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乘性噪声作用下线性模型中的随机共振
!

周登荣，周玉荣

（攀枝花学院 工程技术学院，四川 攀枝花 AB%###）

摘! 要：随机共振是指在一定噪声强度和外部激励的共同作用下，动力学系统的输出响应达到最大值的一种非线性
现象。本文研究了乘性噪声作用下线性模型的随机共振现象。根据噪声的特性和线性系统理论，得到了系统输出

幅度增益的精确表达式。研究发现，输出幅度增益是激励信号频率以及系统参数的非单调函数，即出现了随机共振

现象。输出幅度增益随噪声强度、自相关率的增大而单调地增大。选择适当的参数，系统输出幅度增益可以大于 B，
即有噪声时的系统输出平均幅度可以大于无噪声时的输出幅度增益。该结果对于微弱信号检测有一定的意义，对

于传统的线性系统理论是一个有益的补充。
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! ! 随机共振是指在有噪声的系统中，其输出信号
（均值、信噪比等）是系统、噪声或激励信号的某个

参数（噪声强度、激励信号的幅度或频率等）的非单

调函数，这样一种非线性现象。随机共振现象不仅

在非线性系统［BF%］中存在，线性系统［$FB#］中同样也发

现了随机共振。随机共振理论可以用于微弱信号的

检测［+］以及比较器阵列中输出信噪比［D］的提高等

方面。本文从实际电路模型［BB］出发，研究了受乘性

噪声和信号调制噪声作用的线性系统中的随机共振

现象。

考虑电压源 !" 激励的 #$ 电路，由于受电磁场
等因素的影响，电感 $会受到扰动
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其中 $# 是常数。设 !（ ’）为随机电报噪声，其均值和
相 关 函 数 为〈!（ ’）〉 % #，〈!（ ’B）!（ ’"）〉 %
(:HI（ ) " ’B ) ’" ），(、" 为噪声的强度和相关率，

" % # )B，#是噪声的相关时间。
在电感 $上的输出电压 !# 满足线性微分方程
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B 输出幅度增益
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［$# & !（’）］
J!#

J’ & #!# %［$# & !（’）］*$ >,;（$ ’）（+）

对（+）式两端随机平均，得
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利用随机电报噪声的性质［B"］
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把上式代入（D）、（*）式，有

(
J〈!#〉

J’ & $#
J〈!!#〉

J’ &（$#" & #）〈!!#〉%

(*$ >,;（$ ’） （A）

$#
J〈!#〉

J’ & #〈!#〉&
J〈!!#〉

J’ & "〈!!#〉%

$#*$ >,;（$ ’） （%）
设系统的稳态平均输出电压〈!#〉% +>,;（$ ’ & %），
联立求解（A）、（%）式，可得
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系统的输出幅度增益定义为
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其中 )* 为无噪声时系统的输出信号幅度。

# 结论与讨论
下面根据（%）式，讨论系统输出幅度增益与噪

声及系统参数的非单调关系，如图 & , ’。图中参数
分别是电阻 #、电感 %、信号频率 "。
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图 &) 噪声强度 ’取不同值时输出幅度增益 (与
电阻 #的关系曲线
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图 #) 噪声强度 ’取不同值时输出幅度增益 (与
电阻 #的关系仿真曲线
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图 !) 电阻 %" 取不同值时输出幅度增益 (与

电阻 #的关系曲线
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图 $) 电阻 %" 取不同值时输出幅度增益 (与

电阻 #的关系仿真曲线
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图 () 噪声相关率 !取不同值时输出幅度增益 (与
电阻 #的关系曲线
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图 *) 信号频率 "取不同值时输出幅度增益 (与
电阻 #的关系曲线
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图 ’) 噪声强度 ’取不同值时输出幅度增益 (与

信号频率 "的关系曲线

由图 & , ’ 可见，选择适当的参数，系统输出幅
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度增益可以大于 !，即有噪声时的系统输出平均幅
度可以大于无噪声时的输出幅度，该结果对于微弱

信号检测有一定的意义，即可以调节参数，使系统出

现随机共振，从系统平均输出中得到增强了的微弱

信号。其中，图"是在相同条件下对图!的仿真图，图
#是在相同条件下对图$的仿真图。同时也发现随着
电阻的增大，输出幅度增益先单调增加，在达到最大

值后再单调减小，因此观察到了由参数（电阻 !）导
致的随机共振现象。由图 !、$ 可见，随着噪声强度、
噪声相关率的增大，输出幅度增益也增大，其共振峰

向左移动；由图$可见，输出幅度增益随电感 "%的增

大而减小；由图 & 可见，输出幅度增益的最大值随着
信号频率的增大向右移动，而且，输出幅度增益也是

信号频率的非单调函数；当 ! # "时，随信号频率的
增大，输出幅度增益单调减小，而当 ! $ & 时，输出
幅度增益随信号频率的增大而单调增大。由图 ’ 可
见，随着信号频率的增大，输出幅度增益出现了一个

最大值，即“真实的”随机共振现象。

综上所述，当电感受到噪声扰动时，系统输出幅

度增益是激励信号频率和电阻的非单调函数；且输

出幅度增益随噪声强度、自相关率的增大而增大，随

电感的增大而单调减小。该结果对于传统的线性系

统理论和电路的分析都是一个有益的补充。
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