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Levy噪声激励下的幂函数型单稳随机
共振特性分析∗

张刚1)2) 胡韬1)† 张天骐1)2)

1)(重庆邮电大学通信学院, 重庆 400065)

2)(信号与信息处理重庆市重点实验室, 重庆 400065)

( 2015年 7月 6日收到; 2015年 8月 1日收到修改稿 )

将Levy噪声与幂函数型单稳随机共振系统相结合, 为确保实验数据的可靠性, 以平均信噪比增益为衡量
指标, 针对Levy噪声激励下的随机共振现象进行了研究. 详细介绍了单稳系统势函数形式及Levy噪声的产
生原理, 深入探究了不同特征指数α和不同对称参数β 取值条件下, 单稳系统参数 a和 b、Levy噪声强度放大
系数D对幂函数型单稳系统共振输出的作用规律. 研究结果表明, 在任意Levy噪声分布条件下, 通过对系统
参数 a和 b的适当调整均能诱导随机共振, 完成微弱信号检测, 且有多个随机共振区间与之对应, 同时这些区
间不随α或β的改变而改变; 此外, 在研究噪声诱导的随机共振时也发现了同样的规律, 通过调节噪声强度放
大系数D也能产生随机共振, 且随机共振区间也不随α 或β 的改变而改变; 最后, 在研究系统参数a和 b之间

的相互作用关系时发现, 一个系统参数的随机共振取值区间会随着另一个系统参数的改变而改变. 所获得的
研究结果有效解决了Levy噪声激励下幂函数型单稳随机共振系统的系统参数、噪声强度放大系数的选择问
题, 为其应用于工程实践提供了可靠的理论依据.

关键词: Levy噪声, 幂函数型单稳系统, 随机共振, 平均信噪比增益
PACS: 05.40.–a, 05.45.–a, 05.40.Ca, 05.40.Fb DOI: 10.7498/aps.64.220502

1 引 言

随着非线性学科的诞生, 对于微弱信号的检测
不再局限于传统检测方法. 随机共振 [1,2]以其反常

规的信号检测机理独树一帜, 是一种利用噪声能量
增强信号能量的独特检测方法. 近年来, 国内外学
者研究的重点主要集中在噪声和参数诱导的随机

共振 [3−6].
对于随机共振法进行微弱信号检测的研究, 最

初主要研究方向是如何通过对噪声强度的调整来

实现随机共振. 文献 [7, 8]在研究双稳随机共振系
统模型时发现, 适当调整噪声强度可以实现微弱

周期信号检测; 文献 [9—11]对色噪声驱动下调幅
波的单模激光随机共振现象及双稳随机共振现象

进行了深入的研究, 有效地解决了随机共振系统
在较为理想的高斯白噪声及色噪声驱动下的微弱

信号检测问题. 随着非线性学科的进一步发展, 文
献 [12,13]提出了α稳定噪声驱动的双稳随机共振

系统模型, 将随机共振的研究进一步升华, 由于α

稳定噪声的脉冲和拖尾特性更加符合工程实践,
使得随机共振法检测微弱信号的硬件实现成为可

能. 随着人们对随机共振研究的进一步深入, 文
献 [14—16]在研究中发现了参数诱导随机共振现
象, 深入探究了利用参数诱导实现一阶、二阶双稳
以及级联双稳等多种系统模型下的随机共振现象,
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为参数诱导随机共振微弱信号检测的参数选择提

供了可靠的依据. 文献 [17—19]提出了基于人工鱼
群算法、粒子群算法及蚁群算法等多种自适应算

法，实现了自适应参数调节随机共振, 并用于机械
轴承故障信号检测. 季袁冬等 [20]又对幂函数型单

势阱随机共振的广义随机共振进行了较为深入的

研究, 对更为普遍的单势阱随机共振现象有了初步
的认识.

上述的研究方法分别从噪声诱导和参数调节

入手研究了随机共振微弱信号检测. 但是大部分的
研究工作都是在高斯噪声条件下进行的, 这种理想
化的噪声并不能模拟工程实践的实际噪声. 然而,
对于稳定噪声驱动的随机共振现象只研究了双稳

系统模型, 幂函数型单稳随机共振现象的研究只停
留在白噪声驱动的条件下. 此外, 对于双稳态系统
模型, 通过调节系统参数可以改变系统随机共振输
出性能, 从双稳系统的势垒高度∆U = a2/(4b)可

以看出, 增大 b可以降低势垒高度以提高系统响应

速度, 所以在参数诱导随机共振的研究中发现最优
系统参数通常是 b ≫ a. 由此可知, 只要无限增大 b

势垒高度将趋近于 0, 并且输入待测信号幅值如果
满足A >

√
4a3/(27b), 双稳系统就会演化为单稳

系统. 在对单稳系统的研究过程中发现, 单稳系统
在降低双稳系统复杂度的同时还能有效减小双稳

系统在处理信号时引起的系统输出信号波形畸变.
由此可见, 在一定程度上, 单稳系统在检测微弱信
号时性能优于双稳系统, 且对于Levy稳定噪声驱
动的幂函数型单势阱随机共振至今尚未有人研究.
为了更加准确地理解其随机共振特性, 本文在稳定
噪声及单势阱系统的研究基础上, 对Levy噪声激
励的幂函数型单势阱随机共振特征进行了深入的

探讨, 将Levy 噪声引入幂函数型单势阱随机共振
系统, 构建了更为接近实际工程应用的随机共振微
弱信号检测模型. 分别研究了Levy噪声不同特征
指数α(0 < α 6 2)及不同对称参数β(−1 6 β 6 1)

条件下, 单势阱系统参数a, b 和噪声强度放大系数
D对系统输出结果的影响, 从而为随机共振应用于
工程实践奠定了可靠的基础.

2 幂函数型单稳系统模型

一阶非线性郎之万 (Langevin)方程 [21]是随机

共振研究中应用最为广泛的系统模型, 与双稳系统

模型相同, 由微弱信号和Levy噪声驱动的幂函数
型单稳随机共振系统也具有如下表达式:

dx
dt +

dU(x)

dx = s(t) +Dξ(t), (1)

其中, U(x)为幂函数型单势阱系统势函数, s(t)为
输入待测微弱信号, ξ(t)为输入Levy噪声, D为噪
声强度放大系数.

2.1 幂函数型单势阱

取经典简谐势阱系统 [22], 其势函数U(x) =
1

2
ω2x2, 将其推广为更为普遍的幂函数型单势阱

U(x) =
a

b
|x|b, 其势函数如图 1所示. 在对幂函数

型单势阱随机共振系统的研究中发现, 当系统参数
0 < b < 2时, 将出现广义随机共振, 即随着 b的变

化, 系统输出发生非单调变化. 由于广义随机共振
过于复杂, 本文只研究 b > 2情况下Levy噪声驱动
的幂函数型单势阱随机共振系统. 为了数值统计
方便并且避免广义随机共振的发生, 本文所研究的
改进后的单稳系统的势函数一律具有以下幂函数

形式:

U(x) =
a

b+ 2
|x|b+2, (2)

其中, a, b分别为大于零的可调系统参数. 由复合
函数求导法则可得

U ′(x) =

(
a

b+ 2
|x|b+2

)′

= a|x|b+1 (|x|)′

= ax|x|b. (3)

其中, 值得注意的是当x = 0时, (|x|)′不存在导数,
因此, 引入弱导数定义进行求解 [23], 即 (|0|)′ = 0.
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图 1 幂函数型单稳系统势函数 (a = 1)

Fig. 1. The potential function of power function type
monostable system (a = 1).
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不同系统参数条件下U(x)及其导数U ′ (x)如

图 2 (a)和图 2 (b)所示. 从图 2可以看出, b越大,势
阱坡度就越陡. 将 (3) 式代入 (1)式后幂函数型单
稳随机共振系统Langevin方程可写成如下形式:

dx
dt = −ax|x|b + s(t) +Dξ(t). (4)
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图 2 改进后单稳系统势函数及其导数 (a = 1)

Fig. 2. The potential function and its derivative of
improved monostable system (a = 1).

2.2 Levy噪声特征函数及产生方法

Levy噪声又叫α稳定噪声 [24,25], 是芬兰数学
家Lindburg-Levy 在研究广义中心极限定理时提
出. 由于Levy噪声的分布函数和概率密度函数都
不具有显式表达式, 通常用特征函数来表达Levy
噪声的分布情况, 其特征函数表达式如下:

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,

(5)

其中, α ∈ (0, 2]为特征指数, α越小, 噪声的脉
冲和拖尾特性越明显, 并且当α = 1时为柯西分

布, α = 2时为高斯分布; β ∈ [−1, 1]为对称参

数, 决定噪声分布的对称性, 即当β = 0时分布是

对称的; σ ∈ [0,+∞)为分散系数, 表示Levy分布
的范围及离散程度; µ ∈ (−∞,+∞)为位置参数,
用于确定分布中心. 记Levy分布为Sα (σ, β, µ),
本文统一采用Chambers-Mallows-Stuck (CMS)算
法 [26,27]得到Levy分布的随机变量X. 当α ̸= 1时,

X = Dα,β,σ
sin (α (V + Cα,β))

(cosV )
1/α

×
[

cos(V −α(V +Cα,β))

W

](1−α)α

+ µ, (6)

其中, V 服从区间为 (−π/2,π/2)的均匀分布; W服
从均值为 1的指数分布; Cα,β和Dα,β,σ为常数, 并
有如下定义:

Cα,β =
arctan (β tan (πα/2))

α
, (7)

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

. (8)

当α = 1时,

X =
2σ

π

[(
π

2
+ βV

)
tanV

− β ln
(
(π/2)W cosV
π/2 + βV

)]
+ µ. (9)

利用 (6)和 (9)式产生不同的α 特征指数对应

的Levy噪声如图 3 . 由图 3可以看出: 特征指数α

越小, 噪声幅值越大且尖峰脉冲特征越明显; 随着
特征指数α不断增大, Levy噪声最终在α = 2时退

化高斯白噪声.

2.3 幂函数型单势阱随机共振系统数值

解析方法

为了模拟方程 (4)中布朗粒子运动轨迹, 本文
采用CMS算法与四阶Runge-Kutta算法相结合对
其进行求解, 具体算法如下:

k1 = h[−ax(n)abs(x(n))b + s(n)],

k2 = h
[
− a

(
x(n) +

k1
2

)
abs

(
x(n) +

k1
2

)b

+ s(n)
]
,
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http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 22 (2015) 220502

0 200 400 600 800 1000 1200
-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

t/s

0 200 400 600 800 1000 1200

t/s

0 200 400 600 800 1000 1200

t/s

0 200 400 600 800 1000 1200

t/s

(a)

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
(b)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

(c)

-3

-2

-1

0

1

2

3
(d)

图 3 不同特征指数α对应的Levy噪声 (β = 0, σ = 1, µ = 0) (a) α = 1; (b) α = 1.3; (c) α = 1.6; (d) α = 2

Fig. 3. The Levy noise under different characteristic index α values (β = 0, σ = 1, µ = 0): (a) α = 1;
(b) α = 1.3; (c) α = 1.6; (d) α = 2.

k3 = h
[
− a

(
x(n) +

k2
2

)
abs

(
x(n) +

k2
2

)b

+ s(n+ 1)
]
,

k4 = h
[
− a(x(n) + k3)abs(x(n) + k3)

b

+ s(n+ 1)
]
,

x(n+ 1) = x(n) +
1

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

+ h
1
α ξ(n), (10)

其中, s(n)和x(n)分别表示输入信号和输出信

号第n次采样值, ξ(n)表示Levy噪声第n次采样

值, h为采样间隔. 同时, 由于特征指数α越小,
噪声幅值越大, 经过长时间的粒子跳跃路径很
快会趋于无穷大, 所以需要对输出的数值采样
信号x(n)进行截断 [28,29], 即当 |x(n)| > 10, 取
x(n) = sign (x(n))× 10.

2.4 系统性能衡量指标

在众多衡量系统性能的指标当中系统输出信

噪比SNRout的应用最为广泛, 本文采用更能反
映随机共振系统对输入信噪比SNRin改善作用

的信噪比增益SNRI [30] 作为衡量指标, 且SNRI

定义为

SNRI =
Sout (f0)/ξout (f0)

Sin (f0)/ξin (f0)
. (11)

只有当信噪比增益SNRI大于 1时, 才能表明随机
共振系统对输入待测微弱信号有明显的改善作用,
并且信噪比增益SNRI越大表明系统的性能越好.
(11)式中, Sin (f0)和Sout(f0)表示随机共振系统输

入和输出信号的功率; ξin(f0)和 ξout(f0)表示随机

共振系统输入和输出Levy噪声的功率. 为提高数
据的可靠性, 本文所有仿真实验均采用 50次平均
信噪比增益M -SNRI来衡量幂函数型单势阱随机

共振系统改善的性能, 其定义如下:

M -SNRI =
1

n

n∑
i=1

SNRIi, (12)

其中, n表示仿真实验次数, SNRIi表示第 i次仿真

实验系统信噪比增益.

3 Levy噪声驱动下的幂函数型单稳
系统中的随机共振现象

为便于后续数值仿真分析, 本文通过平均信噪
比增益M -SNRI为衡量指标的自适应算法寻找出

最优系统参数对. 自适应算法具体实施步骤如下:
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图 4 (a)自适应随机共振仿真结果图; (b)输入信号时域图; (c)输入信号功率谱图; (d)输出信号功率谱图
Fig. 4. (a) Simulation results of adaptive stochastic resonance; (b) the time domain diagram of input signal;
(c) the power spectrum diagram of input signal; (d) the power spectrum diagram of output signal.

1) 初始化待测微弱信号及Levy噪声各个参
数, 设置单势阱系统参数初始值a = b = 0, a的步
长和搜索范围分别为0.1, (0, 50], b的步长和搜索范
围分别为0.01, (0, 2];

2) 将待测微弱信号输出幂函数型单稳随机
共振系统, 设置初始信噪比增益OM -SNRI = 0,
a = a+ 0.1, b = b+ 0.01;

3) 计算系统输出M -SNRI并记录, 如果M -
SNRI > OM -SNRI, 则令OM -SNRI = M -
SNRI并返回步骤 2, 反之M -SNRI为最佳输出

平均信噪比增益;
4) 记录最佳M -SNRI对应的单势阱系统参数

a, b, 并代入系统求解.
取如下微弱周期信号

s(t) = A cos (2πft) , (13)

其中, 信号幅值A = 0.8, 信号频率 f = 0.03 Hz;
Levy噪声参数分别为α = 1, β = 0, σ = 1, µ = 0,
D = 0.3; 以M -SNRI为系统性能衡量指标, 采
用自适应定步长搜索的方法找出系统最佳参数对

为a = 12.6, b = 0.04; 采样频率 fs = 5 Hz; 步长
h = 0.2; 对N = 10000点数据进行计算, 实验结果
如图 4所示. 图 4 (a)是基于M -SNRI算法的自适

应随机共振三维仿真图; 图 4 (b)是混有Levy 噪声

的输入信号时域图, 由于噪声具有强脉冲和拖尾
特征, 信号已经完全被淹没; 图 4 (c)是输入含噪微
弱信号功率谱图, 同样不能提取有用信息; 将混有
Levy噪声的微弱信号输入幂函数型单稳随机共振
系统, 输出功率谱如图 4 (d). 由图 4 (d)可以看出,
在 f = 0.03 Hz处出现了谱峰值特征. 因此, 通过
改变系统参数, 能够使得幂函数型单稳系统产生随
机共振, 实现了Levy 噪声环境中微弱周期信号的
检测.

接下来将详细研究不同Levy噪声分布环境下,
即不同特征指数α, 对称参数β, 系统参数a, b以及
噪声强度D与幂函数型单稳随机共振系统输出效

应的作用规律.

3.1 不同特征指数α作用下的随机共振

待测微弱周期信号及采样频率不变, 取Levy
噪声特征指数α分别为 0.7, 1和 1.3, β = 0, σ = 1,
µ = 0, D = 0.3. 根据自适应最优参数对结果确定
固定参数.

3.1.1 M -SNRI在不同特征指数α条件下
随幂函数型单势阱参数a的变化

固定参数 b = 0.04进行仿真实验, 得到M -
SNRI随参数a的变化如图 5所示. 参数诱导随机
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共振的实质取决于系统响应时间 (即响应速度), 而
不是势函数的双势阱形态. 因此, 在单稳系统中粒
子不需要越过势垒完成跃迁, 而是在响应时间内
能否穿过零点. 从图 5 (a) 可以看出, 当a取值相对

较小时, 由于系统响应时间较短, 粒子不能在有效
时间内完成零点的穿越, 因此系统输出性能下降;
当a的值大概在区间 [12, 47]内时, 随着系统响应时
间的增大, 粒子完成零点穿越, 即产生随机共振.
在此区间内随着a的增加M -SNRI出现多个极大

值点, 但是整体呈现先增大后减小的趋势, 并且当
a = 12.6 时, 系统达到最佳响应时间, M -SNRI 也
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图 5 (a)不同 α取值时M -SNRI随 a的变化; (b)当
α < 1时M -SNRI随 a的变化; (c)当 α > 1时M -
SNRI随 a的变化

Fig. 5. (a) TheM -SNRI changing with a under differ-
ent α values; (b) the M -SNRI changing with a when
α<1; (c) the M -SNRI changing with a when α > 1.

达到最大值; 随着a的进一步增加, 系统响应时间
过长, 系统、噪声及输入信号的最佳匹配关系逐渐
被打破, 系统性能大幅下降且不能再实现随机共
振. 此外还发现, 当α取值不同时, M -SNRI较好

的区间大致相同, 且当α = 1时, 系统的M -SNRI

最大. 由图 5 (b)和图 5 (c)可知: 当α < 1时, α 越
小, M -SNRI越小; 当α > 1时, α越大, M -SNRI

越小.

3.1.2 M -SNRI在不同特征指数α条件下
随幂函数型单势阱参数 b的变化

固定参数 a = 12.6进行仿真实验, 得到M -
SNRI随参数 b的变化如图 6所示. 从图 6 (a)可
以看出, 随着参数 b的不断增大, M -SNRI表现出

先增大后减小, 最后趋于零. 为了更好地观测数
据结果, 从图 6 (a)的放大图 6 (b)中可以看出, 当
b = 0.04时, M -SNRI达到最佳值, 且随机共振区
间大致为 b ∈ (0, 0.38]. 从以上分析可以得出单稳
系统势函数非线性项阶数 b的改变对系统输出性能

的影响远大于系统参数a的改变.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

M
-
S
N
R
I

M
-
S
N
R
I

α=0.7
α=1
α=1.3

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

b

b

α=0.7
α=1
α=1.3

(a)

图 6 (a)不同α取值时M -SNRI随 b的变化; (b)不同
α取值时M -SNRI随 b变化的局部放大图

Fig. 6. (a) The M -SNRI changing with b under differ-
ent α values; (b) magnification of the M -SNRI chang-
ing with b under different α values.
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3.1.3 M -SNRI在不同特征指数α条件下
随Levy噪声强度放大系数D的变化

固定参数a = 12.6, b = 0.04进行仿真实验,
得到M -SNRI随噪声强度放大系数D的变化如

图 7所示. 从图 7可以看出, 不同特征指数α取值

下M -SNRI都有最大值出现, 区别在于当α > 1

时M -SNRI随噪声强度放大系数D的变化较为平

缓, 反之当α 6 1时M -SNRI在D较小的区间内

变化很快, 随后表现为更加平稳减小的趋势, 但整
体都表现出先增大后逐渐减小的趋势. 由此说明存
在最佳噪声强度使得系统表现出较好的随机共振

输出.
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图 7 不同α取值时M -SNRI随噪声强度放大系数D的

变化

Fig. 7. The M -SNRI changing with the intensity am-
plification factor D under different α values.

3.2 不同对称参数β作用下的随机共振

待测微弱周期信号及采样频率仍保持不变, 取
Levy噪声对称参数β分别为−1, 0和 1, α = 1,
σ = 1, µ = 0, D = 0.3; 系统参数 a = 12.6,
b = 0.04.

3.2.1 M -SNRI在不同对称参数β条件下
随幂函数型单势阱参数a的变化

固定参数 b = 0.04进行仿真实验, 得到M -
SNRI随参数a的变化如图 8所示. 从图 8可以看
出, 与不同特征指数α条件下M -SNRI随系统参

数a变化规律相同, 呈现出随着参数a出现先增大

后减小的趋势, 并且有多个峰值出现. 进一步观察
不同对称参数β条件下的仿真曲线图可以发现, 当
β取值不同时产生随机共振的取值区间基本保持不

变. 此外, 通过纵向观察可以发现, 对于同一产生
随机共振的取值区间, β = 0时的M -SNRI要明显

高于β ̸= 0时的M -SNRI.
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图 8 不同 β取值时M -SNRI随 a的变化

Fig. 8. The M -SNRI changing with a under different
β values.

3.2.2 M -SNRI在不同对称参数β条件下
随幂函数型单势阱参数 b的变化

固定参数 a = 12.6进行仿真实验, 得到M -
SNRI随参数 b的变化如图 9所示. 通过对图 9 (a)
及其局部放大图 9 (b)观察, 可知在不同对称参数β

下条件M -SNRI随参数 b的变化规律也与不同特

征指数α条件下 M -SNRI随参数 b的变化规律相

同, 并且产生的随机共振区间也大致相同. 纵向观
察, 仍然可以发现对于同一随机共振区间, β = 0时

的系统改善性能要明显高于β ̸= 0时.
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(a)

图 9 (a)不同 β取值时M -SNRI随 b的变化; (b)不同
β取值时M -SNRI随 b 的变化局部放大图

Fig. 9. (a) The M -SNRI changing with b under differ-
ent β values; (b) magnification of the M -SNRI chang-
ing with b under different β values.
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3.2.3 M -SNRI在不同对称参数β条件下
随Levy噪声强度放大系数D的变化

固定参数a = 12.6, b = 0.04进行仿真实验,
得到M -SNRI随噪声强度放大系数D的变化如

图 10所示. 从图 10可以看出, 与不同特征指数α

条件取值下M -SNRI变化规律大致相同, 整体都
表现为先增大后逐渐减小的趋势. 区别在于当对称
参数β取值不同时, M -SNRI随噪声强度放大系

数D的变化规律都表现为在D很小的区间内快速

变化，随后很快进入非常平稳减小的趋势. 再一次
说明存在最佳噪声强度使得系统表现出较好的随

机共振输出.
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图 10 不同 β取值时M -SNRI随噪声强度放大系数D

的变化

Fig. 10. The M -SNRI changing with the intensity
amplification factor D under different β values.

3.3 不同系统参数a和b作用下的随机共振

待测微弱周期信号及采样频率仍保持不变,
取Levy噪声特征指数和对称参数分别为α = 1,
β = 0,其余噪声分布参数为σ = 1, µ = 0, D = 0.3;
系统参数取值分别为a = 15, 25, 35, b = 0.05, 0.15,
0.3. M -SNRI在不同参数条件下变化的曲线如

图 11 . 从图 11 (a)可以看出,随着参数 b的增加,系
统产生随机共振的区间呈现出左移且缩小的趋势.
纵向观察发现, 随着参数 b的变大, M -SNRI随参

数a 变化的曲线也更加缓慢, 同时从图 11 (b)也可
以发现同一现象.

4 结 论

本文针对幂函数型单稳系统研究了Levy噪声
激励下的随机共振现象. 在Levy噪声分布参数α,
β不同取值的条件下, 从系统参数诱导和噪声诱导
两个不同方面研究了M -SNRI随系统参数a(或 b)

M
-
S

N
R

I
M
-
S

N
R

I

     














a

b/⊲

b/⊲

b/⊲

(a)

 ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲














b

a/

a/

a/

(b)

图 11 (a)不同 b取值时M -SNRI随 a的变化; (b)不同
a取值时M -SNRI随 b的变化

Fig. 11. (a) The M -SNRI changing with a under
different b values; (b) the M -SNRI changing with b

under different a values.

和噪声强度放大系数D的变化规律. 通过研究得
出如下结论: 1)在不同的噪声分布参数条件下,
都可以通过调节噪声强度放大系数D和系统参数

a(或 b)来实现随机共振; 2) 对于任意一个确定的
系统参数a(或 b) M -SNRI都会出现整体先增大

后减小的峰值区间, 且随机共振区间不随特征指数
α 和对称参数β的改变而改变; 3)在不同特征指数
α条件下, 在任意系统参数和噪声强度放大系数的
随机共振区间中, 特征指数α = 1时, 系统对微弱
信号的改善作用最好; 4)在不同对称参数β条件下,
在任意系统参数和噪声强度放大系数的随机共振

区间中, 特征指数β = 0时, 系统对微弱信号的改
善作用最好; 5)在Levy噪声分布参数相同的条件
下, 不同固定参数a(或 b)的条件下, M -SNRI随着

参数 b(或a)的变化都表现为随着固定参数取值的
增大随机共振区间左移缩小的现象. 这些结论对幂
函数型单稳系统如何实现随机共振的参数选择提

供了可靠的基础保证, 有利于其在工程实践中的应
用. 本文研究了非广义随机共振情况下Levy 噪声
驱动的幂函数型单势阱随机共振规律, 未来将集中
研究广义随机共振参数条件下的共振规律, 以及含
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有Levy噪声的轴承故障信号检测.
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Abstract
In this paper, the Levy noise is combined with a power function type monostable stochastic resonance system for

the first time. In order to ensure the reliability of the experimental data, the average signal-to-noise ratio gain is regarded
as an index to investigate the stochastic resonance phenomenon stimulated by Levy noise. Potential function form of
the monostable system and the method of generating Levy noise are presented in detail. The pulse characteristic and
smear characteristic of Levy noise are also presented in detail. The laws for the resonant output of monostable system,
governed by parameters a and b, the intensity amplification factor D of Levy noise, are explored under different values
of characteristic index α and symmetry parameter β of Levy noise. Results show that no matter whether it is under any
different characteristic index α or symmetry parameter β of Levy noise, the weak signal can be detected by adjusting
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 nor β. Moreover, the same rule is founded which by adjusting the intensity amplification factor D

of Levy noise can also realize synergistic effect when studying the noise-induced stochastic resonance, and the interval
of D does not change with α nor β; the best value of characteristic index is α = 1 under any system parameter, and
the best value of symmetry parameter is β = 1 under any system parameter. So, the system performance is best when
α = 1 and β = 1. Finally, the interaction relationship between system parameters a and b is investigated, and it is
found that the interval of a or b will change with b or a when characteristic index α, symmetry parameter β and the
intensity amplification factor D of Levy noise are fixed. These results will contribute to reasonably choosing the system
parameters and intensity amplification factor of power function type monostable stochastic resonance system under Levy
noise, and provide a reliable basis for practical engineering application of weak signal detection by stochastic resonance.

Keywords: Levy noise, power function type monostable system, stochastic resonance, average signal-to-
noise ratio gain
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