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摘要:提出了一种基于分数低阶统计量及随机共振技术的鲁棒性时间延迟估计新方法———

随机共振共变时间延迟估计(SRCTDE)算法,用于在低混合信噪比条件下及α稳定噪声下微

弱诱发电位信号潜伏期延长的检测.SRCTDE算法首先利用带噪诱发电位信号与双稳态非

线性动力系统之间的随机共振效应提高参考及待测诱发电位信号的混合信噪比,在最大对称

共变系数准则下调整非线性系统的参数产生随机共振;接着计算两个随机共振系统输出之间

的共变函数,其峰值位置给出诱发电位潜伏期延长估计值.计算机仿真对比实验验证了

SRCTDE算法在不同混合信噪比下优于相关法及共变法的估计性能,结果表明SRCTDE算

法是一种α稳定噪声下微弱诱发电位潜伏期延长检测的较好方法.
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0 引 言

诱发电位(EP)总是伴随着自发脑电信号

(EEG).传统上EEG及其他噪声常用高斯分布

来描述,然而,在手术室或具有敌意等非正常情况

下,这些信号噪声具有明显的非高斯脉冲性[1].α
稳定分布可以较好地描述这类脉冲性非高斯信

号.EP信号常常比其噪声弱很多[1].有许多方法

可以提高信噪比,例如累加平均、小波变换和独立

分量分析等.在这些方法中,均认为噪声对信号有

害,而对其加以抑制或消除.然而,在某种条件下,
例如非线性系统的随机共振(SR),噪声可以有助

于系统传输有用的信号[2、3].1981年Benzi等提

出SR的概念[4],近年SR技术已经应用于信号处

理领域[5、6].理论研究和实际应用表明SR技术是

一种处理微弱信号的有效方法.因此,可以利用

SR技术提高α稳定噪声下微弱EP信号潜伏期

延长检测的性能.
时间延迟估计(TDE)是一种有效的定量评

价EP潜伏期延长的信号处理方法[1].在高斯噪

声SNR较高时互相关法是常用的一种 TDE方

法,该方法基于二阶统计量,在噪声环境下其性能

退化[7].用于TDE的共变法[7]在高斯和分数低阶

α稳定噪声(FLOA)(0<α<2)下,当混合信噪比

(Rmsn)较低时鲁棒性不足.
本文针对EP信号噪声的特点,用α稳定分

布模型 描 述 脉 冲 噪 声,利 用 分 数 低 阶 统 计 量

(FLOS)和 SR 技 术 提 出 一 种 鲁 棒 性 TDE 方

法———随机共振共变TDE,简称SRCTDE.

1 利用SR 技术的微弱 EP潜伏期

延长鲁棒性估计方法

1.1 EP潜伏期延长估计的信号模型

检测EP潜伏期延长的信号噪声模型为

x1k(n)=sk(n)+v1k(n),

x2k(n)=sk(n-Dk)+v2k(n);

n=1,2,…,N,k=1̀,2,…,K
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其中k为扫描序号,n 为离散时间变量,x1k(n)、

x2k(n)分别表示带噪的参考信号、待测信号,

sk(n)、sk(n-Dk)分别表示纯净的参考信号、待测

信号,Dk 是 需 要 估 计 的 潜 伏 期 延 迟,v1k(n)、

v2k(n)表示EEG和其他背景噪声,假定二者是不

相关的.在以下的研究中,v1k(n)、v2k(n)用更符

合实际情况的α稳定分布来描述.
1.2 分数低阶统计量

α稳定分布是一种广义的高斯分布.当脉冲

信号建模为FLOA时,可以基于FLOS对其进行

分析处理.对称共变系数是一种可以度量两个

SαS随机变量相关性的FLOS,定义如下[8]:

Corrα(X,Y)=λX,YλY,X =
[X,Y]α[Y,X]α
[X,X]α[Y,Y]α

;

1<α≤2 (2)
对称共变系数是有界的,其值介于 -1和1之

间[9].
度量两个随机过程x1(n)、x2(n)相似程度的

共变函数[7]由下式给出:

 Rc(m)=E[x1(n)x2(n+m)<p-1>]=
E[x1(n)x2(n+m)(p-1)×
sgn[x2(n+m)]];1<p<α (3)

当x1(n)与x2(n)为白随机过程,且x2(n)=
x1(n-D),有

E[R̂c(m)]=Ccδ(m+D) (4)
其中Cc 为非负常数[7].
1.3 随机共振

SR是一种噪声能够增强而不是阻碍系统性

能的现象[3].SR效应是信号、噪声与系统协同作

用的结果.四次双稳系统是一种典型的可以产生

SR效应的非线性动力系统.它可以用下式描

述[3]:

dy(t)
dt =-∂U

(y(t),t)
∂x +x(t)=

ay(t)-by3(t)+s(t)+v(t) (5)
其中输入信号x(t)由s(t)和v(n)组成,s(t)表示

输入纯净信号,v(n)表示位置参数为零的FLOA
SαS 噪 声;y(t)表 示 输 出 信 号 或 系 统 状 态;

U(y(t),t)为 四 次 势 函 数,U(y(t),t) =
-(a/2)y2(t)+(b/4)y4(t),a>0,b>0,a、b为

系统参数.势函数有两个稳定的最小点y(t)=
±(a/b)1/2和一个欠稳定的点y(t)=0.两个最小

点之间的势垒高度是ΔU =a2/4b.
对于上述系统,当噪声的能量或系统的参数

适当时,可以发生SR使输出信号的SNR达到最

大.在本文的研究中,采用调整系统参数的方法来

产生SR,提出了一种在FLOASαS噪声下基于对

称共变系数的SR测度,在系统参数b=1的情况

下,取不同参数a 值分别计算输入x(t)与输出

y(t)的对称共变系数,当对称共变系数为最大值

时,a的数值就是在该信号噪声条件下系统产生

SR所需要的参数.
此外,SR系统输出信号与输入信号之间有一

定的相移,可以近似表示为

φ=arctan(πf/rK) (6)
其中rK 为Kramers逃逸速率[3],由系统参数和噪

声强度决定;f为信号的频率.由式(6)可知,含有

相同噪声强度的同频率信号,经过相同参数的非

线性动力系统后,有相同的相移.这一结论说明在

一定条件下,信号经过SR技术处理后再进行

TDE是可行的.
1.4 利用SR的EP潜伏期延长估计方法

本文提出的SRCTDE算法首先利用SR效

应增大带有α稳定分布噪声的参考与待测信号的

Rmsn,然后基于共变函数得到它们之间的相对延

迟.
SRCTDE算法的原理框图如图1所示.

图1 SRCTDE算法的原理方框图

Fig.1 TheblockdiagramofSRCTDEapproach

282 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



信号x1(n)、x2(n)如式(1)中所述.SR1、SR2
是采用最优参数的非线性动力系统,该参数使带

噪信号和系统之间产生SR效应.在绝热近似条

件下随机微分方程的数值解逼近解析解[2],但原

始的离散信号x1(n)和x2(n)其归一化频率往往

太高而不满足绝热近似条件,可以采用插值的方

法降低输入信号的归一化频率,因而,系统SR1、

SR2 的实际输入信号分别为x11(n)、x22(n).
式(5)的随机微分方程描述了非线性动力系

统SR1、SR2,可以用欧拉方法得到该方程的数值

解[10]:

y(n+1)=y(n)+ΔT[ay(n)-by3(n)+
s(n)+v(n)] (7)

其中ΔT 为动力系统的时间步长.在最大对称共

变系数准则下调整系统参数产生SR效应.在系

统参数b=1的条件下,调整系统参数a以步长

0.01从0.01变化到2,根据式(2)计算每次输入

信号与输出信号之间的对称共变系数 Corrα,

Corrα 最大值对应的a值就是产生SR的最优参数

值.
式(7)中时间步长的数值通常取对原始信号

插值的采样周期.为了降低计算量,系统SR1、SR2
的输出信号y11(n)、y22(n)经过降采样变为信号

y1(n)、y2(n),再估计y1(n)与y2(n)之间的共变

函数Rc(m).根据式(4),EP潜伏期延长的估计值

可以由估计的Rc(m)的峰值位置得到:

D̂ =argmax
m

R̂c(m) (8)

2 计算机仿真结果

用计算机仿真验证SRCTDE算法对EP潜伏

期延长的估计性能.程序运行的平台为Matlab.
按照式(1)构造信号和噪声.带噪参考信号

x1(n)由纯净EP信号s(n)加上SαS噪声v1(n)组
成,s(n)通过临床获得的正常EP信号多次平均

得到[1];x2(n)由s(n)延迟D 个采样间隔的信号

s(n-D)加上SαS噪声v2(n)组成,x2(n)模拟了

缺氧窒息等非正常条件下EP潜伏期延长的情

况.仿真中信号长度为3个扫描周期,每个扫描周

期采样128点,即式(1)中K =3、N =128;待测

EP信号潜伏期的延迟D 设定为10个采样间隔;
基于最大对称共变系数选定的系统参数为a=
0.01、b=1.式(7)中的时间步长ΔT为0.001,其

初始值y(0)=0,SR1、SR2 输出信号的降采样率

为1000∶1.
图2给出了含有SαS (α=1.6)噪声、Rmsn=

0的EP信号经过SR处理后的结果.图2(a)、(b)

为经过累加平均的纯净EP信号s(n)、s(n-D);
图2(c)、(d)为仿真的含有SαS (α=1.6)噪声、

Rmsn =0的带噪EP信号x1(n)、x2(n);图2(e)、

(f)为 SR 非 线 性 系 统 SR1、SR2 的 输 出 信 号

y1(n)、y2(n).从图2中可以看出,淹没在强脉冲

性SαS噪声中的纯净EP信号经过SR效应已经凸

显出来,说明通过SR效应,输出信号的Rmsn 得到

了提高.

图2 含有SαS (α=1.6)噪声、Rmsn=0的

EP信号经过SR处理后的结果

Fig.2 ResultsofEPsignalswiththeSαS(α=1.6)

noiseunderRmsn=0viatheSReffect

分别用相关法、共变法及SRCTDE算法估计

含有SαS(α=1.6)噪声、Rmsn=0的EP信号潜伏期

的延长.在共变法和SRCTDE算法中取p=α-
0.1.图3给出了3种算法20次独立实验的结果.

从图3中可以看出,相关法和共变法均不能估

计出EP信号潜伏期延长的正确结果,只有SRCTDE
算法可以得到10个采样间隔的正确结果.

为了充分说明SRCTDE算法较好的估计性

能,用均方根误差(RMSE)比较3种算法的估计

性能.信号及噪声的Rmsn以5dB的间隔从-25

dB变化到20dB,脉冲噪声的特征指数α=1.6.
图4给出的是20次独立实验的统计结果.
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图3 相关法、共变法及SRCTDE算法对含有

SαS (α=1.6)噪声、Rmsn=0的EP信号

潜伏期延迟的检测

Fig.3 Detectionoflatencydelayinevokedpotential

withtheSαS(α=1.6)noiseunderRmsn=0via

the correlation,covariation and SRCTDE

algorithms

图4 相关法、共变法及SRCTDE算法在α=
1.6时,RMSE 与Rmsn的关系曲线

Fig.4 ComparisonsoftheRMSE versustheRmsn

among the correlation, covariation and

SRCTDEalgorithmsforα=1.6

从图 4 中 可 以 看 出,对 于 相 同 的 Rmsn,

SRCTDE算法的RMSE 均比相关法和共变法的

RMSE 小.SRCTDE算法在 Rmsn≥-10dB时

RMSE 接 近 于 零,而 共 变 法 和 相 关 法 分 别 在

Rmsn≥5dB和Rmsn≥15dB时RMSE 才接近于

零.

3 结 论

(1)对称共变系数是一种在α稳定噪声条件

下SR效应的性能测度.基于最大对称共变系数

的参数调整SR方法可以在不同Rmsn条件下提高

非线性系统输出信号的能力.
(2)SR技术能够用于微弱EP信号潜伏期延

长检测的关键在于SR效应不仅提高了参考和待

测EP信号的Rmsn,而且在一定的条件下不改变

原始信号之间的相对时间延迟.
(3)提出的SRCTDE算法在脉冲噪声低Rmsn

环境下,估计性能优于相关法及共变法,该算法不

仅是一种有效的脉冲噪声下微弱EP信号潜伏期

延长检测方法,而且可以用于其他领域中脉冲噪

声下微弱信号的TDE.
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Detectionoflatencydelayinweakevokedpotential
withα-stablenoisesviastochasticresonance

LIU Wen-hong*1,2, WANG Yuan-yuan1, WANG Bin1, QIU Tian-shuang3

(1.DepartmentofElectronicEngineering,FudanUniversity,Shanghai200433,China;

2.SchoolofElectronicandInformationEngineering,ShanghaiDianjiUniversity,Shanghai200240,China;

3.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedonthefractionallowerorderstatistics(FLOS)andstochasticresonance(SR)

technique,anovelrobusttimedelayestimationapproach,stochasticresonancecovariationtimedelay

estimation(SRCTDE)algorithmisproposedtodetectthelatencydelayintheevokedpotential(EP)

withthepresenceoftheα-stablenoiseunderthelowermixed-signal-to-noiseratio(MSNR)condition.

IntheSRCTDE,MSNRsofthereferenceanddetectedEPsignalsareimprovedviatheSReffect

betweennoisyEPsignalsandbistablenonlineardynamicalsystems.TheSReffectisrealizedby

tuningsystemparameterstotheiroptimalvaluesunderthemaximumsymmetriccovariationcoefficient

criterion.Then,thecovariationfunctionbetweenoutputsoftwoSRsystemsiscomputed.TheEP

latencydelayisestimatedbyobtainingthelocationofthiscovariationfunctionpeak.Theperformance

oftheSRCTDEalgorithmisverifiedthroughcomputersimulationscomparedwiththecorrelation

algorithmandcovariationalgorithmforvariousvaluesofMSNR.TheSRCTDEalgorithmgivesan

improvedapproachtoestimationofthelatencydelayintheweakEPwithα-stablenoises.

Keywords:evokedpotentiallatency;timedelayestimation;α-stabledistribution;fractionallower

orderstatistics;stochasticresonance
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