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摘 要：对于受到外部周期力、乘性和加性的二值噪声共同作用下的线性系统，通过运用 Shapiro—Loginov公式，计算出系 

统一阶矩和信噪比的表达式。信噪比作为加性噪声强度 D2的函数，数值结果表明在负相关区域 一1 A<0条件下有随 

机共振现象出现，而在非负相关区域 O 1却未出现；作为乘性噪声强度 D1的函数时，仍在负相关区域 一1 <0 

有共振现象发生，峰值高度随 D 的增大而增大，位置右移；输入信号频率 。和外部力振幅a作为信噪比的变量时，随机共 

振现象也被发现，峰值的位置却不随着 、n的变化而变化。 
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Stochastic Resonance in Linear System with Dichotomous Noise 
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Abstract：An exact expression of the first moment and the signal—to—noise ratio(SNR)has bee．n calculated for a linear system subject to 

an external periodic field as well aS the additive and multiplicative symmetric dichotomous noise using the Shapiro—Loginov formula．The 

SNR as a function of the additive noise intensity D2，numerical result shows that the stochastic resonance(SR)Occurs when the noise cor· 

relation ooeffieientinthe negative—l A<0，however，inthenonnegative correlation regbn0 A 1，n0SR exists；WhentheSNR as a 

functionofthemultiplicative noiseintensityD1，inthenegative correlation region一1 A<O，SR appears，thepeak heightincreases asthe 

value of D2，and the peak position mo ves to right；Furthermore，analyze the effect of the frequency(cJ of the input sign al，the amplitude a 

ofan  externalfieldontheSNR，andderivethe condition underwhichtheSRoccurs，andthe position doesnot changewith and口． 

Key words：dichotomous noise；noise intensity；stochaStic resonance；signal——to——no ise ratio 

0 引 言 

随机共振(Stochastic Resonance，简记 为 SR)现象 

的研究近些年有了新的发展[ ’2]。早期的研究中，系统 

的非线性是随机共振存在的三个必要条件之一，在一 

个由随机力和周期驱动力共同作用下的非线性动力系 

统中发现了随机共振 J。A V Barzykin和 K．Seki研究 

在有色高斯乘性噪声下的线性系统，发现了随机共振 

现象l-4j。V．Bezak和J．Czech在泊松乘性噪声作用下 

的线性系统中也得到随机共振现象 5。最近，在调制 
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信号噪声作用下的线性系统中发现了随机共振，而在 

加性高斯白噪声作用下的线性系统中却没有发现随机 

共振现象l_6 ；在乘性噪声作用下的线性系统中，如乘性 

的有色噪声 ，特别是在短相关时间下 的有色噪声 中发 

现随机共振 ]，以及相继研究表 明随机共振在以下乘 

性噪声中也出现：介于二值和高斯噪声之间的合成噪 

声作用 下 的线 性系统、相关 噪声 作 用 下 的线 性 系 

统-8 ]，等等。这些研究表明，在乘性的有色噪声驱动 

下线性系统中有随机共振现象出现。 

然而 ，需要强调的是，之前诸多文章中，更多地用 

输出信号振幅的非单调性描述随机共振现象，且仅仅 

考虑只有乘性 噪声，而忽略加性噪声[8,10j。也有研究 

在加性和乘性噪声共同作用下线性系统的随机共振现 

象，选取的噪声是常见的高斯噪声_l 。 

二值噪声是随机电报噪声，是真实噪声的典型模 

型[12]，文中将研究系统受到乘性对称二值噪声扰动 
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时，在加性对称二值噪声作用下线性系统的随机共振 

现象 ，运用 shapiro—loginov公式求解系统的信噪比 

(SNR)，从信噪比与各噪声强度及输入信号频率、外部 

力振幅和噪声相关系数的关系上分析随机共振现象。 

1 模 型 

考虑在外部周期力及二值噪声作用下的线性随机 

系统 ，系统由下面随机微分方程所描述： 

一  ㈩ + ) )+ )+a sin(cot) 

(1) 

这里 (t)，刁(t)是对称二值噪声，分别取两个对 

称值 ±c，±d(C，d>0)，a sin(cot)是外部输入信号， 

a和 分别是该信号的振幅和频率，并有如下均值和 

相关形式： 

< (t)>=< 叩(t)>=0 (2) 

< (t) (t)>=D1 1exp[一 l l t—t 1](3) 

< ’7(t)r／(t )>=D2 2exp[一 2 1 t—t 门 (4) 

< (t) (t)>= ~D1Dz 3exp[一 3 I t—t 1] 

(5) 

其中 (i：1，2，3)是噪声相关时间的倒数， (一1 

1)是噪声相关系数，D1，D2分别是 (t)， (t)的 

噪声强度 ，定义为： 

D = ，Dz= dz (6) 

为了计算一阶矩，把方程(1)关于z进行平均，运 

用 shapiro—loginov公式[B]，进行相关计算得： 

斋 +(2b+21) +[(”b)b 
—C ]<z(t)> 

=口∞COS(cot)+口( 1+b)sin(cot)+ v／D1D2~3(7) 

方程(7)的解为： 

< ( )>=Asin(o)t+ )+ (8) 

这 =√ a 一 
．^ = 1b+6 一c 

f2=n[b 十2 1b。十( {+CO。一f )b— l c ] 

^ =“ (J=l 十221b 十6 +叫 +c。) 

=6 +2 l6 +( i+2∞ 一2c )b 

+2 l，J( 一C )+ }∞。+(∞。+C2) 

口= ／,／~1D22 3 (10) 

2 相关函数和信噪比(SNR) 
一 般来说，信噪比(SNR)可以用来描述系统的随 

机共振(SR)现象，因此必须计算出 SNR，但首先须获 

得系统的自相关函数。把方程(1)两边同乘以 ( )， 

关于 平均 ，运用 shapiro—loginov公式，进行计算得 

到 ： 

十(2b+21d
t 

) + 
。 Q r 

[( 1+6)b—C。]< (t)z(t )>= 

a sin(cot)exp(一 1 l t—t I)+( 1+b— 2) 

exp(一 2 I t—t I)+exp(一d l t—t 1) 

+[ao)cos(cot)+口( 1+b)sin(mt)]<z(t)> 

(11) 

方程(11)的解为： 

< z(f)_z(f )>= 256[ 
l 3Sin(COt十 1) 

exp(一 1 I￡一￡I)+ wl W3 ( 1+b— 2) 

exp(一 2 I t—t J)+<z(t)> w，2 W，3 sin(o~t 

+ 2)] (12) 

其中， 

M=(2b+ 1一、／／ ；+4c ～2 2)(2b。一2 1b 

一 2b~／ ；+4c2+ {+ 1~／ ；+4c2+2c2+2(￡，2) 

(26 +221b一2b~／ ；+4c + ；一 1~／ ；+4c 

+2c +2o) )(2b 一2 1b+2b~／ {+4c + ； 

一  

1~／ {+4c2十2c2+2∞2)(262+2,1lb+2b 

~／ {+4c + ；) 

W1=6 +221b +( ；+2 一2c )b 

+221b(0)2一C2)+ 4+( ；+2c2)(cJ2+c4 

W2=b +( 1—2 2)b—C + i— 1 2 

W3= 6 十( 1—2 )b—c ～ 1+d 

W4=6 一221b +( {+2 一2c )b +221b(c 
一  2)+CO4+( {+2c2) 2+C4 (13) 

2 (b一寺 1) 
， 。n =  J 

r 叫(2 lb+ 。+∞ +c +b ) ] 
： 吐 i J 

(14) 

在方程(12)中，令 t ：t+r，I r l>0，将 自相关 

函数 < (f)z(f )>关于 f在一个周期 上平均 ，并 

进行 Fourier变换，首先获得的是单边平均功率谱： 

<S(n)> =I << ( ) (￡+r)>>fe—iredr 

= w。 +㈧ ：) +w ] 
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一  

2 3 n( 一 2) ( )+]25 6~r 
2 3 

COS( 一 2)[ (n一60)+ (n+60)] (15) 

类似可求解 < S(一 )> ，N此，整个功率谱 

S( )为 ： 

S( )=< S(0)> +< S(一 )> 

=M1 (n一60)十A ( )十M3 (16) 

其中， 

M = w3 W4cos( ) 

M2=一 w2w3w4sin( ) 

M，= w 十6 ) 

+ ] (17) 

最后，获得的信噪[g(SNR)为： 

SNR ： 

一 一  一

rrWzW3cos( 一
— 翌2，． 一一 

4W [ +6 ) +w2 ] 

f181 

3 数值结果与结论 

图 1、图2描述信噪比SNR与加性噪声强度 D，的 

关系。图1中，其它参数值为a：1．2，b=f=1， = 
： 0．25，cc，=0．5o该图表明在非负相关区域(0≤ 

1)，没有随机共振现象出现，SNR随着强度 D 的增 

大而减小；在负相关区域(一1 <0)却有共振现象 

出现 ，它的变化特征如图中所示。在图 1中，可以看出 

曲线的峰值高度随着噪声相关系数的增大而减小，最 

高点的位置也左移。图2显示峰值高度随着 D 的增大 

而增大，最高点的位置右移，这里考虑的 为负值，经 

过进一步数值作图，发现在非负相关区域(0 1) 

信噪比SNR关于加性噪声强度 D2的函数曲线没有峰 

值，即没有随机共振现象出现，这里其它参数值为 ：a 

： 1．2，b= C= 1， =一0．9，23= 0．25，60： 0．05。 

图3描述信噪比SNR与乘性噪声强度D1的关系， 

其它参数值为 a：1．2，b=c=1， =一0．9， =0． 

25，∞=0．5。图3曲线中，当把加性噪声强度D，作为 

SNR的参数时，曲线的峰值高度会随着D，的增大而增 

大，而且位置右移。当取不同的相关系数时，仍有结论 ： 

在正相关区域(0 1)没有共振现象出现，SNR随 

着D：的增大而减小；然而在负相关区域(～1 <0) 

却有共振现象出现 ，并且峰值高度随着 D，的增大而减 

小，位置左移。 

图1 SNR对不同的参数 ，关于 

加性噪声强度 D1的图像 

图2 SNR对不同的参数 D1关于 

加性噪声强度 D2的函数 

图3 SNR是对不同的参数 D2，关于 

乘性噪声强度 D1的函数 

比较图2和图 3，它们的 SNR峰值高度变化特征 
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基本类似，同时，在图3中，D =0时有SNR=0，但在 

图2中，D =0时显然有SNR≠0，这就要求模型中乘 

性噪声是不可或缺的，即仅仅在加性对称二值噪声作 

用下的线性系统是没有共振现象出现的。 

图4是描述信噪比SNR与信号频率∞在不同的相 

关系数 的条件下的关系，参数值为a=1．2，b=C= 

1，D1：0．1，D2=4， 3：0．25。SNR一60曲线的峰值 

出现在 的整个区域，这个峰值高度也随着 的减小 

而升高，但峰值的位置却不随着 的变化而变化。 

图4 SNR是对不同的参数 ，关于 

信号频率 叫 的图像 

图5同样是描述信噪比SNR与信号频率 之间关 

系的图像，但是在不同的外部力振幅 a条件下，如图5 

所示，峰值高度随a的增大而升高，但位置却不随n的 

变化而变化，其它参数值为 b= C： 1， =一0．9，D 

= 0．1，D，= 4， 1= 0．25。 

图5 SNR是对不同的参数 。，关于 

信号频率cU的图像 

由以上分析，在图 1、2、3曲线中，共振峰值存在于 

负相关区域，这是噪声相关的结果。但必须强调的是， 

在图2曲线中，随机共振现象是在参数 Dl、 取很小 

的值条件下出现的。同时，在图4曲线中，共振峰值存 

在于整个相关区域，并且峰值的位置没有变化。在图 5 

中，对于不同的外部力振幅0也存在共振峰值，位置也 

未变化。从以上几幅图中可以看到，线性系统的响应不 

仅可以通过改变噪声强度 D (或 D )来获得最优值， 

也可以通过改变相关系数 和外部力振幅口来获得最 

优值。早期研究表明，随机共振现象是指在噪声和周 

期信号共同驱动下，非线性系统产生的一种协同效应， 

而一个被加性噪声驱动的线性系统是不会出现随机共 

振现象的，这就是在一个线性系统中乘性噪声引起随 

机共振的重要性，但在乘性和加性噪声同时存在的条 

件下 ，它们之间的相关性也至关重要。 
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