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在非磁化的直流放电等离子体中，利用系统内禀的周期驱动力与外加的高斯白噪声的协同作用，成功地在系

统动力学轨道9:;<分岔的不动点一侧，观察到了周期信号的信噪比被噪声改善的随机共振现象*一维过阻尼系统

的随机共振模型可以解释所观察的实验结果*比较实验结果与理论模型可知，系统动力学轨道发生9:;<分岔的原

因是系统双稳态之间势垒的变化；在9:;<分岔的极限环一侧观察不到随机共振现象，其原因是此时系统已经处于

超阈值周期驱动的状态*
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& 引 言

在非线性动力学系统中，人们发现适当地施加

噪声反而可以提高信噪比，这就是近年来引起广泛

关注的“随机共振”（45:6>.45/6?74:8.867）现象［&，"］*
&’(&年，@78A/等人首次提出了随机共振的概念用

于解释地球气候的变化［#］*随后，B.3C7等人首次在

实验上实现了随机共振［=］*目前，这一理论已经在

模拟 电 路、生 物 体 等 许 多 非 线 性 系 统 中 得 到 验

证［)—&$］*在等离子体系统中，目前只有D/8等人在

磁化等离子体中观察到系统输出信号的信噪比随噪

声的增强而先增大后减小的过程，但他们未用合适

的理论模型自洽地解释实验结果，只把该现象称为

“类随机共振现象”［&&］*
一般可以用一维过阻尼朗之万方程描述经典的

随机共振模型［&"］：
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其中!（#E!"）是具有双稳态（!FG"#）的非线性

势对系统的作用力，两稳态之间的势垒高度为($
F#"／=；&6:4!’是周期外驱动力；"（’）是白噪声

项)此系统存在阈值)
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如果周期驱动力的幅度小（亚阈值&$&6），系统不

能够越过势垒而只能在某稳态附近随外驱动力作小

幅振荡，输出信号的信噪比可以较小)这时若对系统

施加一个适当的随机力（亦即噪声），噪声和周期驱

动力相互协同，系统则可以越过势垒，不断地在两个

稳态之间跳跃)此时系统的周期振荡幅度可以较大，

系统的输出信号的信噪比因而得以增强)
在绝热近似条件下解方程（&），可以给出系统输

出信号中周期成分的信噪比IJK随噪声强度*（噪

声的均方值）变化的关系［&"］：

IJK"""($
&（ ）*

"
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由（#）式可知：随噪声强度*的增长，系统输出信号

的周期成分的信噪比IJK先随* 增长，然后迅速

按指数率减小)当*F($／"F*M 时，IJK达到最

大值

IJKM" "="&"7$"／($) （=）

" 实验装置与实验条件

实验是在一个表面磁约束的稳态氩等离子体装

置中进行*等离子体通过热阴极发射的初始电子轰

击中性气体而产生*放电参数为：灯丝电流+<$"H
N；灯丝电压,<$&$O；直流放电电流+2$&P"N；

直流放电电压 ,26$&(O；中性气体压 强-N?F
$P&#Q.*
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这一非线性直流放电的等离子体系统中，存在

许多特性不同的双稳态和分岔点，并有多种自持振

荡存在!图"是系统动力学轨道的一个#$%&分岔示

意图!!点是#$%&分岔点，!点右边是不动点，左

边是极限环!参数空间的横坐标是等离子体放电电

压，纵坐标是放电电流!在#$%&分岔点的左侧，系统

处于低直流放电状态，放电电流基本稳定不变；在

#$%&分岔点的右侧，放电电流出现自持振荡，其频

率在’(#)左右!

图" 非磁化等离子体中#$%&分岔示意图 !为分岔

点，"为极限环，#，$，%，&为不动点

系统的阻尼状态与灯丝加热电流密切相关!加
热电流较大时（’&!*+,），系统状态很不稳定，系统

的动力学轨道存在大量的分岔和突变过程!这时系

统具有较高的维数，其内部的阻尼（耗散）较小，处于

弱阻尼状态!加热电流较小时（’&!"-,），系统状态

则比较稳定，系统的动力学轨道除图"所示的#$%&
分岔以及在高、低直流态过渡时出现极限环以外，均

处于稳定的不动点状态!此时系统内部的阻尼很强，

系统退化到一维!实验系统的强阻尼状态有利于观

察随机共振现象，同时低维实验系统使实验现象较

为纯化，便于与适当的理论模型相比较!本实验中选

择了强阻尼的系统放电状态进行研究!
实验中将噪声源经交流耗合接入放电回路，噪

声施加于放电电压上!噪声源的输出信号幅度的平

均值为零，其分布是一个良好的高斯型!噪声源信号

的相关时间!!"."/，频宽为.0"—1.(#)!所以，本

噪声源在实验中所感兴趣的频段（"—".(#)）可视

为高斯白噪声!

’ 实验现象与讨论

实验中在图"所示的系统#$%&分岔点附近，观

察系统的动力学特性在外噪声驱动下的变化!首先

在#$%&分岔的不动点一侧，即#，$，%各点处进行

实验!然后在极限环一侧的" 点处进行实验!
图*是系统状态在#点（距!点.0’2）时，施

加不同强度的外加噪声情况下，等离子体放电电流

的扰动信号的变化!左列为信号的时序图，右列为相

应的功率谱密度!由上至下，外加噪声信号的均方根

值(34/分别为.，+5，-6，+-542!当外加噪声强度

为零时，系统内禀的电流扰动幅度很小，内禀的噪声

成分频谱分布较宽!但同时在功率谱中也可分辨出

有一个峰位在’(#)左右的周期成分，但与背景噪

声的信噪比小于".78，这表明了系统内部存在一

个亚阈值的周期驱动力!本文正是利用了这一周期

驱动力来研究随机共振现象!当噪声强度为+542
时，放电电流扰动明显增大!从功率谱中看，宽谱的

背景噪声有所提高，但’(#)的周期成分则有显著

的增强，其信噪比达到"+78!当噪声强度达到-6
42时，’(#)周期成分的信噪比达到最大值*978，

同时在+(#)附近处明显地出现了倍频成分!继续

增加噪声强度，发现信噪比开始减小!当噪声强度达

到+-542时，虽然放电电流的扰动幅度很大，但’
(#)的周期成分相对背景噪声的信噪比已经减小到

".78左右!
图’是系统处于#点时放电电流扰动信号中’

(#)的周期成分相对于背景噪声的信噪比:;<随

外加噪声强度变化的曲线!可以看出：:;<先随噪

声强度增大而增大，达到最大值以后，:;<随噪声

强度的增大而减小!这与方程（’）所给出的随机共振

的理论结果定性地一致!
在离!处.012的$点和离!点.062的%

点，用同样的方法观察到了类似的随机共振现象!图

9是系统在不同的实验状态下（#，$，%点），放电电

流中周期信号的信噪比:;<（线性坐标）随外噪声

强度（均方值）变化的曲线!可以看出，:;<曲线都

是单峰型，均存在一个最大值:;<=!系统状态离!
点越远（由#至%），:;<= 越小，相对应的噪声强度

&= 越大!根据方程（’）和（9）所给出的理论模型可

知，周期驱动力强度# 的增大或双稳态之间势垒

).的降低都可以使信噪比:;<= 增大，但周期驱动

力的变化并不改变出现最大信噪比的位置&=!所

以可以得到结论：双稳态之间势垒).的降低，是造

成从%点到#点随机共振峰越来越尖锐的主要原

因*亦即在#$%&分岔点!附近系统状态的变化是

由于描述系统运动动力学方程中的势垒变化而造成
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图! 系统状态在!点（距"点"#$%），施加不同强度的外加噪声，放电电流的扰动信号时序图（左）

和功率谱密度图（右）

的，而内禀的周期驱动力则不产生明显的变化&由

!至#点，势垒越来越低，到"点时，$"以及阈值

!’变得很低，原来亚阈值（!!!’）的周期驱动转化

为超阈值（!"!’）的确定性驱动，由此而发生了

()*+分岔&
在()*+分岔极限环一侧的%点的实验表明：

周期信号的信噪比随噪声强度的增加而单调下降，

没有观察到随机共振的现象&,-.//.-等人对超阈值

的情况进行过理论分析［0$］，其结论与本文实验中在

%点观察到的情形一致，这说明系统在%点时周期

驱动力处于超阈值的状态&
系统的()*+分岔是描述系统运动动力学方程

中势垒高度的变化所引起的，这一点与123等人对

磁化等离子体实验中所观察的实验现象的解释不

同&他们认为在他们的系统中，阻尼的变化导致了系

统的运动轨道发生了()*+分岔［00］&

4 结 论

综上所述，本文在一个非磁化的稳态等离子体

系统中，应用系统内禀的周期驱动力和外加的高斯

白噪声，成功地观察到了在()*+分岔点附近的随机

共振现象：输出信号的周期成分相对于背景噪声的

信噪比与外加噪声的强度相关，在一个适当的外加
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图! 系统状态在!点时，周期信号与背景噪声的信噪比与外

驱动噪声强度的关系

图" 系统在不同状态下（!，"，# 点），周期信号的信噪比

#$%（线性坐标）随外噪声强度（均方值）变化的曲线

噪声强度下，可获得周期信号的最佳信噪比&实验结

果与一维过阻尼系统随机共振的理论预言基本一

致&系统从不动点一侧向’()*分岔点变化时，随机

共振的现象越来越明显，共振峰的宽度越来越窄&通
过与理论模型的比较可知，这种变化的原因是系统

双稳态之间势垒$+的降低&同时这种势垒$+的

降低导致了阈值!,的降低，从而使系统的动力学

轨道发生’()*分岔&在’()*分岔点的极限环一侧

观察不到随机共振现象，其原因是此时系统已经处

于超阈值周期驱动（!!!,）的状态&

［-］ .&/011023(42，%&’()*+&,-./01(，!"（-556），77!&
［7］ 8&92:;:4*:<=，#/2*1，#（-556），>!5&
［!］ %&?:4@2，A&#B3:C0，A&DB<)2042，3(./01(，$%&（-56-），.">!&
［"］ #&E0BF:，E&’:;<(3，./01(4&55(，’!$（-56!），>&
［>］ .&/011023(42，E&G0C,H:;(42，I&G:42,H:<<0J#0:330，&526(，

./01(%&’(4&55(，()（-565），!"5&
［K］ 9&904L，M&N&904L，./01(%&’(，**+（-55O），O!O5&
［O］ 9&P&%0)):<，A&80C10，./01(%&’(4&55(，!!（-55K），!7>K&
［6］ I&#21(4(33(，G&%2042，Q&#:2*:&526(，./01(%&’(4&55(，!#

（-55O），--6K&
［5］ R&PB4L，8&92:;:4*:<=，7258,&，,#*（-55O），KK-"&
［-+］ ’&#0<104，S&#(:4，I&?C0B4，./01(%&’(4&55(，!!（-55K），

"">6&
［--］ T&.24，P&.2B，./01(%&’(4&55(，!&（-55>），!-K-&
［-7］ 胡 岗，随机力与非线性系统（上海科技教育出版社，上海，

-55"）［’B/04L，#3(,H0;32,E(C,:;04=$(4<24:0C#U;3:1
（#H04LH02#,2:432*2,04=V:,H4(<(L2,0<I=B,032(4RBW<2;H24L
’(B;:，#H04LH02，-55"）（24QH24:;:）］&

［-!］ A&8&QH0330H，Q&?&?C2(@@(，X&X;:4=0，)*+&,-./01(4&55(，

%"（-55K），-+6>&
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