中，噪声又成为随机力。70年代起，研究随机力对非线性系统的作用也成了

非线性科学发展的一个重要前沿【5．11】。随机力并不仅仅对于原确定性方程产生微小的影

响，有时在一定的非线性条件下，能够对于系统的演化起到重要的决定作用。近二十年研究

发现[5-621表明，系统的随机干扰并不总是对系统产生破坏作用，在某些条件下随机干扰对

于规范系统输出的秩序上能够起到建设性作用。这一非确定性(非自治)系统的研究涉及到

了随机力学、统计物理和生物等非线性学科。随机共振理论与小波分析，信号处理中的滤波

器设计以及神经网络是完全不同的，如图1．1，经典的随机共振一般用一个过阻尼粒子在双

稳态势阱u(砷=一瞰，m中的运动来形象地解释。
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图1．1过阻尼粒子在双势阱中运动；(A)无周期力输入的对称势函数u(幻=一{一+{一‘(B)势函数

随着周期力的幅值大小而变化． ·

图1．1(A) 中表示的是当没有周期力Jp)=acos(cot)输入时，对称的势函数

【，(砷=—}妒+扣4，噪声驱动粒子在两个稳态(即势的左右最低点，l=±√莒)之间转换，
由巧—'《方向和《—÷．‘方向越过势垒(△u=杀)的逃逸概率相同，这个逃逸率就是

著名的克莱默斯(Kramers)率；如图1．1(B)，当加入微弱的周期力信号Ac08(03f)时，

势函数U(功随着信号幅值大小的变化而不断改变两个势阱的深度，势阱具有了非对称性

质，这时单独的微弱信号不能使得粒子随着输入信号周期地运动，但是在适量的噪声帮助下，

粒子运动的逃逸时间尺度是微弱信号周期的一半时，就出现了噪声、微弱信号和粒子运动协

同的现象，即随机共振现象，适量加入噪声不仅无害，反而使得系统输出更好她反映了信号

周期特征，这与传统的噪声有害的观点恰恰相反．基于以上的机制，人们_度认为非线性系

统发生SR需要三个必要条件：1)非线性系统；2)弱周期信号的驱动：3)一定强度的

噪声干扰。但随着随机共振的进一步研究，人们发现非线性和周期驱动并下是发生随机共振

所必须的条件。1993年，Longtin首先在非双稳态的可激生物系统中发现了随机共振现象【7】，

之后，J．J．Collins等人也提出了非周期随机共振。

对于一个非线性系统，其输入为信号加随机干扰(噪声)，我们慢慢增加噪声的强度，

我们定义信号和噪声的功率比为信噪比，～般认为系统的输出也趋向于恶化——信噪比将更

低，输厶信号也将更加不易检测和估计，但是在某些噪声强度区域里，当噪声增加时不仅没

有减小信噪比，反而出现了信号、噪声和非线性系统的协同现象，输出信噪比也出现了一个

峰值，即存在一个最优的噪声强度，使得系统输出信噪比最大，然后随着噪声强度的继续增

加，噪声逐渐控制系统输出，信噪比也随之减小了．这种现象和力学中的共振现象非常相似，

力学中的共振现象为：系统存在一个固定频率，输入信号频率等于系统的固定频率时，系统

输出最强，高于或低于这一特征频率时系统响应较弱。两者不同之处在于系统输入的随机性，

因此由噪声引起的信号、非线性系统协同现象称为随机共振。有关随机共振的理论以及它在

众多科学领域中的应用不断得到完善与发展，它涉及到大量的系统模型，如双或多稳态系统

【6-22，48，55】，阀值系统【36，47，5 z]，单井或可激系统【49】，无阀值检测器，混沌系统[27，31，321，

神经模型[22-23，29,41-46，55．59]等生物模型甚至乘性噪声的线性系统等；并涉及到几乎所有

的自然科学的研究领域，主要有信息科学，气象学【5】，化学，光学【9】，量子物理学【40】，粒

子加速器，固体物理，电子电器【29】，神经科学，生物学和心理学，医学图象处理，甚至社

会学等等。

基于噪声在系统输出中的积极“有序”作用，随机共振将随机力学和信号处理联系在

一起，随机共振在信号处理中的应用成为国内外许多研究者的探索热点问题

[10-21。38-42，60-62]．随机共振为弱信号处理提供了一种新的思路，其在信号处理中的应用

对于信息科学有重要的意义．众所周知，信号处理几乎涉及到所有的工程技术领域，这些信
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号包括电的、磁的、机械的、热的、声的、光的及生物体的等各个方面，如何从较强取真正

的信号或信号特征并将其应用于工程实际中是信号处理的主要任务．

我们主要研究随机共振在数字信号传输中应用。信息的整个传输过程表现为含信息信号

的产生、信号调制、信号传播、信号检测，信号在信道中传播时，会受到各种干扰，使到达

接收方的信号不再是单纯的有用信号，而是原始信号与干扰信号(噪声)的叠加。高品质的

信息传输要求具有准确性、安全性、高效性等特点，准确性是信息传输中首要的且必须满足

的特性，而干扰会降低信息传输的准确性。因此，如何提高信息传输系统的抗干扰性是信号

传输与处理中的重要问题。信号检测理论就是为了解决这一问题而建立发展起来的，广义的

信号检测理论包含两类问题【8-55]；(1)检测信号，即根据接收到的混合波形(信号加噪

声，或纯噪声)。做出有无信号存在的判决。(2)参量估计，即在己检测出有信号的基础上，

对信号的某些参量做出估计．

在BenzJ的模型中，地球气候由一个双势阱势函数表示，其中一个极小值代表地球被大

面积冰川覆盖时的气温。地球对其轨道离心率的微小调节由一个微弱的周期力表示，短期的

气候波动，如每年太阳辐射量的波动，是由高斯噪声来模拟的。按照Benzi的理论，当噪声

强度被调节到满足某一条件时，则与其同步发生的气候在寒冷与温暖两神情况之间的跳跃行

为，将显著增强地球气候对于由于调节离心率而造成的微弱刺激的反应[5]。

第一个证实随机共振现象的实验方法是由Fauve和Heslot在研究一个交流驱动施密特

触发器中噪声对于光谱线依赖性时得到的[6]。不久之后，著名的绝热与完全非绝热状态动

力学理论被提出[7-8]，而且，线性响应的近似描述也经常被引用来阐明随机共振[16]．

点AIc蛳ama]'a,尼Roy与尼YJesen点eld于1988年在光学系统(双向环形氦氖激光器)证实随机

共振现象以来，有关随机共振的理论以及它在众多科学领域中的应用不断得到完善和发展，

如信息科学、气象学、化学、光学、量子物理学、粒子加速器、固体物理、电子电器，神经

科学、生物学和医学图像处理，并建立了各种随机共振的系统模型，如双或多稳态系统

[9—14]、阙值系统[6，20，30]、单阱或可激系统[26]、无阙值检测器[44]、混沌系统[19]、

神经模型[15]等。

下面对出现的主要理论模型作一个概述。

(I)双阱随机共振(Double-well SR)[5—14]

双阱模型是讨论最早，也是最常见的一种模型。它经常用以下的力学分析来描述．即考

虑一颗粒子，在一个具有双稳态势能的系统中运动过程。这颗粒子受到一周期性策动力，随

机噪声和粘性摩擦力的约束作用。如果不计惯性力，则其运动满足以下Langevin方程：
J，r

主=一==一+csin(研)+f(f)
出

这里x是粒子的位置，而势能u(功一般为四次多项式，噪声善(f)则为高斯白噪声。周期力

csin(ox)可以看作是以非对称的方式调节势能，交替地增加原来势能极小位置处的势能值，

经过交换，我们可以得到疗@，f)=u(力+(g／巧)cos(耐)。在其它一些分析模型中，x并
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不一定代表位置，而U@)也不一定再是势能，但它通常是偶函数。

双阱随机共振对于从物理意义上解释为什么会产生随机共振是十分合适的。如果没有噪

声，粒子将永远停留在一个阱内。噪声使它能够通过势垒跃迁到另一个阱内。如果噪声很弱，

则这个跃迁会很少发生。而如果噪声很强，则这种跃迁将十分频繁。只有这个噪声取合适的

强度时，跃迁才会与周期信号之间产生同步效应．

(2)两态随机共振(Two—state SR)(8]

这是一个与双阱随机共振十分相似的模型，只是这里为一个离散化情形．系统只可以存

在于两种状态之下。斯密特触发器实验就是这种情形的一个很好的实例。这种两态模型可以

通过研究比例方程来分析：

只=％只一睨只

这里只是系统处于“高位”的概率，而只=l一只是系统处于“低位”的概率。坼和甄

则是两种状态之间变迁的比例值。在没有信号情况下，这两个比例值为常数，并由噪声强度

来决定。而如果存在信号，则比例值就成为与时间相关的量。

只要变迁的比例值确定，则这个线性比例方程就可以直接解出。这个模型具有相当的普

遍性，即只要使这些比例值适应子任何被研究的系统。但这种普遍性有一个代价，就是需要

有一些方法来确定这些比例值，尤其是它们如何依赖噪声强度和信号，以便决定随机共振是

否可以被预见。而相比之下，在双阱模型中一旦Langevin方程确定，就再也不必去指定什

么了。两态模型很好解释了在斯密特触发器中的绝对压制作用。这是对全部输出能量完全保

留的结果，即当信号输出增加时，噪声输出必定减小．这也是两态模型的一个特征，并常被

视为第二种影响。

(3)单阱或可激动力模型(Single-well or excitable dynamics)[26]

另一种可以产生随机共振现象的是具有一个“休息状态”的可激系统。当输入的总和把

系统推过一个门槛点，它就产生一个输出脉冲，并立即返回到它的休息状态。从数学上讲，

这种类型的动力系统可以写成其它连续的或离散的形式，包括一个可激完备集。而原本研究

可激动力系统中产生随机共振可能性的动机，直接来自生物学方面应用的考虑。

从中得到的随机共振的特性与双阱或两态模型等是十分相似的。输出噪声函数的信噪比

也显示出了一个较快的升高及一个相对缓慢的下降过程，以及一个与阱内运动相关的类似限

制条件。其中一个不同之处是现在的最佳条件出现于系统在每次驱动下切换一次的时候．

(4)非动力阈值模型(Nondynamical threshold model)[443

这个模型常被简称为“非动力模型”，尽管这样容易让人误解。在这里人们认为任一瞬

间系统的状态只是信号及噪声输入简单的总和。无论何时这个总和超过一个固定的某个方向

上的门槛值，它就在输出中触发一个窄带脉冲。

(5)波动比模型(Fluctuation rate model)[33]

这种随机共振模型假定了一个连续依赖于一些参数的事件比，或者说是输出的尖峰比．
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参数被假定为由于信号而随时间变化，但也由于噪声而随机波动。这个模型由于事件比充分

地依赖于状态参数而导致了随机共振。

当比值描述发生变化，就它所必须的随机共振比而言，也会出现一些异常情况。例如在

tangevin描述中，快速的环境波动引发了一个时间独立的比值。这个比值就可以根据相对

较慢的变化信号而进行相应的变化．为了理解这一点，可以想象为在方程中另增加了一个随

机关系，而它的波动在某种意义上讲是缓慢的。这种情形就可以很好地用波动比描述来解释·

(6)线性响应理论(Linear response theory)[16，44]

尽管存在多种不同类型的模型。但它们的随机共振特性却在相当程度上是相类似的。一

种说明这种统一性的理论表达式就是基于线性反应理论。在这种方法里，我们把一个研究系

统想象为一个黑盒子，其内部的动力系统可能是相当的复杂。我们可以进一步通过引入一个

“试验信号”sin(砑)以及监测可观察的输出x的变化蠡来探测这个系统。如果盘在巧处

有一个与占成线性比例关系的频率成份，这样系统就可以通过一个在输出之间简单成固定比

例的敏感度来表征。这个敏感度可以预测经叠加而成的更复杂的试验信号的反应。这种方法

对信号来说是成线性关系的，但另一方面也通过敏感度函数包含了动力系统的非线性和噪声

的特性。这种方法的一个有意思的方面是，既然人们可以通过实验测量敏感度，它就提供了

预测某给定系统是否会在缺少支配动力系统方程的理论下显示出随机共振的一种手段-

另外，随机共振进行信号处理还应用在很多地方，例如在生物或神经元方面的研究。以

及在可视化图像处理方面，都具有极强的应用背景，并且发挥了巨大的作用，为这些方面的研

究和应用提供了新的方法．

§1．3随机共振的研究工具

随机共振的研究工具主要有三大类，即数值计算、模拟仿真和实验．Benzi等在1981

年提出了随机共振，但最初在理论界的反应不是很大，只有一小部分的理论研究[63，64-67]，

以及一篇发现随机共振现象的文章[6】，其中一个主要的原因可能是在求解时间独立系数的

FPK非稳态方程时遇到的困难，因为在当时做数值计算并不容易。但此后随着McNamara,

Wiesenfeld和Roy[68]关于随机共振的一篇实验文章的发表以及电子计算机的发展，随机共

振的研究出现了勃勃生机，到目前在各个领域得到了巨大的发展，这主要得益于研究工具的

改进和发展，下面将简单介绍一下以上三种工具以及它们的有缺点。

A．数值计算

随机共振首次在一个叫Budyko-Sellers的气候变化模型中被发现【65】，而所使用的工具

正是数值模拟，通过一台当时来说非常先进的大型计算机(model PDP 1000)。如今，无论

是连续的还是离散的随机过程，精确的数值计算在个人电脑上已经变得轻而易举。尽管各种

运算方法被运用，在很多情况下，数值计算在随机共振的研究中仍然非常有用[42，69]，其

中Jung and Hanggi对人们认识随机共振作出了决定性的贡献【9，13，70]，他们实现了Risken
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等人提出的矩阵连续分数运算法则[71，72]。由于具有截断项，因此只对小噪声强度和小信

号频率有效，这是此运算方法的局限性．

B．模拟仿真

很多研究者使用模拟仿真，因为它比数值计算更赋有弹性。在这方面比较有名、成果突

出的研究团体主要有意大利佩鲁贾的Gammaitotd和Marchesoni等【73-76】，美国圣路易的

Debnath，Zhou和Moss等【77．79】，英国的Dykman和Mannella等[80-811，以及中国的Hu

和Xu等[82-88]．随机过程的模拟器很容易设计，虽然所得结果的精度不如数值计算，但它

有优点：(1)仿真的时间短，适宜于多参数变化的仿真；(2)对高维系统的模拟相当简单．

如图1．2所示，这是对系统(1．1)进行仿真的一个例子，其输出的最大误差在5％以内。

图1．2随机i堇程(1．1)的仿真模块圈

C．实验

很多数值模型和实验装置都被证实可以产生随机共振现象，最早实现随机共振现象的现

实系统是Fauve和Heslot设计的双稳态的施密特触发器电路实验【6】，它可以用阀值系统来

模拟，此阀值系统也成为最简单的能够产生随机共振的系统[24，37，39-43，89。52，23，90-103]．

1988年，McNamara将施密特双稳态电路简化为离散二态模型[104]，他假设这两个态的概

率为K以及系统在两个区域之间的交换概率职满足概率交换方程[105，16，106，107】。

Oykman[108]和Gammaitoni[109]研究了欠阻尼Duffing振荡模型中的随机共振现象．

Longtin[110]和Douglass[15]利用Fitzhugh-Nagumo(FN或FHN)神经模型对于小龙虾神经

系统中的随机共振现象进行了实验研究；Collins[31]提出非周期随机共振理论时，所用的可

激系统也是FHN神经模型；检测多个并联的FHN神经网络中微弱的生物信号【26】，以及神

经网络(--进制神经元组成的对称矩阵形式)中的随机共振现象与视觉图像研究[23，111】也

已经出现。Anishchenko[112]在Chua’s混沌电路中发现了随机共振现象．Godivier与

Chapeau-Blondeau[39]i匣计了一种表示阀值系统的比较电路，它的转移函数没有滞后效应，

如图1．3。
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S(t)

号‘t)

图1．3阔值系统电路，系统电路方程为If J(O十考(f)>％，then“O=+k，else)吒哆；一p乙．

随机共振现象在现实系统中的实现是非常重要的，它表明这种非线性现象不是虚拟的，是现

实存在的。

随机共振可以大大提高信噪比的特性，已经通过许多实验和理论的研究。但一直还没有

同实际的应用问题结合起来，事实上，在信号处理，特别是数字信号处理上，它具有很好的

应用前景。随机共振的应用问题不同与一般的滤波问题。它强调的是利用噪声与信号之间的

相互作用关系．-它存在参数的选择与控制的问题。这里我们讨论的信号处理中，系统受到噪

声的影响时，噪声应当是非替代性的。也就是说噪声对信号干扰是以叠加的方式出现的。而

诸如在图象经过风沙，掉色之后出现的破坏中，噪声完全抹去了原来的信号或图象信息。在

这种区域加入噪声是没有什么根据的，相反采用滤波的思想才是可行的。另一方面在数字信

号的传输过程中出现的噪声却总是以与原信号的叠加后的形式出现的，此时的信号成分也是

一直都是存在的，但由于噪声的加入使它难以表现出来而已。在这种情况下，根据随机共振

的理论和方法，可以通过人为的加入噪声，以调节噪声的强度，如果在一定的噪声强度下，

出现随机共振则可以增大此时的信噪比，或者是通过调节系统的参数，使得系统，噪声和信

号达到协同，进而增大信噪比．

根据已经进行的实验与理论的研究，基本上可以认为产生随机共振的条件是信号、噪声

和非线性系统。而且信号可以是周期性或非周期性的。根据数字信号处理中的特点，信号一

般处于高低电压两种状态．所以我们根据这个特点，把讨论的非线性系统取为双稳态系统。

噪声选择为高斯白噪声。这个系统可以由如下方程表示：

石=甜一v_x。+办(f)+F(f) (1．1)

这里a和l,t为系统参数。^(f)为输入信号，而r(f)为白噪声，噪声相关函数为：

<r∽r(O)>一2DS(t)，D为噪声强度。
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§1．4论文的主要工作

本文所要研究的通信系统，可以表示为如图1．4所示：

图1．4表明了这个基带二进制通信系统的结构，这里非线性动态模型作为接收器，编码器和

解码器是纠错编码的组成部分。信号源是一系列二进制数字。信道代表了一个传输媒介，在

其中传输的信号被附加的噪声亭O)干扰。孝(r)假设是零均值高斯白噪声，相关函数为

船o)善(o))=2DS(t)。这里(．>表示求期望算子，万(．)为占一冲激函数t D表示噪声强度·

简单起见，假设这个信道的衰减因子是一致的，也就是信道的输出就是输入信号与噪声的总

和。

主要工作可以分为如下两部分：

1．理论研究

即给出经过参激随机共振系统修正后的比特误码率。

通过对郎之万方程：

酬df=甜一∥3+日O)． (1．2)

的分析，根据参激随机共振理论的研究给纠错前比特误码率。在此基础上，通过纠错编码，

分析修正的比特误码率的上限及下限，并利用中间值估计法，给出修正的比特误码率．

2．试验研究

即通过试验验证试验值与理论计算值的相符性。

完整的数值仿真系统由Matlab语言的Simulink软件包进行仿真，编解码器由VC编程·

§1．5论文内容结构

本文的内容是这样安排的：第一章绪论主要回顾了经典随机共振概念产生的历史和发

展，以及出现主要理论．简要介绍了本文理论和试验研究内容．
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第二章主要是参激随机共振和纠错编码的主要理论介绍。针对动态方程(I．2)给出参

激随机共振系统的比特误码率，著依据纠错编码理论的主要思想提出了两者结合的实现方

式．

第三章主要研究参激随机共振理论与纠错编码的结合在二进制基带信号传输中的应

用。具体给出比特误码率的修正值， ．

第四章主要是通过数值模拟试验来验证我们经过理论分析所得到的结果。

第五章为本文的主要结论。
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第二章参激随机共振理论

§2．1 L＆ngevJn方程随机共振特性的研究

以下我们将通过分析Langevin方程来对随机共振特性作一些研究．

动态非线性接收系统可以被描述为郎之万方程：

西c／砸=ax-l压3+日U)． (2．1)

这里强迫力日(，)=s(t)+掌(r)，此处s(f)表示确定力(输入信号)；孝(f)是上面所描述

的噪声。

因为输入的信号在一个码元间隔￡内只有两种可能电平A或一A，因此方程可以写成

dx／dt=似一，Ⅸ3±A+善9)， (2．2)

因此相应的Fokker-Planck(FPK)9‘j"程的概率分布状态p(x，f)表达如下：

10p(x厂,t)=一丢M咖(∽】+。可OZp(x,t) (2．3)

式中c(x)=似一肛3±A，p(x，0满足自然边界条件工一+00

t 恕警=o，n=0,1，2，⋯．
定义：

y=x／4D，万=矽，A=A／4D
则方程转化为：

掣磐：一晏鼢)P以，)】+—02ip(y一,t) (2．4)
西 却⋯⋯⋯a21，

这里，aU)=a岁一Z矿±A，因此，方程的稳态解为

p(x)=lira p(x，r)=Cexp[g(y)】， (2．5)

式中，g(力=圭掣2一丢乃4±矽，c。是一个常数，它由概率分布函数p(∞的归一化条
件决定

ep(触=c瓶￡如的)坳
=C4Dfo(a，万，±4)=1，

C=【撕觋(口，万，±劢】-l， (2．6’

如果一个二进制信号的幅值是A且第二个二进制信号的也是A，那么系统不需要时间

来变换状态，但是如果第二个二进制信号的幅值是一A，我们假设系统需要足够的时间来达

到一A，考虑到接收器的响应速度^，在时间t的信号幅值可以从下式计算：



第二章 参激随机共振理论

一A0—2exp[-^f】，， (2．7)

那么我们可以假设输出的非稳态信号在抽样时间的末尾Z的幅值为一a．4，这里：

口={{l+1—2exp[-&T,])=1-cxp[-；7,】． (2．8)

非稳态的条件概率密度可以如下式计算

≯(x)=C cxp[。a(y)】，

这里：季(y)={a9，2一-},ay4土a刁，eo由归一化条件≯(功来决定，也就是

e≯o姥=o√五eexp障Cy)】西，
=c√D五(口，万，±o■)=1，

C=【√D厶(d，万，±cz4)】一， (2．9)

当接受器的响应速度五足够大时·a近似为1，非稳态概率退化为稳态概率。

详细的来说，当输入信号的电平是一4时，输出信号的条件概率密度函数可以如下表示；

声(yf五)=c-．exp睡。∽]，

茧．(y)={缈2一{缈4千西，

L=【厄eexp[．．(y)】咖】-1． (2．toa)

相反，当输入信号的电平是J4时，输出信号的条件概率密度函数可以写成如下形式：

a(yIJ2)=Caexp[季月(y)】，

或∽={哕2一号乃4+回，
～ 一，m ．

cJ=[4D上=exp[季』(州砂】-l (2·lOb)

因为exp[季“(-)，)】=exp[季。0)】，这可以看出芦o'f^)和芦pl＆)是对称的，并且

G4=四=co。如下图莉
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实线表示的是非稳态条件概率密度函数j◇I焉)在输入信号的电平位一1的情况，虚线表示的

是商涉l是)电平位十1的情况，接受器的参数口=5，∥=3xlO“，输入信号加入了幅值盯=4

的高斯白噪声，抽样时间间隔At是1矿S

把非线性接收器的输出信号Y用0来判决，如果y>0t判决使得焉被传输，

则_P(1lo)的概率为

POlo)；f万(yh)dx=厄f万()，h)dy

l exp[季一』(y)】dy

={丁————一。 (2．1la)

I．oxp【季一』(y)】dy

相同的，如果y<0，判决使得是被传输，eOP(011)的概率为；

?(010=￡声(，j，：)出=√万￡≯(y J屯)dy

；娶型业塑， (2．1，b)

(exp[g,A(y)]dy

很明显。eOl0)=尸(011)，这表明这个信道是对称的，这样在方程中定义的比特误码率就
变成：

．￡={{尸(011)+以lf o))=polo)=尸(ofl)． (2．12)

C=r[1+只l092只+(1-P,)l092(1一只)】． (2．13)

由此可见只是有关于系统参数口，∥的．也就是当我们选取合适的系统参数时，可以有效的

降低比特误码率．这就是参激随机共振理论的主要思想。

§2．2参激随机共振系统参数的确定

考虑系统：

孟=ax一肛3+h+r(t) (2．14)

r(t)是强度为D的高斯噪声，h为输入信号(常数)．我们的目的是给定输入信号矗·

求出响应x(f)，并尽可能地提高信噪比。同时，由于实际信号是随时间变化的，就要求石(f)

跟上信号h的变化，即希望系统的响应过渡时间内信号h可以作为一个常数看待·

由于噪声r(f)的存在，其解x(f)也是随机过程，概率密度满足FPK方程：

竺笋=一昙k∽肿，川+D絮掣 (2．15)
西 缸一“～“ 苏‘

其中c(x)=饿一，矿+h。此外p(x，t)满足自然边界条件：

13
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溉等=o删'1'2⋯．(2．16)
我们的任务为选择参数Ⅳ和4，在一定的响应速度下，使得系统(2．14)的(稳态)输

出有尽可能高的信噪比．

§2．2．1系统参数4=1时对问题的讨论
‘

为方便起见，这里先选取4=l，对于口≠1的情况，我将在后面进行讨论。这样，方

程(2-15)只和参数∥、^、D有关·令．)，2孑茜，则方程(2-15)变为：

式中：

竺笋=一昙仁∽砌r，】+笔攀 亿∽

勘=去一卷^嘉=y一砂+五

这样系统(2．17)只依赖两个参数：_，再。特别注意的是万=击刚好可以视为输入的
信嗓比o

。

九稳态解的概率分布和数字特征

如果随机过程只局限于一定的有限空间，则时间一长，FPK方程将会趋于一个唯一的解，

这个解称为渐进解，当FPK方程为自治时，即漂移与扩散项均与时间f无关，则这一渐近解

就是稳态解。

设稳态解为：

p(y)-l，一iraP(Y，r)

则方程(2．17)变为：

熹㈨酬=掣ay口V

解此方程并利用方程(2．16)可得：

p(y)=coeg'‘5’《=吒口删

这里，go)=一等y4+圭y2+矽， Co可由p◇)的归一化条件得到：

ep@)斑=岛√万ee咖’咖=％压玩函-)=I

14
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c。；慨五万)『1 (2．18)

其中，fo(一／u，-)=0咖’西， 。

1，均值

由于最后进行信号重现时，将用平均化方法来处理，所以对稳态解均值的分析是很重要

的．

E(x)=e矽o)出=Co f=朋咖’dx=coDf》础’ay

=co蹦(_'-)=撕瓢函_)／五(_，_)

=45Z(u,h) (2．19)

鼽一f,(／a舡揣
2、方差

E(xb=ex2p(y)dy=Co ex2∥力威=COD√万ey2∥"咖

=coD厩(-，-)=。粼
由此可求得方差：

荆嘲㈨12=。勰一矧
=D—A(一／u，-) (2．20)

鼽 丽，动=斋而螈砒(_，_)一z2湎)
^(_，-)=仁J，2egty‘)砂^(∥，^)=I．J，2 砂

3，信噪比

如果我们用均值来作信号的重构处理，由于均方差√jji万表示了方程的稳态解偏离均

值ECx)的程度，因此从这个角度出发，在这个问题中，我们可以将√Z丽视为干扰信号

还原效果的破坏因素，即通常意义上的“噪声”。则

决定了相对误差。由(2．19)，(2．20)可得

可以作为信噪比的定义，它也
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=万函_)(2．21)

由于输入信噪比为3-=罔。所以系统的增益为：

M--，2]L(r／。,h)
(2．22)

由于输入的调频信号不断在变化，而噪声强度相对来说较为稳定，这使得输入信噪比同
也在发生变化，所以系统的增益R(_，-)并非一个定值。一般来说，我们需要选择参数互，
使得：

芷(_)=瓦1￡R(-，_)原=ma)【 (2·23)

这里口是事先给定的最大输入信噪比。当输入为微弱信号时，口‘<1，从而：

K(-)=R(_，o)

4、误差估计

由于我们还原信号的目的是通过对系统响应进行采样，并对采集到的数据作适当的加工

处理而达到的。而由于噪声的存在，系统响应不可避免地具有随机性，所以每次采样所得的

数据必然含有误差，因此，在这里有必要从统计的角度来对系统中存在的误差作适当的估计。

取"个稳态输出值善。，X2，⋯，Xn的均值作近似(假定所有的x。互补相关)：

善=三(而+x2+⋯+戈。) (2．24)

显然是一个随机变量。从而：

E(孝)=土陋(zI)+E(x2)+⋯+E(x。)】=E(x)

Ec善2，=÷[喜Ecx?，+言Ec而_，]
=吉缸(砰)州川)㈨】2)
：三E(x：)+盟陋o)】2

D(掌)=E92)一瞳(善)r

=去缸)一陋@)】2}
：1D(x)

由切比雪夫不等式得：

16
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M咖(纠≥占)≤等=D∥(x_2=学 (2-25)

因此，均值的绝对误差与D(x)成正比。与疗成反比。当占给定时，使得右端变小有两

种选择；一是月选大，但这受到响应速度和采样频率的限制；二是选择／a，使得五(∥，矗)在

h变化范围内尽量小，这可表示为：

，(-)=去￡万函，一h)d—h=rain (2·26)

此式与(2．23)式的意义相同。

如果考虑的是相对误差：
’

蚴㈣≥占=Prob《善一E④l≥叫E(善)lj(2．27)
<2盟 ； !

一珂占2lE(x)12 作占27：(_，一)

显然相对误差与A(a，h)直接有关，从而可以证实定义^(∥，h)= 为信噪比是

正确的。

5．时间常数
。

对于FPK方程(2．17)中未知函数p()，，f)作下列变换：

P㈨)=V(y力exp睦g㈣ (2．28)

这里枷=一等y4+主y2+面，贝!I(2．17)变换为：

等盟=堡笋一舡咖≯@，卜D 仫z。，

式(2．29)的右边为一自共轭算子对甲(弘f)的作用·

令：

V(y，t)=u(y)e础

则(2．29)式可化为：

一知◇，纠∽一三[gM+≯c力卜， cz．s∞

这是一个微分算子的特征值问题。将(2．30)式两端同乘以科()，)，然后在(-∞，+∞)上对

17
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y进行积分，并利用11墨@，争=0，则可以将特征值问题(2．30)转化为Raleigh商的变’ H“ 出

分问题：

A：盯盥兰：坐擎型丝生塑鲨 (2．。。)
。

r●2(y)砂

当甜()，)：P；“y’时，厶：o对应于稳态解户@)：eg(，)；在其它情况下，A>o，否则稳态
解将不成立．对于(2．31)式所求得的特征值我们可以证明力≥0，以下是证明过程；

对于任意“(力都可表示为“(力；p(y弦；g∽，(2．31)式右端分子中被积函数可化为：

缸g。o)+{g’2(y)k2(力+k’(y)+{p()，)g’o)12}“"

=ek7∽以力hg,2∽b)+p，2(y)P’
因为

ek’(y)p20)leg‘力砂=g’(y)p2(力e咖)f：一e∥2()，)p2◇弦础’咖
=一艮吨∽p2∽∥咖

所以 ．

e缸g。()，)+Cg’20)b2∽+p’∽+扣∽g’o)12≥。∽方

=Dn()，)e删dy>O

当且仅当P’(们=0，即“y)=C时等号成立。证毕。

在所有正的特征值A中，最小的A具有特殊意义，因为它的倒数互：{决定了趋向稳
· ^

态所需的特征时间，称为时间常数。时间常数在此问题中的重要意义是：由于将稳态解作为

输出，以达到提高信噪比的目的，如果达到稳态解的所需时间太长，就难以跟踪变化的信号·

所以如果试图跟踪频率为HHz的信号。并且限制误差在5％以内，则可得；

P呐；：口。咕≤o．05’

考虑到e4≈O．05，则；

一互上<一3
1

8H

18
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^>3x8H (2．32)

这样，我们希望丑越大越好(即响应时间越快越好)，而输出信噪比也越大越-好．但是

这两项要求是矛盾的：在给定的D下，∥越大·则^也越大，但K(∥)就越小。在这里，

应当采用的方法是，选择合适的／a使得满足式(2．32)的条件下，K(u)尽可能的大。

下面将讨论正则^的计算：

由于”；e。2∽是(2．31)式的一个特征函数，同时要求lim@!§=0，所以可以假定：
卜÷女o CDf

Ⅳ：e；。‘"(‰+而y+⋯+以y一)

这样泛函的变分闯题(2．31)(1 8)就变成下列矩阵特征值问题：

(【明一ⅢM】){刃=0 (2．33)

其中。

{d}=【面，dl，⋯，以】『

【K】=嘞】

【M】=【m“】 ‘_，=0,1，2，⋯，栉

mi=￡yt+．／eg(Y)dy

％=e{【上g’(力+拈’2(y)ly¨+眇“+招’◇)y‘】[抄7。1+{g’(y)y协e础’咖

=e呖2Y州¨一-五yl+J+4--劢～+3+半乎y叫+2+砂⋯+￡：笋y叫
+孚矽“川+咖“一)P。‘力砂

从脚F，吒的表达式可以知道：

mq=m“，kq=kj|

所以【M】，【置】是对称的．由式(2．31)和以上对特征值丑的证明可知。【M】是正定的，【K】

是半正定的·由于主要求^，所以此时以的值可以取6～1 o，将”分别取f和“·1时所求

得的^进行比较，若两者比较接近则该^可以作为近似值，否则增加珂的值重新计算·

当D很小时，户<<I，以上求^的方法将失效。从方程(2．zs)可以看出，D=0是方

程的奇点．对于很小的D，是一个奇异微分算子的特征值问题。求解用量子力学中的WI(B

方法。由量子力学有关结果，当D<<1时：

—鱼

^≈∞9

所以回到方程(2．17)可以取；

J9
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卫
五≈a'le” (2．34)

其中，吼．屈是待定的参数·

将(2．33)和(2．34)所述的方法结合起来：

在Ⅳ比较大时，用交分方法处理(解(2．33)的特征值问题)，而∥比较小时，用(2．34)

近似，使得二者连续且光滑。当然，连接点越靠近∥=0越好，因为(2．34)为／．t<<1的情

况。

§2．2．2系统参数a≠1时对问题的讨论

从式(2．17)到(2．34)之间的讨论都是基于a=1的情况，在a≠1时，取

z=ax。f=at，则方程(2．14)可化为：

譬=z一朋z3+。+r(f) (2．35)h
t

30)’_=z一朋z’++l【fJ ～z·

式中朋=参，rI(力是强度为DI=扣的白噪声，这样可以进一步化为(2·17) ，但：

确q=等每击2击 亿鳓

这样前面的结果将会有一些差别：

1．系统增益R(_'_)

由于输入信噪比不再是万，而是厮=万h，所以R(_，_)的定她12)应该改为：～∥

贩耻南丽-)
2．时间常数正

按前面公式算出的^，是对于f来说的·所以时间常数正：

五=击
从而可以通过选择a来改变系统增益和时间常数：a越大，时间常数五越小，系

R(一／t,动也将会减小，但二者减小的比率不同，所以可以用来调整。

K函口)=瓦1上吒i R(．，一h)ah，铲芳

3·醪d的选择
^对于矗是不敏感的，从而由式(2．38)、(2．39)n-j知：

。丢足2(_埘=^足2(_)

(2．37)

(2．38)

统增益

(2．39)

(2．40)
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可以作为衡量系统的特征参数，这样选择∥，使得；

． K∽，h)=^@，h)r2∽)=max

这样兼顾了响应速度和系统增益．一旦确定石，则可以根据(2．38)决定口，从而得到所

需的足(∥)。由∥，口根据(2_38)决定：

． 口2乏

∥2言
这样系统(2．14)的各参数就全部确定了·

§2．3．小结

本章主要用L锄gevin方程来对随机共振特性作了一些研究，任务为选择参数∥和口，

在一定的响应速度下，使得系统(2．1)的(稳态)输出有尽可能低的比特误码率·

2l
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第三章 纠错编码与参激随机共振系统的结合在二
进制基带信号的传输中的应用

这一部分我们主要要给出的是纠错编码的主要思想及其与参激随机共振理论相结合所得

到的误码率的修正值。
一

§3．1纠错编码

纠错编码的基本原理就是在原有码元的基础上增加必要的判断数据，以判断传送的信息

是否有误；如果又要想纠正错误，则需要增加更多的附加判断数据。这些附加数据在不发生

误码的情况之下是完全多余的，但如果发生误码，即可利用被传信息数据与附加数据之间的

特定关系来实现检出错误和纠正错误。具体地说就是：为了使信源代码具有检错和纠错能力，

应当按一定的规则在信源编码的基础上增加～些冗余码元C叉称监督码)，使这些冗余码元与

被传送信息码元之间建立一定的关系，发送端完成这个任务的过程就称为误码控制编码；在

接收端，根据信息码元与监督码元的特定关系，实现检错或纠错，输出原信息码元，完成这

个任务的过程就称误码控制译码(或解码)。

本文中。我们将利用的是简单可靠的汉明码进行检测纠错。汉明码是最典型的分组码．

它的思想是把二元信息数字序列分成k位一组，每组附加c个监督数字，构成的，l=c十k码

组，记为伽，k)码．每个监督数字对码字中制定的若干位进行监督，在接收端通过检查一些

监督关系(如奇数一致关系，偶数一致关系)是否满足，定出码字中一位错误的位置。为了

能使定错位的程序尽量简单，监督关系应当选择为；顺序的检验各个监督关系，不成立者记

“1”，成立者记“0”，这样得到的二进制数一“监督值”，恰好是这个码字中错误数字的位

置。由于须使监督值能表示码字内的错位，应满足

2。一1抄

在此基础上选择剩余最小的组合。

具体监督关系的选择，要遵循的是：在接收端，第一次监督关系的校验结果使监督值的

最轻位。既然监督值是描述错误的位置的，那么，第一个监督关系应当覆盖n个位置中的奇

数位，因为这些位置的二进制表示式中最低位都是l。以此类推，可以得到下表；
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监督数字

第一个

第二个

第三个

第四个

监督位置

l 3 5 7 9 11 13

2 3 6 7 10 11 14

4 5 6 7 12 13 14

8 9 10 1l 12 13 14

监督数字位置

15 ⋯ l

15 ⋯ 2

15 ⋯ 4

15 ⋯ 8

表3．1

由此，我们就可以确定监督数字的个数及具体位置。虽然汉明码只就查出并且纠正一位错

误，对于二位以上的错误，并不能有效地纠正，但是由于本文的纠错处理，是建立在参激随

机共振对于信号的有效处理的基础上，所以从理论上来讲．可以更加有效的准确地传输信号．

从理论上可以看出汉明码可以有效的降低误码率，但是对于这个最典型的分组码我们可

以发现，如果当块内的错误数大于l，即超过了其纠错能力时，汉明码是很难实现有效的纠

错，相反还会增加错误的发生。这个局限性，使汉明码的有效性大打折扣。而我们经过上一

部分的分析可以发现，当我们选取适当的系统参数时，随机共振系统可以有效的降低了码元

的误码率，即有效的减少了块中错误发生的数量。那么我们就可以假设当我们的系统参数选

择合理时，可以使块中的平均错误数小于纠错码纠错能力值，那么纠错码就能充分发挥其作

用，实现有效的检错与纠错，从而使信息得到了可靠有效的传输，达到通信系统的作用。在

这一章中，我们就将具体仔细的分析汉明码的纠错原理，并给出与参激随机共振理论相结合

得到的修正误码率。

§3．2修正误码率
’

纠错码的编码原理是在信号源中增加必要的附加判断数据，并根据一定根据传输数据与

附加数据的特定关系，来进行检错与纠错。编码器工作是将信息源分成含有k比特信息的信

息块，然后根据一定的映射将k比特的码源编码成H比特的码块。编码器增加了r=撑一k比

特的冗余码．我们定义码率R为

皿：一k (3．1)
以

这样在解码器中根据编码的映射原理再还原原始的信号。由此，我们构造一个“k)线性
分组码。

经过纠错前每个码的误码率为￡，可以认为任何一个比特的错误概率与其他比特发生
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只(f；只，打)=(?)只‘(1一￡r。 (3．2)

在一个疗比特块中的平均错误个数为 ．

k萎彤弘协咿k叱 (3．3)

如果每个块中最多可以纠正t个误码，那么误码仍然存在的概率应该等于块中错误数大于t

的概率。所以误码率为：

纠一妻I--O(；p协盼叫 ㈤
＼J，

如果J“疗

(弦∽卜而n!el孚
0一P飞‘*吣一P了

厕n!P／=”0廿·0一_，+1征’*珂’只7=把)，
因此

Ps；1-0一￡y壹掣． (3．5)
JIo J

o

经过非线性接收器的调节，我们可以使￡“l。(I一只)打*G也，；e-riP．

． 纠∥吝孚 @回

此方程表明了块的错误率只是每个块中平均错误数和纠错能力的函数。根据参激随机共振的

研究，可以有效的控制块中的平均错误数。这样就为纠错码提供了很有利的条件。

B代表了块中出现不可纠错误的概率·和比特差错率是不同的·比特误码率的准确分析

是很难做到的，因为对于无法纠错的块译码器本身会给信息比特造成更多的错误并且在不周

的系统中汉明重量是很难确定的。但是，可以给出比特差错率性能的上界和下界。但从平均

角度看，至少某些信息比特在译码后被纠正了。因此码的比特差错率的上界为

咒≤B (3．7)

同样，无法纠错的块中至少有一个信息比特是不正确的。因此，比特差错率的下界为
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譬s只 (3．8)

我们来选取中间位置来进行估计，也就是在译码之前对一个无法纠错的块中平均错误数的

估计．考虑一个无法纠错的块，一种最多可纠正块中r个错误的码，则差错概率用可以用如

下分布描述：
’

nIsis"4=专咖㈣r
其中夕乞是归一化因子，以保证

窆Pr咖>f】=1

于是，译码之前一个无法纠错的块中平均错误数为

E咖>f】_寺喜。屯乒。(1一只r=专[怛一喜<；弘7(1一只尸]
则每个块中总的平均错误信息比特数为

E们：o．(1一B)+E【，Ip rk=皿一窆J17k’(1一只’
J—l＼J／

比特差错率为

兄*掣=丢卜一乳卜叫 ㈣

在本文中，主要应用的是汉明码。汉明码是最为典型的线性分组纠错码·作为一种能纠

正单个错误的纠错码，即r=1．汉明码对于任何的，≥3．码长为

码率为

n=2’一1 ，≥3

对于t=1，，叱<<l，可以得到

那么信道容量为

D
2’一，一1

K21(r

只*(叱)2(1+只)／k (3．10)

C=％【1+咒l092只+(1一Po)l092(1一只为 (3．11)
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根据纠错码的分析我们可以发现，妻获得较低的比特误码率就必须使码的纠错能力远远

高于块中平均错误数。这就要求块的长度足够短。才能在较高码率的前提下使每个块中的平

均错误数小于1．但是，在码长较短时很难得到高的码率，所以用较短的分组达到二进制对

陈信道的容量或者是信道的截止率是很难的。由此更可叹看出提出将纠错编码与参激随机共

振理论结合的实用性．也就是我们可以充分利用参激随机共振理论的研究通过参数的选择尽

可以的降低块中的错误数这样就为汉明码提供了可靠的保障。在下一章中，我们将主要通过

试验进行验证．
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第四章数值模拟

完整的数字仿真模型描述如下．这个系统由MATLAB语言的SIMULINK软件包进行仿

真，编解码器由VC编程(附录)：

图4．I

仿真试验我们主要分两部分进行，即参激随机共振的二进制基带信号传输的仿真和在此基础

上应用汉明码进行检错纠错的仿真。通过数值仿真试验，验证理论误码率与实际误码率是否

相符，及具体的信号传输效果。

§4．1参激随机共振的=进制基带信号传输的数值仿真实验

我们进行了含有非线性双稳态接收器的数字信号传输仿真实验，输入信号采用二迸制脉

冲幅值调制信号，噪声假设为白噪声．由于假设噪声是白色的，所以实验中噪声的截止频率

比信号码率大很多，这种模拟方法是普遍认可的。图4．2是基于MAnAB固程序的动态仿真

软件sIMIⅡ，nq●国构建的仿真模型。
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图4．2

图4．3中二进制的队M信号作为输入信号，经过加性高斯噪声信道后传输给非线性接

收器。
‘

LA)’
’ ’

0 2 4 6 8 10 12 14 16 侣 ∞

Tire(s)

图4．3

2s
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(A)这是一时间为20秒的二进制PAM信号，信号幅值为±1-￡=O．5s．(B)信道输出的信号加入

了高斯自噪声，该白噪声为O均值。方差矿‘=16，噪声截止频率为lj日矗．

随着系统系数∥的增加，系统响应速度^也增加B6]。由于输入信号的比特率，与噪声

的截止频带，是确定的，那么如果系统参数选取得很小，对应的响应速度丑小于比特率，，

那么系统就跟随不上信号的变化，这种情况在图4．4(A)(B)中可以看出来。但是系统参

数选择的很大系统就跟不上噪声的变化，那么系统输出波形同样是杂乱无章的，如图4．4(F)．

因此。对应于一个固定的输入污染信号，存在一个最优的非线性接收器，能使误码达到最小，

使得传输系统具有最优的传输信息能力，即称这种非线性现象为参数调节随机共振现象。

2

0

D 2 4 6 B 10 12 14 15 田 7n

nm(s)

图4．4不同接收器的输出信号图

接收器的参数不同，分别得到的理论误码率为；(A)卫=O．4172(B)只=O．1095(c)

只=8．7389x10．o@只=5．7547×104㈣只=9．6391x104口)￡=0．4438．
分析理论结果我们可以发现(c)，田)，(E)--组的结果是相当理想的，我们可以将10000秒

扣旧61412l01B5420

D

2

1
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内的码字读入文件进行分析，同样也发现了以上三组情况下，在短时间内是不会出现误码的，

但是在长时间内误码就会出现。通过采样，我们可以得到上面几组情况的仿真试验的误码率

分别为：(A)0．4007(B)O．1025(C)7．6534×10-6(D)5．6324×lO。(E)9．2119×10-5

(F)0．4226斌验结果基本与理论值相符。

0．2将汉明码应用于参激随机共振的二进制基带信号传输的数值仿真试验 ．

在这一部分我们将检错与纠错技术应用其中，为了更加符合理论的实现汉明编解码的功

能，我们进行Simulink仿真与VC自编程序HamingCodec的结合，通过Simulink的仿真提

供发送端的码源，HanmingCodec程序中主要包括了以下几个模块：1．Encode(利用汉明码编

码原则加入监督数字形成新的码组并生成新的mat文件)；2．Decode(将经过干扰处理的码组

读入程序，并根据汉明码的检错原则找到错位并改正，剔除监督数字还原码字)．3．ErtorRate(计

算误码率)．如图4．5所示：

图4．5

根据纠错编码原理，我们先将产生的码字读入Source．mat文件，如图4．6所示：
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CnnshInt

图4．6

用HamingCodec的Encode功能读入码源，并在此基础上加入监督数字，使其满足一直

监督原则，得到的新的码组。如图4．7

图4．7

将加入监督数字的∞ufcel．mat作为源，经过高斯白噪声的干扰，并且经过参激随机共

振的处理，得到带有监督数字的码字source2．mat。

图4．3

再通过HanmingCodec的解码功能，以sourc,e2．mat为源，进行检错纠错并剔除监督数

字得到最终的结果文件sours3．mat。

3l
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图4．9

再通过HamingCodee的ErrorRate功能，将码源80lll'Oe．mat与最终结果的source3．mat

进行比较。得到仿真试验的误码率。

图4．10

我们进行了10000秒的试验，参激随机共振的二进制基带信号，为了跟上部分进行更直

观的结果分析，我们同样选取3．1实验中的6组参数。得到的试验仿真的误码率分别为：

1．(7．3)码：

(A)a=1，∥=1，只=O．0204，

毋)a=l，卢=10，兄=3×10。，

(c)a=l，∥=500，只=6．2453x101，

(D)a=10，∥=12000，只=7．1397×10-6，

(E)a=100，／．t=105,己=7．6581x10。，

(F)a=100，∥=106只=O．0189； ．

2．(10，6)码：

(A)a=1，∥=1，只=0．0265，

(B)a=l，∥=10,只=3．5721x10。，

(c)a=1，∥=500，咒；7．1158x10‘。，

(D)a=10,／r』=12000，只=7．8117×101，

∞a=100，∥=10’，只=9．9152x104，

(F)a=100，∥=106忍=O．0221；
’

分析以上结果，我们可以发现，汉明码的检错纠错技术与参激随机共振处理结合应用于

二进制基带信号的传输，效果是非常理想的，对于参数选择不是很理想的情况，汉明码可以

进行有效的补充调节，使信号可以进行更好地传输；对于参数已经很理想的情况，汉明码则

可以准确地查找并改正错误。所以可以说参激随机共振的处理，为汉明码的应用提供了更加

安全可靠的平台。

§4．3附录；HammingCodec

void AddCorre咖Cod“im+in,int nIn，hat‘pOut,iat‘nOutNum)；

void DecCorreetCode(int‘pln,int nlnNum．int+pOut,int+nOutNum)；

void Add3CorrectCode(int。in．int nln,int+pOut,int’nOutNum)；



塑堡查兰堡主兰垡笙塞 型堕塑壁皇查塑堕垫茎堡墨竺塑堕鱼垄三鲞型笪曼竺墨±堕查旦

void Dee3CorreetCode(int*pin,Jut nlnNtma．hat’pOut,hat’nOutNum)；

bool HanmingEIlcode(ehar*szSrcMat,char*szDstMat,HWND bWnd，double sampletime,double

upScope，double botSeop,CODEC TYPE eodecType,CProgressCtrl。pProgress)；

bool HanmingDeeode(ehar*szSreMat,char+szDstMat,HWND hWnd,double sarnpletime，double

topSeope，double botscope，CODEC TYPE eodeeType,CProgressClrl’pProgress)；

bool CaErrorRate(ehar+s墨fclMaLch盯*szSre2Mat,HWND hWud，int nFileOffset,int+nTot,int

*nError,CPmgrcssCtd+pProgress)；

void AddCorrectCode(int’in,int nln,int’poll￡，妇’nOmNum)

{ ．

if(ran f_6)

return；

inti=ifl【0】+in[11+m【3】+in【4】；

pOut【o】=i％2；

i=ha[o】+inf2]+in【31；

pOut[1】=i％2；

pOut[2】=in【o】．

i；in[q+in[2]+iII【3】；

pout[3】=i％2；

pOut[4]=in[H；

pOut[s]=in【2】．

pout[6]=in[31；

i=in【41+in【5】；

pOut[7]=i％2：

pOut[8】=in【4】；

pout【9】=缸【5】；

if(nOutNum)

*nOutNum=lO；



void DeeCorre娥Code(int‘pln,Int nlrtNum，hat+pOut,ira‘nOutNum)

{

if(nlnNum!=10)

Ieturn；

BYTE i=pin[0]+pin[2】+pln[4】+pin[61+pIn【8】；

i=i％2：

BYTEtemp=0：

temp=i：

i=pln[1】+pln[2]+p25】+pin[61；

i=i％2：

temp+=(i《<1)；

i；pin[3】+pin[4】+pln[5】+pln[6]；

i=i％2：

ternp-I-=-(i《电)；

i=pln[7】+pln【8】+pln[9l；

i=i％2：

temp+=(i‘玛)；

if(temp一3)

pout[0】=l-pln[2]；

else

pOut【o】2 pin[2]；

if(temp一5、

pOut[1】=I-pln[4]；

else

pOut[1】=pha[4]；

if(temp一价

pOut[2】=1-pln[5]；

else

pOut[2]=pln[5]；

if(ternp—n

pOut[3】-1·pin[6]；

else
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pOut【3】=pln[6]；

ifOemp一9)

iK'lltC4]一1一pIn【8】；

else

pout【4]I=pIn【8】；

if(temp=一lO)

poIlt[510=1一pln[9]；

else

po嘶51=ptn[91；

if(nOutNum)

。。nOutNm 2 6：

／／4 add3

voidAdd3CorrectCode(int‘in,im nIn,int+p0咄int+nOutNum)

{

if(nln!=4、

return；

inti=．m【O】十iIl【11+h【3】；

pout【0l=i％2；

i=in[o]I+in【2】+in【3】；

pout[1】=i％2；

pOut【2】=inl【o】；

i=iB[q+ill【2】+iII【3】；

pOut【3】=i％2：

pout[4]=in[H；

pOut[51】=．m【2】；

pout【6l=in【3】．

if(nOutNum)
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*nOutNum=7：

} ．

void Dec3Corre斌Code(int’pln,int nInNum．int+pOut,int+nOutNum)

{

if(nlnNum l-7) ，

1蜘arn；

BYTE i=pin[0】+pin[2]+pln[41+plnf61；

i=i％2：

BYTEtemp=O：

temp=i：

i=pln[1】+pin[2】+pin[5】+pln[6]；

i2i％2：

temp+=(i<<1)；

i=pin[31+pln[4】+pin[5】+pln[6]；

i=i％2：

temp+一(i《电)；

if(temp==31

pOut[0]=l-pint2]；

else

pOut[0】=pln[2]；

if(temp=一51

pOut[1】-l·pln[4]；

else

pOut[1]=pin[41；

if(temp 2=61

pOut[2]=1一pln[5]；

else

pout[2】=pln[5]；

if(map—n

pOut[3】=l·pin[61；

cl辩

pOut[3】=pln[6]；

域n('uIN啪)

’nOutNum=4：



}鳝1／111111111111111111
¨

Ilproeess mat file

l| ，鹱1111／I／／111／／／1111／I
Ixml HanmingEncodc(char*szSrcMat,char+szDstMat,HwND hWnd,double sampletime，double

topScope，double botSeope,CODEC
TYPE eodeeType，CProgressCtrl+pProgress)

{

MATFile+pSrcFile
2NULL；

MATFile’pDstFile=NULL；

char·’dir：

hat nArrayNum，i；

char szText[MAX_PATH]；

mxArray+pSrcArmy
2NULL；

pSreFile；matOpen(szSreMat,"r”)；

if(pSreFile—NULL){

lstrcpy(szText,”打开文件”)；

Istrcalt(szText,szSreMat)；

kstrcat(szText,”文件失败．“)；

MessageBox(hWnd,szText,”汉明编码器”，MB_()K)；

return脚se：

)

dir=malGetDir(pSrcFile,&nArrayNum)；

if(dir NISEIl nArrayNum<1){

Istrepy(szText,"文件”)；

Istrcat(szText，szSrcMat)；

Istreat(szText,”里没有矩阵信息．”)；

MessageBoxoaWnd．szText,“汉明编码器”，MB．-oK)；

rctul'n false；

)

mxFree(dir)；

matClose《pSreFile)；

pSrcFile=matOpcn(szSreMat,”r”)；



if(pSrcFile：=NULL){

lstrcpy(szText,”打开文件”)；

lstrcat(szTextszSrcMat)；

lstrc瓤szText,”文件失败．”)；

． MessageBox(hWnd，szText,“汉明编码器”,IvIB_OK)；

return false；

}

缸nArrayDim；o：

const char●szArrayName=NULL；

intM，N；

int nNumFields=O：

pSrcArray
2 matGetNextVariablelnfo(pSrcFile，&szArmyName)；

nAn-ayDim=mxGetNumberOfDimensiom(pSrcAtray)；

M=mxGetM(I)SrcArray)；

N=mxOetN(pSrcArray)；

nNumFields=mxGetNumberOffields(pSrcArray)；

bool bNum耐c=mxlsNumefic(FISrcArmy)；

bool bDouble=mxlsDouble(FISrcArray)；

mxDestroyArray(pSrcArray)；

matClose(JISrcFile)；

pSrcFile
2 mmOpeu(szSrcMat,”rI’)；

if(pSrcFile==NULL){

lstmpy(szq'ext,”打开文件”)；

Istrcat(szText,szSrcMat)；

lstrcat(szTex't,”文件失败．“)；

MessageBox(hWnd。szText,”汉明编码器”：rIB OK)；

“知m f甜se：

}

pSrcArmy=matGetNextVariable(pSrcFile,&szArrayName)；

double’pSrcData=mxOetPr(pSrcArray)；

／／start to read data and write to

int nlnNum=0,nOutNum=0：

if(cmdecType—SixAddFouO{

nlnNtwn26：
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nOutNum=10；

}else{

nlnNum=4：

nOutNum=7：

}

hat nCols=N加nNum；

nCols‘=nOmNum；

mxArmy*pDstArray=mxCreateDoubleMatrix(M,nCols，mxREAL)；

double+pDgData=mxOetPr(pDstArray)；

int*pin=new hat叫nNum+1]；

hat‘pOut=new int[nOutNum+1]；

double eta'Time=0．0：

intnCurNum=0：

double eurData；

intk=0，nTmpOut=O；；

intnTot=M’N：

for(i=1；i<nTot；i+22){

if(nCurNum>=nlnNum){

if(c础Type=一SixAddFou0
AddCorrectCode(pln,nlnNum，pOut,&nTmpOut)；

elSe

Add3CorrectCode(pIn,nlnNum，pOut,&nTmpOut)；

for(intj=0；j<nOutNum’2j++){

if(a％2)一o){

pDstData[k]2 curTime；

l【++：

ourT'tme#sampletime；

}else{

pDstData[k]=pOut[j／2]>07topScopc：botScope；

k++：

'

)

nCurNum=0：

)
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curDam=pSrcData[i]；

pln[nCurNum】=curData>0 7 l：0；

nCurNum++：

intnPos=i．100／nTot；

if(pProgress)

pProgress->SetPoKnPos)；

)

i坟pPfo缈ss)

pProgresv>SetPos(100)；

delete npln；

delete口pOIlt；

pDstFile=matOpen(szDstMat,”W”)；

int status=matPutVariable(pDstFile，szArrayName，pDstArray)；

mxDestroyArray(pSrcArray)；

mxDestroyArray(pDstArray)；

matClose(pDstFile)；

matClose(pSrcFile)；

return true；

bool HanmingDecode(char+szSrcMaLchar‘szDstMat,HWND hWnd．double sampletime,double

topScope，double botScope，CODEC TYPE codecType,CProgressCtrl‘pProgmss)

{

MATFile 4pSrcFile=NULL；

MATFile‘pDstFile=NULL；

char’’dir：

int nArrayNum，i；

char szText[MAX_PATH]；

mxArmy’pSrcArray=NULL；

pSrcFile=matOpen(szSrcMat,”r”)；

if(pSrcFile=一NULL){

Istrcpy(szText,”打开文件”)；

IstrcaKszText,szSrcMm)；

Istrcat(szText,”文件失败．”)；

40
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MessageBox(hWnd，szTex[,”汉明解码器”，MBjK)；
return false； ．

}

曲=matGetDir(pSrcFile．&nArrayNum)；

坂dir-----NULL 0 nArmyNum<1){

ls价vy(szText,”文件“)；

lstrc砒(szText,szSrcMat)；

Istrcat(szText,”里没有矩阵信息．“)；

MessageBox(hWnd,szTcxt,”汉明解码器”,MB OK)；

return false；

}

mxFrcc(dir)；

matClose(pSrcFile)；

pSrcFile=matOpen(szSrcMat,⋯r)；

if(pSrcFile==NULL){

lstrcpy(szText,”打开文件”)；

lstrcat(szText,szSrcMat)；

lstrcaKszTex‘”文件失败．”)；

MessageBox(hWnd，szText,”汉明解码器”，MB—OK)；

∞en珊fal∞；

}

int nArrayDim=0：

const char+szArrayName=NULL；

int M'N；

int nNumFields=O：

pSrcArray
2
matGetNextVariableInfo(pSrcFile，&szArrayName)；

nArrayDim
2
mxOetNumberOfDimensions(pSrcArray)；

M=mxOetM(pSmArray)；

N=mxGetN(pSrcArray)；

nNumFields 2 mxGetNumberOfFields(pSrcArray)；

bool bNumeric 2 mxlsNumeric(pSrcArray)；

bool bDouble=mxlsDouble(pSrcArray)；

mxDestroyArray(pSmArray)；

matCIose(pSrcFil0；

4l
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pSrcFile=matOpen(szSrcMat,⋯r)；

if(pSrcFile#NULL)i

lstrcpy(szText,”打开文件”)；

lstrcat(szText,szSrcMaO；

lstreat(s办ext．吱件失败．“)；

MessageBox(hWnd，szText,"汉明解码器”，MB_(}K)；

retllrn false；

}

pSrcArray=matGetNextVariable(pSrcFile，&szArrayName)；

double+pSrcData
2 mxGetPr(pSrcArray)；

Hstmto read data and write to

．埘nlnNum=O,nOutNum=O：

if(codecType=一SixAddFour){

nInNum=10；

nOutNura=6：

}else{

nlnNum=7：

nOutNum=4：

)

int nCols=N艋nNum；

nCols●=nOutNum；

mxArray+pDstArtay—mxCreateDoubleMau'ix(M,nCols,mxREAL)；

double+pDstData=mxGctPr(pDstArray)；

int+pln=new int[nInNum+1]；

int’pOut=newint[nOutNum+1]；

double curTime；0．O；

intnCurNum=O：

double curData；

imk=0,nTmpOut=O：

intnTot=M‘N：

for(i=1；i砌勖c+2)；i+宅){

if(nCurNum>--nlnNum){

if(codccl、／pe=一SixAddFouO

DccCorrectCode(pln,rdnNum,pOut,&nTmpOut)；

M黝蟹曩
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else

Dec3CorrectCode(pln,nlnNum，pOut，&nTmpOut)；

for(intj=0；j<nOutNum+20++){

if【o％2)==0){

舢ata[k]=curTime；
k*：

curTime+=sampletime；

}else{

pDstData[k]=pOutUt2]>07topScope：botSoope；

l—斗：

)

}

nCurNum=0：

)

if(i>--nTot)

break；

curData=pSrcData[i]；

pln[nCurNum】=curData>O 7 1：O；

nCurNum++：

int nPos=i’100／nTot；

if(pProgress)

pProgress->SetPos(nPos)；

}

iff,pProgress)

pProgress->SetPos(100)；

delete【】pIIl；

delete flpout；

pDstFile=matOpen(szDstMat,”W”)；

int status=matPutVariable(pDstFile，szArrayName，pDstArray)；

mxDestroyArray(pSrcArray)；

mxDestroyArray(pDstArray)；

matClose(pDstFile)；

matClose(rISrcFile)；

return true；

一H
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'

bool CalErrorRate(char*szSrcIMat,char*szSrc21yIat,HWND hWnd,int nFileOffset,int+nTot,int

‘nError,CProgressCtrl‘pPro掣'ess)

{

MA'I'File’pSrclFile=NULL； ．

hL钉下ile‘pSrc2File=NULL；

char+’din,

int nArrayNum；

char szText[MAX_PATH]；

mxArmy‘pSrclArray=NULL；

pSrclFile=matOpen(szSrciMat,”r--)；

if(pSrcIFile—NULL){

Istrcpy(szText,“打开文件“)；

Istrcat[s疵鸪szsrclM砒)；

lstrcat(szText,"文件失败．“)；

MessageBox(hWnd，szTcxt,”误码率检测器”，MB—oK)；

return false；

}

dir=matGetDir(pSrclFile，&nArrayNum)；

碾dir—NULL 0 nArrayNum<1){

Istrcpy(szText,”文件”)；

lstrcat(szTcxt,szSrcIMal)；

ls廿cat(szTe地”文件里没有矩阵信息．”)；

MessageBox(hWnd,szText,”误码率检测器",tyro_OK)；

retul'll false；

)

mxFree(dir)；

matClose(pSrcIFile)；

pSrclFile=matOpen(szsmlMat,”r”)；

if(pSrclFile==NULL){

lstrcpy(szTe鸸咛r开文件“)；

lstrca“szText,szSrclMat)；

Istrcat(szTe璃”文件失败．“)；

MessageBox(hWnd,szText,“误码率检测器”，MB—9K)；
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return false；

} ．

int nSrclAtrayDim=0：

const char‘szArrayName=NULL；

intMI．Nl； ．

pSrclArray=matGetNextVariableInfo(pSrclFile，&szArrayName)；

nSrclArrayDim=mxOetNtnnberOfDimensionsOSrcIArray)；

M1=mxGetM(1；ISrclArray)；

Nl=mxGetN(pSrclArray)；

bool bNumeric=mxIsNumefic(pSrclArray)；

bool bDouble=mxlsDouble(pSrclArray)；

mxDestroyArray(pSrclArray)；

matClose(pSrclFile)；

pSrclFile=matOpen(szSrclMat,”rI’)；

if(pSrclFile—MSLL){

lstrcpy(szText,”打开文件”)；

Istrcat(szText,szSrclMa_1)；

lstrcat(szText,”文件失败．”)；

MessageBox(hWnd，szText,“汉明编码器”，MB_oK)；

i℃turrl false；

}

pSrclArray=matOetNextVariable(pSrcIFile，&szArrayName)；

double+pSrclData=mxGetPr(pSrclArray)；

ll|}l|ll㈨㈨||IllI㈣㈨|lll㈧㈣lll

mxArray‘pSrc2Array
2
NULL；

pSrc2File=malOpen(szSrc2Mat,”，)；

if(pSrc2File—MJIl一){

Islrcpy(szText,”打开文件”)；

l轴瑚地嬲s龉rc2Mat)；
Istrca“szText,”文件失败．”)；

MessageBox(hWnd，szText,”汉明编码器”，MBjK)；

rctlu*n false；

}

d；f=matOetDir(pSrc2File．&nArrayNum)；
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if(dir NULL H nArrayNum<1){

Istrepy(szText,“文件。)；

lsa'cat(szText,szSrc2Ma0；

删szText,“文件里没有矩阵信息．飞
· MessageBox(hWnd，szTe鸡”汉明编码器”,MB OK)；

return false；

}

m灯ree(dil’；

matClose(pSrc2File)；

pSrc2File=maloloenCszsrc2Mal，”r”)；

if(NSrc2File==NULL){

lstrcpy(szText,”打开文件”)；

lsn蟊at(szTexI，szsrc2Mal)；

lstrcat(szText,“文件失败．飞

MessageBox(hWnd，szText,”汉明编码器”，MB—0K)；

returll false；

}

int nSrc2ArrayDim=0：

iatM2，N2；
‘

pSrc2Array
2 matGetNextVariablelnfo(pSrc2File，&szArrayNarae)；

nSrc2ArrayDim
2 mxOetNumberOfDimeasions(pSm2Array)；

M2 2mxGetM(pSm2Array)；

N2 2 mxOeIN(pSrc2Array)；

bNumeric。mxlsNumeric(pSrc2Array)；

bDouble=mxlsDouble(pSrc2Array)；

mxDestroyArray(pSrc2Array)；

matClose(pSrc2File)；

pSrc2File=matOpen(szSrc2Mat,”r")：

if(pSrc2File==NULL){

lst”py(szText,“打开文件”)；

lstrcat(szText,szSrc2Mat)；

lstrcaI(szText,”文件失败．”)；

MessageBox(hWnd，szText,”汉明编码器”，MB一．OK)；

l'etum false；
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’

pSre2Array=matGetNextVariable(pSre2File，&szArrayName)；

double’pSrc2Data=mxGetPr(pSrc2Array)；

iffMl l-M2IIMI f_2)

{

mxDcstroyArray(plSrclArray)；

mxDestroyArray($ISrc2Array)；

matClose(pSre2File)；

matClose(pSrelFile)；

lslrepy(szText,”文件”)；

Istrcat(szText,szSrclMat)；

lsttcat(szText,”和”)；

Istrcat(szText,szSre2Mat)；

Istrcat(szText,”的矩阵不是2维的．”)；

MessageBox(hWnd，szText,”汉明编码器”，MB—OK)；

retRlr[1 false；

)

int N=rain(N1，N2)；

．hatnErCode=O：

int nTotal=Ml’N：

if(nFileOffsel>=-N)

nFileO凰et=0：

for(int i=(1+nFileOffset*2)；i<nTotal；i+=2){

if(pSrclData[i]I-pSrc2Data[i]，

nErCode++：

hat nPos=i*100／nTotal；

if(pPmg嘟s)

pProgres＆>SetPos(nPos)；

)

if(pProgress)

pProgress->SetPos(100)；

if(nTot)

*nTot=(N—nFileOffset)；
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il(nError)

*nEsTor=nErCode；

mxDcs仃oyArray(pSrclArray)；

mxDesla,oyArray(pSrc2Array)；

matClose(,pSrc2File)；

matCIose(pSrclFile)；

retth*ll U'ue；
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第五章结论与展望

本论文主要讨论了参激随机共振理论与纠错编码的结合，在二进制基带信号传输中的

应用．通过详细地介绍和分析随机共振的机理，理论的发展历史和它所涉及的各种计算模型

和试验系统可以看出随机共振现象实际上是自然科学中一种普遍存在的非线性现象。参激随

机共振理论在数字信号处理中有着很强的使用价值，由此提出了与纠错编码理论的结合。通

过理论分析我们给出了两者结合所得到的修正误码率，从数量级上我们就可以发现两者的结

合可以大大的降低误码率，即有效地减少了误码的出现；仿真试验部分的结论证实了理论分

析的可行性及正确性。通过两者的结合在二进制信号传输中的有效作用，我们也可以试想将

其应用于多进制信号传输的应用中。
。
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