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色噪声激励下三势阱系统逻辑随机共振研究
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摘要　本文利用基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的数值模拟方法研究了高斯色噪声激励下三势阱系统的逻辑随机共振现象．

首先对于独立的加性和乘性高斯色噪声激励下的三势阱系统，发现仅有加性噪声作用不能实现可靠的逻辑

操作，但加性噪声和乘性噪声共同作用可诱导良好的逻辑随机共振现象．和高斯白噪声相比较，高斯色噪声

激励下能产生可靠逻辑随机共振的（Ｄ，Ｑ）平面上的区域范围更大．进一步讨论了加性和乘性噪声之间的关

联对于逻辑随机共振现象的影响，发现噪声关联对逻辑随机共振现象起着破坏性的作用．

关键词　逻辑随机共振，　三势阱系统，　高斯色噪声
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引言

随机共振是由 Ｂｅｎｚｉ等［１］首先提出的，它反映

了噪声对于非线性系统所起的积极作用，一定量的

噪声可增强系统的响应．目前，随机共振成为了非
线性领域研究的热点，其理论方面近年的发展及在

物理化学等领域的应用可见 Ｇａｍｍａｉｔｏｎｉ等的综述
性文章［２］．近年来，非高斯噪声诱导随机共振现象
得到了广泛的关注，例如 Ｄｕｆｆｉｎｇ系统中 Ｌｅｖｙ噪声
诱导的随机共振现象已被研究［３］．

随着现代科技的发展，对数字电路精度的要求

不断提高，噪声成为了电路设计中不可忽略的因

素．能否利用噪声和非线性的协同作用成了电路设

计的关键问题，为了将随机共振的思想和电路设计

结合来更好的利用电路中的噪声，Ｍｕｒａｌｉ等［４］提出

了逻辑随机共振的概念．他们研究了一非常简单的

非线性系统，当系统输入包含两个随机方波时，输

入和输出是某种逻辑关联的关系，通过调整系统参

数可执行不同的逻辑操作．随后，逻辑随机共振现

象得到了广泛的研究．例如，Ｚｈａｎｇ［５］研究了加性高

斯色噪声对于双稳系统随机共振的影响，发现了成

功率曲线随关联时间增加而右移以及关联时间在

某个区域内成功率才接近１的现象．Ｂｕｌｓａｒａ等［６］

研究了乘性高斯白噪声对于逻辑随机共振现象的

影响．Ｓｉｎｇｈ等［７］发现了光学双稳系统中的逻辑随

机共振现象．Ｄａｒｉ等［８］考察了关联高斯白噪声对于

基因网络系统的影响．Ｗｕ等［９］研究了系统耦合对

于逻辑随机共振的影响，发现和单个双稳系统比

较，耦合系统可产生可靠逻辑操作的噪声范围更

宽．针对双稳系统有可能出现信息丢失的现象，
Ｓｔｏｒｎｉ等［１０］研究了加性高斯白噪声激励下势函数

为分段光滑的三势阱系统的逻辑随机共振现象，可

实现多种逻辑操作．
本文首先研究独立加性和乘性高斯色噪声激

励下三势阱系统的逻辑随机共振现象，进一步研究

加性和乘性色噪声之间的关联对于逻辑随机共振

的影响．

１　系统模型

考虑一粒子沿三势阱系统的运动，其相应的郎

之万方程为［１１］

γｘ＝－Ｕ′（ｘ）＋Ｉ（ｔ）＋ｘξ（ｔ）＋η（ｔ）， （１）
其中Ｕ（ｘ）＝ｘ２（ｂｘ２－ｃ）２为对称的势函数，中间阱
代表了反应态，两边阱代表了平行反应的生成态．
ｂ，ｃ是系统参数，γ为耗散常数．本文中令 ｂ＝０．１，
ｃ＝１，γ＝１．ξ（ｔ）和 η（ｔ）是均值为零的 Ｏｒｎｓｔｅｉｎ
Ｕｈｌｅｎｂｅｃｋ过程，由如下微分方程生成
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ξ·＝－１τ１
ξ＋１τ１

ξｗ（ｔ），

η＝－１τ２
η＋１τ２

ηｗ（ｔ），

其中ξｗ（ｔ），ηｗ（ｔ）为均值为零的高斯白噪声，满
足：

＜ξｗ（ｔ）ξｗ（ｔ′）＝２Ｑδ（ｔ－ｔ′），
＜ηｗ（ｔ）ηｗ（ｔ′）＝２Ｄδ（ｔ－ｔ′），

＜ξｗ（ｔ）ηｗ（ｔ′）＝２λ槡ＤＱδ（ｔ－ｔ′），
Ｑ和Ｄ为噪声强度，λ为噪声关联强度，当 λ＝０
时，噪声独立．当噪声关联时间 τｉ→０（ｉ＝１，２）时，
高斯色噪声退化为高斯白噪声．Ｉ（ｔ）＝Ｉ１（ｔ）＋Ｉ２
（ｔ）为逻辑输入信号．（Ｉ１，Ｉ２）构成了四个不同的逻
辑输入集（０，０），（０，１），（１，０），（１，１）．令Ｉｉ（ｉ＝１，
２）取－０．８相应于逻辑输入０，取０．８相应于逻辑
输入１．通过改变逻辑输出的值来实现不同的逻辑
操作（表１）．

表１　不同逻辑门输出的定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ

Ｌｏｇｉｃｇａｔｅ Ｌｅｆｔｗｅｌｌ Ｃｅｎｔｒａｌｗｅｌｌ Ｒｉｇｈｔｗｅｌｌ
ＯＲ ０ １ １
ＮＯＲ １ ０ ０
ＡＮＤ ０ ０ １
ＮＡＮＤ １ ０ ０
ＸＯＲ ０ １ ０
ＸＮＯＲ １ ０ １

经典随机共振理论中常用信噪比作为随机共

振的度量．类似的，为了量化逻辑随机共振，Ｍｕｒａｌｉ
等［４］引入了成功率的概念：

成功率Ｐ＝正确运行次数
总运行次数

．

每次运行包括了四个不同逻辑输入集（０，０），
（０，１），（１，０），（１，１）的所有可能的排列．当成功率
近似为１时，认为发生了可靠的逻辑操作．

图１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

本文采用基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的数值模拟方法来研
究高斯色噪声对于成功率的影响，仿真图见图１．

２　数值仿真结果

图２显示了噪声独立且 Ｄ＝０．０１，τ２＝０．１时

成功率作为乘性噪声强度的变化曲线．可看出当噪
声关联时间固定时，存在特定的噪声窗口使得成功

率接近１，即乘性噪声可诱导逻辑随机共振．由图２
还可看出随噪声关联时间的增加，优化噪声窗口右

移且宽度变宽．和高斯白噪声情形比较，高斯色噪
声需要的噪声更强范围更广，这使得较大噪声情形

下也有可能产生可靠逻辑随机共振．

图２　成功率Ｐ作为乘性噪声强度Ｑ的函数

其中λ＝０，Ｄ＝０．０１，τ２＝０．１．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰｖｅｒｓｕｓｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＱ

ｗｉｔｈλ＝０，Ｄ＝０．０１，τ２＝０．１．

图３　成功率随加性和乘性噪声强度的变化

λ＝０，τ１＝τ２＝０．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｓｕｓｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＱａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＤｗｉｔｈλ＝０，τ１＝τ２＝０．

图３显示了加性和乘性噪声独立且都是高斯
白噪声时（Ｄ，Ｑ）平面上产生可靠逻辑随机共振的
区域．图４显示了高斯色噪声情形下 τ１＝τ２＝１时
（Ｄ，Ｑ）平面上产生可靠逻辑随机共振的区域．两图

２８３
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比较可看出高斯色噪声下产生可靠逻辑操作的噪

声窗口范围比高斯白噪声情形下更广．

图４　成功率随加性和乘性噪声强度的变化

λ＝０，τ１＝τ２＝１．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｓｕｓｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＱａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＤｗｉｔｈλ＝０，τ１＝τ２＝１．

图５　成功率随加性和乘性噪声强度的变化

λ＝０，τ１＝τ２＝３．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｓｕｓｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＱａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＤｗｉｔｈλ＝０，τ１＝τ２＝３．

图６　成功率随加性和乘性噪声强度的变化

λ＝０．９，τ１＝τ２＝３．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｓｕｓｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＱａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈＤｗｉｔｈλ＝０．９，τ１＝τ２＝３．

图５显示了噪声独立时，随噪声关联时间的增
加，优化噪声窗口范围进一步扩大．图６是噪声关
联情形下成功率随加性、乘性噪声强度的变化情

况，和图５对比可看出随噪声关联强度的增加，优
化噪声窗口急剧收缩，由此显示了噪声的关联对于

逻辑随机共振现象起着破坏性的作用．另外，从图
４～６还可看出加性噪声不能单独诱导逻辑随机共
振现象，乘性噪声出现才可产生可靠的逻辑操作．

３　结论

本文利用数值模拟方法研究了高斯色噪声激

励下三势阱系统的逻辑随机共振现象．研究结果表
明仅仅出现加性噪声不能产生好的逻辑随机共振

现象，乘性噪声的出现才能诱导逻辑随机共振．另
外，和高斯白噪声比较，高斯色噪声产生逻辑随机

共振的范围更广．本文进一步研究了关联噪声对于
逻辑随机共振的影响，发现加性和乘性噪声之间的

关联对于逻辑随机共振现象起着破坏性的作用．
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