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Stochastic resonance has been attracting the attention of both physicists and 

electronics specialists for the past two decades. This phenomenon occurs when 

the presence of both a useful signal (usually harmonic) and noise in a nonlinear 

system leads to an increase in the signal-to-noise ratio at the system output when 

the input noise level increases within certain limits. The paper considers stochastic 

resonance in a radio engineering system similar to a digital filter based on the 

Lyapunov characteristic function. The physical nature of the stochastic resonance 

is investigated and its existence in a radio engineering system is confirmed by 

modeling. 

 

Стохастичний резонанс протягом останнiх двадцяти рокiв привертає 

увагу як фiзикiв, так i спецiялiстiв у галузi радiоелектронiки. Це явище 

полягає в тому, що при дiї на нелiнiйну систему корисного сиґналу (в 

найпростiшому випадку — гармонiчного) i шуму спостерiгається 

збiльшення спiввiдношення сиґнал/шум на виходi системи зi зростанням у 

певних межах рiвня вхiдного шуму [1-6]. Є декiлька докладних оглядiв 

численних праць про стохастичний резонанс. Багато авторiв дослiджують 

це явище, розглядаючи нелiнiйну систему з узагальненою структурою, що 

зображена на рис. 1 

                  
Рис. 1. Узагальнена схема для дослiдження стохастичного резонансу. 

 

На вхiд такої системи дiють корисний сиґнал f (t) i шум ξ (t). Результат 

оцiнюють за вихiдним сиґналом y (t). Походження стохастичного резонансу, 

залежно вiд структури нелiнiйного перетворювача, може бути зовсiм 

рiзним. Так, при безреактивному (безiнерцiйному) нелiнiйному 

перетворювачi це явище, як це неодноразово вiдзначалося в лiтературi , 

зумовлено змiщенням “робочої точки” на нелiнiйному елементi. На вiдмiну 

вiд бiльшости радiотехнiчних пристроїв, це змiщення здiйснюється не 

постiйною напругою, а шумовим сиґналом. Таке ж пояснення 

стохастичного резонансу можливе й у динамiчних нелiнiйних 

перетворювачах, якi мають єдиний стан рiвноваги або єдиний перiодичний 
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режим при перiодичному зовнiшньому збудженнi. Якщо є декiлька станiв 

рiвноваги для нелiнiйного перетворювача, а також нелiнiйнi реактивнi 

елементи, видається корисним дослiдження аналогiї мiж стохастичним 

резонансом i параметричним пiдсиленням  при збудженнi детермiнованим 

перiодичним сиґналом. Найпоширенiшою моделлю нелiнiйної системи, на 

якiй дослiджується явище стохастичного резонансу, є спрощене рiвняння 

руху броунiвської частинки у в’язкому середовищi iз симетричним 

бiстабiльним потенцiялом типу U(x)=−
𝑥2

2
−

𝑥4

4
 пiд дiєю невеликого 

гармонiчного збурення [3,4]. Спрощення полягає у вiдкиданнi в рiвняннi 

руху члена з другою похiдною при граничному переходi до моделi 

невагомої частинки. Таке спрощене рiвняння має вигляд: 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑥 + 𝑥3= F(t); 

F(t)= a * sin(vt +𝛼) + 𝜉(𝑡) 

 

Аналогом цiєї моделi є коливальний контур з нелiнiйною ємнiстю, який 

збуджується джерелами напруги f(t) i a ·sin (ν t + α). У цьому випадку 

рiвняння спрощується вiдкиданням другої похiдної при малiй iндуктивностi 

контуру. Iншою моделлю, яку можна описати рiвнянням (1), є електричне 

коло з послiдовно з’єднаними iндуктивнiстю, нелiнiйним опором iз вольт-

амперною характеристикою S-типу та джерелами напруги. Для кiлькiсної 

характеристики стохастичного резонансу використовують такi параметри, 

як коефiцiєнт пiдсилення за потужнiстю (КПП) й спiввiдношення 

сиґнал/шум на виходi. Визначення цих характеристик пiд час розгляду 

узагальненої блок-схеми (рис. 1) не викликає проблем. Однак при переходi 

до рiвняння виникають деякi особливостi в iнтерпретацiї результатiв, 

зокрема, яку величину вважати вихiдним сиґналом y (t). Найчастiше 

приймають y (t) = x (t), а КПП визначають 
𝐴1

𝑎2

2
, де 𝐴1— амплiтуда першої 

гармонiки у спектрi x (t). Таке трактування має певнi недолiки, оскiльки 

фiзичний змiст цього спiввiдношення не є вiдношенням потужностей.  

Тому метою нашого дослiдження є розгляд енерґетичних 

спiввiдношень при стохастичному резонансi та розгляд його кiлькiсних 

характеристик у традицiйному значеннi потужностей. Цiкавим є й iнше 

питання при вивченнi явища стохастичного резонансу — чи має 

стохастичне збудження переваги або особливостi щодо детермiнованого, 

iнакше кажучи, чи вiдiграє якусь особливу роль саме випадковий характер 

сиґналу збудження. Тому нижче також аналiзуємо роботу системи у 

випадку, коли сиґнал ξ (t) є звичайним гармонiчним. Розгляньмо систему  з 

енерґетичного боку. Для цього домножмо це рiвняння на 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
: 

(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

2

+
𝑑

𝑑𝑡
(𝑈) = 𝐹(𝑡)

𝑑𝑥

𝑑𝑡
; 
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У лiвiй частинi одержаного виразу є сума миттєвих потужностей сили 

тертя й сили, пов’язаної з потенцiялом U (t), у правiй — потужнiсть 

зовнiшньої сили. Очевидно, що в перiодичному режимi середнє значення 

потужности dU dt є нульовим. Отже, уся енерґiя, що поступає в систему вiд 

зовнiшньої сили, витрачається на тертя. Таким чином, у такiй механiчнiй 

системi не можна говорити про пiдсилення потужности. Зрозумiло, що цей 

факт не порушується i при врахуваннi другої похiдної, тобто для рiвняння 

(
𝑑

2
𝑥

𝑑𝑡
2

) + 2𝛿
𝑑𝑥
𝑑𝑡

−  𝑥 + 𝑥3 =  𝐹(𝑡); 

Аналогiчна ситуацiя буде i в коливальному контурi з нелiнiйною 

ємнiстю. Однак в електричному колi з нелiнiйним опором картина буде 

iншою. Розгляньмо коло, схема якого зображена на рис. 2. 

             
Рис. 2. Схема з нелiнiйним опором; uвх (t) = a · sin (ν t + α) + ξ (t), 

де напруга й струм вiдраховуються вiд стану рiвноваги (U0, I0) на 

спаднiй дiлянцi u = U − U0, i = I − I0 (рис. 3). 

У цю схему включено нелiнiйний опiр, вольтамперну характеристику 

якого запишемо у виглядi: 

u(x)= -R * I + 𝑢0 (
𝑖

𝑖0
)

3
, де напруга й струм вiдраховуються вiд стану 

рiвноваги (U0, I0) на спаднiй дiлянцi u = U − U0, i = I − I0 (рис. 3) 

             
Рис. 3. Вольт-амперна характеристика нелiнiйного опору 
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Висновки:  

1. В обох випадках збудження (періодичне та шумове) енергія 

сигналу передається на підсилюваний сигнал, що є спільною рисою цих 

процесів.  

2. Стохастичний резонанс у традиційній моделі має дві фізичні 

інтерпретації: - Як явище в бістабільних або нелінійних системах 

(механічних чи електричних). - Як ефект в електричному колі з нелінійним 

опором, де коефіцієнт підсилення потужності може бути необмеженим при 

тривалому викликанні.  

3. Показано, що застосування коефіцієнта підсилення потужності 

(КПП) є доцільнішим, ніж традиційне визначення через ряд корисного 

сигналу. Це дозволяє встановити оптимальні параметри для найбільш 

сильного прояву стохастичного резонансу.  

4. Проведене моделювання підтвердило відсутність 

стохастичного резонансу в радіотехнічній системі, подібній до цифрового 

фільтра на основі функції Ляпунова. 
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