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RC串联电路的随机共振 
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【摘要】研究了时间常数受非对称双值色噪声扰动的RC串联电路的随机共振现象。利用随机平均法和Shapiro-Loginov

公式，得到了平均输出幅度增益的精确表达式。分析表明，平均输出幅度增益是噪声的强度、自相关率和非对称性参数的非

单调函数，适当的噪声参数和系统参数可以使平均输出幅度增益取得最小值，输出幅度增益关于噪声非对称性和相关速率的

函数的最小值不随信号频率的变化而变化。 
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Abstract  The phenomenon of stochastic resonance in an RC series circuit, whose time constant is fluctuated 

by asymmetric dichotomous noise, is investigated. Based on the random average method and Shapiro-Loginov 
formula, An explicit expression of the Output Amplitude Gain (OAG) is obtained. The results show that the OAG 
is a non-monotonic function of strength, correlation rate, and asymmetry of the noise. The minimum of OAG can 
be obtained by choosing appropriate values of the parameters of both noise and system. The minimum of the 
function of OAG as asymmetry or correlation rate of noise are not varied with signal frequency. 
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随机共振的概念是在20世纪80年代初提出的，
用于解释第四纪全球气象冰川问题[1-2]。此后，随机

共振的理论和实验研究引起了人们的极大兴趣。早

期，对随机共振的研究主要集中于有周期信号和噪

声的非线性系统中[1-5]。近年的研究表明随机共振现

象可以出现在具有乘性色噪声或分段噪声驱动的线

性系统中[6-9]。 
通常，人们研究随机共振现象是研究信噪比对

噪声参数的非单调依赖关系，但是幅度增益往往是

电路研究中非常关心的特征量之一。文献[9]研究波
动阻尼参数振子的随机共振时，使用了幅度增益作

为表征量。文献[10]研究了单模激光系统中信噪比对
净增益的随机共振。通常描述随机共振的非单调函

数关系都有最大值出现，但也有少数研究者获得的

非单调函数关系有最小值出现。如，在研究受乘性

和加性噪声作用的线性系统的随机共振时，发现信

噪比是乘性噪声相关时间的非单调函数，这个函数

关系就有最小值出现[7]。本文对RC串联电路的随机
共振现象进行了研究。 

1  系统模型 
考虑图1所示的RC串联电路，其输入、输出电

压满足方程： 
( ) 1 1( ) ( )

U t
U t U t

t RC RC
= − +o

o i
d
d

        (1) 

式中  ( ) cos( )U t A ωt=i 是周期激励信号。考虑时间

常数
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1 ( )a ξ t
RC

= + 时，方程(1)为： 

[ ] [ ]( )
( ) ( ) ( ) cos( )

U t
a ξ t U t a ξ t A ωt

t
= − + + +o

o
d
d

  (2) 

式中  a是未受扰动时的时间常数； ( )ξ t 是非对称双
值噪声(即随机电报信号)。其统计特性如下： 
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( ) 0ξ t = , ( ) ( ) exp[ ]ξ t ξ t λ t tσ′ ′= − −      (3) 

式中  σ 和 λ 分别表示 ( )ξ t 的噪声强度和自相关
率， 1−=τλ ，τ 是相关时间。 
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图1  RC串联电路 

2  输出信号幅度增益 
对式(2)取平均，得： 

( ) ( ) ( ) ( ) cos( )U t a U t ξ t U t aA ωt
t

= − − +o o o
d
d

 (4) 

利用Shapiro-Loginov公式 [11]，对双值色噪声

( )ξ t 有： 
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将式(2)乘以 ( )ξ t ，利用非对称双值噪声的性质[12-13]：
2 ( ) ( )ξ t ξ tσ ∆= + ( ∆表示双值噪声的非对称性)，取
平均，再代入式(5)，得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ξ t U t U t a ξ t U t
t

σ λ ∆= − − + + +o o o
d
d

cos( )A ωtσ                   (6) 

联立式(4)和式(6)为一个方程组，解此方程组，
得 ( )U to 的稳态响应： 

1 2( ) cos( ) sin( )U t f ωt f ωt= +o         (7) 
式中   
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设式(2)平均输出的稳态响应的形式解为： 
( ) cos( )U t m ωt φ= +o             (9) 

可得系统的平均输出幅度增益的表达式为： 
2 2

1 2| |
| | | |

f fmG
A A

+
= =            (10) 

式中  2 1tan f fϕ = − 。 

3  讨  论 
由式(10)，可得系统输出幅度增益G与噪声参

数的函数关系。图2~图6分别绘出了信号频率和噪声

参数取不同值时，输出幅度增益G与噪声的强度σ、
自相关率λ以及非对称性∆的关系曲线。图中电阻单
位为欧姆；电容单位为法拉；电压单位为伏特；其

余物理量的单位为导出单位。 
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图2  不同的噪声非对称性时，输出幅度增益与 

噪声强度的关系曲线(a=2.0，ω=1.0，λ=1.0) 
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图3  不同的噪声相关速率时，输出幅度增益与 

噪声强度的关系曲线(a=2.0，ω=1.0，∆=0.0) 
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图4  不同的信号频率时，输出幅度增益与噪声 

非对称性的关系曲线(a=2.0，λ=1.0，σ =9.0) 
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图5  不同的噪声强度时，输出幅度增益与噪声 

非对称性的关系曲线(a=2.0，ω=1.0，λ=1.0) 

由图2和图3可以看出，输出幅度增益随噪声强
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度σ的增大出现了一个最小值，即存在着传统的随机
共振。随着噪声强度的增大，输出幅度增益从一个

非零的值开始单调减小，在某一个噪声强度处，幅

度增益达到最小值，然后随着噪声强度的增大而单

调增大。从图2还可以看出，随着噪声非对称性∆的
增加，G-∆曲线的最小值向噪声强度增大的方向移
动。在最小值的左边，随着噪声非对称性∆的增加，
输出幅度增益G增大；在最小值的右边，随着噪声
非对称性∆的增加，输出幅度增益G 减小，即输出
幅度增益G 随噪声非对称性∆的变化也是非单调
的。由图3可见，随着噪声自相关率λ的增加，G-∆
曲线的最小值向噪声强度增大的方向移动。在最小

值的左边，随着噪声自相关率 λ的增加，输出幅度
增益G增大；在最小值的右边，随着噪声自相关率λ
的增加，输出幅度增益G减小，即输出幅度增益G
随自相关率λ的变化也是非单调的。 
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   图6  不同的信号频率时，输出幅度增益与噪声相 

        关速率的关系曲线(a=2.0，σ =9.0，∆=0.0) 

由图4和图5可见，随着噪声非对称性∆的增加，
输出幅度增益G有最小值出现，即存在着广义的随
机共振。由图4可见，随着信号频率ω的减小，曲线
变得陡峭，但G的最小值基本不变。由图5可知，随
着噪声强度σ 的减小，G-∆曲线的最小值向∆减小的
方向移动。在最小值的左边，随着噪声强度的增加，

输出幅度增益G增大；在最小值的右边，随着噪声
强度的增加，输出幅度增益G减小，即输出幅度增
益G是噪声强度的非单调函数，这与图2和图3的结
论是一致的。另外，由图6可见，输出幅度增益G还
是噪声自相关率λ的非单调函数。 

4  结  论 
本文研究了RC串联电路的随机共振现象。研究

表明，在周期信号激励下，当电路时间常数存在扰

动时，输出幅度增益存在随机共振现象。与大多数

随机共振现象的研究不同的是，本文研究的对象是

输出幅度增益，结果出现了最小值。即通过调整噪

声参数，可能得到最小的输出幅度增益。那么，为

了提高输出幅度增益，就应避免让系统工作在输出

幅度增益最小的噪声条件下。这个结论，对噪声环

境中信号调理电路的设计、调试，微弱信号检测的

方法等将是有益的。 
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