
ЖЭТФ, 1999, том 116, вьm. 4(10), стр. 1477-1483 @1999 

ИНДУЦИРОВАННАЯ ЦВЕШЫМ.МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫМ ШУМОМ 
СВЕРХЧУВcrвиТEJIЬНОСТЬ К слАБым ЗНАКОПЕРЕМЕННЫМ СИГНАЛАМ 

В СИCfEМЕ С ОN .. on:.ПЕРЕМЕЖАЕМОСТЬЮ 

О. В. Геращенко· ' 

ПетербургскиЙ институт ядерной фUЗliки ШI. В. n. Константиноеа Российско;;' академии наук 
, 188350, ram'lUHa, Ленинградская обл., Россия 

Поступила в редакцИЮ 17 марта 1999 г. 

1/ Проведено экспериментальное иэучение влияния конечного времени корреляции 
ynраwrяющеro мультипликатищro Шума на сверхчувствительность к слабым знакопе
ременным сигналам в снстеме с оn-оff-перемежаемостъю. Показано,. что коэффипнент 

усиления имеет максимум при оптИмальном вЫборе времени корреляпнн и интенсивно-
сти ynрawrяющего шума. 

PACS: 05.45.+Ь, 02.50.-r, 05.40.+j, 84.30.-r 

1: ВВJЩEНИЕ 

Ранее в работах [1-3] на примере цростой нединейной системы с оn-оff-перемежае
мостью - передемпфированного крамерсовского осциллятора - теоретически и экспе

риментально было показано существование нового явления - индуцированной белым 

мультипликативным шумом сверхчувствительности к сверхслабым знакопеременным 

сигналам. Однако реальные стохастические. процессы всегда имеют конечное корре

ляционное время, т. е. белый шум является абстракцией. Поэтому изучение влияния 

цветного шума на сверхчувствительность является естественным этапом в изучении это

го интересного явления. 

В данной работе экспериментально, в аналоговой электронной схеме, исследует

ся влияние времеliИ корреляции управляющего мультипликативного шума на явление 

сверхчувствительности нелинейной системы, демонстрирующей оn-оff-перемежаемость. 

В работах [1-3] был изучен передемпфированный крамерсовский осциллятор с 
управляющим мультипликативным б-коррелированным шумом. Кратко напомним 

основные результаты. Рассмотрим стохастическое дифференциальное уравнение для 

такой системы: 

dx з 
dt = [л + {З1J(t)] х - их + E(t), (1) 

где 1J(t) - б-коррелированный гауссовский случайный процесс с интенсивностью {З, 

E(t) - периодический сигнал с нулевым средним. это уравнение для частицы с нулевой 
массой, которая движется в биквадратном потеliциале с модулируемой белым гауссов

ским шумом высотой потенциального барьера. В адиабатическом приближении, когда, 
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время установления стационарной плотности вероятности F(x) много меньше периода 

сигнала E(t), можно записать F(x) в виде 

(2) 

где (J - единичная функция Хевисайда, С - нормировочная константа, а вид функции 

ф(х, Хl, {3) определяется видом нелинейности потенциала и приводит к отсечке 
x(t) на 

характерном масштабе системы хl. 

Видно, что основным параметром, определяющим динами
ку такой системы, явля

ется параметр .0:: 
(3) 

Условие 10:1 ~ 1 является для системы О) условием возникновения оn-оjJ-пере

межаемости, когда система, находясь в ламинарной фазе, в
незапно возбуждается до 

отсечки хl, определяемой размером системы, и снова возв
ращается в ламинарную фазу. 

При этом стационарная плотность вероятности имеет сте
пенной вид: 

(4) 

Orметим характерные черты решения (2): во-первых, степенная зависимость плот

ности вероятности в широком интервале Ао I'V exp(-l/lal) < х < хl при 'аl ~ 1, 

что характерно для явления оn-оjJ-перемежаемости [4-6]; во-вторых, чувствительность 

к знаку сигнала E(t) при амплитуде сигнала А > Ао . Подчеркнем, что величина Ао 

экспоненциально мала по параметру l/lal. 
Выражение для коэффициента усиления при 'аl ~ 1 имеет вид 

1 = (lx(t)l) I'V { O/A)ln(l/A), z ~ 1, 

А lal/A1- lcx l, z ~ 1, о: < О, 
(5) 

z = lallnO/A). (6) 

Таким образом, стохастическая система, управляемая внеш
ним мультипликатив

ным шумом, В области оn-оff-перемежаемости может усилив
ать сверхслабый знакопе

ременный сигнал до отсечки, определяемой характерн
ыми размерами системы, с ко

эффициентом усиления 1 I'V l/А, где А - амплитуда сигнала [1'-:'З]. 

Можно показать, что в случае «цветного» дихотомического
 шума получается сле

дующее выражение для параметра а: 

. >."{ >."{ 
а = 62 _ >.2 ~ 62' >. ~ 6, (7) 

где 1/,,{ - время корреляции шума, 6 - амплитуда шума, >. - линейный по динами

ческой переменной член в уравнении (11). При этом в области on-оjJ-перемежаемости 

F(x) имеет степенной вид (4). Поскольку оn-оff-перемежаемость наблюдается при усло

вии 'а\ ~ 1, то как видно из уравнения (7), переход к пределу «белого» шума требует 

одновременного уменьшения >., поэтому при конечной величине >. и достаточно боль

шой величине "{ система не будет обладать сверхчувствительностью, а коэффициент 

усиления уменьшится. Если величина>. остается постоянной,
 то тогда для сохранения 

on-оjJ-перемежаемости (и сверхчувствительности) необходим
о увеличивать интенсив

ность шума 6. 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

На рис. 1 приведена аналоговая схема, ИСПОЛЬЗ0вавшаяся в эксперименте. Она 
представляет собой dараллельно соедИНенные коНденсатор и нелинейный элемент с 
управляемой напряжением Vn (t) проводимостью G(t), реализованный на операционном 
усилителе и коммутаторе. Управляющее напряжение Vn(t) представляло собой дихото
мический (телеграфный) шум. ВходНой: .прямоyroлъный сигнал E(t) с нулевым сред- . 
ним, амплитудой А и периодом Т подавался через резистор R. 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) схемЫ показана на рис. 2. Видно, ttгo управ
ляющий телеграфный шум изменяет знак проводимости ·схемы. 

Запишем уравнение Кирхгофа для нашей схемы: 

E(t) - V(t) = C dV + I(V) 
R dt ' 

(8) 

где V(t) - исследуемое напряжение, CdV/dt - ток через конденсатор, I(V) - ток 
через нелинейный элемент с флуктуирующей проводимостью, E(t) - входной сигнал. 

Поскольку из (2) следует, что ОСНЩUiой вклад в стационарную плотность вероят-
. насти F(V) вносит область малых V(t), а роль нелинейности сводится к отсечке для 
больших напряжений V(t) ::::: Vj, где vj ОПределяется из условия I(Vj) = О, интерес для 
нас представляет поведение системы в линейной облаcnI. Перепишем уравнение (8) 
для IV(t)1 < уо. Тогда для тока I(V) можно записать 

E(t) 3.0 кОм 

R 

с 
20мкФ 

4.7 кОм 

5.6 кОм 

Рис. 1 

V(t) 

-8 -4 

1, мА 

-2 

о 4 8 
У,В 

Рис. 2 

Рис. 1. Аналоговая электронная схема, используемая в эксперименге. Операционный уси

литель - КР544УД1, реле К - РЭС49 

Рис. 2. Статическая вольт-амперная характеристика электронной схемы, изображенной на 

рис. 1. При IVI < уа ::::: 5 В под действием мультипликативного шума происходит модуля
ция проводимости схемы. При IVI > 7 В ветви ВАХ совпадают 
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I(V) = (Go + g(t») V = [Go + gO~(t}] V, (9) 

где g(t) - флуктуирующая проводимостъ, случайным образом приним
ающая значения 

±go. Ее корреляционная функция следующая: 

(g(O)g(t») = 95(~(0)~(t») = 95 ехр( -'Уоlф· (10) 

. Подставим (9) в (8) и перейдем J{ безразмерному времени 'т = t/ RC: ,. 

dV 
dr = [л+6~('Т)]V+Е('Т), (11) 

(~(O)~('Т») = exp(-'Ylrl), л = -RIGоl, 6 = Rgo, 'У = RC'Yo. (12) 

Видно, что шум в уравнение (11) входит мультипликативно, т. е. умножается на пере

менную V. 
В нашем случае из ВАХ на рис. 2 получаем л ~ -0.09, 6 ~ 0.27. 

На рис. 3 показано выходное напряжение V(t), когда на вход схемы подается пря

моугольный сигнал с амплитудой А = 50 мВ и частотой !э = 0.3 Гц для разных ве

личин 'У: Видно, что на малый входной сигнал система реагирует «
выбросами» до от

'сечки 1"11 ~ 5 В и тем самым усиливает его. Такое поведение характерно для явления 

оn-оff-перемежаемости, когда система, находясь в ламинар
ной фазе, возбуждается до 

отсечки и снова переходит в ламинарную фазу. Видно так
же, что при 'У < !э пере

ключения происходят не при каждой смене знака сигнал
а (нарушается условие адиа

батичности) и в спектре практически отсутствует основна
я гармоника сигнала. Увели

чение 'У приводит к переключениям на ка
ждом полупериоде сигнала и, следовательн

о, 

к его дальнейшему усилению. 

Характерным признаком оn-оff-перемежаемости наряду со ск
ейлинговой зависимо

стью стационарной плотности вероятности (4) является степенное поведение плотности 

вероятности длины ламинарной фазы [4-6]: 

(13) 

где L - длина ламинарного участка. 

Экспериментально ламинарная фаза определялась следующ
им образом: в реали

зации V(t) находился максимальный выброс Vmаж ~ "1 ~ 5 В, задавался порог лами

нарности р в долях Vmаж , ламинарная фаза V(t) определялась условием V(t) < рVmаж • 

На рис. 4 приведена гистограмма PL(L) для постоянного входного сигнала E(t) = Е = 
= 15 мВ при пороге ламинарности р = 0.1, которая хорошо согласуется с теоретиче

ской (13). Orклонения от зависимости (13) происходят на характерных временах 1/"1 

(уменьшение PL при L '" 1/'"У) и 1/ л (экспоненциальный спад при больших L "" 1/IЛI). 

Измерение зависимости PL(L) дает другой способ оценки параметров '"у и л. Из рис. 4 

получим '"у '" 1, Iлl '" 0.1, что совпадает с результатом прямого измерения величины 'У 

по спектру управляющего шума, и с величиной Iлl = 0.09, опрtделенной из вольт-ам-

перной характеристики на рис. 2. . 

На рис. 5 приведена зависимость коэффициента усиления от величины параметра '"У. 

Коэффициент усиления определяется выражением 

К(А) = JSv(fs)6!/A, 
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Рис. 3. Выходное напряжение V(t) для случая, когда на схему подается npямоyroлъный сигнал 
с амплитудой А = 50 мВ и частотой 0.3 гц (0.0018 в безразмерных единицах) при разных значе

ниях параметра 'У: 'у = 1.14 (а), 0.065 (6) и 0.0068 (в) 

где Sv(fs) - спектральная интенсивность первой гармоники выходного сигнала, дl = = 0.03 Гц - ширина спектральной полосы при измерении Sv(f). 
Видно, что при 'у < 18 нарушается условие адиабатичности сигнала по сравнению с 

шумом, поэтому усиление уменьшается. При большой величине 'у параметр а, соглас
но выражению (7), приближается к единице, и усиление также падает. Итак, можно 
выбрать оптимальное корреляционное время управляющего шума, когда коэффициент 
усиления имеет максимальную величину. 
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Рис. 4. Гистограмма раt;пределения длины ламинарной фазы при постоянном входном сиг

нале E(t) = Е = 15 мВ и пороге ламинарности р = 0.1 при I = 1.14. Прямая проведе

нас наклоном -3/2 

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления от параметра I ДЛЯ входного прямоyroльного 
сигнала с амплитудой А = 10 мВ и периодом 3.3 с (безразмерная частота сигнала 0.0018) 

3. ВЫВОДЫ 

Таким образом, в работе экспериментально показано, что наблюдается явление 

сверхчувствительности к слабым знакопеременным сигналам в системе с оn-оff-пере

межаемостью при воздействии на нее мультипликативного управляющего шума с ко

нечным временем корреляции 1/ "у и достаточно большой интенсивностью 1::1. При этом 
коэффициент усиления сигнала максимален в оптимальном диапазоне времен корре

ляции шума. 

Автор выражает благодарность С. Л. Гинзбургу и М. А. Пустовойту за постоянный. 
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