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已有利用随机共振在强噪声下提取单一频率信号的若干报道，但单一频率信号所携带的信息量为零 +本实验

研究表明：在调幅波和白噪声的协同作用下，非线性双稳系统的输出不仅可以呈现随机共振现象，而且经检波、滤

波后能提取出调制信号（信息信号）；与直接经电子学系统检波、线性滤波后所提取的调制信号相比，前者所获调制

信号的信噪比更高 +给出了绝热近似条件下，调制信号信噪比的解析表达式 +
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! - 引 言

近 "& 年来，随机共振现象引起人们的普遍关注

和浓厚兴趣 +作为非线性问题的前沿课题之一，随机

共振研究在理论和实验上都取得了较大进展 + 在应

用方面，焦点是利用随机共振在强噪声下提取信号，

并提高所输出信号的信噪比，找到一种优于线性滤

波器的信噪分离方法，实现在强噪声下准确提取弱

信号之目的 +长期以来，人们对周期力和白噪声驱动

的非线性双稳系统

!·. ! / !% 0 "（ #）0!（ #），

〈!（ #）〉. &；〈!（ #）!（ #1）〉. "$"（ # / #1）（!）

（其中 "（ #）. %234##）进行了较为全面的理论和实

验的研究 + 理论研究预言［!—%］，并通过实验［(］证实

（!）式所描述的系统其输出信号存在随机共振现象，

且发现随机共振具有能量由噪声部分向信号部分转

移的机理和抑制噪声的作用［"，’］，因而能够利用随机

共振从强噪声抑制下提取信号 "（ #）+信噪比是用于

表征信号质量的重要特征量，信号的信噪比越大，从

中获取准确信息的程度就越高 + 电子学在这方面已

取得重大结果，并获得广泛应用 +其基本方法是用线

性滤波器从噪声和信号的混杂系统中滤去噪声取出

信号 +随机共振研究其有价值的结果是：随机共振能

提取信号，并能在相同输入信噪比的前提下比线性

滤波器有较高的输出信噪比 + 但研究发现，（!）式所

描述的系统即使在随机共振的最佳情况下，系统的

输出信噪比仍然小于线性滤波器的输出信噪比 + 至

此，随机共振应用研究呈现出两个令人不悦的结果：

一是（!）式系统提取的是单一频率信号 "（ #），而信

息的传输，单一频率信号所携带的信息量是零 +二是

（!）式系统的输出中信号 "（ #）的信噪比小于线性滤

波器的输出信噪比 +因而大大剥弱了随机共振理论

的应用潜力 +
本文设计一个模拟（!）式的实验，目的在于探求

利用随机共振在强噪声下提取信息信号的可能性 +
遵从电子学关于信息信号发送和接收的模式，将被

传送的信息信号（低频调制信号）对高频载波进行调

制，得一载有信息信号的调幅波，将该调幅波和噪声

视为非线性双稳系统的输入，即将（!）式中的单一频

率信号用调幅波取代，再对非线性双稳系统的输出

进行检波、滤波后重新提取出被传送的低频调制信

号 +这里问题的关键是：由非线性系统的输出能否提

取被传送的低频调制信号；若能提取，其信噪比能否

高于线性滤波器的输出信噪比 + 为了与线性滤波器

相对比，实验中还将相同的调幅波和噪声经加法器

相加后，再经相同的检波、滤波，获得线性滤波器输

出的调制信号及其信噪比 +
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我们设计的模拟实验表明，在随机共振的条件

下，由非线性双稳系统的输出能提取被传送的信息

信号，并且其信噪比高于线性滤波器输出的信噪比 !
这是一个有价值的结果，它可能为信息处理提供一

个新的途径 !

" # 原理与实验操作系统

实验方框图如图 $ 所示 ! 其中，!% 产生一个低

频余弦波 "&（ #）’ $()*+"!%( #，振幅 $( 和频率 %(
可自由调节，!, 的功能有两个，一是产生一个振幅

为 & 频率为 % ) 的高频载波 &)*+"!% ) #，二是将输入

信号 "&（ #）对 &)*+"!% ) # 进行幅度调制，输出一个载

有信息信号的调幅波

"（ #）’ &（$ - $)*+"!%( #）)*+"!% ) #，
式中 $ ’ $(.& 称为调制强度，$!$，改变 $( 即可

改变调制强度 ! !/ 为噪声发生器，产生一个强度可

调的白噪声 ’（ #）! "（ #）和 ’（ #）经加法器 ! 0 输出

(（ #）’ &（$ - $)*+"!%( #）)*+"!% ) # 0 ’（ #）!随机共振

装置（123）由模拟电路组成［4］，(（ #）为 123 的输入，

)（ #）为 123 在 (（ #）作用下的输出 !这时，（$）式成为

)·’ ) - )5 0 &（$ - $)*+"!%( #）)*+"!% ) # 0 ’（ #）!
（"）

图 $ 实验方框图，图中 (（ #）’ &（$ - $)*+"!%( #）)*+"!%) # 0 ’（ #）

沿用电子学方法，为从随机共振的输出 )（ #）取得被

传送的调制信号 "&（ #），需对 )（ #）进行检波和线性

滤波 ! !6)为检波、滤波装置 ! ! 7 为八阶滤波器装置，

其作用有两个，一是从检波装置所得的信号中滤掉

高频载波分离出信息信号 "&（ #）；二是滤掉高频噪

声，消除进行计算机快速傅里叶变换（889）过程中

可能产生的 ,:;<+;=> 效应 !这样，从 ! 7 输出的是经过

123 和电子学检波、滤波所获得的信息信号 "12（ #）
和与其相近频率的背底噪声 !再将它们送入计算机

接口板上的模数转换电路进行数字化，即把连续变

化的电压变量转换为离散的数据 !再将它们输入计

算机，利用相应的程序进行快速傅里叶变换（889）

求得输出功率谱，并测量出信息信号 "12（ #）的值和

其信噪比［4］*12，*12 ’ "12 .+ ! "12 和 + 分别为功率

谱中信息信号频率 %( 处的信号幅值和背底噪声强

度 !实验过程举例如下，给定载波频率 % ) ’ ?@@AB，输

送的调制（信息）信号频率 %( ’ 5@AB!调节载波幅度

& ’ @#$5@C，这时模拟系统 123 的输出 )（ #）不时的

在其两个稳态之间跳跃，给定一个调制强度，如 $ ’
@#D，将噪声强度 ’ 从零开始逐渐增大，使 )（ #）在两

个稳态之间的跳跃逐步地由不完全趋于完全 !此时，

几乎每一个载波周期内，)（ #）都进行周期近似为 ,)

’ $. % ) 的跳跃 !增大 ’，在某一区段的 ’ 强度范围，

每一载波周期都会出现在两个稳态之间的相近周期

的跳跃 !在 ’ 过大的情况下，跳跃则是完全随机的 !
实验 时，测 出 不 同 ’ 值 时 123 输 出 的 信 息 信 号

"12（ #）和其信噪比 *12 ! 我们发现，在 ’ ’ @#4C 附

近，123 给出信息信号 "12（ #）的信噪比 *12 有一个

峰值，并获得一个完整的 *12E’ 随机共振曲线（参

见图 "）!
我们已经获得一个良好的结果，即通过模拟电

子线路组成的随机共振 123 装置（加检波、滤波），

我们能够从强噪声中提取调幅波所载的信息信号，

并有明显的随机共振效应 ! 我们最好的期望是从

123 所获得信息信号的信噪比 *12比该调幅波加强

噪声直接经电子学系统检波、滤波所获得的信息信

号的信噪比 *F 要高 ! 为此，在图 $ 的下半部，我们

将从 ! 0 输出的调幅波和噪声组成的 (（ #）（不经过

123）直接输入到 !6) 进行检波、滤波，并经 ! 7 滤掉

高频载波和噪声，消除进行快速 889 变换中可能的

,:;<+;=> 效应后，送入计算机进行快速傅里叶变换，

获得直接经电子学系统检波、线性滤波后的信息信

号 "F（ #）和信噪比 *F，*F ’ "F .+ ! "F 和 + 分别为

相应功率谱中频率为 %( 处信号幅值和背底噪声强

度 !整个实验过程中，& ’ @#$5C；$ ’ @#D；% ) ’ ?@@AB；

%( ’ 5@AB，改变的只是噪声强度 ’（ #）!我们得到检

波、线性滤波条件下的 *FE’ 曲线 !它是一个随 ’ 增

大而单调下降的曲线，如图 " 中的 *FE’ 曲线 !
振幅调制信号 "&（ #），在相同的 &，$，% ) 和 %(

前提下，对每一个 ’ 都有一个 123 输出的信噪比

*12和电子学系统检波、线性滤波输出的信噪比 *F，

定义

4@G"$@ 期 祝恒江等：利用随机共振在强噪声下提取信息信号



图 ! !"#$" 曲线和 !%$" 曲线 & # ’ ()*+(,；$ ’ (&-；%. ’ /((01；

%2 ’ +(01

& ’
!"#

!%
& （+）

& 量度了 ’（ (）由 "#3 的输出经检波、滤波后所

得的信噪比与 ’（ (）由电子学系统检波、线性滤波输

出的信噪比相比提高的程度 &

+ ) 调制信号的随机共振

图 ! 给出了 $ ’ ()-；% . ’ /((01 和 %2 ’ +(01
时，随机共振输出信噪比 !"# 和线性滤波输出信噪

比 !% 随噪声强度 " 变化的响应曲线，即 !"#$" 曲

线和 !%$" 曲线 &它们的显著特点是：!"#$" 曲线有

一个共 振 峰，且 在 一 定 的 噪 声 强 度 范 围 内，曲 线

!"#$" 在曲线!%$" 的上方，即在该噪声强度范围内

& 4 *，或者说 !"# 4 !% & 这是我们最希望获得的结

果，这将意味着有可能利用随机共振效应，设计、制

作一种优于已有电子学系统滤波器的新装置，它可

以在强噪声下更为准确地提取弱信息信号 &
图 + 给出了 $ 和 %2 对振幅调制信号随机共振

行为的影响 &首先讨论不同调制强度 $ 对随机共振

行为的影响 &图 +（5）示出 %2 ’ +(01 时 $ ’ ()+，()6，

()7，()8 的 &$" 曲线 &由图可知，&$" 曲线具有类似

的共振形态，存在峰值 &2
［-］&而且，随着 $ 的增大，

与峰值 &2 对应的噪声强度 "2 是单调增加的 &当 $
较大时，&2 将趋于一个有限值，&2!-，或 !"#!
-!% &而当 $"( 时，有 &2"* 或 !"#!!%（图中未显

示），即此时 "#3 的输出将趋于周期驱动力为单一

频率余弦波 #.9:!!% . ( 时方程（*）的输出，这显然是

合理的［7］&另外，&$" 曲线的另一个特点是，对不同

的 $ 值，当 " 较大时，均有 &"* &图 +（;）讨论了确

定的 $ 值不同的调制信号频率 %2 的 &$" 曲线 & 如

图所示，对确定的 $，&$" 响应曲线也具有类似的共

振形态，存在峰值 &2 &与调制强度 $ 的影响不同的

是，随着 %2 的增大，与 &2 对应的噪声强度 "2 不是

增大反而减小，且随着 %2 或 ) ’
%2
%( )
.

的增大，&2 是

单调下降的 &随着 %2 的增大，当 %2" % . 时，&2 下降

地非常迅速，且有 &2#* & 同样，对不同的 %2，当 "
较大时，也均有 &"* & 令我们感到满意的是，在 )
的一定取值范围内，"#3 的输出信噪比 !"# 远大于

其经电子学系统检波、滤波的输出信噪比 !% &例如

)#
*
!(时，有 & 4 6&它基本满足了实际应用的需要 &

因为，一般无线电信号传输中，此值约为
*
!( 4 ) 4

*
*(( &这一结果，将对设计、制作一种在强噪声下准确

提取调幅弱信号的新装置提供有力支持 &

图 + &$" 曲线 & %. ’ /((01，# ’ ()*+(,&（5）%2 ’ +(01；$ ’ ()+，

()6，()7，()8 &（;）$ ’ ()-；%2 ’ *(01，+(01，-(01，8(01
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!" 理论分析简述

理论上，当 !（ "）# #（$ % $&’(!"）&’(""，! )"
时，无量纲化的方程（$）可改写为动力学随机变量

%（ "）的概率分布函数 &（%，"）所遵循的 *’++,-./012+
方程（*/3）

!&（%，"）
!" # % !!"

｛（% % %4 % #（$ % $&’(!"）&’(""）

5 &（%，"）｝6 ’!
7 &（%，"）
!%7 ， （!）

其中!和"分别为无量纲化的调制信号和载波信

号频率 8在研究随机共振现象的各种统计性质时，往

往侧重于分析方程（!）的解的性质 8 其中，人们最感

兴趣的是随机变量 %（ "）的自关联函数和功率谱蜜

度 8当输入信号和白噪声强度都较小时，在绝热近似

条件下，即

# ! $；’ ! $；"! $ 8 （9）

有振幅调制信号 !:（ "）的信噪比为

"( ##; #! $7"
!’ [! $ % #7

; #7

7（#7
; 6"7）’7

% #7
; #7 $7

<（#7
; 6（" %!）7）’7 % #7

; #7 $7

<（#7
; 6（" 6!）7）’7

% #7
; #! $7

7（#7
; 6!7）’! % ]⋯

%$
， （=）

其中#; ##
7
"

,% ); >’ 8当 #!$ 时，上式可近似表示为

"( # #7#
! $7

!’! ,% ); >’， （?）

其中 ); # $>! 是双稳系统的势垒，"($ (7
@A 8 如图 !

所示，"(.’ 曲线在值 ’B 处有一个峰值"(B 8 由此可

见，调制信号的随机共振现象是完全可以被绝热近

似理论所预言 8另外，从图 ! 也可以清楚地看到，理

论结果比较好地反应了 $ 和!（ *B）对调制信号输

出信噪比的影响 8例如 $ 越大，相应"( 的峰值"(B 就

越大（参见图 !（1））8 + 越大，相应"( 的峰值"(B 就较

小（参见图 !（C））8不过，相比之下，$ 对调制信号输

出信噪比的影响显然要比!（ *B）对调制信号输出信

噪比的影响大的多，这是与实验结果不完全相同的 8
另外，同实验结果相比，理论结果还有一些十分不同

的具体特征 8主要表现在：

$）当 ’%; 时，理论结果显然是错误的 8 因为，

当 ’%; 时，即在没有白噪声的情况下，输出信噪比

应趋于无穷 8而（=）式的结果却趋于零（参见图 !）8

图 ! "(.’ 曲线 8 # # ;";! 8（1）" # ;";7；! # ;";;;$；$ # ;"4（曲

线$），;"=（曲 线 7）8（C）" # ;"7；$ # ;"=；! # ;";$（曲 线 $），

;";;;$（曲线 7）

7）对不同的 $ 值，"( 在同一噪声强度处出现峰

值，即"( 的峰位与 $ 的大小无关（参见图 !（1））8而
实验结果则表明 (@A（"(）的峰位与 $ 的大小有关 8 $
越大，,B（’B）也越大（参见图 4（1））8

由于理论结果的推导与分析需较大篇幅，我们

将另文报道 8

9 " 结 论

现代电子学领域中，如通信、控制、广播、遥控遥

感及各种电子系统，都普遍存在处理微弱信号和噪

声问题 8以通信系统为例，限制通信距离的不是信号

电平的微弱程度，而是噪声干扰程度 8对于高质量的

信号传输和处理，噪声是影响信号质量的重要因素 8
因此，如何应对噪声是现代电子学面临的重要问题

之一 8其中，从系统上研究降噪方法，以及从理论和

实验上研究如何在强噪声下准确提取弱信号是诸多

问题中的两个主要方面 8 通常噪声往往被视为是消

极的东西，它产生杂乱的运动，破坏序，破坏功能，抹
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去相和相之间的差别 !因此，传统上往往采用降低输

入噪声的方法和线性滤波来提取微弱信号（线性放

大器将信号和背底噪声同时放大，并不能改变信噪

比）!本文采用完全非传统的方法，从利用噪声这一

极富创新思想的角度出发，通过随机共振实现能量

由噪声向信号的转移，即无序到有序的转变，进而实

现在强噪声下准确提取弱信号之目的 !研究结果表

明：利用随机共振不仅可以在强噪声下准确提取振

幅调制信号，而且更为重要的是在一定的噪声强度

范围内，振幅调制信号的输出信噪比远大于直接经

电子学系统检波、线性滤波的输出信噪比 !这一结果

的重要意义在于：它提供了一种新的、完全非传统的

在强噪声下准确提取微弱信号的有效方法，使人们

从积极的角度重新认识噪声、利用噪声 !

感谢张彼德教授提供的调幅设备的技术支持 !

［"］ #$%&’ (，)*+$,- . -%/ 0*12’-%’ . "34" ! ! "#$% ! . !" 567
［8］ 9:%; < =，>’% 9! (，?* 9 -%/ @$% A < "33" "#$% ! &’(( ! . !#$

"5B
［7］ ?* 9，C’D:1’E 9 -%/ C’D:1’E = "33F "#$% ! )’* ! . "% 8F7F
［5］ GD%-H-,- # -%/ @’$E$%I$1/ J "343 "#$% ! )’* ! . &$ 5465
［6］ >’% 9 (，9:%; < =，?* 9 -%/ @$% A < "338 +,(- ! "#$% ! ./0 !

"! 7KF（’% =L’%$E$）［秦光戎、龚德纯、胡 岗、温孝东 "338 物

理学报 "! 7KF］

［K］ M’ (，?* 9，N-%; = N，@$% A <，>’% 9 ( -%/ OL* ? P "336

"#$% ! )’* ! Q #! 73K5
［B］ M’ (，>’% 9 (，?* 9，@$% A < -%/ OL* ? P "336 123340 ! 5#’6

27 ! "#$% ! %" "3

!"#$%&#’() ’(*+$,%#’+( -’)(%. /(01$ (+’-1
23 -#+&4%-#’& $1-+(%(&1!

OL* ?$%;RP’-%;"） M’ (:%;8） @$% A’-:R<:%;8）

"）（ 80%(/(4(’ 29 :-(#%R"#$%/,% -0; 809273-(/20，</0=/-0> ?273-@ A0/*’7%/($，A743B/ 47FF65，1#/0-）

8）（C’D-7(3’0( 29 "#$%/,%，E’/=/0> ?273-@ A0/*’7%/($，E’/=/0> "FF4B6，1#/0-）

（($D$’S$/ "3 G-,DL 8FF7；,$S’E$/ H-%*ED,’2+ ,$D$’S$/ "5 .2,’1 8FF7）

.TE+,-D+
UL$,$ -,$ H-%V ,$2:,+E :% $W+,-D+’%; +L$ E’%;1$ I,$X*$%DV E’;%-1 *%/$, %:’E$ TV +L$ E+:DL-E+’D ,$E:%-%D$，T*+ ’% YL’DL +L$

’%I:,H-+’:% +L-+ +L$ E’;%-1 D-,,’$E ’E &$,: ! UL$ $W2$,’H$%+-1 ’%S$E+’;-+’:% ’% +L’E 2-2$, H-%’I$E+E，YL$% ’+ ’E /,’S$% TV -% -H21’R
+*/$ H:/*1-+’:% Y-S$ -%/ YL’+$ %:’E$，%:+ :%1V +L-+ +L$ :*+2*+ :I %:%1’%$-, T’E+-T1$ EVE+$H $WL’T’+E +L$ E+:DL-E+’D ,$E:%-%D$ 2L$R
%:H$%:%，T*+ -1E: +L-+ +L$ H:/*1-+’:% E’;%-1（’%I:,H-+’:% E’;%-1）D-% T$ $W+,-D+$/ I,:H +L$ :*+2*+ TV /$+$D+’%; -%/ I’1+$,’%; ! .E
D:H2-,$/ Y’+L +L-+ I,:H +L$ $1$D+,:%’DE EVE+$H TV /$+$D+’%; -%/ I’1+$,’%; /’,$D+ +L$ E’;%-1R+:R%:’E$（)C(）:I H:/*1-+’:% E’;%-1
I,:H +L$ %:%1’%$-, T’E+-T1$ EVE+$H ’E L’;L$, ! Z%/$, +L$ D:%/’+’:% :I -/’-T-+’D -22,:W’H-+’:% +L$ -%-1V+’D-1 I:,H*1-+’:% :I +L$ )C(
:I H:/*1-+’:% E’;%-1 ’E 2,:S’/$/!

’()*+,-.：E+:DL-E+’D，E’;%-1R+:R%:’E$，H:/*1-+$/ E’;%-1，%:’E$
/011：F65F，F63F，FK3F

![,:\$D+ E*22:,+$/ TV +L$ C-+’:%-1 C-+*,-1 )D’$%D$ ]:*%/-+’:% :I =L’%-（9,-%+ C:!"F"B6F"F）!

4F58 物 理 学 报 68 卷


