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Проведено дослідження ефекту стохастичного резонансу на прикладі моделі стохастичного осцилятора 
з двохямним потенціалом під впливом гармонійного і фрактального сигналів. Здійснено обґрунтовування 
можливості створення пристроїв передачі даних для безпроводових сенсорних мереж, що здатні переда-
вати сигнали малої потужності за умови наявності шуму високої інтенсивності.
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Постановка проблеми. Безпровідні сенсор-
ні мережі (БСМ) – розподілені мережі 

(наземні, повітряні, підземні), що складаються 
з сенсорних вузлів (стаціонарні малогабаритні 
сенсори, мобільні роботи-сенсори, сенсорні аеро-
платформи), з інтегрованими функціями моніто-
рингу навколишнього середовища, обробки і пе-
редачі даних [1].

Загальна ідея функціонування БСМ полягає 
у використанні великої кількості неоднорідних 
безпроводових сенсорів, які можуть бути роз-
ташовані на значних географічних територіях 
для моніторингу за цілями або різнорідних па-
раметрів навколишнього середовища. Отримана 
безпроводовим сенсорним вузлом інформація 
передається на спеціальні шлюзи безпосеред-
ньо, або шляхом ретрансляції через проміжні 
сенсорні вузли.

Сучасний досвід ведення бойовий дій пока-
зав, що засоби радіоелектронної боротьби (РЕБ) 
противника здатні ефективно придушувати 
радіозв’язок у зоні ведення бойових дій (в тому 
числі передачу розвідувальної інформації від сен-
сорних вузлів до базової станції). Цивільні та вій-
ськові рішення наразі не спроможні забезпечити 
передачу розвідувальної інформації до базової 
станції в ситуаціях коли радіоканал цілеспря-
мовано заповнюють шумом високої інтенсивнос-
ті. Тому одним з першочергових завдань в галузі 
розробки військових систем передачі є завдання 
створити передавальні пристрої радіосигналів 
здатні працювати в умовах активного застосуван-
ня засобів РЕБ, як власних так і супротивника.

Виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Сформулюємо вимоги до поді-
бних засобів військового радіозв’язку:
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– здатність передавати сигнали з обмеже-
ною потужністю в умовах дії шуму високої ін-
тенсивності;

– забезпечити можливість скритої передачі
сигналів від супротивника.

Для повного виконання цих вимог необхідна 
розробка принципово нових пристроїв передачі 
сигналів. Можливий варіант – це розробка засо-
бів передачі сигналів на основі відомого фізич-
ного ефекту стохастичного резонансу. Простий 
гармонійний сигнал був використаний для пере-
вірки побудованої математичної моделі. Резуль-
тати досліджень впливу гармонійного сигналу на 
стохастичний осцилятор в квадратичному потен-
ціалі були опубліковані в багатьох роботах [2, 3, 
4] і використовувались для перевірки правиль-
ності побудови моделі і отриманих в результаті 
експерименту значень параметрів.

Фрактальний сигнал був обраний, як той, що 
може задовольнити другу вказану вимогу. Він 
має складний спектральний склад і це значно 
ускладнює його пошук серед шумового сигналу 
високої інтенсивності. Таким чином можна при-
ховати факт передачі сигналів від противника.

Мета статті. Основна мета статті полягає 
у аналізі проведеного чисельного дослідження 
моделі стохастичного осцилятора у квадратич-
ному потенціалі з двома видами сигналів: про-
стого гармонійного та фрактального сигналу 
складного спектру.

Виклад основного матеріалу. Дослідження яви-
ща стохастичного резонансу будемо проводити за 
допомогою моделі нелінійного осцилятора, що імі-
тує рух броунівської частки з двохямним потен-
ціалом в умовах, коли на осцилятор діє зовнішній 
шум та сигнали різного спектрального складу.

Змоделюємо осцилятор за допомогою дифе-
ренціального рівняння:

x
U x
x

s t t= − + +
δ
δ

ξ
( )

( ) ( )

.

(1)

де x(t) – координата частки, U(x) – потенці-
альна функція, ξ ( ) ( )t D n t= 2  – Гауcівський бі-
лий шум інтенсивності D, a s(t) – функція, що 
задає зовнішню силу.

Рис. 1. Потенціал стохастичного осцилятора

Потенціал осцилятора (рис. 1) має вигляд:
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a
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В цій роботі дослідження проводились із зна-
ченнями параметрів а = 1, b = 1 для зручності 
порівняння результатів з іншими подібними ро-
ботами [3, 4].

Рівняння (1) – це стохастичне диференціальне 
рівняння першого порядку, з адитивним шумом 
і згідно теорії стохастичних диференціальних 
рівнянь для його розв’язання можна використо-
вувати стандартні методи математичного аналі-
зу [5], тому для численного дослідження моделі 
осцилятора ми використали симуляцію за допо-
могою пакету наукових програм Scilab.

Функція ε( ) ( )t Dn t= 2 , що імітує білий шум 
була створена за допомогою генератора випадко-
вих чисел з розподілом Ґауса (рис. 3). Генерація 
відбувалась у тих точках по осі t, що викорис-
товувались при розв’язанні диференціального 
рівняння. Дослідження осцилятора для кожного 
нового значення параметрів вхідного сигналу по-
вторювалось не менше 5 разів з генерацією нової 
функції шуму.

Рис. 2. Білий ґаусів шум

Рис. 3. Спектр частот білого Гаусового шуму

Для оцінювання можливостей системи розпіз-
навати сигнал використовувався відомий у раді-
отехніці параметр SINR, як відношення потуж-
ності сигналу до потужності шуму. На відміну від 
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лінійних систем, в яких енергія спектру на вихо-
ді відповідає енергії на виході, спектр нелінійної 
системи є більш складною структурою [6]. Вихід 
нелінійного пристрою утворює нові спектральні 
компоненти обумовлені взаємодією сигналів на 
вході. В цьому експерименті не ставилось за мету 
відтворити параметри діючого сигнал, а просто 
детектувати його наявність. Тому, як результат 
спрацювання системи на зовнішній вплив вва-
жалась поява у вихідному спектрі компонен-
тів з амплітудою значно більше ніж амплітуда 
компонентів спектру частот шуму (рис. 3). Для 
такого випадку рахувалось відношення SINR за 
формулою [7]:

 SINR
P
P

s t dt

s t t dt
s

f

T

T
= =

+
∫

∫
0

0

( )

[ ( ) ( )]ε
,

де Ps – потужність корисного сигналу s(t), а 
Pf – потужність на вході осцилятору, що скла-
дається з адитивного шуму ε(t) та корисного сиг-
налу s(t).

Остаточно рівняння, що чисельно досліджу-
валось за допомогою пакету програм Scilab ви-
глядало так:

x x x s t t= − + + +2 ( ) ( )ξ ,
де x – координата частки, t – час, s(t) – ко-

рисний сигнал, ξ(t) – білий Гаусів шум.
Дія на осцилятор гармонійного сигналу
Дія на осцилятор з квадратичним потенціалом 

гармонійного сигналу s t A f t( ) sin ( )= +2 0π Φ , добре 
досліджена в багатьох роботах, наприклад [5,6], 
але ми проведемо дослідження цієї дії з точки 
зору поставленої у вступі задачі.

Форма потенціалу системи передбачає наяв-
ність в ній двох квазістабільних станів, які по-
значимо x/– та x/+. Будемо вважати, що система 
знаходиться в стані x/–, якщо x<0 і в стані x–\+, 
якщо x>0. Дослідимо її поведінку при різних 
значеннях інтенсивності шуму D та за відсутнос-
ті періодичного сигналу, тобто A=0.

Існує два крайні стани системи. Перший – 
коли значення інтенсивності шуму D досить мала 
і коливання осцилятора відбуваються в одному із 
станів x/– або x/+, як на рис. 5, другий – значен-
ня D високе і система багатократно переходить 
ізодного стану в інший, рис. 6.

 

Рис. 4. Значення D = 0.1, коливання відбуваються 
навколо одного із положень

Інтенсивність шуму D вибиралась таким чи-
ном, щоб кількість переходів із стану в стан була 
незначна (рис. 7), але, в той же час, не нульовою. 
Цього легко досягнути при практичній реалізації 
пристроїв за допомогою регулювання потужності 
підсилення вхідного сигналу. Проведені чисельні 
експерименти показали, що відповідне значення 
інтенсивності шуму D=0.5, що близько до зна-
чення D=0.6 в роботі [4].

 
Рис. 5. Значення D = 4, система постійно переходить 

із стану в стан

 Рис. 6. Система при D = 0.5

 

Рис. 7. Вхідний сигнал осцилятора D = 0.5, A = 0.2

Частота дискретизації була обрана згідно до 
рекомендацій до численного розв’язання стохас-
тичних диференціальних рівнянь [5] f Ãöd = 5 , що 
відповідало кроку dt=0.2. Ця частота не повинна 
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бути занадто високо, так як при її високих зна-
ченнях з’являється її відчутній вклад у компо-
ненти спектру сигналу.

Далі досліджувався вплив амплітуди гармо-
нійного сигналу (рис. 7). На вхід осцилятора по-
давався разом шум і гармонійний сигнал (рис. 8). 
Значення поступово збільшувалось до того мо-
менту поки у спектрі вихідного сигналу її частота 
не починала домінувати, що дозволяло чітко де-
тектувати наявність гармонійного сигналу. Вихід 
осцилятора мав вигляд як на (рис. 9). Спектр ви-
хідного сигналу на (рис. 10). Співвідношення сиг-
нал шум отримане в експерименті SINR=0.0198.

 Рис. 8. Гармонійний сигнал A = 0.2

Тобто теоретично система дозволяє розпіз-
навати гармонійні сигнали, навіть за наявності 
шуму з потужністю в 50 разів більше.

 
Рис. 9. Спектр вихідного сигналу

Але, водночас, суттєвим недоліком такої схеми 
передавання є те, що у спектрі ефірного сигна-
лу частота гармонійного сигналу буде виділятися 
досить сильно і поставлена задача приховано-
го передавання сигналів, таким чином, повніс-
тю не вирішується. Для того, щоб повною мірою 
розв’язати поставлене завдання, у наступному 
розділі буду проведення дослідження фракталь-
ного сигналу складного спектру, що може бути 
прихований у ефірному шумі радіоканалу.

Загалом було проведено близько тисячі симу-
ляцій з різними значенням інтенсивності шуму 

D, амплітуди A та частоти f0. Отримані результа-
ти співпали з результатами роботи [6]. Що свід-
чить про коректно поставлений експеримент.

 
Рис. 10. Вихідний сигнал

Дія на осцилятор фрактального сигналу
Дослідимо дію на осцилятор фрактального 

сигналу. Такий вибір обумовлений тим, що фрак-
тальні сигнали мають складний спектральний 
склад і їх важко виділити із шумової складової 
без знання їх параметрів. Такого типу сигна-
ли дозволять забезпечити умову приховування 
факту передачі даних від супротивника у вій-
ськових системах зв’язку.

Моделювання фрактального сигналу здійсню-
валось на основі способу запропонованого у ро-
боті [7]. В цій роботи були змодельовані сигналу 
типу фрактальний вейвлет (рис. 11). Це імпульси 
складної форми, спектр яких задається перед-
канторовською множиною. Спектр фрактального 
вейвлету є самоподібним і його часова реалізація 
описується виразом:

s t f tn

n

N

( ) cos(( ) )= −
=
∏ 1 2 0

0

ε ε π ,

де N → ∞ , але в реальному застосуванні N 

вибирають в залежності від 0
1
2

< <ε  можливос-

тей обладнання, а частоти спектру даного сигна-
лу (рис. 12) зосереджені на відрізку.

 
Рис. 11. Спектр фрактального вейвлету

Дослідження дії фрактального вейвлету на 
стохастичний осцилятор відбувалось за умо-
ви дії на осцилятор білого шуму інтенсивності 
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D = 0.5 ході проведення чисельного експеримен-
ту змінювались значення максимальної ампліту-
ди фрактального сигналу A і граничної частоти 
f0 до того моменту поки спектр частот фракталь-
ного вейвлету не починав значно вирізнятись на 
фоні спектру білого шуму на виході із стохастич-
ного осцилятора.

Рис. 12. Фрактальний вейвлет f0 = 0.1

Найкращий результат був отриманий для 
фрактального вейвлету з граничною частотою 
f0 = 0.03. На рис. 13 Зображений графік стану 
осцилятора одночасно з вхідним корисним сигна-
лом. Спектр вихідного сигналу на рис. 14.

Рис. 13. Вихід осцилятора із фрактальним вейвлетом

Для порівняння на рис. 15 спектр сигналу 
фрактальний вейвлет із граничною частотою 
f0 = 0.03.

Співвідношення сигнал шум отримане в екс-
перименті SINR=0.0266. Цей результат дозволяє 
використовувати при передачі даних фрактальні 
сигнали з потужністю значно менше потужнос-

ті шуму. Крім того, так як фрактальний сигнал 
має складний спектальний склад його важко від-
різнити від спектру шуму і це може забезпечи-
ти приховане передавання сигналів необхідно за 
умови військового застосування систем зв’язку.

Рис. 14. Спектр вихідного сигналу

Рис. 15. Спектр фрактального вейвлету f0 = 0.03

Висновки і пропозиції. Проведено дослі-
дження ефекту стохастичного резонансу на при-
кладі моделі стохастичного осцилятора з двох-
ямним потенціалом під впливом гармонійного 
і фрактального сигналів. Результати отримані 
для гармонійного сигналу повторюють отримані 
в інших дослідницьких роботах [7], результа-
ти дослідження впливу фрактального сигналу 
демонструють ефект стохастичного резонансу 
в осциляторі. Проведене дослідження обґрунто-
вує можливість створення пристроїв передаван-
ня даних, що здатні передавати сигнали малої 
потужності за умови наявності шуму високої ін-
тенсивності. Подібні пристрої можуть мати прак-
тичне застосування у військовій справі.
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ЯВЛЕНИЕ СТОХАСТИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА КАК ОСНОВА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 
НОВЫХ УСТРОЙСТВ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
В БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ

Аннотация
Проведено исследование эффекта стохастического резонанса на примере модели стохастического ос-
циллятора с двухямным потенциалом под влиянием гармоничного и фрактального сигналов. Осущест-
влено обоснование возможности создания устройств передачи данных для беспроводных сенсорных 
сетей, способных передавать сигналы малой мощности при наличии шума высокой интенсивности.
Ключевые слова: эффект стохастического резонанса, гармоничные и фрактальные сигналы, беспро-
водные сенсорные сети.

Zhuk A.V., Baydur A.V., Tkachenko D.V.
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Yaroviy A.V.
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«Igor Sikorsky Kyiv Polytechnics Institute»

STOCHASTIC RESONANCE EVENT AS A BASIS FOR CONSTRUCTION 
OF NEW DATA TRANSFER DEVICES IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

Summary
The effect of stochastic resonance on the example of a stochastic oscillator model with a double potential 
is investigated under the influence of a harmonious and fractal signal. The feasibility of creating data 
transmission devices for wireless sensor networks capable of transmitting low power signals in the presence 
of high-intensity noise has been substantiated.
Keywords: effect of stochastic resonance, harmonious and fractal signals, wireless sensor networks.


