
级联双稳系统的随机共振特性!

冷永刚!）"）# 王太勇!） 郭 焱"） 汪文津!） 胡世广!）

!）（天津大学机械工程学院，天津 $%%%&"）

"）（山东工商学院信息与电子工程学院，烟台 "’(%%)）

（"%%$ 年 !" 月 !& 日收到；"%%( 年 ) 月 !" 日收到修改稿）

研究了两个双稳系统级联的随机共振特性，由于第一级双稳系统的作用是将白噪声转变为色噪声，因此它是

整个级联系统中最重要的环节，以后各级系统近似按洛伦兹分布将噪声能量不断向低频区域集中，从而减弱高频

抖动，突出波形的基本轮廓 *频谱中信号谱峰随噪声强度的变化规律表明，级联双稳系统只在有限的低频范围内，

通过一定量的噪声强度来增强信号频率处的谱峰高度，如果前一级系统未达到随机共振状态，那么其后一级并不

能对前一级的输出进行“优化”而形成随机共振 *级联双稳系统级数的增加，会使噪声能量集中的低频区域变窄，信

号谱峰易被压缩和受到噪声干扰 *虽然可以用二次采样方法进行改善，但其改善程度有限 * 因此对于信号检测而

言，使用单级双稳系统即可 *
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! D 引 言

!EF! 年，G6853 等人［!，"］在研究古气象冰川问题

时，提出了随机共振（-H）概念，之后随机共振现象

成为很多领域广泛研究的课题［$］，如噪声背景下的

弱信号检测［(］、神经元信息编码［)，’］等，所涉及的物

理系统有单稳或多稳系统［&，F］、阈值系统［E］等 * 随机

共振理论认为，在某些非线性动力学系统中，当输入

信号不变而改变输入噪声强度时，输出的信噪比将

会出现峰值，产生类似于动力学中的共振现象，故称

之为随机共振 *从频谱观点来看，系统发生随机共振

意味着：一个包含简谐激励和噪声输入的系统，随噪

声强度的改变，在其输出频谱的信号频率处将出现

谱峰值 *
目前，随 机 共 振 在 信 号 处 理 方 面 的 研 究 很

多［(，F，!%，!!］，特别是利用双稳系统研究弱信号的放大

识别［!%—!$］、传输还原［!(，!)］等更显示出了其独特的优

势 *对于小参数信号（幅度、频率和噪声强度均小于

!），根据绝热近似或线性响应理论［$］，双稳系统的输

出在时域和频域中有着明显的随机共振表现形式，

而对于大参数信号（至少幅度、频率或噪声强度之一

大于 !），通过二次采样［!"，!$］方法，在系统输出的信

号频率处也可获得随机共振谱峰 *无论是大参数还

是小参数信号，人们总是希望最大限度地从双稳系

统的输出中获取系统输入的信息量，并尽可能提高

输出的信噪比 *利用一个双稳系统进行这方面的研

究已有很多报道，然而，利用两个或更多个双稳系统

的级联来研究随机共振问题还不多见 *本文将以两

级双稳系统为研究对象，探讨级联双稳系统的随机

共振的特性，为其实际中诸如信号检测等方面的应

用提供一定的研究基础 *

" * 小参数级联双稳系统的随机共振

最简单的双稳系统是 A! IA " J!! K !$（! L %），

对应的势函数为 #（ !）J K !I"!!" M !I(!( * 若将两

个这样的系统进行串联相接（级联），如图 !，则当系

统输入为单频正弦信号 $（ "）J %@38（"!&% "）和高斯

白噪声 ’（ "）时，第一级和第二级双稳系统所对应的

N2896O38 方程分别为

A!! IA " J!! !! K !$
! M %@38（"!&% "）M ’（ "），

（!2）
A!" IA " J!" !" K !$

" M !!（ "）， （!>）
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其中 !!（ "）既是第一级双稳系统的输出，又是第二

级双稳系统的输入 " 在小参数条件下，且 "!#时，

!!（ "）的均值行为将成为一个周期函数，于是方程

（!$）解 !%（ "）的均值行为也可近似为一个周期函

数 "这两个周期函数都可表示成

#［!（ "）］&"! ’()（%!$* " +#!）， （%）

图 % 两个双稳系统级联的输入输出时域波形（,）和频域谱图（$）

其中幅值"! 和相位#!近似表示为
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’- 是 -0,630’ 逃逸速率［/］，"( &"
% 78 是双稳系统的

势垒高度，势垒的最低点位于 !) & 9$"，#［ !%］是

静态系统（% & *）依赖于噪声强度 & 的方差，在两态

情况下有近似关系 #［ !%］& !%
) "（/,）式的幅值"! 取

决于噪声强度 &，即系统的响应受噪声强度的控制，

它首先随 & 增大到一个极大值，然后再减小，这就是

著名的随机共振现象 " 为直观比较两级系统输出

!!（ "）和!%（ "）的随机共振行为，令 *（ "）& %$ &+（ "），

+（ "）是均值为零方差为 ! 的白噪声，并取方程（!）无

量纲的各参数为："! &"% & !，% & *:/，$* & *:*!，&

& *:/!，采样频率 $ ’ & ;，方程（!）采用四阶 <=)>3?
-=22, 法数值计算（以下同），计算步长"" & !7 $ ’ &
*:%: 取数据长度为 !*%8 点进行快速傅里叶变换

（@@A）运算，并为清楚起见，时域显示长度取 8***
点，于是得到两级双稳系统输入输出的时域波形和

频域谱图，如图 % 所示 "图 % 示出典型的随机共振现

象，从频谱上看，在信号频率 $* 处，两级双稳系统的

输出谱峰均高出输入谱峰很多，而第二级的输出谱

峰又比第一级的高 "从时域波形来看，系统输入端的

信号已几乎淹没于噪声中而不能辨识，但在两级双

稳系统的输出端，频率为 $* 的信号都被共振显现出

来，而且第二级的输出波形又比第一级的光滑 "这种

频谱峰值进一步增高和时域波形变光滑的特性表

明，双稳系统的级联是可以提高随机共振效果的，这

种特性机理可以从双稳系统输出的功率谱来加以

解释 "

图 ! 两级双稳随机共振系统

根据绝热近似理论，一个双稳系统输出的功率

谱中包含两部分内容，一部分是由输入正弦信号引

起的 ,!（ $），它与输入信号同频，另一部分是由噪声
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引起的 !!（ "），它具有洛伦兹分布形式 "其中
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由方程（%）可知，第一级双稳系统的输出 %#（ &）仍然

是由周期信号和噪声构成，但这种信号构成不同于

输入 ’（ &）+ (（ &）" 一方面，%#（ &）的周期信号 )（ &）
不再是正弦波信号，其波形不仅因非线性双稳系统

的作用而近似变为矩形波，含有丰富的高频分量，而

且因随机共振其基频信号幅值比 ’（ &）的幅值 # 大

得多 "另一方面，%#（ &）中的噪声也不再是白噪声

(（ &），而是具有洛伦兹分布的色噪声 *（ &）"对（%0）

式进行傅里叶反变换，可求得 *（ &）的相关函数近似

为

+［*（ &）*（ & +#）］$ !$1
#,

&’( ) 2# 2
#( )

,
" （3）

显然 *（ &）是一个噪声强度 $1"$，相关时间#,",
的指数型色噪声，$1 和#, 与输入信号的各参数和系

统参数有关 "当这样的噪声 *（ &）作用于第二级双稳

系统后，其相应的 4-56&785 方程为

9%! *9 & $!! %! ) %.
! + *（ &）" （:）

由于（:）式中的色噪声 *（ &）具有非零相关时间，

*（ &）包含了对历史的记忆，所以（:）式过程不再是

马尔可夫的，于是随机变量 %! 随时间 & 的演化概率

$（%!，&）不再遵循 ;<==&>?@A-5B= 方程（;@C），而成为

一个很复杂的无穷阶偏微分方程［#:，#D］，即

$"$
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"& $ #

E

( $ #
$

(

, $ #
) $ "
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（D）式求解非常困难，尽管可以用各种近似截断方

法，得到有效的 ;@C 来进行求解，但由于长的相关

时间#, 仍然引起诸如负扩散系数和各种发散问题，

因此要想用一维有效 ;@C 来获得精确的解析式仍

然具有相当难度 "如果用二维［#F］马尔可夫过程来等

效代替方程（:），即

9%! *9 & $!! %! ) %.
! + .， （F-）

9. *9 & $ ) #
#,

. + #
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(（ &）， （F0）

对应的 ;@C 为
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那么，由于方程（G）中不存在细致平衡，因此其精确

解的推导仍然十分困难 "对方程（G）定态解的深入研

究表明［#F，#G］，概率交换的通道和机理已发生了变化，

主要的概率交换已不在两稳态区域之间的交界线

上，交界线上的概率极大值移到了别的地方 "因此色

噪声双稳系统的首通时间和 H>-I&>J 逃逸速率也就

无法获得 "当方程（:）等号右端加上周期信号 )（ &），

即 %#（ &）作用于第二级双稳系统时，为得到第二级

双稳系统的输出功率谱，原则上可以先根据双时

联合概率 分 布 得 到 随 机 变 量 %!（ &）的 相 关 函 数

+［%!（ &）%!（ & +#）］，再对这一相关函数进行傅里叶

变换即可 "然而因为得不到概率分布$（ %!，&）的精

确解析式，以及相应的跃迁概率，所以 %!（ &）的相关

函数无法解析算出，进而功率谱也无法得到 "
对于第二级双稳系统，尽管不能给出输出功率

谱的解析式，但定性分析可以想象，这一功率谱在形

式上与方程（%）非常接近，所不同的是：由于输入噪

声本质地从白谱变化到色谱，也就是噪声强度从 $
变化为 $1 ，故而噪声成为引导功率谱改变的主要因

素；周期信号 ’（ &）变化到 )（ &），虽然引起信号的形

状和幅值发生大的改变，但它不是引起功率谱改变

的主要因素，因为它仍然保持周期信号的频率特征，

只影响功率谱中信号频率处的谱值，这是由双稳系

统对周期信号的幅值敏感性所决定的 "所以方程（%）

中的几个常数项将根据噪声的变化以积分形式出

现，而不再是简单的系数 "根据方程（%）的形式，可以

确定，当噪声通过两级双稳系统后，系统在低频区域

将噪声逐级加大，噪声在此低频区域所聚集的能量

也逐级增多，于是布朗粒子更容易在此低频区域越

过势垒形成以信号频率作切换跃迁运动的随机共振

现象 "因此当第一级双稳系统发生随机共振时，其输

出 %#（ &）的行为呈现很强的周期形式，即具有很高

的信噪比，而 %#（ &）在第二级双稳系统的进一步作

用下，自然能在信号频率 ", 处得到一个比前一级系

统输出谱峰更高的随机共振谱峰，图 ! 中能看到一

个更好的随机共振效果 "
另外，对于一定量的噪声输入，无论级联双稳系

统如何改变噪声频谱的分布形式，噪声在任意一级

系统中的总能量均保持恒定不变 " 因此当两级双稳

系统将大部分噪声能量集中于低频区域后，噪声频

谱高频区域的能量必然减小，导致高频幅值进一步
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降低 !于是从时域波形上看，级联双稳系统像是一个

波形整形器，它将超过一定幅度的变化锐化成矩形

波的边缘，并将波顶和波底的高频小幅抖动滤除，所

以由图 " 能看到一个更加光滑、去掉高频毛刺的二

级输出随机共振矩形时域波形 !
图 " 反映了各参数配合最佳时两级双稳系统产

生“最优”随机共振的情况，即它首先是第一级双稳

系统产生随机共振，然后第二级双稳系统进一步优

化 !如果参数的变化使第一级双稳系统未达到随机

共振状态，那么通过第二级双稳系统的优化能否得

到“最优”的随机共振，这一点有着重要的实际意

义 !为此，我们通过改变参数来进一步数值研究这一

问题 !
首先考察系统的频谱性能 ! 取不同的噪声强度

!，并将信号频率 "# 从 #$#% 增大到 #$&#，其他参数

同图 "$ 对方程（%）数值计算，在两级双稳系统的输

出中，分别得到包含频率 "# 信号的各自谱图 ! 在各

自的每一谱图中度量频率 "# 处的谱峰高度 #，可分

别得到对应第一和第二级双稳系统输出的谱峰高度

# 随信号频率 "# 变化的 #% ’ "# 和 #" ’ "# 关系曲线，如

图 ( 所示 !由图 ( 看到，对于任意噪声强度 !，两条

曲线随 "# 的增大将在某个低频 " )# 处相交，而且相

交前第二级双稳系统输出的谱高大于第一级的，而

相交后第二级双稳系统的谱高小于第一级的，且比

第一级的谱高衰减迅速 !这种现象表明，级联双稳系

统并非总像图 " 那样能够提高信号频率 "# 处的谱

高，无论第一级双稳系统输出是否达到随机共振，第

二级双稳系统将在有限的低频范围（ "# * " )# ）内来

增强 "# 处的谱高，此低频范围取决于噪声强度 ! !
! 大，则 " )# 也大，于是可增强 "# 处谱高的低频范围

就宽一些 !这说明 ! 的增大使两条曲线相交的频率

" )# 向高频移动 !

图 ( 图 " 参数不同噪声强度下，两级双稳系统的信号谱高 # 与信号频率 "# 的关系 + + + 为 #% ’ "# 关系，———为 #" ’ "# 关系

另一种描述系统频率特性的方法是分别取不同

的信号频率 "#，考察 "# 处的谱高随噪声强度的变化

规律 !设噪声强度 ! 从 #$#% 增加变化到 "$(#，其他

参数同图 "$ 数值计算方程（%），用图 " 同样的方法，

可分别得到对应于第一和第二级双稳系统 "# 处的

输出的谱峰高度 # 随噪声强度 ! 变化的 #% ’! 和

#" ’! 关系曲线，如图 & 所示 !由图 & 看出，对任意信

号频率 "#，两条曲线 #% ’! 和 #" ’! 的共同特点是二

者都有一个极大峰值，即随机共振谱峰 !这一谱峰值

随 "# 的增大，不仅变得低而平缓，而且需要更大的

噪声强度 ! 来共振产生 !这种特性与方程（(,）的随

机共振性质相一致 !这里我们感兴趣的是两条曲线

#% ’! 和 #" ’! 之间的关系 ! 由图 & 可知，频率 "# 较

低时（如 "# - #$#% 和 #$#&），在噪声强度大于某个值

!)（即两条曲线的相交处）后，无论第一级双稳系统

输出是否达到随机共振，第二级双稳系统的输出谱

高始终大于第一级的输出谱高 !当 "# 增大到某个值

时（如 "# - #$#.），两条曲线于某一再稍大一点的噪

声强度处相交，并几乎重合下去 ! 若继续再增大 "#
（如 "# - #$%#），则对任意噪声强度，第二级双稳系统

的输出谱高将始终小于第一级的输出谱高 ! 这种现

象与图 ( 对照进一步表明，第二级双稳系统可以在

频率 "# * " )# - #$#.（对于图 " 的参数）范围内来增强

"# 处的谱高，但能否确实在此低频范围提高 "# 处的

谱峰，还要看噪声强度和信号频率间的关系 ! 如果

"# 小，则只需要不大的噪声强度就可以使级联双稳

系统 "# 处的输出谱峰提高 !反之 "# 大，则需要较大

的噪声强度来提高这一谱峰 ! 这实际上与图 ( 的结

论相一致，即反之 ! 的增大可以使信号频率 "# 向高

频移动，并保持级联双稳系统 "# 处的谱峰始终提

高 !但 "# 越增大接近 " )# ，则级联双稳系统输出的谱

高增量越小 !
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图 ! 图 " 参数不同信号频率下，两级双稳系统的信号谱高 ! 与噪声强度 " 的关系

至于级联双稳系统的时域特性，为便于说明，取

图 # 噪声强度 " $ %&#’ 所对应的 # (% !%&%)’ 作为

信号频率 #%，其他参数同图 "，数值计算方程（’）得

到图 ) 结果 * 可以看到，两级系统在 #% 处的输出谱

峰值几乎相等，这与上面的频谱分析结果一致 *而从

图 ) 的时域波形来看，其情形与图 " 有较大差别，这

种差别一方面是波形不一样，另一方面是图 ) 中

$"（ %）的高频小幅毛刺不像图 " 那样滤除得干净 *前
者的原因是由非随机共振点造成的，后者的原因是

由于非线性的双稳系统使噪声能量非线性地从高频

向低频聚集，其趋势是频率越高，幅值衰减越快，因

此第二级双稳系统的作用是根据各频率成分非线性

不等幅地滤掉了第一级双稳系统输出波形的高频小

幅毛刺，即它对高频成分幅度压缩得多一些，而对靠

近低频区域的“中频”分量压缩得则少一些，特别是

进入低频区域后，它不仅不压缩反而增大信号分量

的幅度 *于是当前级双稳系统输出波形中包含较大

幅度的中频成分时，后级双稳系统因对其幅值压缩

滤除不够而在时域波形中将它部分地保留下来，显

得高频成分滤除得不太干净 *因此，第二级双稳系统

的作用只是从外观上进一步整形，突出了第一级输

出波形的基本轮廓，它不会产生像图 " 那样疏密较

均匀的更强的周期波形 *所以就时域波形而言，若第

一级双稳系统未达到随机共振，则第二级双稳系统

也不会“优化”产生随机共振，它仅仅是对第一级的

输出波形进行适当整形光滑而已 *

图 ) " $ %&#’ 图 # 两条曲线交叉信号频率处，两级双稳系统输出的时域波形（+）和频域谱图（,）

""’’ 物 理 学 报 )! 卷



! "二次采样大参数级联双稳系统的随

机共振

以上讨论的是小参数的情况，而更具有工程应

用价值的是实际工作中经常遇到大参数情况 " 关于

大参数随机共振的实现方法，文献［#$，#!］已进行了

论述，这里主要根据工程实际情况来探讨级联双稳

系统对大参数随机共振的频谱影响 " 设有一组实测

信号，采样点数为 %&&& 点，对应方程（#）的各参数

分别取!# ’!$ ’ #，! ’ &(!，"& ’ %&，# ’ )(#，采样频

率 " * ’ $&&&，二次采样频率取 " *+# ’ " *+$ ’ ,，即数值计

算步长!$ ’ #- " *+ ’ &(#$.( 方程（#）的两级输出功率

谱以 #&$% 点计算，则两级双稳系统的输出频谱见图

/（0）所示 " 由图 /（0）看到，两级双稳系统输出谱中

的噪声基本按方程（%1）以近似的洛伦兹形式分布，

噪声都被集中于低频区域，但是第二级双稳系统噪

声能量集中的低频区域似乎比第一级的窄且高，以

至于信号频率（ "& ’ &(#/）被“排斥”到了易产生共振

的低频区以外，其结果是第二级双稳系统进一步提

高了噪声极低频率成分的谱高，同时把信号频率当

作高频成分进行了滤除，致使低频噪声谱值大大超

出信号频率处的谱峰，因此信号谱峰变得模糊不可

识别 "然而如果降低第二级双稳系统的二次采样频

率 " *+$，那么信号谱峰还会渐渐地显露出来 " 图 /（1）

是取最小值 " *+$ ’ !，并保持第一级的二次采样频率

" *+# ’ , 不变所得到的结果，存在最小 " *+$ 的原因［#!］

同样是数值运算溢出的缘故 "可以看到，通过二次采

样频率的调节，图 /（1）中 %$（ "）的噪声谱分布比图 /
（0）中 %$（ $）的噪声谱分布相对变缓，低频能量区域

随之相对展宽，信号频率 "& 又被“纳入”回到易产生

共振的低频区域，于是第二级双稳系统在信号频率

"& 处的谱峰得到恢复，因此图 /（1）中 %$（ "）的信号

谱峰比图 /（0）中 %$（ "）的信号谱峰要清晰一些 "
虽然二次采样频率的调节能使信号频率处的谱

峰得以恢复，但这种恢复是不完全不充分的，因为信

号频率处的谱峰未能恢复成为方程 /（0）的 %#（ "）样

子，或至少未能使信号谱峰值恢复成整个谱图的最

大值，而这一点在信号检测中非常重要 "因此二次采

样频率调节方法是有限度的，这种限制源于噪声强

度 # 对二次采样频率 " *+的选择特性［#!］，它不允许二

次采样频率 " *+$ 无限制地减小，因为只要有噪声，且

无论噪声大小，都将存在一个最小二次采样频率与

之对应 "对图 / 第一级双稳系统的输出进行噪声估

计，得到估计值 &# ’ &(%%.，显然由于部分噪声能量

转化到信号身上用于产生随机共振，使得输出的噪

声 &# 比原始输入的噪声 # ’ )(# 小得多，因此下一

级双稳系统的二次采样频率可从 " *+$ ’ , 大大降低

到对应 &# 的最小二次采样频率 " *+$ ’ !(

（0）"*+# ’ "*+$ ’ ,

（1）"*+# ’ ,，"*+$ ’ !

图 / 二次采样频率相同和不同时，两级双稳系统输出的频谱图

% " 结 论

本文以两个双稳系统的级联为研究对象，讨论

了白噪声和信号通过级联双稳系统所产生的一些物

理现象 "研究表明，由于第一级双稳系统将白噪声改

变为色噪声，使噪声性质发生了本质的变化，结果后

级双稳系统对色噪声的处理变得比第一级双稳系统

对白噪声的处理要复杂得多，几乎得不到后级系统

随机变量随时间演化概率的精确解析式，因此噪声

成为影响双稳系统输出时频特性的主要因素 " 具体

表现为，噪声在每一级双稳系统输出的频谱结构中
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都近似以洛伦兹形式分布，这种分布形式会使噪声

将大部分能量集中于低频范围，导致高频分量幅值

被压缩降低，因此从时域波形上看，级联双稳系统从

外观上对第一级双稳系统输出的矩形波进行了整形

突出，它非线性不等幅地滤掉了波顶和波底的高频

小幅抖动，使得系统最终输出的波形基本轮廓变得

更加光滑 !另一方面，由信号频率处的谱峰随噪声强

度的变化规律可知，级联双稳系统只在有限的低频

范围内，通过一定量的噪声强度来进一步提高信号

频率处的谱峰高度 !这表明，如果级联双稳系统的前

一级未达到随机共振状态，那么后一级系统并不能

对前一级的输出进行“优化”而形成随机共振 !此外，

由于噪声能量所聚集的低频区域随系统级数的增加

变得越来越窄，那么总会有一级系统最终把信号频

率排斥到这一低频能量区以外，致使信号通过双稳

系统后，其频率点处的谱峰被消减，造成信号频率点

处的谱峰被噪声干扰或淹没而无法识别 !对此虽然

可以用二次采样方法进行谱峰恢复，但恢复程度非

常有限 !因此，就信号的检测而言，特别是在大参数

情况下，一级双稳系统的使用效果要好于两级以上

双稳系统的级联效果 !
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