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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÂ ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÑ ÄÂÎÉÍÎÉ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÜÞÑ. Ë. �èíçáóðã, Î. Â. �åðàùåíêî *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188350, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2002 ã.Â ïðîñòîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìå, ïåðåäåìï�èðîâàííîì êðàìåðñîâñêîì îñöèëëÿòîðå ñ äâóìÿ èñòî÷-íèêàìè øóìà � áåëûì è äèõîòîìè÷åñêèì, òåîðåòè÷åñêè è ïðè ïîìîùè àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿèññëåäîâàíî ÿâëåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àñèììåòðèè ïîòåíöèàëà,àìïëèòóäû è âðåìåíè êîððåëÿöèè äèõîòîìè÷åñêîãî øóìà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñíàáëþäàåòñÿ ïðè ìåäëåííîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàìåðñîâñêèì âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèé äèõîòîìè÷åñêîìøóìå, à îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èìååò ìàêñèìóì ïðè àìïëèòóäå øóìà, ðàâíîé âåëè÷èíå ñòàòè÷åñêîãîñìåùåíèÿ.PACS: 02.50.-r, 05.40.-a, 84.30.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëå�äîâàòåëåé ïðèâëåêàåò ïðîáëåìà êîíñòðóêòèâíîé ðî�ëè øóìà â ïðèðîäå. Ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ�àêòîâ èç ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè ïîä�òâåðæäàåò òî÷êó çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé âëèÿíèåøóìà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîñòîÿííûì ñïóòíèêîì âñåõ ðå�àëüíûõ ñèñòåì, äàëåêî íå âñåãäà îãðàíè÷èâàåòñÿ äå�ñòðóêòèâíûìè è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ý��åêòàìè.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå øóìîâûõ èñòî÷íè�êîâ â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ïî�ðîæäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðåæèìû �óíêöèîíè�ðîâàíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíû â îòñóòñòâèå øóìà,íàïðèìåð, èíäóöèðîâàííûå øóìîì êîëåáàíèÿ [1℄.Ý��åêòû òàêîãî òèïà ïîëó÷èëè íàçâàíèå èíäóöè�ðîâàííûõ øóìîì ïåðåõîäîâ [2℄.Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò óáåäèòåëüíî ïîêà�çàëè, ÷òî â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ âîçäåéñòâèå øó�ìà ìîæåò âûçûâàòü íîâûå, áîëåå óïîðÿäî÷åííûå ðå�æèìû, ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ áîëåå ðåãóëÿðíûõñòðóêòóð, óâåëè÷èâàòü ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè, âû�çûâàòü ðîñò óñèëåíèÿ è ò. ï. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðî�õîæäåíèè ÷åðåç íåëèíåéíûå ñèñòåìû ïîëåçíûõ ñèã�íàëîâ øóì îïòèìàëüíîé (íåíóëåâîé) èíòåíñèâíîñòè,*E-mail: gerashh�pnpi.spb.ru

òåïëîâîé ëèáî ïðèëîæåííûé èçâíå, ìîæåò óëó÷øàòüïåðåäà÷ó ñèãíàëà. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèåñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ý��åêò ñòîõàñòè÷åñêî�ãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåò ãðóïïó ÿâëåíèé, ïðè êîòî�ðûõ îòêëèê íåëèíåéíîé ñèñòåìû íà ñëàáûé ñèãíàëçàìåòíî óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè øóìàâ ñèñòåìå. Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè�êè, òàêèå êàê êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ è îòíîøåíèåñèãíàë/øóì, èìåþò îò÷åòëèâî âûðàæåííûé ìàêñè�ìóì ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì óðîâíå øóìà. Ý���åêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà áûë îáíàðóæåí âîìíîãèõ áèñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ: â êîëüöåâîì ëàçå�ðå [3℄, â ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ áèñòàáèëüíûõ ñèñòå�ìàõ [4℄, â ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîííûì ïàðàìàãíèòíûìðåçîíàíñîì [5℄, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áðîóíîâñêèìè ÷àñ-òèöàìè [6℄, â òóííåëüíîì äèîäå [7℄, â ÑÊÂÈÄàõ [8℄, â�åððîìàãíåòèêàõ è ñåãíåòîýëåêòðèêàõ [9�11℄, â àíà�ëîãîâûõ ýëåêòðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [12�20℄, â õè�ìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [21�23℄, â ñîöèîëîãè÷åñêèõ ìî�äåëÿõ [24℄. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòîõàñòè÷å�ñêèé ðåçîíàíñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíäàìåíòàëüíîîáùåå �èçè÷åñêîå ÿâëåíèå, òèïè÷íîå äëÿ íåëèíåé�íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðè ïîìîùè øóìà ìîæíî êîí�òðîëèðîâàòü îäèí èç õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñ�øòàáîâ ñèñòåìû. �åçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå â èçó÷å�íèè ÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáîáùåíû â921



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Î. Â. �åðàùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003îáçîðàõ [25, 26℄.Îñíîâíàÿ ìàññà òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ïðîáëå�ìå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà�íèþ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ñèñòåìû ñ îäíèì èñ�òî÷íèêîì øóìà, îáû÷íî áåëîãî; ÿâëåíèå èäåíòè�è�öèðóåòñÿ êàê ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè îò�íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò èíòåíñèâíîñòè øóìà. Íåêî�òîðûå àâòîðû, îäíàêî, èññëåäîâàëè ñèñòåìû ñ äâó�ìÿ èñòî÷íèêàìè øóìà, âíà÷àëå áåç ïåðèîäè÷åñêîãîñèãíàëà, à çàòåì è ñ òàêîâûì [27, 28℄. Òàêàÿ ïîñòà�íîâêà çàäà÷è �èçè÷åñêè åñòåñòâåííà è ïëîäîòâîð�íà, ïîñêîëüêó â ëþáîé ðåàëüíîé ñèñòåìå èìååòñÿâíóòðåííèé òåïëîâîé øóì, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãîîïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé. Óïðàâëÿþùèé æå øóì,òàê æå êàê è ñèãíàë, ïîäàåòñÿ íà ñèñòåìó èçâíå. Îä�íàêî äî ñèõ ïîð â ýòèõ çàäà÷àõ èçó÷àëàñü çàâèñè�ìîñòü ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò èíòåíñèâíîñòè òîëü�êî âíóòðåííåãî øóìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âî ìíîãèõñëó÷àÿõ, îñîáåííî â îáëàñòè áèîëîãèè, òåìïåðàòó�ðà (à çíà÷èò, è ìîùíîñòü âíóòðåííåãî øóìà) �èê�ñèðîâàíà âíóòðè óçêîãî èíòåðâàëà. Çàòî àìïëèòóäóâíåøíåãî øóìà è ñèãíàëà ìîæíî ìåíÿòü â øèðîêèõïðåäåëàõ. Èìåííî òàêîé ïîäõîä ê çàäà÷å ìû ïðèìå�íèëè â íàñòîÿùåé ðàáîòå; âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðà�ìè ó íàñ ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä óïðàâëÿþ�ùåãî øóìà è ñèãíàëà ê èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãîøóìà.Ìû èçó÷àåì òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîäèíàìè÷åñêóþ äâóõúÿìíóþ ñèñòåìó ñ ïåðèîäè÷å�ñêèì ïðÿìîóãîëüíûì ñèãíàëîì è äâóìÿ èñòî÷íèêà�ìè øóìà � áåëûì (âíóòðåííèì) è öâåòíûì äèõîòî�ìè÷åñêèì (âíåøíèì). Ìû áóäåì ðåøàòü íàøó çàäà�÷ó â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � ìåäëåííîãî è áû�ñòðîãî öâåòíîãî øóìà ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõñèãíàëà. Â ïðèíöèïå ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó â ïðîìå�æóòî÷íîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ ñèãíàëàõ, ïîëüçóÿñüòåîðèåé ëèíåéíîãî îòêëèêà [29�33℄. Îäíàêî âûáîðèìåííî ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà è öâåòíîãî äèõîòî�ìè÷åñêîãî øóìà ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ïðè ïðî�èçâîëüíûõ àìïëèòóäàõ ñèãíàëà è øóìà, íå îãðàíè�÷èâàÿñü òåîðèåé âîçìóùåíèé.Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáíàðó�æåíèå ðåçîíàíñíîãî èëè ñèëüíî íåìîíîòîííîãî ïîâå�äåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà è øóìà è îòíîøåíèÿ ñèã�íàë/øóì (SNR) â ñëó÷àå, êîãäà âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû�ìè. Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ñòîõà�ñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ñîâïà�äåíèè óêàçàííûõ âåðîÿòíîñòåé â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ. Â îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ òàêîé ñèììåòðèè âñå õàðàêòåðèñòèêè âåäóò ñåáÿíåìîíîòîííî.

2. ÒÅÎ�Èß�àññìîòðèì óðàâíåíèå ïåðåäåìï�èðîâàííîãîêðàìåðñîâñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìèøóìà:dxdt = f(x) + F +�S(t) + �� (t) +AR (t) ;f(x) = ax� bx3; S(t) = �1;hS(t)S(t0)i = e�jt�t0j;h� (t) � (t0)i = Æ (t� t0) ;R (t+ T ) = R (t) = ( 1; 0 < t � T=2;�1; T=2 < t � T: (1)
Çäåñü �(t) � áåëûé øóì, S(t) � äèõîòîìè÷åñêèé(òåëåãðà�íûé) øóì, R(t) � ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë,a; b; F; �; �; A � êîíñòàíòû.Çàìåòèì, ÷òî âûáîð �óíêöèè f(x) â âèäå (1) ñî�âåðøåííî íåîáÿçàòåëåí. Êàê áóäåò âèäíî äàëåå, íàìâàæíî, ÷òîáû f(x) èìåëà ëèøü îäíó íåóñòîé÷èâóþ�èêñèðîâàííóþ òî÷êó è äâå óñòîé÷èâûõ ïðè �x0 èáûëà íå÷åòíîé �óíêöèåé. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñ-òè f(x) áóäåò èìåòü äðóãîé âèä, óäîâëåòâîðÿþùèéíàøèì óñëîâèÿì.Â óðàâíåíèè (1) î÷åíü âàæíà èåðàðõèÿ õàðàêòåð�íûõ âðåìåí. Îáîçíà÷àÿ âðåìÿ êîððåëÿöèè (ðåàëüíî�ãî) áåëîãî øóìà ÷åðåç � è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî a � b,ïðèìåì â íàøåé çàäà÷å ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ âðå�ìåí: T � �1; w�10 � a�1 � � ! 0; (2)ãäå w0 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé ïîääåéñòâèåì áåëîãî øóìà (ñì. (6)). Îòìåòèì, ÷òî âíåêîòîðûõ �îðìóëàõ ìû áóäåì ñîõðàíÿòü îáîçíà÷å�íèå âðåìåíè êîððåëÿöèè øóìà � , ïðè ýòîì èìåÿ ââèäó, ÷òî áåëîìó øóìó ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåë � ! 0,ïîñêîëüêó ýòî, âî-ïåðâûõ, ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäè�ìîñòü âûïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüíîãî óñëîâèÿ a�1 � � ,à âî-âòîðûõ, âàæíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì,ãäå âðåìÿ � âñåãäà êîíå÷íî.Ïåðåéäåì îò (1) ê ìîäåëè äâóõ ñîñòîÿíèé, ìåæäóêîòîðûìè è ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíûå ïåðåõîäû.Óäîáíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ U0(x):U0 (x) = �a2x2 + b4x4;ÆU0 = U0 (0)� U0 (�x0) = a24b ; x0 =rab ; (3)ãäå �x0 � óñòîé÷èâûå �èêñèðîâàííûå òî÷êè óðàâ�íåíèÿ (1) ïðè F = � = A = � = 0, ÆU0 � âûñîòàïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.922



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Èçó÷åíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà : : :Ïóñòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå àïðèîðíûå ñîîòíî�øåíèÿ: �2 � ÆU0; �x0; Fx0 � ÆU0;(�x0)2�2ÆU0 ; (Fx0)2�2ÆU0 � 1: (4)Ïåðâîå èç íèõ îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âðåìå�íè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîé èç óñòîé÷èâûõ �èêñè�ðîâàííûõ òî÷åê (ïîòåíöèàëüíûõ ÿì), âòîðîå è òðå�òüå óñëîâèÿ îçíà÷àþò, ÷òî �èêñèðîâàííûå òî÷êè íåñäâèãàþòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ x(t)ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðè ïîìîùè äèõîòîìè÷å�ñêîãî ñèãíàëà:x (t) = x0d (t) ; d (t) = �1: (5)Òî åñòü x(t) ïðèíèìàåò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ, è ìûèìååì ìîäåëü äâóõ ñîñòîÿíèé. Òå æå óñëîâèÿ (4)îïðåäåëÿþò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êðàìåðñîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäóýòèìè äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, ò. å. ýêñïîíåíöèàëüíóþçàâèñèìîñòü ýòèõ âåðîÿòíîñòåé îò îòíîøåíèÿ çàâè�ñÿùåé îò âðåìåíè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìûê èíòåíñèâíîñòè øóìà:� (t) = w�1!1 = w0 exp [p+ uS(t) + vR (t)℄;� (t) = w1!�1 = w0 exp [�p� uS (t)� vR (t)℄;p = 2x0F�2 ; u = 2x0��2 ; v = 2x0A�2 ;w0 = a�p2 exp�� a22b�2� : (6)
Óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå�íèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà d(t) èìååò âèädP (1; t)dt = � (t)P (�1; t)� � (t)P (1; t) ;dP (�1; t)dt = � (t)P (1; t)� � (t)P (�1; t) : (7)Ïóñòü ñíà÷àëà � = A = 0 (âíåøíåå âîçäåéñòâèåîòñóòñòâóåò). Òîãäà � è � â (6) íå çàâèñÿò îò âðåìå�íè è íåíóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (7)èìåþò âèä �0 = �+ � = 2w0 h p: (8)ßñíî, ÷òî ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâðåìÿ 1=�0.

2.1. Ìåäëåííûé âíåøíèé øóìÂêëþ÷èì òåïåðü âíåøíåå âîçäåéñòâèå (A;� 6= 0)è ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå àäèàáà�òè÷íîñòè íå òîëüêî ïî ïåðèîäó ñèãíàëà T , íî è ïîâðåìåíè êîððåëÿöèè äèõîòîìè÷åñêîãî øóìà 1=:T; �1 � w�10 � a�1 � � ! 0: (9)Ïîñêîëüêó w0 � �0, à ðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâàåòñÿçà âðåìÿ 1=�0, òî �(t) è �(t) ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ çàâðåìåíà ïîðÿäêà T è 1=, è ìîæíî ãîâîðèòü î ëî�êàëüíîì ðàâíîâåñèè è ðåøàòü óðàâíåíèÿ (7) â àäèà�áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. �åøåíèå èìååò âèäP (1; t) = �(t)�(t) + �(t) ; P (�1; t) = �(t)�(t) + �(t) : (10)Ëåãêî âû÷èñëèòü è ïåðåõîäíóþ âåðîÿòíîñòü äëÿïðîöåññà d(t) èç ñîñòîÿíèÿm â ìîìåíò t2 â ñîñòîÿíèån â ìîìåíò t1 > t2:P (n; t1jm; t2) = P (n; t1) ++ �(n; t1)�(m; t1)P (m; t1) e�(t1�t2)�0(t1);�0(t) = �(t) + �(t);�(1; t) = ��(�1; t) = p�(t)�(t)�(t) + �(t) : (11)Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè �0(t) è �(n; t) � ýòî ìåíÿþ�ùèåñÿ àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî íåíóëåâîå ñîáñòâåí�íîå çíà÷åíèå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñîáñòâåííàÿ�óíêöèÿ óðàâíåíèÿ (7).Âû÷èñëèì òåïåðü äâóõ÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ P2(n; t1;m; t2). Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèèìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, îíà ðàâíàP2(n; t1;m; t2) = P (n; t1jm; t2)P (m; t2) == P (n; t1)P (m; t2) + �(n; t1)�(m; t1)P (m; t1) P (m; t2)�� expf�(t1 � t2)�0(t1)g: (12)Íàñ èíòåðåñóþò ñëåäóþùèå âðåìåíà:1�0 � T; 1 � jt1 � t2j: (13)Òîãäà ýêñïîíåíòó â (11) ìîæíî çàìåíèòü Æ-�óíê-öèåé è ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äâóõ�÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:P2(n; t1jm; t2) = P (n; t1)P (m; t2) ++ 2Æ(t1 � t2)�0(t1) �(n; t1)�(m; t1); (14)923



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Î. Â. �åðàùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ãäå P (n; t), �0(t) è �(n; t) îïðåäåëåíû â (10) è (11).Ó÷èòûâàÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ, ëåãêî ïîëó÷èòü êîððå�ëÿöèîííóþ �óíêöèþD(t1; t2) = hx(t1)x(t2)i� = y(t1)y(t2) ++ 8�(t1)�(t1)x20[�(t1) + �(t1)℄3 Æ(t1 � t2);y(t) = hx(t)i� = x0�(t)� �(t)�(t) + �(t) : (15)
Çíàê ¾�¿ ïðè óãëîâûõ ñêîáêàõ îçíà÷àåò óñðåäíåíèåïî áåëîìó øóìó.Òåïåðü óñðåäíèì (15) ïî ñòîõàñòè÷åñêîìó ïðîöåñ�ñó S(t) è ïî �àçå ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà R(t). Áó�äåì âû÷èñëÿòü íåïðèâîäèìûé êîððåëÿòîðK(t1 � t2) == hD(t1; t2)iS;R � hy(t1)iS;R hy(t2)iS;R : (16)Èç (15) è (16) ïîëó÷èìK(t1 � t2) = hy(t1)y(t2)iS;R � hy(t)i2S;R ++ x20w0 
h�3[p+ uS(t) + vR(t)℄�S;R Æ(t1 � t2);y(t) = x0 � th[p+ uS(t) + vR(t)℄: (17)
Êîððåëÿòîð â (17) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ â îáùåì ñëó�÷àå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî S(t) = �1, R(t) = �1, ïîëó÷èìäëÿ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè f(x) ñëåäóþùåå ñîîòíî�øåíèå:f(�S(t) +AR(t)) = 1 + S(t)2 1 +R(t)2 f��+A�++ 1� S(t)2 1�R(t)2 f����A�++ 1 + S(t)2 1�R(t)2 f���A�++ 1� S(t)2 1 +R(t)2 f���+A�: (18)Òîãäà ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿòîðà:

K(t) = K(0)(t) + C(p; u; v)Æ(t);C(p; u; v) = x204w0 �� [h�3(p+ u+ v) + h�3(p� u� v) ++ h�3(p+ u� v) + h�3(p� u+ v)℄;K(0)(t) = B1(p; u; v)e�jtj +B2(p; u; v)�0(t) ++B3(p; u; v)e�jtj�0(t);�0(t) = hR(t)R(0)iR ;B1(p; u; v) = x2016 [th(p+u+v)� th(p�u�v)++ th(p+ u� v)� th(p� u+ v)℄2;B2(p; u; v) = x2016 [th(p+u+v)� th(p�u�v)�� th(p+ u� v) + th(p� u+ v)℄2;B3(p; u; v) = x2016 [th(p+u+v)+ th(p�u�v)�� th(p+ u� v)� th(p� u+ v)℄2:
(19)

Îïðåäåëåííûå â (19) êîý��èöèåíòû Bi(p; u; v) îáëà�äàþò ñëåäóþùåé ñèììåòðèåé:B1(p; 0; v) = B2(p; u; 0) == B3(p; 0; v) = B3(p; u; 0) = 0: (20)Âû÷èñëèì òåïåðü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòüS(!) = 1Z�1 K(t)ei!tdt: (21)Ïîñêîëüêó�0(t) = 4�2 1Xk=�1 e�i(2k+1)
t(2k + 1)2 ; 
 = 2�T ; (22)èç (19) ïîëó÷èìS(!) = C(p; u; v) + 2!2 + 2B1(p; u; v) ++8�B2(p; u; v) 1Xk=�1 Æ(!�(2k+1)
)(2k+1)2 +8� B3(p; u; v)�� 1Xk=�1h(2k + 1)2�(! � (2k + 1)
)2 + 2�i�1: (23)Åñëè !, 
� , òî âûðàæåíèå (23) óïðîùàåòñÿ:S(!) = C(p; u; v) + 2�B1(p; u; v) +B3(p; u; v)�++ 8�B2(p; u; v) 1Xk=�1 Æ(! � (2k + 1)
)(2k + 1)2 : (24)924



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Èçó÷åíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà : : :Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ñèã�íàë/øóì SNR, îïðåäåëåííîãî êàê îòíîøåíèå ìîù�íîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðîöåññà x(t) ê øóìîâîìó�îíó:SNR = 8� �� B2(p; u; v)C(p; u; v) + 2�B1(p; u; v) +B3(p; u; v)� : (25)2.2. Áûñòðûé âíåøíèé øóì�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé äëÿ âíåøíåãî øóìà,áûñòðîãî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ïåðåáðîñà w�10 ,ò. å. âìåñòî (2) ïîëîæèì íå (9), à ñîîòíîøåíèåT � w�10 � �1 � a�1 � � ! 0: (26)Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óñðåäíèòü ïî S(t) íåïîñðåä�ñòâåííî �(t) è �(t), çàìåíèâ èõ â óðàâíåíèè (7) íàñðåäíèå çíà÷åíèÿ:�1(t) = h�(t)iS = w0ep+vR(t) hu;�1(t) = h�(t)iS = w0e�p�vR(t) hu: (27)Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèãíàë ïî-ïðåæíåìó íîñèòàäèàáèòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîëó÷èì âìåñòî (19), (24)è (25):K(t) = CÆ(t) +B2�0(t);C = x202w0 hu�h�3(p+ v) + h�3(p� v)�;B2 = x204 �th(p+ v)� th(p� v)�2;S(!) = C + 8�B2 1Xk=�1 Æ(! � (2k + 1)
)(2k + 1)2 ;SNR = 8� B2C == 4w0� hu (th(p+ v)� th(p� v))2h�3(p+ v) + h�3(p� v) :
(28)

2.3. Ñëó÷àé ìàëîãî ñèãíàëà v� 1Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäðîá�íåå. �àññìîòðèì îáëàñòüv � 1; p; u� 1: (29)Òîãäà äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ èç (19), (24)è (25) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè v � 1 èìååì B3 � B1,

ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîãî øóìà S(0), ìîù�íîñòè ñèãíàëà B2 è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì:S(0) = C(p; u; 0) + 2B1(p; u; 0) == x202w0�h�3(p+ u) + h�3(p� u)�++ x202�th(p+ u)� th(p� u)�2;B2(p; u; v � 1) == x20v24 �h�2(p+ u) + h�2(p� u)�2;SNR = 8� B2C + 2B1= :
(30)

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè C; B1; B2 è SNR,âû÷èñëåííûå èç �îðìóëû (30). Íà íåì îò÷åòëèâîâèäíû ðåçîíàíñû ïðè p = �u. Òàêèì îáðàçîì, ïðèp = �u âî âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èíàõ âîç�íèêàåò ñèëüíàÿ íåìîíîòîííîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,èç (6) âèäíî, ÷òî ïðè v � 1 òî÷êè p = �u ñîîòâåò�ñòâóþò òîìó, ÷òî ïðè S = �1 èìååòñÿ ðàâåíñòâî�(t) = �(t): (31)Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ, à íåòîëüêî ýêñïîíåíöèàëüíûõ, êàê â (6), çàâèñèìîñòÿõ� è � îò âíåøíåãî ñèãíàëà âî âñåõ âåëè÷èíàõ âîçíè�êàþò îñîáåííîñòè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (31). Ýòîïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Âûïèøåì åùå àñèìïòîòèêó âûðàæåíèé (30) â îá�ëàñòè p > 0; p; u; p� u� 1. Èç (30) èìååìB1 = x20 exp��4(p� u)�;B2 = 4x20v2 exp��4(p� u)�;C = 4x20w0 exp��3(p� u)�;SNR = 8v2w0� exp��(p� u)�: (32)
Äëÿ áûñòðîãî øóìà ïðè v � 1 èç (28) ïîëó÷àåìS(0) = C = x20w0 hu h3 p; B2 = x20v2h4 p ;SNR = 8w0v2� huh p : (33)Èç âûðàæåíèÿ (33) âèäíî ÿâëåíèå ïîäàâëåíèÿøóìà øóìîì, êîãäà äîáàâëåíèå áûñòðîãî âíåøíå�ãî øóìà u ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîëíîãî øóìàS(0) [34, 35℄.925
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�èñ. 1. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (30) äëÿ àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííîãî äèõîòîìè÷åñêîãî øóìà, ãäå ïðèíÿòî x0 = 1,v2 = 0:1,  = 0:1� w0 = 13. ÀÍÀËÎ�ÎÂÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÄëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ìû ïðîâåëèàíàëîãîâîå ìîäåëèðîâàíèå íàøåé ñòîõàñòè÷åñêîé ñè�ñòåìû íà ýëåêòðîííîé ìîäåëè äâóõóðîâíåâîé íåëè�íåéíîé ñèñòåìû: ïåðåäåìï�èðîâàííîì îñöèëëÿòîðåñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè�êîé I(x) (ñì. ðèñ. 2), àíàëîãè÷íîì èñïîëüçîâàííîìóâ ðàáîòàõ [36, 37℄. Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ íàøåéñõåìû:V (t)� x(t)R = C dxdt + IN (x);RC dxdt = �RI(x) + V (t); I(x) = IN (x) + xR: (34)Çäåñü V (t) � ïîäàâàåìîå èçâíå íàïðÿæåíèå, IN (x),I(x) � âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåò�ñòâåííî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà è âñåé ñõåìû â öåëîì,x(t) � èññëåäóåìîå íàïðÿæåíèå. Ââåäåì áåçðàçìåð�

íîå âðåìÿ çàìåíîé t ! t=RC è ïîëó÷èì óðàâíåíèå,ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèþ (1):dxdt = f(x) + V (t);V (t) = F +�S(t) +AR(t) + ��(T ): (35)f(x) == 8><>: �a(x+ x0); x < �x1;�x; jxj < x1 = ax0=(a+ �);�a(x� x0); x > x1: (36)Èç ÂÀÕ äëÿ íàøåé ñõåìû ìîæíî îïðåäåëèòü âå�ëè÷èíû x1 � 2:4 Â, x0 � 2x1 � 4:7 Â, à âûðà�æåííàÿ â âîëüòàõ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðàÆU0 � 11 Â2. Ïîäàâàåìîå íà ñõåìó íàïðÿæåíèå V (t)ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ãàóññîâà øóìà �(t) ñ �óíêöèåé êîð�ðåëÿöèè âèäà (�2=2�) exp(�jtj=�) (ñì. (1), (2)), ãäåõàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà îòñå÷êè 1=2�� � 30 ê�ö ìíî�ãî áîëüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò â ñèñòåìå (�è�926
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V (t) x(t)

1
�1�4:8 0

C = 0:025ìêÔ

x; Â

R = 4:7 êÎì 4:7 êÎì
4:7 êÎì

I; ìÀ1:6 êÎì
4:7

�èñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è âîëüò-àìïåðíàÿõàðàêòåðèñòèêà àíàëîãîâîé ìîäåëè ïåðåäåìï�èðî-âàííîãî îñöèëëÿòîðà: V (t) � ïîäàâàåìîå íàïðÿæå-íèå (ñóììà ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà, áåëîãî è äèõî-òîìè÷åñêîãî øóìîâ), x(t) � èññëåäóåìûé ñèãíàë.Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü � Ê�544ÓÄ1çè÷åñêèé áåëûé øóì), äèõîòîìè÷åñêîãî øóìà ñ àì�ïëèòóäîé 0 � � � 10 Â è õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé0 � =2� � 2000 �ö è ïåðåìåííîãî ïðÿìîóãîëüíî�ãî ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé A è ÷àñòîòîé fs = 
=2�.Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà (îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè)íåëèíåéíîé ñèñòåìû 1=2�RC = 1400 �ö. Èçìåíÿÿèíòåíñèâíîñòü ãàóññîâà øóìà, ìû ìîãëè èçìåíÿòü÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèé w0 ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿ�ìè â ñèñòåìå.Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èçìåðåíû âåëè÷èíû ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëàx(t) íà íóëåâîé ÷àñòîòå S(0), íà ÷àñòîòå ïðÿìî�óãîëüíîãî ñèãíàëà S(
) è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóìSNR (25):S(
) = 4�2 B2�f ; SNR = 2��fS(
)S(0) ; (37)ãäå �f � 0:16 �ö � ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ïðè èç�ìåðåíèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè S(!)äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïî âðåìåíè êîððåëÿ�öèè óïðàâëÿþùåãî äèõîòîìè÷åñêîãî øóìà: áûñòðî�ãî øóìà (ðèñ. 3�5), àäèàáàòè÷åñêîãî ìåäëåííîãî øó�
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�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâîãî �î-íà S(0) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿñìåùåíèÿ F äëÿ áûñòðîãî äèõîòîìè÷åñêîãî øóìàw0=2� = 40 �ö � =2� = 560 �ö. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � çàâèñèìîñòü C(p; u; v) èç (33), ïîñòðî-åííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåò-ðîâ x0 = 4:7 Â, 2x0=�2 = 0:34 Â�1, � = 2:5 Â,v � 0:7 Â
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà ïåð-âîé ãàðìîíèêå âûõîäíîãî ñèãíàëà S(
), ãäå
 = 2�fs, fs = 0:5 �ö äëÿ áûñòðîãî äèõî-òîìè÷åñêîãî øóìà (ñì. ðèñ. 3) è çàâèñèìîñòüS(
) = (4=�2)B2(p; u; v)=�f (ñì. (37) è (33))ìà (ðèñ. 6�8) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîñòîÿí�íîãî ñìåùåíèÿ F . Êðèâûå ñòðîèëèñü ïî çàâèñèìî�ñòÿì (33) äëÿ áûñòðîãî øóìà è (30) äëÿ ìåäëåííî�ãî. Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå âûðàæå�íèÿ (30) äëÿ SNR ïðàâèëüíî îïèñûâàåò òîëüêî îá�927
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�èñ. 5. Îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì SNR â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ F äëÿ áûñòðî-ãî äèõîòîìè÷åñêîãî øóìà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîñòðî-åíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ,�f = 0:16 �ö (ñì. (30) è (37))
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�èñ. 6. Øóìîâîé �îí S(0) äëÿ ìåäëåííîãî äèõîòî-ìè÷åñêîãî øóìà =2� = 2:2 �ö � w0=2� = 40 �ö.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü S(0)(p; u; v)èç (30), � � 2:6 Â, 2x0=�2 = 0:74 Â�1, A = 0:6 Âëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé A, íà ðèñ. 8 ìû èñïîëüçîâàëèòî÷íóþ �îðìóëó (19) äëÿ âåëè÷èíû B2. Âèäíî, ÷òîèìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ âå�ëè÷èí â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, êîãäà ÷àñòîòà ïåðåñêî�êîâ ïîðÿäêà îáðàòíîãî âðåìåíè êîððåëÿöèè óïðàâ�ëÿþùåãî øóìà, ò. å. w0 � . Ïîñêîëüêó ýòó îáëàñòü

0
−6 −2 0 2 4−4

F, В

1

2

3
S(Ω), В

2/Гц

6�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü S(
) äëÿ ìåäëåííîãî äèõî-òîìè÷åñêîãî øóìà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåòçàâèñèìîñòü S(
) = (4=�2)B2(p; u; v)=�f (ñì. (37)è (33)) ñ ïàðàìåòðàìè, êàê íà ðèñ. 6
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�èñ. 8. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ìåäëåííîãî äè-õîòîìè÷åñêîãî øóìà (ñì. (19) è (30))íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü òåîðåòè÷åñêè, ìû ïðîâåëèìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå  � w0, ïðè�ìåíèìû äàæå â ñëó÷àå  � w0. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.Êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, óïðàâëÿ�þùèé äèõîòîìè÷åñêèé øóì ñ àìïëèòóäîé �, ðàâ�íîé âåëè÷èíå ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ F (äàþùåéñòàòè÷åñêóþ àñèììåòðèþ ïîòåíöèàëà), ïðèâîäèò êâîññòàíîâëåíèþ ñèììåòðèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïðè�S(t) = �F , ò. å. ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîå âîññòà�928
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�èñ. 9. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì SNR äëÿ ïðîìåæó-òî÷íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà âðåìÿ êîððåëÿöèè äèõîòîìè-÷åñêîãî øóìà ïîðÿäêà êðàìåðñîâñêîé ÷àñòîòû ïå-ðåêëþ÷åíèé w0=2� � =2� � 10 �öíîâëåíèå ñèììåòðèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî,÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì òàêæå ìàêñèìàëüíî äëÿñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî è ïðèâîäèòê íàëè÷èþ äâóõ ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ SNR íàðèñ. 8, 9. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå æåÿâëåíèå âîçíèêàåò è â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ íåäèõîòîìè÷åñêèé øóì è ñèãíàë, à äâà ïðÿìîóãîëü�íûõ ñèãíàëà. Ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåñ çàìåíîé â (1) äèõîòîìè÷åñêîãî øóìà íà âòîðîéïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë ñ ïåðèîäîì T1 = 2�=
1. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëó÷èìdxdt = f(x) + F +�R1(t) + ��(t) +AR(t); (38)R1(t+ T1) = R1(t) = ( 1; 0 < t � T1=2;�1; T1=2 < t � T1: (39)Óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè, àíàëîãè÷íîå (9), èìååò âèäT; T1 � w�10 � a�1 � � ! 0; (40)à àíàëîãîì óñëîâèÿ áûñòðîãî øóìà (26) ÿâëÿåòñÿáûñòðûé ñèãíàë:T � w�10 � T1 � a�1 � � ! 0: (41)Â ñëó÷àå (40) ïîëó÷èì âìåñòî (19)K(t) = B1(p; u; v)�1(t) +B2(p; u; v)�0(t) ++B3(p; u; v)�0(t)�1(t);�1(t) = hR1(t)R1(0)iR = 4�2 1Xk=�1 e�i(2k+1)
1t(2k + 1)2 ; (42)
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�èñ. 10. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S(
) âûõîäíî-ãî ñèãíàëà x(t) íà ÷àñòîòå fs = 
=2� = 3:05 �ö(ïåðâûé íèçêî÷àñòîòíûé ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë)äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ, êî-ãäà ÷àñòîòà âòîðîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëàf1 = 
1=2� = 180 �ö� w0=2� = 18 �ö
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�èñ. 11. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S(
) âûõîäíî-ãî ñèãíàëà x(t) íà ÷àñòîòå fs = 
=2� = 3:05 �ö(ïåðâûé íèçêî÷àñòîòíûé ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë ñàìïëèòóäîé 0:6 Â) äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïðÿìîóãîëü-íûõ ñèãíàëîâ, êîãäà ÷àñòîòà âòîðîãî ïðÿìîóãîëü-íîãî ñèãíàëà f1 = 
1=2� = 18 �ö < w0=2� = 50 �öè ïðè ðàçëè÷íûõ åãî àìïëèòóäàõ: 1:06 Â, 1:45 Â,2:27 Â (ñâåðõó âíèç)Îñòàëüíûå âåëè÷èíû òå æå, ÷òî è â (19). Òîãäà âìå�ñòî (24) ìû ïîëó÷èì14 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 929



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Î. Â. �åðàùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003S(!) = C(p; u; v) + 8�B1(p; u; v)�� 1Xk=�1 Æ(! � (2k + 1)
1)(2k + 1)2 ++ 8�B2(p; u; v) 1Xk=�1 Æ(! � (2k + 1)
)(2k + 1)2 ++ 32�3B3(p; u; v) 1Xk;n=�1 1(2k + 1)2(2n+ 1)2 �� Æ(! � (2k + 1)
� (2n+ 1)
1): (43)Ñðàâíèâàÿ (24) è (43), ìû âèäèì, ÷òî, õîòÿ êî�ý��èöèåíòû C è Bi â ýòèõ �îðìóëàõ îäèíàêîâûå,ñïåêòðû ñîâåðøåííî ðàçíûå. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëÿÿðàçíûå ãàðìîíèêè â (43), ìîæíî èçìåðèòü ïî îòäåëü�íîñòè âñå âåëè÷èíû C è Bi, òîãäà êàê â (24) ìû èìå�åì ëèøü êîìáèíàöèþ C + 2(B1 +B3)=.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà âòîðîé ñèãíàë�R1(t) ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå (41). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, òàêæå êàê è äëÿ áûñòðîãî øóìà, ìîæíî óñðåäíèòü ïîáûñòðîìó ñèãíàëó. Ïðè ýòîì âñå �îðìóëû (27), (28)ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àè áû�ñòðîãî øóìà è áûñòðîãî ñèãíàëà ïîëíîñòüþ ýêâèâà�ëåíòíû â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó áûñòðîòû.Ïðîâåäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðî�âàíèå äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ, áûñòðîãî(
1=2� = 180 �ö � w0=2� � 18 �ö) è ìåäëåííîãî(
1=2� = 18 �ö < w0=2� � 50 �ö) âòîðîãî, òàêæåïîäòâåðäèëî òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû. Íà ðèñ. 10ïîêàçàía âåëè÷èíà S(
) äëÿ ñëó÷àÿ áûñòðîãîâòîðîãî ñèãíàëà, à íà ðèñ. 11 � äëÿ ìåäëåííîãîâòîðîãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíî�ñòüþ àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì äëÿ äèõîòîìè÷åñêîãîøóìà. 4. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, ìû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåí�òàëüíî èññëåäîâàëè íåëèíåéíóþ äâóõúÿìíóþ ñèñòå�ìó ñî ñòàòè÷åñêîé àñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà è ñ äâîé�íîé ñòîõàñòè÷íîñòüþ, ò. å. ïðè íåêîòîðîì ïîñòîÿí�íîì ñìåùåíèè è îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè äâóõøóìîâ: áåëîãî è äèõîòîìè÷åñêîãî. Ïðè ýòîì áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ íàáëþäà�åòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà óïðàâëÿþùèé äèõîòîìè÷å�ñêèé øóì ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êðà�ìåðñîâñêèì âðåìåíåì ïåðåñêîêîâ â íåëèíåéíîé ñè�ñòåìå, à àìïëèòóäà øóìà ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ïî�ñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ.
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