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α 稳定噪声环境下多频微弱信号检测的参数
诱导随机共振现象*
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本文将 α 稳定噪声与双稳随机共振系统相结合,研究了不同 α 稳定噪声环境下高低频 (均为多频)微弱信号检

测的参数诱导随机共振现象,探究了 α 稳定噪声的特征指数 α (0 < α 6 2)和对称参数 β (−1 6 β 6 1)及随机共振

系统参数 a, b对共振输出效应的作用规律.研究结果表明,在不同分布的 α 稳定噪声环境下,通过调节系统参数 a

和 b均可诱导随机共振来实现多个高、低频微弱信号的检测,且存在多个 a, b参数区间均可诱导随机共振,这些区

间不随 α 或 β 的变化而变化;在高、低频微弱信号检测中, α 或 β 对随机共振输出效应的作用规律相同.本研究结

果将有助于 α 稳定噪声环境下参数诱导随机共振现象中系统参数的合理选取,进而可为实现基于随机共振的多频

微弱信号检测方法的工程应用奠定基础.
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1 引 言

在加性噪声环境中,随机共振是信号、噪声和
非线性系统三者之间产生的一种协同效应,通过调
节噪声的强度或系统参数都可以诱导随机共振 [1].
这种噪声增强的反常机理, 使得随机共振在物理
学、化学、生物学及信息论等诸多领域中得到了

广泛的关注和发展 [2−7]. 而在工业现场微弱信号的
检测中, 通常噪声强度是未知的, 而且也可能是随
机变化的,通过调节噪声强度诱导随机共振比较困
难,故参数诱导的随机共振现象受到了更多学者的
关注 [8−15].
综观已有的参数诱导随机共振研究成果,其基

本上都是假设在高斯噪声的条件下取得的. 由于高
斯分布所描述的只是正常扩散,即只能模拟在均值
小范围内的起伏,而不能模拟大幅度的涨落. 而在
实际应用中遇到的很多随机信号都具有显著的脉

冲特性和拖尾特性,这时高斯分布就显得无能为力

了,需要一种更加广义的高斯分布即 α 稳定分布来
描述这些信号. α 稳定分布是一种能够保持自然噪
声过程的产生机理和传播条件的极限分布,它能够
非常好地与实际数据相符合,高斯分布只是它的一
个特例 [16],用 α 稳定分布描述的 α 稳定噪声要比
高斯噪声更具有广泛的现实代表性. 因此, 近几年
来 α 稳定噪声环境下的随机共振现象得到了学者
们的广泛关注. Dybiec等 [17] 研究了双稳系统中 α
稳定噪声分布参数 α , β 对信噪比及功率谱曲线的
影响. Srokowski[18] 分析了乘性对称 Levy噪声在双
稳系统中的影响,主要对平均首通时间等方面的内
容进行了研究.张文英等 [19] 通过仿真实验的方法

实现了利用随机共振进行淹没在 Levy噪声中单频
小参数信号的检测. 张广丽等 [20] 研究了对称 α 稳
定噪声环境下的参数诱导随机共振现象,通过对单
频小参数信号的检测实验分析了不同特征指数 α
(α > 1)作用下系统参数 a, b与信噪比之间的关系.
曾令藻等 [21,22] 研究了在对称 Levy噪声下通过噪
声诱导和参数诱导的非周期随机共振现象,并以随
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机二进制信号的随机共振检测为例对非对称 Levy

噪声在参数诱导非周期随机共振中的影响进行了

研究.

尽管一些学者已经在 α 稳定噪声环境下的随
机共振现象研究中取得了显著的成果,但这些成果

基本上都是在单频小参数信号的随机共振检测实

验的基础上取得的. 而在实际中, 比如进行机械故

障诊断时, 故障特征信号频率可能不止一个, 并且

一般都在几十赫兹、几百赫兹, 甚至上千赫兹, 这

远远超出了随机共振理论所要求的频率范围 [1]. 因

此,需要对多个低频微弱信号及高频微弱信号的检

测问题展开研究.针对上述情况,文献 [23, 24]分别

对高斯噪声环境下多频微弱信号检测的随机共振

现象进行了研究. 然而到目前为止, α 稳定噪声环
境下多频微弱信号检测的随机共振现象尚未见相

关报道. 本文在对称和非对称 α 稳定噪声环境下,

先对多个低频微弱信号的参数诱导随机共振现象

进行研究,随后结合参数补偿的方法对多个高频微
弱信号的参数诱导随机共振现象进行研究,探究了
α 稳定噪声特征指数 α (0 < α 6 2)、对称参数 β
(−1 6 β 6 1)及随机共振系统参数 a, b对共振输出

效应的作用规律.

2 模型与方法

2.1 α 稳定分布的特征函数

α 稳定分布的概念是 1925年由利维 (Levy)在
研究广义中心极限定理时提出来的 [16]. 除了高斯
分布、柯西分布和 Levy分布等少数几种情况外, α
稳定分布概率密度函数和分布函数均没有显式表

达式, 因此通常用特征函数来表示 α 稳定分布. α
稳定分布的特征函数表达式 [25−27]如下:

φ(t) =


exp

[
−σ |t|

(
1+ iβ

2
π

sign(t) log |t|
)
+ iµt

]
, α = 1,

exp
[
−σα |t|α

(
1− iβ sign(t) tan

(
πα
2

))
+ iµt

]
, α ̸= 1,

(1)

式中, 特征指数 α ∈ (0,2], 决定了分布的脉冲特性
和拖尾特性;对称参数 β ∈ [−1,1],用于确定分布的
对称性;尺度参数 σ ∈ [0,+∞),又称为分散系数,是
关于样本相对于均值的分散程度的度量;位置参数
µ ∈ (−∞,+∞),表明了分布的中心. 通常记 α 稳定
分布为 Sα(σ ,β ,µ),并且其有三个特例: 1)当 α = 2
时, 表示均值为 µ、方差为 2σ2 的正态分布; 2)当
α = 1, β = 0时,表示位置参数为 µ、尺度参数为 σ

的柯西分布; 3)当 α = 1/2, β = 1时,表示位置参数
为 µ、尺度参数为 σ 的 Levy分布.图 1为不同分
布参数下 α 稳定分布的概率密度曲线.
从图 1(a)中,我们可以看出, α 越小,稳定分布

的脉冲特性越强、拖尾特性越弱; 而 α 越大,则脉
冲特性越弱、拖尾特性越强. 从图 1(b)中,我们可
以看出,当 β = 0时,稳定分布呈对称分布;当 β < 0
时,分布偏右;当 β > 0时,分布偏左.

图 1 (a) α 稳定分布 Sα (1,0,0)概率密度函数曲线,其中 α ∈ {0.5,1.0,1.5,2.0}; (b) α 稳定分布 S1.2(1,β ,0)概率密度函数曲线,其中
β ∈ {−1,0,1}
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2.2 α 稳定噪声的产生方法

假设 V , W 为两个独立的随机变量,其中 V 服
从 (−π/2, π/2)上的均匀分布, W 服从均值为 1的
指数分布,可用 Janicki-Weron方法 [17,25,28],由V , W
构造性地得到服从 α 稳定分布的随机变量 X . 当
α ̸= 1时,

X =Nα,β ,σ
sin(α(V +Mα,β ))

(cos(V ))1/α

×
[

cos(V −α(V +Mα,β ))

W

](1−α)α
+µ , (2)

其中

Mα,β =
arctan(β tan(πα/2))

α
, (3)

Nα,β ,σ =σ [cos(arctan(β tan(πα/2)))]−1/α . (4)

当 α = 1时,

X =
2σ
π

[(
π

2
+βV

)
tan(V )

−β ln
(
(π/2)W cos(V )

π/2+βV

)]
+µ. (5)

2.3 双稳随机共振系统的朗之万方程及其
数值解法

朗之万 (Langevin) 方程所描述的双稳态模型
是研究随机共振系统应用较多的模型之一 [1,29],由
布朗粒子运动的碰撞机理推导得到,表达式如下:

dx/dt =−U ′(x)+ s(t)+ηα(t), (6)

式中, U(x) 为非线性双稳态势函数, U(x) =

(−a/2)x2+(b/4)x4, a, b为系统参数,且 a> 0, b> 0;
ηα(t)代表 α 稳定噪声; s(t)为输入信号,在本文中
为多频叠加信号,如下式所示:

s(t) = ∑n
i=1 Ai sin(2π fit), i = 1,2, · · · ,n, (7)

式中, Ai 为第 i路信号幅值, fi 为第 i路信号频率, n
表示输入信号的数量.
本文采用四阶龙格 - 库塔 (Runge-Kutta) 算法

对 (6)式进行求解 [19,20]. 具体解法如下:

x(n+1) = x(n)+
1
6
(k1 +2k2 +2k3 + k4)+h1/α ηα(n),

k1 = h(ax(n)−bx3(n)+ s(n)),

k2 = h
(

a
(

x(n)+
k1

2

)
−b

(
x(n)+

k1

2

)3

+ s(n)
)
,

k3 = h
(

a
(

x(n)+
k2

2

)
−b

(
x(n)+

k2

2

)3

+ s(n)
)
,

k4 = h(a(x(n)+ k3)−b(x(n)+ k3)
3 + s(n)), (8)

式中, x(n)为系统输出第 n次采样值; s(n)为输入信
号第 n次采样值; ηα(n)为 α 稳定噪声第 n次采样
值; h为采样步长,其取值实际上为采样间隔.
由于特征指数 α 越小, α 稳定分布的脉冲性

就越强,这就导致粒子长时间跳跃过程中路径变化
很快以至无限大, 因此, 在数值模拟中需要对输出
信号 x(t) 进行人为的截断 [22,30], 来解决粒子跳跃
轨迹无限大的问题, 文中所采取的截断措施为: 当
|x(t)|> 3时,令 x(t) = sign(x(t))×3.

2.4 信噪比增益及平均信噪比增益

信噪比增益是衡量随机共振系统对输入信号

增强和改善作用的重要指标,只有当信噪比增益大
于 1时,才能说明随机共振系统对信号具有明显的
增强和改善作用 [1,31,32],并且信噪比增益越大检测
效果越好.假设输入信号为 (7)式所示多频信号,第
i个信号的信噪比增益记为 Gi,则其定义如下:

Gi =
SP(ωi)out/NP(ωi)out

SP(ωi)in/NP(ωi)in
, (9)

式中, SP(ωi)in 和 SP(ωi)out 分别表示随机共振前后

第 i个信号的功率, NP(ωi)in 和 NP(ωi)out 分别表示

在第 i个输入信号频率处系统的输入输出平均噪声
功率.
为了衡量随机共振系统对多个频率信号的整

体检测效果,利用平均信噪比增益对随机共振系统
输出效应进行衡量. 平均信噪比增益记为 MG, 其
定义如下:

MG =
1
n

n

∑
i=1

Gi, (10)

式中各参数定义同 (9)式.

2.5 参数补偿随机共振

由于受绝热近似理论和线性响应理论假设条

件的限制,使得随机共振只适合于频率远小于 1Hz
信号的检测, 应用范围受到限制. 目前还没有有效
的方法来直接处理高频信号使其发生随机共振,而
实际应用中可以采用二次采样 [15,33−36]、调制 [37]

以及参数补偿 [24,38] 等方法来间接处理高频信号.
与二次采样、调制等方法相比,参数补偿法在高频
信号检测时不受采样频率以及要求待检测信号频

率已知等因素的影响,只需知道待检测信号频率所
处的大致频段即可,从而提高了高频微弱信号检测
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的灵活性,因此本文采用参数补偿的方法来实现高
频微弱信号的随机共振检测.
参数补偿随机共振的原理: 由 Langevin方程所

描述的双稳态模型可知, 此 Langevin方程的解, 亦
即双稳系统的输出,是通过对该方程右端求积分得
到,此积分环节会将输入信号的幅值缩减为原信号
的 1/(2π f ),输入信号的频率越高,被缩减的程度就
越大, 这样高频信号即使经过双稳系统的处理, 输
出信号中也无法发现高频信号的存在. 于是, 可以
在 Langevin方程中加入一个放大环节来抵消阻尼
项的影响 [24,38]. 加入放大环节后的 Langevin方程
变为

dx/dt = K[ax−bx3 + s(t)+ηα(t)], (11)

式中, K 为补偿参数, 理论上 K 的取值要与 2π f
相当, 但在仿真实验中, 为了取得相对较好的检
测效果, K 的取值一般要大于 2π f ; 其余参数含义
不变.

3 α 稳定噪声环境下的多频微弱信号
检测及参数诱导随机共振现象

根据随机共振理论的概念可知,只有当输入信
号、噪声及非线性系统三者达到一定的匹配关系

时,才能产生随机共振现象.这里所谓的 “一定的匹
配关系”, 其实是通过非线性双稳态势函数的势垒
高度 ∆U (∆U = a2/4b)来体现的. 势垒高度越高,就
要求输入信号和噪声具有较多的能量才能产生随

机共振; 反之,要求的输入信号和噪声能量就越小.
由势垒高度定义式可知,势垒高度是由 a, b两个系
统参数共同决定的,因此,本文将在 α 稳定噪声分
布参数 α , β 分别取不同值时, 研究在一定范围内
通过调节系统参数 a或 b来实现高低频 (均为多频)
微弱信号检测的随机共振现象,探究不同噪声分布
参数 α , β 和系统参数 a, b对系统共振输出效应的
作用规律.需要说明的是, 文中所给出的 MG随系
统参数 a, b的演变规律曲线均是取 20次实验的平
均值绘制而成的.

3.1 低频 (多频)微弱信号检测的参数诱导
随机共振现象

在研究低频 (多频)微弱信号检测的参数诱导
随机共振现象时,仿真试验中所选取的淹没在 α 稳

定噪声中的输入信号为

s(t) =A1 sin(2π f1t)+A2 sin(2π f2t)

+A3 cos(2π f3t), (12)

其中信号幅值 A1 = A2 = A3 = 0.8,信号频率分别为
f1 = 0.01 Hz, f2 = 0.03 Hz, f3 = 0.05 Hz. 另外,取 α
稳定噪声分布参数 α = 1, β = 0, σ = 1, µ = 0;系统
参数 a = 11.2, b = 0.126;采样频率为 fs = 3.098 Hz,
进行仿真实验, 实验结果如图 2所示. 对于双稳态
系统而言,系统参数 a > 0, b > 0,且其阈值 (双稳态
临界值)为 Ac =

√
4a3/27b.

图 2(a)为输入信号与 α 稳定噪声混合信号的
时域图,图 2(b)为图 2(a)的局部放大图. 从图 2(a)
和 (b)中可以看出,输入信号完全被 α 稳定噪声所
淹没, 无法从时域图中得到输入信号的时域信息.
对上述混合信号进行快速傅里叶变换 (FFT) 得到
其功率谱如图 2(c) 所示, 从该图中也无法得到输
入信号的频率信息.将该混合信号作为输入信号送
入随机共振系统, 然后调节系统参数, 当系统参数
为 a = 11.2, b = 0.126 时, 随机共振系统输出功率
谱如图 2(d)所示, 从图中可以清晰地看出,在频率
0.01 Hz, 0.03 Hz及 0.05 Hz处出现了三个明显的尖
峰,这三个尖峰所对应的频率恰恰就是混合信号中
三个输入信号的频率.说明通过调节系统参数改变
了势垒高度使粒子有足够的能量越过势垒,在非线
性双稳态系统的两个势阱间周期性的跳跃,即达到
随机共振状态,实现了 α 稳定噪声环境下多个低频
微弱信号的随机共振检测.
为了明确多个低频微弱信号检测时 α 稳定噪

声分布参数 α , β , 系统参数 a, b 与随机共振系统

共振输出效应三者之间的关系, 展开如下仿真实
验研究.

3.1.1 不同特征指数 α 下的低频随机共振
令特征指数 α 分别为 0.5, 0.8, 1, 1.2和 1.5,其

余噪声分布参数分别为 β = 0, σ = 1, µ = 0,待检测
信号和采样频率不变.固定系统参数 b = 0.126,仿
真实验得到 MG随系统参数 a的演变规律曲线如

图 3所示. 为了更加清楚地观察坐标接近于零时曲
线的变化趋势,对图 3和下文中部分图的坐标原点
进行了调整. 固定系统参数 a = 11.2,仿真实验得到
MG随系统参数 b的演变规律曲线如图 4所示. 为
了便于观察曲线的变化趋势,将图 4和下文中图 6
均分为 (a)和 (b)两部分进行显示.
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图 2 (a)系统输入时域图; (b)系统输入时域图的局部放大图; (c)系统输入功率谱图; (d)系统输出功率谱图 (多个低频信号)

图 3 不同 α 作用下MG随系统参数 a的演变规律曲线 (低频)

从图 3中可以看出, MG随系统参数 a的增大

是波动变化的,出现了多个波峰. 通过分析发现,当
a ∈ (0,0.81]时, 此时 A > Ac, 粒子只靠输入信号的
作用不需借助噪声的能量就可以越过势垒,在双稳
态系统的两个势阱间周期性的跳跃,从而产生随机
共振现象.当 a从 0.81开始减小时,势垒高度在不
断的降低, 此时粒子就更容易发生跃迁, 因此, MG

随着 a的减小呈上升趋势;当 a从 0.81开始增大时,
势垒高度的增加使得 A < Ac,输入信号的能量无法
使粒子产生跃迁,而此时输入信号、噪声及非线性

系统三者还未达到一定的匹配关系,并未发生随机

共振现象. 随着 a 的继续增大, 当 a ∈ [10.28, 13.1]

时, 此时尽管 A < Ac, 但输入信号、噪声及非线性

系统三者达到了较好的匹配, 粒子在输入信号及

噪声共同作用下越过了势垒, 在两个势阱间周期

性的跳跃,实现了随机共振. 并且,当 a从 10.28增

加到 11.2 的过程中, 输入信号、噪声及非线性系

统三者逐渐达到了最佳的匹配关系,即当 a = 11.2

时, MG达到了最大值,当 a从 11.2增加到 13.1的

过程中, 由于势垒高度还在不断的升高, 输入信

号、噪声及非线性系统三者之间的最佳匹配关系

也逐渐被打破, 故 MG 在 a ∈ [10.28, 13.1] 上呈现

出先增大后减小的趋势. 另外研究还发现, 随着 a

的增大, 在区间 [22.1, 24], [25.41, 26.84] 及 [28.58,

31.25] 上也产生了随机共振现象. 从图 4(a), (b) 中

也可以看出, MG随系统参数 b的增大也是波动变

化的, 并且出现了多个波峰. 当 b ∈ [0.118, 0.142]

时, 此时与 a ∈ [10.28, 13.1] 时的情形是相符合的,

随着 b 的增大, 发现在区间 [1.185, 1.367]、 [1.856,

2.005]及 [2.356, 2.465]上也产生了随机共振现象.

这就意味着,对于一个确定的系统参数 a(或 b), 同

时存在多个共振效应较好的系统参数 b(或 a) 区
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间与之对应. 另外还发现, 共振效应较好的系统
参数 a, b 区间不随特征指数 α 的变化而变化; 对
于同一个共振效应较好的系统参数 a(或 b) 区间,
当 α > 1 时, 随着 α 的增大, 系统的随机共振输
出效应呈逐渐递减的趋势, 当 α < 1 时, 随着 α
的减小, 系统的随机共振输出效应呈逐渐递减的
趋势.

3.1.2 不同对称参数 β 下的低频随机共振
令对称参数 β 分别为 −1, 0和 1, 其余噪声分

布参数分别为 α = 1.2, σ = 1, µ = 0,待检测信号和
采样频率不变.固定系统参数 b = 0.126,仿真实验

得到 MG随系统参数 a的演变规律曲线如图 5所
示. 固定系统参数 a = 11.2,仿真实验得到MG随系

统参数 b的演变规律曲线如图 6所示.
从图 5和图 6(a), (b)中可以看出,对于一个确

定的系统参数 a (或 b), 同时存在多个共振效应较
好的系统参数 b(或 a)区间与之对应,并且这些区间
不随对称参数 β 的变化而变化. 另外,对于同一个
共振效应较好的系统参数 a(或 b)区间, β = 0时的
MG要高于 β ̸= 0时的 MG,即 α 稳定噪声呈对称
分布时系统的共振输出效应要好于非对称分布时

的情形.

图 4 (a), (b)分别表示不同 α 作用下MG随系统参数 b的演变规律曲线的前半部分和后半部分 (低频)

图 5 不同 β 作用下MG随系统参数 a的演变规律曲线 (低频)

3.2 高频 (多频)微弱信号检测的参数诱导
随机共振现象

在研究高频 (多频)微弱信号检测的参数诱导
随机共振现象时，仿真试验所选取的输入信号如

(12) 式所示, 其中 A1 = A2 = A3 = 1, f1 = 1000 Hz,
f2 = 2000 Hz, f3 = 3000 Hz. 另外, 取噪声分布参

数分别为 α = 1, β = 0, σ = 1, µ = 0, 补偿参数
K = 100000,系统参数 a = 5.8, b = 0.126,采样频率
fs = 204800 Hz,仿真实验,结果如图 7所示.
图 7(a) 和 (b) 分别为输入信号与 α 稳定噪声

混合信号的时域图和功率谱图,从这两幅图中可以
看出,输入信号完全被 α 稳定噪声所淹没,无法得
到输入信号的时频域信息. 同样, 将该混合信号作
为输入信号送入随机共振系统,然后调节系统参数,
当系统参数为 a = 5.8, b = 0.126时,随机共振系统
输出功率谱如图 7(c)所示,从图中可以清晰地看出,
在频率 1000 Hz, 2000 Hz及 3000 Hz处出现了三个
明显的尖峰,这三个尖峰所对应的频率恰恰也是混
合信号中三个输入信号的频率. 此时, 参数诱导随
机共振的物理机理与多个低频微弱信号检测的机

理是一致的.
为了明确多个高频微弱信号检测时 α 稳定噪

声分布参数 α , β ,系统参数 a, b与随机共振系统输
出效应三者之间的关系,进一步按研究多个低频微
弱信号随机共振的方法对不同特征指数 α 和对称
参数 β 下的多个高频微弱信号随机共振展开研究,
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图 6 (a), (b)分别表示不同 β 作用下MG随系统参数 b的演变规律曲线的前半部分和后半部分 (低频)

图 7 (a)系统输入时域图; (b)系统输入功率谱图; (c)系统输
出功率谱图 (多个高频信号)

图 8 不同 α 作用下 MG 随系统参数 a 的演变规律曲线

(b = 0.126, β = 0,高频)

图 9 不同 α 作用下 MG 随系统参数 b 的演变规律曲线

(a = 5.8, β = 0,高频)

得到了各个参数与 MG之间的演变规律曲线,分别

如图 8、图 9、图 10和图 11所示.

由于在高低频微弱信号检测时系统产生随机

共振的物理机理是相同的, 因此, 在对图 8、图 9、
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图 10以及图 11进行分析时发现,在不同特征指数
α 和对称参数 β 分别作用下,高低频 (均为多频)微
弱信号检测时 MG随系统参数 a或 b演变规律的
大体趋势是一致的.

图 10 不同 β 作用下 MG 随系统参数 a 的演变规律曲线

(b = 0.126, α = 1.2,高频)

图 11 不同 β 作用下 MG 随系统参数 b 的演变规律曲线

(a = 5.8, α = 1.2,高频)

4 结 论

由于 α 稳定分布既能模拟噪声信号比较平稳
时的情形 (噪声信号符合高斯分布时的情形),又能
够较好的刻画噪声信号大幅度跳跃时的状态,因此,

用 α 稳定分布描述的噪声信号即 α 稳定噪声能够
非常好地与实际数据相符合.本文将 α 稳定噪声与
随机共振系统相结合, 研究了 α 稳定噪声环境下
多频微弱信号检测的参数诱导随机共振现象,探究
了 α 稳定噪声分布参数、随机共振系统参数与系
统共振输出效应的关系,揭示了 α 稳定噪声分布参
数、随机共振系统参数对共振输出效应的作用规

律.得到如下结论: 1)通过调节系统参数 a和 b可

以实现 α 稳定噪声环境下多个低频微弱信号的随
机共振检测, 结合参数补偿的方法, 可以进一步实
现多个高频微弱信号的随机共振检测. 2)对于一个

确定的系统参数 a(或 b),存在多个共振效应较好的

系统参数 b(或 a)区间与之对应,并且这些区间不随
噪声分布参数 α 或 β 的变化而变化. 3)对于同一

个共振效应较好的系统参数 a(或 b) 区间, 当特征
指数 α > 1时,系统的共振输出效应随 α 的增大而
减弱; 当 α < 1时,系统的共振输出效应随 α 的减
小而减弱. 4)对于同一个共振效应较好的系统参数
a(或 b)区间,对称参数 β = 0时的平均信噪比增益

MG要高于 β ̸= 0时的值,即 α 稳定噪声呈对称分
布时系统的共振输出效应要好于非对称分布时的

情形. 5)在高低频 (均为多频)微弱信号检测中, α
或 β 对随机共振系统输出效应的作用规律是相同
的. 上述结论将有助于自适应调参随机共振系统中
参数的合理选取,为实现 α 稳定噪声环境下多频微
弱信号随机共振检测的实际工程应用奠定基础.
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Abstract
In this paper we combine α stable noise with bistable stochastic resonance to investigate the parameter-induced stochastic reso-

nance in the high-and low-frequency (both for multi-frequency) weak signal detection with different α stable noise, and explore the
action laws between the stability index α(0 < α 6 2) and skewness parameter β (−1 6 β 6 1) of α stable noise, and the resonance
system parameters a, b on the resonant output effect. Results show that for different distribution of α stable noise, the high- and low-
frequency weak signal detection can be realized by tuning the system parameters a and b. The intervals of a and b which can induce
stochastic resonances are multiple, and do not change with α or β . Moreover, while detecting the high- and low-frequency weak
signal, the action laws of the resonant output effect which are affected by α or β are the same. These results will contribute to realize
a reasonable selection of parameter-induced stochastic resonance system parameters under α stable noise, and lay the foundation for a
practical engineering application of multi-frequency weak signal detection based on the stochastic resonance.

Keywords: stochastic resonance, α stable noise, multi-frequency weak signal detection, mean of signal-to-noise
ratio gain
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