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Подано результати порiвняння стохастичного резонансу й параметричного пiдсилення для
загальної моделi dx

dt
− x + x3 = a sin νt + ξ(t). Показано, що застосування коефiцiєнта пiд-

силення за потужнiстю, який визначається як вiдношення потужностей вихiдного сиґналу
електричного кола з нелiнiйним опором до вхiдного, дає змогу отримати корисну iнформацiю
про властивостi стохастичного резонансу.
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Стохастичний резонанс протягом останнiх двадця-
ти 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 спо-
стерiгається збiльшення спiввiдношення сиґнал/шум
на виходi системи зi зростанням у певних межах рiв-
ня вхiдного шуму. Є декiлька докладних оглядiв [1–4]
численних праць про стохастичний резонанс. Багато
авторiв дослiджують це явище, розглядаючи нелiнiй-
ну систему з узагальненою структурою, що зображе-
на на рис. 1.

Рис. 1. Узагальнена схема для дослiдження стохастич-
ного 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 зо-
всiм рiзним. Так, при безреактивному (безiнерцiйно-
му) нелiнiйному перетворювачi це явище, як це не-
одноразово вiдзначалося в лiтературi [4], 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 стохастично-
го резонансу можливе й у динамiчних нелiнiйних пе-
ретворювачах, якi мають єдиний стан рiвноваги або
єдиний перiодичний режим при перiодичному зовнiш-
ньому збудженнi. Якщо є декiлька станiв рiвноваги
для нелiнiйного перетворювача, а також нелiнiйнi ре-
активнi елементи, видається корисним дослiдження

аналогiї мiж стохастичним резонансом i параметрич-
ним пiдсиленням [5] при збудженнi детермiнованим
перiодичним сиґналом.

Найпоширенiшою моделлю нелiнiйної системи, на
якiй дослiджується явище стохастичного резонансу, є
спрощене рiвняння руху броунiвської частинки у в’яз-
кому середовищi iз симетричним бiстабiльним потен-
цiялом типу U (x) = −x2

2 + x4

4 пiд дiєю невеликого
гармонiчного збурення. Спрощення полягає у вiдки-
даннi 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 (ν t + α) + ξ (t) . (1)

Аналогом цiєї моделi є коливальний контур з не-
лiнiйною ємнiстю, який збуджується джерелами на-
пруги 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 iндуктив-
нiстю, нелiнiйним опором iз вольт-амперною характе-
ристикою S-типу та джерелами напруги.

Для кiлькiсної характеристики стохастичного резо-
нансу використовують такi параметри, як коефiцiєнт
пiдсилення за потужнiстю (КПП) й спiввiдношення
сиґнал/шум на виходi. Визначення цих характерис-
тик пiд час розгляду узагальненої блок-схеми (рис. 1)
не викликає проблем. Однак при переходi до рiвняння
(1) виникають деякi особливостi в iнтерпретацiї ре-
зультатiв, зокрема, яку величину вважати вихiдним
сиґналом y (t). Найчастiше приймають y (t) = x (t) ,

а КПП визначають як A2
1

a2 , де A1 — амплiтуда пер-
шої гармонiки у спектрi x (t) . Таке трактування має
певнi недолiки, оскiльки фiзичний змiст цього спiввiд-
ношення не є вiдношенням потужностей. Тому метою
нашого дослiдження є розгляд енерґетичних спiввiд-
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ношень при стохастичному резонансi та розгляд йо-
го кiлькiсних характеристик у традицiйному значеннi
потужностей.

Цiкавим є й iнше питання при вивченнi явища сто-
хастичного резонансу — чи має стохастичне збуджен-
ня переваги або особливостi щодо детермiнованого,
iнакше кажучи, чи вiдiграє якусь особливу роль саме
випадковий характер сиґналу збудження. Тому ниж-
че також аналiзуємо роботу системи (1) у випадку,
коли сиґнал ξ (t) є звичайним гармонiчним.

Розгляньмо систему (1) з енерґетичного боку. Для
цього домножмо це рiвняння на dx

dt :

(
dx

dt

)2

+
d

dt
(U) = F (t) · dx

dt
. (2)

У лiвiй частинi одержаного виразу є сума миттєвих
потужностей сили тертя й сили, пов’язаної з потен-
цiялом U (t), у правiй — потужнiсть зовнiшньої сили.
Очевидно, що в перiодичному режимi середнє значен-
ня 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. Зрозу-
мiло, що цей факт не порушується i при врахуваннi
другої похiдної, тобто для рiвняння

d2x

dt2
+ 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).

У цю схему включено нелiнiйний опiр, вольт-
амперну характеристику якого запишемо у виглядi:

u (i) = −R · i + u0

(
i

i0

)3

,

де напруга й струм вiдраховуються вiд стану рiвнова-
ги (U0, I0) на спаднiй дiлянцi u = U − U0, i = I − I0

(рис. 3).

Рис. 3. Вольт-амперна характеристика нелiнiйного опо-
ру.

Ця характеристика має назву S-подiбної, або ке-
рованої струмом. Для спостереження в схемi рис. 2
стохастичного резонансу необхiдно, щоб опiр наван-
таження був меншим за абсолютне значення дифе-
ренцiйного опору на спаднiй дiлянцi, тобто R− r > 0.
Рiвняння кола запишемо так:

L
di

dt
− (R− r) · i + u0

(
i

i0

)3

= u (t)вх . (3)

Перейдiмо до безрозмiрних змiнних:

t′ = t · R− r

L
;

x (t′) = i (t′) · β;

F (t′) =
uвх (t′) · β

R− r
;

β =
√

u0

i30 (R− r)
. (4)

За такої замiни змiнних рiвняння (3) набирає ви-
гляду (1). Надалi для зручности знак “штрих” у по-
значеннi часу опускатимемо.

У цьому колi вхiдною потужнiстю буде uвх (t) · i (t) ,
а вихiдною — потужнiсть, що розсiюється на постiй-
ному опорi: r · i2. Причому, на вiдмiну вiд механiчної
системи (2) або контуру з нелiнiйною ємнiстю, тут
вхiдна потужнiсть не дорiвнюватиме вихiднiй. У цьо-
му легко переконатись, домноживши рiвняння (3) на
i (t):

L

2
d

(
i2

)
dt

+

[
−R× i + u0

(
i

i0

)3
]

×i + r × i2 = uвх (t)× i. (5)
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Перший член у спiввiдношеннi (5) — це миттєва по-
тужнiсть на iндуктивностi, її середнє значення нульо-
ве. Другий член — це потужнiсть на нелiнiйному опо-
рi, її значення залежатиме вiд режиму роботи систе-
ми й не обов’язково буде додатним.

Отже, в електричному колi з нелiнiйним опором
можна розглядати КПП як вiдношення усереднених
значень вихiдної потужности r · i2 до вхiдної uвх (t) ·
i (t) . Через безрозмiрнi змiннi (4) цi потужностi запи-
шуться як:

Pвх = uвх (t) · i (t) =
R− r

β2
· x (t) · F (t) ;

Pвих = r · i2 =
r

β2
· x2;

Pвих

Pвх
=

r

R− r
· x2

F · x
. (6)

Зробiмо аналiтичнi оцiнки вхiдної та вихiдної по-
тужностей i порiвняймо одержанi данi з результа-
тами числового моделювання рiвняння (1). Спершу
проаналiзуймо спрощений випадок, коли на вхiд сис-
теми дiє тiльки один гармонiчний сиґнал F (t) =
a · sin (ν t + α). Розгляньмо двi можливi ситуацiї, ко-
ли розв’язок не має постiйної складової (симетричний
режим) i коли вона наявна (несиметричний режим).
У першiй наближений розв’язок (1) шукатимемо у ви-
глядi

x (t) = A1 sin (νt) . (7)

Застосувавши метод гармонiчного балансу i вiдки-
нувши члени з вищими гармонiками, отримаємо сис-
тему рiвнянь для визначення коефiцiєнтiв A1 i ν:

A1

(
−1 +

3
4
A2

1

)
= a cos α;

A1ν = a sinα. (8)

Для несиметричного режиму наближений розв’я-
зок буде таким:

x (t) = A0 + A1 sin (νt) . (9)

Метод гармонiчного балансу для (9) дає таку сис-
тему рiвнянь стосовно коефiцiєнтiв:

A2
0 = 1− 3

2
A2

1;

A1

(
−1 + 3A2

0 +
3
4
A2

1

)
= a cos α;

A1ν = a sinα. (10)

Iз першого спiввiдношення в (10) видно, що тiльки
при A2

1 ≤ 2
3 iснують дiйснi розв’язки для A0, отже,

при A2
1 ≥ 2

3 система (10) втрачає сенс й буде тiльки
розв’язок (7), тобто симетричний режим. Таким чи-
ном, при A2

1 < 2
3 спостерiгатиметься несиметричний

режим, при A2
1 ≥ 2

3 — симетричний. Цей висновок
пiдтверджується також аналiзом стiйкости в малому
лiнеаризованого в околi розв’язкiв (7) i (9) рiвняння
(1). Можна показати, що умови стiйкости для неси-
метричного (симетричного) режимiв у малому визна-
чаються нерiвнiстю A2

1 < 2/3
(
A2

1 > 2/3
)
.

Щоб оцiнити амплiтуду першої гармонiки в (9), ви-
ключимо з рiвнянь (10) A0, а решту рiвнянь пiднесемо
до квадрата й додамо. Одержимо

225
16

z3 − 15z2 +
(
4 + ν2

)
z = a2, де z = A2

1.

Для кута α маємо спiввiдношення

tg α =
ν

2− 15
4 A2

1

. (11)

Для симетричного режиму при A2
1 ≥ 2

3 з рiвнянь
(8) отримуємо рiвняння для визначення A1 i α:

9
16

z3 − 3
2
z2 +

(
1 + ν2

)
z = a2; (12)

tg α = − ν

1− 3
4A2

1

. (13)

КПП у цьому випадку дорiвнює, згiдно з (6),

η =
r

R− r
× A1

a
cos α.

Якщо cos α < 0, то енерґiя джерела постiйної на-
пруги, яке виводить нелiнiйний резистор на дiлянку
з вiд’ємним опором, передається не тiльки на вихiд,
але й на вхiд. Тому в цiй ситуацiї КПП може необме-
жено зростати. Iз формул (11) i (13), вiдповiдно для
несиметричного та симетричного режимiв, одержимо
умови, за яких КПП втрачає змiст, тобто енерґiя на
виходi не зумовлена вiдбиранням її вiд корисного си-
ґналу: α > π

2 при 8
15 < A2

1 < 2
3 та 2

3 ≤ A2
1 < 4

3 .
Отже, в околицi точки бiфуркацiї, де несиметричний
режим плавно переходить до симетричного, КПП сис-
теми необмежено зростає. За межами цього вiдрiзку
η має скiнченне значення, яке поступово спадає при
A1 < 0.73 та A1 > 1.15.

Визначимо залежнiсть амплiтуди вхiдного сиґналу
(aгр), при якiй вiдбувається перехiд вiд несиметрич-
ного до симетричного режиму, вiд частоти. Для цього
у (12) пiдставимо z = A2

1 = 2
3 . Отримаємо

a2
гр =

1
6

(
1 + 4ν2

)
. (14)
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Таку залежнiсть зручно пояснити моделлю, у якiй
вхiдний сиґнал проходить через аперiодичну ланку
першого порядку iз частотною характеристикою

K (jν) =
1

ν0 + jν
, (15)

де ν0 = 0, 5 — частота зрiзу. Така модель не пояснює
всiх частотних залежностей у дослiджуванiй системi,
а лише дає змогу знайти дiлянку максимального пiд-
силення при дiї на вхiд системи сиґналiв з рiзними
частотами й амплiтудами.

Зауважимо, що метод гармонiчного балансу дає вi-
рогiднi результати при ν = O (1), тому що в цьому
разi вищi гармонiки принаймнi на порядок меншi вiд
першої, але оцiнка граничного значення амплiтуди
вхiдного сиґналу за формулою (14) добре збiгається
з результатами чисельного моделювання рiвняння (1)
в широкiй смузi частот (таблиця 1).

ν aгр(формула (14)) aгр(експеримент)
0.01 0.408 0.388
0.05 0.410 0.402
0.1 0.416 0.420
0.5 0.577 0.603
1.0 0.913 0.931
5.0 4.10 4.11

Таблиця 1. Порiвняння оцiнок граничного значення ам-
плiтуди вхiдного сиґналу з результатами чисельного екс-
перименту.

Як видно з наведеної таблицi, похибка оцiнки на-
вiть на низьких частотах не перевищує 5%.

Порiвняймо одержанi результати з випадком, коли
на вхiд системи дiє тiльки випадковий сиґнал ξ (t),
який будемо вважати бiлим ґауссiвським шумом зi
спектральною густиною 2D. Тодi для рiвняння (1)
можна записати вiдповiдне йому рiвняння Фоккера–
Планка–Колмоґорова (ФПК) стосовно густини ймо-
вiрности P (x, t):

∂P (x, t)
∂t

= D
∂2P (x, t)

∂x2
+

∂

∂x

[(
x3 − x

)
P (x, t)

]
. (16)

У встановленому режимi, ∂P
∂t = 0, рiвняння (16) пе-

ретворюється у звичайне диференцiйне рiвняння що-
до P (x):

dP

dx
+

1
D

(
x3 − x

)
P = c1. (17)

Очевидно, що c1 = 0, оскiльки це необхiдно для ви-
конання умови lim

|x|→∞
P (x) = 0. Розв’язок рiвняння

(17) можна знайти аналiтично:

P (x) = c2 · e−
x4−2x2

4D ,

де стала c2 визначається з умови нормування
+∞∫
−∞

P (x) dx = 1.

Оцiнiмо усереднену за промiжок часу T потуж-
нiсть, яку вiддає джерело випадкового сиґналу в схе-
му. Домножмо рiвняння (1) на R−r

β2 · x (t) i викорис-
таймо вираз для вхiдної потужности з (6):

P̄вх =
1
T

T∫
0

Pвх dt =
R− r

β2
· 1
T

T∫
0

(
x

dx

dt
− x2 + x4

)
dt

або

P̄вх =
R− r

β2
· 1
T

T∫
0

d
(
x2

)
dt

dt +
R− r

β2
· 1
T

T∫
0

(
−x2 + x4

)
dt.

Очевидно, що lim
T→∞

1
T

[
x2 (T )− x2 (0)

]
= 0, тому

перший член в останньому спiввiдношеннi можна вiд-
кинути. Перейдiмо вiд усереднення за часом до усе-
реднення за ансамблем. Тодi

Pвх =
R− r

β2

+∞∫
−∞

(
−x2 + x4

)
P (x) dx.

Пiдставивши сюди вираз для P (x) з (17), шляхом
iнтеґрування за частинами одержуємо

Pвх =
R− r

β2
·D

+∞∫
−∞

P (x) dx = D · R− r

β2
·

Отже, середня потужнiсть, що вiдбирається вiд
джерела шуму, завжди позитивна, i не спостерiгаєть-
ся передача енерґiї цьому джерелу при жодних зна-
ченнях спектральної потужности шуму. Цей факт не
є несподiваним. Пiд дiєю шуму не iснує граничного
переходу мiж симетричним i несиметричним режима-
ми збудження. Саме на цiй межi пiд час перiодичного
збудження спостерiгається передача енерґiї вiд пос-
тiйного джерела на збудження й корисний сиґнал.

Звернiмось до випадку, коли поряд iз корисним сиґ-
налом дiє збудження ξ (t), яке спочатку вважаємо де-
термiнованим перiодичним сиґналом ξ (t) = ξ0 sinωt.
Таким чином, розглядаємо (1) як

dx

dt
− x + x3 = a sin νt + ξ0 sinωt. (18)

Енерґетичнi спiввiдношення в (18) визначали чисе-
льним iнтеґруванням. Установлено, що в цьому ви-
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падку також iснує деякий вiдрiзок am ≤ a ≤ aM ,
на якому потужнiсть сиґналу a sin νt приймає вiд’єм-
нi значення; граничнi значення am, aM суттєво зале-
жать вiд ξ0. При розрахунках бралось до уваги, що
a � ξ0. Виникнення дiлянки вiд’ємної потужности
вiдповiдає спiввiдношенню am + ξ0 = (ξ0)кр, де (ξ0)кр
— нижня межа сиґналу збудження, при якому вiн от-
римує потужнiсть вiд джерела постiйного змiщення
за вiдсутности сиґналу, що пiдсилюється. Отже, при
фiксованому ξ0 та змiнi корисного сиґналу вiд значен-
ня a = 0 ефект вiд’ємної потужности спостерiгається
тiльки, якщо амплiтуда a досягає значення am. За ме-
жами вiдрiзку [am, aM ] КПП має скiнченне значення,
яке поступово спадає при a > aM i a < am. В остан-
ньому випадку η дуже швидко спадає до значення,
яке близьке до одиницi. Подiбну картину спостерiга-
ємо i тодi, коли використовуємо загальноприйняте у
працях зi стохастичного резонансу поняття про “ко-
ефiцiєнт пiдсилення за потужнiстю”, який визначає-
ться як η′ =

(
A1
a

)2
. Цей коефiцiєнт також досягає

максимуму в околi (ξ0)кр, а далi швидко спадає.
На рис. 4 наведена залежнiсть КПП вiд a при стало-

му значеннi ξ0 = 0.485; ν = 0.1; ω = 0.33; r
R−r = 1.

Рис. 4. Залежнiсть коефiцiєнта пiдсилення за потуж-
нiстю вiд амплiтуди корисного сиґналу.

На дiлянцi 0.026 < a < 0.055 джерелу корисного
сиґналу передається потужнiсть, тому КПП втрачає
змiст. На рис. 5 наведено залежнiсть η′ вiд a. Зро-
зумiло, що ця величина має скiнченне значення i на
дiлянцi, де потужнiсть передається на корисний сиґ-
нал.

При детермiнованому збудженнi на вiдрiзках пара-
метра a, де потужнiсть передається корисному сиґна-
лу (на вiдмiну вiд випадку дiї на систему одного гар-
монiчного сиґналу), ця потужнiсть передається як вiд
нелiнiйного опору, так i вiд сиґналу збудження. Зро-
зумiло, що при цьому вважається, що a � ξ0. Таким
чином, наявний ефект обмiну енерґiєю мiж коливан-
нями рiзних частот подiбний до того, що iснує в не-
лiнiйних реактивних елементах (спiввiдношення Мен-

лi i Роу [5]). Проте в останньому випадку цей ефект
визначається спiввiдношенням частот корисного сиґ-
налу та збудження i не залежить вiд їхнiх амплiтуд.
Дослiдження про обмiн енерґiями в нелiнiйних резис-
торах виконували в 60-х роках ХХ столiття, проте ос-
таннiм часом про них не згадують.

Рис. 5. Залежнiсть η′ =
`

A1
a

´2 вiд амплiтуди корисного
сиґналу.

Розгляньмо залежнiсть КПП вiд частоти сиґналу
збудження. На рис. 6 наведено двi залежностi КПП
вiд амплiтуди сиґналу збудження за фiксованої амп-
лiтуди корисного сиґналу (a = 0.01) при рiзних час-
тотах сиґналу збудження — ω = 0.33 та ω = 0.66 :

Рис. 6. Коефiцiєнт пiдсилення за потужнiстю залеж-
но вiд амплiтуди сиґналу збудження при рiзних частотах
цього сиґналу.

Iз наведених залежностей видно, що максимум
КПП при меншiй частотi збудження досягається, як-
що ξ0 ≈ 0.505, а при бiльшiй частотi — якщо ξ0 ≈
0.693. Цi результати добре узгоджуються iз запропо-
нованою вище моделлю, згiдно з якою можна вважа-
ти, що сиґнал проходить через аперiодичну ланку iз
частотною характеристикою (15). Справдi, енерґiя си-
ґналу збудження на виходi аперiодичної ланки стано-
витиме ξ2

0
2 · |K (jω)|2|ω=0.33 = 0.36 у першому випадку

23



В. В. ГРИГОРЕНКО, Л. А. СИНИЦЬКИЙ

i 0.35 у другому. Отже, можна вважати, що пiдсилен-
ня у двох детермiнованих сиґналiв при сталих пара-
метрах корисного сиґналу залежить тiльки вiд енер-
ґiї сиґналу збудження на виходi аперiодичної ланки
iз частотою зрiзу 0.5.

Звернiмося тепер до випадку, коли на вхiд систе-
ми дiють корисний гармонiчний сиґнал i бiлий шум.
Тодi рiвняння ФПК щодо густини ймовiрностi P (x, t)
матиме вигляд:

∂P (x, t)
∂t

= D
∂2P (x, t)

∂x2

+
∂

∂x

[(
x3 − x− a · sin (ν t + α)

)
P (x, t)

]
. (19)

Його розв’язок можна використати для одержан-
ня енерґетичних спiввiдношень згiдно з (6), якщо у
вiдповiдних мiсцях, замiсть реалiзацiй x (t), пiдста-
вити значення математичного очiкування 〈x (t)〉 =∫

x · P (x, t) dx. Рiвняння ФПК (19) розв’язували чи-
сельним iнтеґруванням до настання перiодичного ре-
жиму.

Отриманi результати чисельних експериментiв по-
казують, що збудження шумом дає набагато менше
пiдсилення корисного сиґналу, нiж збудження гармо-
нiчним сиґналом. Для прикладу на рис. 7 наведено
залежнiсть КПП вiд рiвня шуму при сталих значен-
нях a = 0.1; ν = 0.1; r

R−r = 1.

Рис. 7. Залежнiсть коефiцiєнта пiдсилення за потуж-
нiстю вiд рiвня шуму.

На вiдмiну вiд збудження гармонiчним сиґналом,
тут пiдсилення практично не залежить вiд рiвня вхiд-
ного сиґналу (в тих межах, поки амплiтуда матема-
тичного очiкування 〈x (t)〉 є меншою за одиницю).
Так, якщо D = 0.1; ν = 0.1; r

R−r = 1, КПП дорiвню-
вав 6.3 при амплiтудi сиґналу в межах до 0.1 (амплi-

туда 〈x (t)〉 тут не перевищувала 0.3) i знижувався до
значення 4.1, якщо a = 0.4 (амплiтуда 〈x (t)〉 = 1.1).
Тобто при збудженнi шумом не спостерiгаємо явища
передачi енерґiї вiд нелiнiйного опору джерелу ко-
рисного сиґналу, як пiд час гармонiчного збудження.
Крiм того, порiвнюючи графiки на рис. 4 та рис. 7,
слiд зауважити, що при шумовому збудженнi досяга-
ються набагато нижчi значення КПП, нiж при гармо-
нiчному.

Максимум КПП пiд дiєю шуму спостерiгаємо при
значеннi спектральної густини шуму, що не повнiстю
вiдповiдає енерґiї детермiнованого сиґналу збуджен-
ня з урахуванням дiї аперiодичної ланки iз частот-
ною характеристикою (15). Справдi, дисперсiя шуму
на виходi такої ланки становитиме

σ2 =
D

π

∞∫
−∞

|K (jν)|2 dν = 2D.

Тобто, згiдно з рис. 7, максимум КПП досягаєть-
ся при дисперсiї близько 0.2, що майже удвiчi мен-
ше вiд енерґiї детермiнованого сиґналу, де вiдповiдне
значення становило 0.36. Але ефект з погляду значен-
ня КПП є значно меншим.

Висновки

1. Зiставлення пiдсилення сиґналу при детермiно-
ваному перiодичному збудженнi i збудженнi шумом
показує, що вони мають спiльну рису — енерґiя сиґ-
налу збудження в обох випадках передається на пiд-
силюваний сиґнал.

2. Традицiйна модель (1), на якiй вивчається сто-
хастичний резонанс, дає двi рiзнi фiзичнi iнтерпрета-
цiї: у першому випадку — це система (механiчна або
електрична), де явища зумовленi бiстабiльним потен-
цiялом або нелiнiйними властивостями реактивного
елемента (ємности). Проте та ж модель описує елек-
тричне коло з нелiнiйним опором, що має дiлянку з
вiд’ємним диференцiйним опором. У другому випад-
ку є можливiсть визначити коефiцiєнт пiдсилення за
потужнiстю пристрою, який може при перiодичному
збудженнi бути необмежено великим. В околi цiєї дi-
лянки найяскравiше проявляється параметричний i
стохастичний резонанси. КПП при стохастичному ре-
зонансi завжди обмежений i тому є значно меншим,
нiж при параметричному.

3. Застосування КПП подекуди є рацiональнiшим,
нiж загальноприйняте визначення КПП за рiвнем
зростання корисного сиґналу, зумовленого дiєю шуму.
Воно дає змогу встановити найсприятливiшi значення
параметрiв, де стохастичний резонанс проявляється
найяскравiше.
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STOCHASTIC RESONANCE AND PARAMETRIC AMPLIFICATION

V. V. Hryhorenko, L. A. Synytsky
Ivan Franko National University of Lviv

107 gen. Tarnavsky St., Lviv, UA–79017, Ukraine

Stochastic resonance and parametric amplification are compared in a generic model dx
dt

− x + x3 = a sin νt +
ξ(t). It was shown that the introduction of power amplification in agreement with input-output amplification of
the power circuit with nonlinear resistance provides some useful information on the properties characteristic of
stochastic resonance.
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