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摘  要 

针对高斯白噪声和周期信号共同作用下双稳态能量采集系统，运用统计复杂度方法度量了系统的随机共

振行为和采能效率。首先，借助数值方法计算了系统的统计复杂度和有效输出功率；其次，深入探究了

噪声强度、耦合系数等参数对系统随机共振现象与采能效率的影响；最后，从信息论的角度阐释了随机

共振与系统采能效率之间的作用规律。结果表明，统计复杂度曲线的非单调演化趋势意味着系统产生了

随机共振现象；选取合适的噪声强度、耦合系数及阻尼系数等能够增强系统的随机共振行为。此外，均

方电压和有效输出功率曲线与统计复杂度曲线具有相同的演化规律，即当系统产生随机共振行为时，采

能效率达到最大化。 
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Abstract 
Aiming at the bistable energy harvesting system under the joint action of Gaussian white noise and 
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periodic signal, the statistical complexity method is applied to measure the stochastic resonance 
behavior and energy harvesting efficiency of the system. Firstly, the statistical complexity and ef-
fective output power of the system are calculated with the help of numerical methods; secondly, 
the effects of the noise intensity, coupling coefficient, and other parameters on the stochastic re-
sonance phenomenon and energy harvesting efficiency of the system are investigated in depth; 
and lastly, the role of the stochastic resonance and the energy harvesting efficiency of the system 
is explained from the perspective of information theory. The results show that the non-monotonic 
evolution trend of the statistical complexity curve implies that the system generates a stochastic 
resonance phenomenon; the selection of appropriate noise intensity, coupling coefficient, and 
damping coefficient can enhance the stochastic resonance behavior of the system. In addition, the 
mean-square voltage and effective output power curves have the same evolution law as the statis-
tical complexity curve, i.e., when the system generates stochastic resonance behavior, the energy 
harvesting efficiency is maximized. 
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1. 引言 

振动能作为一种可再生能源，其回收利用已经引起了研究者们的广泛关注。振动能量采集系统[1] [2]
通过将环境中的振动能源转化为电能，实现了能量的有效转化和利用。传统的线性系统结构简单，难以

有效捕获环境中的振动源，因此近年来学者们开始研究非线性系统，以增强能量采集系统的复杂性和效

率[3] [4]。一些研究表明，构建单稳态到多稳态等非线性结构以及给与周期激励的方式可以提高能量采集

系统的性能。例如，刘迪等[5]人的研究证明了非对称单稳态能量采集系统能够产生高输出电压，并且在

合适的非对称参数下具有良好的非线性特性。王康[6]发现双稳态能量采集系统相较于单稳态系统具有更

显著的非线性特性，并且显著提高了系统的电压输出。Zhou 等[7]对周期激励下三稳态能量采集系统进行

研究，发现弱周期激励可以促进三稳态能量采集系统的采集性能。Lin 等[8]分析了周期激励作用下三稳

态能量采集系统高效率采能的条件，发现较大的振幅可以提高系统能量采集的效率。这些研究为振动能

量采集系统的设计和优化提供了重要的理论基础，以推动振动能的可再生利用。 
众所周知，噪声在自然环境中广泛存在，可以用来描述不同的振动环境，故而在能量采集系统中引

入噪声具有一定的现实意义[9] [10] [11]。而随机共振现象[12]不仅可以描述噪声、周期激励和非线性系统

之间的相互作用，还能更好地阐释参数对系统的动力学影响。因此，随机共振在振动能量采集系统中得

到了广泛应用，并且取得了大量的研究成果。Zhao 等[13]证实了通过随机共振可以提高双稳态能量采集

系统的输出。Guo 等[14]对双稳态压电振动能量采集系统进行分析，证实了随机共振的发生可以有效促进

系统的发电性能。Zhao 等[15]应用随机共振提升了双稳态能量采集系统的采能效率。此外，Zhang 等[16]
发现利用随机共振可以将带有周期信号与随机激励的双稳态系统能量集中输出。肖少敏[17]在高斯白噪声

激励下的双稳态能量采集系统中发现当随机共振现象发生时，系统的输出最高。Litak 等[18]通过分析高

斯白噪声和周期激励下双稳态能量采集系统，发现存在一个激发随机共振现象的最佳噪声强度。以上研
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究结果表明，在振动能量采集系统中引入随机共振理论可以有效提高系统的能量采集效率和性能。 
基于上述研究的基础上，本文从信息论的角度，采用统计复杂度方法探究高斯白噪声和弱周期信号共

同作用下双稳态能量采集系统的随机共振机理，并利用均方电压和有效输出功率衡量系统的采能效率。首

先，建立了非线性双稳态振动能量采集系统的数学模型；其次，基于数值模拟分析了系统各个参数对统计

复杂度、均方电压和有效输出功率的影响；最后，进一步探讨了随机共振与能量采集效率之间的关联性。 

2. 双稳态振动能量采集系统 

压电振动能量采集器是一种将环境中的振动能量采集并转换成电能的微机电器件[19]，它利用压电陶

瓷的正压电效应将环境中的能量收集，其相应的数学模型为压电振动能量采集系统。考虑一类质量为 M、

压电梁长度为 L 的压电振动能量采集系统[20]，同时受到噪声和周期信号的共同作用，其模型表示为： 

( )d d

,

a bMX BX U X X Y MX MX

QY Y R X

θ

θ

 + + + = − +

 + =

�� � �� ��

�
                        (1) 

式中 X 为系统的振动位移， ( )U X 为系统的势函数，Y 为压电感应电流， aX�� 为噪声激励， bX�� 为弱周期

激励，B 为线性阻尼系数，θ 为压电耦合系数，Q 为压电元件的电容系数，R 为相应的等效电阻负载。 
为了将模型中的物理量进行简化，引入如下变量和参数转化： 

( ) ( )dd 1, , , ,
d d

U XU XX Q BX V Y c
L L X ML X Mθ

= = = =  

( ) ( )
2 1, cos , , ,a bX Xt A t a

L L MQ QR
θξ ω κ= − = = =
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此时系统(1)可简化为： 

( ) ( ) ( )d
cos

d
U X

X cX V t A t
X

V aV X

κ ξ ω


+ + + = +

 + =

�� �

� �
                         (2) 

其中 X 为振动位移，V 为感应电压，c 为阻尼系数，κ 为压电耦合系数，a 为时间常数比， ( )U X 为系统

的势函数， ( )cosA tω 表示幅值为 A、频率为ω 的周期信号。 ( )tξ 为高斯白噪声，其统计性质如下： 

( ) ( ) ( ) ( )0, 2t t s D t sξ ξ ξ δ= = −  

式中 ⋅ 表示数学期望，D 是高斯白噪声强度， ( )δ ⋅ 是 Dirac 函数。 
考虑系统的势函数具有如下形式： 

( ) 2 4 61 1 1
2 2 6

U X X X X= − − +                                (3) 

此时稳定点为 1 1 2sx = + 、 2 1 2sx = − + ，不稳定点 0unx = ，且系统的势垒高度为
5 4 2

6
U +

∆ = 。将

(3)式代入系统(2)，其对应的振动能量采集系统可化为如下形式： 

( ) ( )3 52 cosX cX X X X V t A t

V aV X

κ ξ ω + − − + + = +


+ =

�� �

� �
                      (4) 

为了刻画该能量采集系统的采能效率，采用均方电压与有效输出功率[21]作为衡量指标，有效输出功

率的表达式如下： 
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2E V
P

R

  =                                      (5) 

其中 2E V  为均方电压，R 为外部电阻，可以看出，均方电压和有效输出功率成正比例关系。 

3. 统计复杂度 

统计复杂度定义采用如下的泛函表达式[22]，即： 

[ ] [ ] [ ]C P H P Q P= ⋅ ,                                 (6) 

式中 [ ]H P 表示标准 Shannon 熵[23]，刻画系统的无序性，定义为： 

[ ] [ ] maxH P S P S= ,                                 (7) 

[ ] ( )
1

ln
N

i i
i

S P p p
=

= −∑ ,                                (8) 

[ ]max lneS S P N= = ， { }1 , ,1eP N N= � 表示均匀分布。 
[ ]Q P 表示失衡度，其表达式为：  

[ ] [ ]0 ,s eQ P Q D P P= ⋅ ,                                (9) 

其中 0Q 为归一化常数， sD 表示这两个分布之间的距离。 

4. 随机共振 

在这一节中，我们采用统计复杂度方法分析高斯白噪声和周期信号共同诱导下双稳态能量采集系(4)
的随机共振行为。首先，通过 Bandt-pompe 算法[24]构造响应系统驻留时间间隔序列对应的概率分布，进

而得到系统的统计复杂度与标准 Shannon 熵；其次，数值模拟得到系统的均方电压与有效输出功率；最

后，讨论各个参数对统计复杂度与能量采集效率的影响。 

4.1. 随机共振的产生 

统计复杂度和标准Shannon熵作为噪声强度D的函数的演化情况如图1所示，其中选取参数 0.5κ = 、

0.05c = 、 0.8A = 、 0.02ω = 。 
 

   
Figure 1. (a) Variation curve of statistical complexity as the intensity D of Gaussian white noise; (b) Variation curve of 
standard Shannon entropy as the intensity D of Gaussian white noise 
图 1. (a) 统计复杂度作为高斯白噪声强度 D 的变化曲线；(b) 标准 Shannon 熵作为高斯白噪声强度 D 的变化曲线 
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从图 1(a)中可以看出，随着噪声强度 D 的不断增大，统计复杂度曲线先逐渐地增大后减小。根据统

计复杂度的定义可知，系统的复杂性随着噪声强度的增大逐渐地增强到某一最大程度后又逐渐地被削弱。

在图 1(b)中，标准 Shannon 曲线随着噪声强度 D 的增大先逐渐减小后增大。根据标准 Shannon 熵的定义

可知，随着噪声强度的增大，系统的演化行为从“无序”结构到达了某一“有序”规则状态，之后系统

的“有序性”被破坏又逐步显现出“无序性”，由此可知统计复杂度和标准 Shannon 熵曲线的非单调结

构表明系统发生了随机共振现象。 

4.2. 系统耦合系数对随机共振和能量采集效率的影响 

本小节研究高斯白噪声强度 D、耦合系数κ 对系统随机共振行为和采能效率的影响。考察统计复杂

度和标准 Shannon 熵作为噪声强度 D 的函数随不同耦合系数κ 的演化情形如图 2 所示，固定参数 0.8A = 、

0.05c = 、 0.02ω = 。从图中可以观测到，每条统计复杂度和标准 Shannon 熵曲线都呈现出非单调变化，

表明系统产生了随机共振现象。另外，随着耦合系数κ 从 0.3 变化到 0.5 时，统计复杂度曲线的峰值逐渐

增大，标准 Shannon 熵曲线的峰值逐渐减小，并且输出峰值所对应的噪声强度值变得越来越大，也就是

说，选取合适的耦合系数可以增强系统的随机共振行为。 
 

  
Figure 2. Variation curves of statistical complexity and standard Shannon entropy with the intensity D of Gaussian white 
noise for different coupling coefficients κ . (a) Evolution of the statistical complexity with respect to the noise intensity D; 
(b) Evolution of the standard Shannon entropy with respect to the noise intensity D 
图 2. 不同耦合系数κ 作用下统计复杂度和标准 Shannon 熵随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 统计复杂度关于噪

声强度 D 的演化图；(b) 标准 Shannon 熵关于噪声强度 D 的演化图 

 
图 3 描绘了均方电压 2E V  和有效输出功率 P 作为高斯白噪声强度 D 的函数随不同耦合系数κ 的演

化情况，固定参数 0.05c = 、 0.02ω = 、 0.8A = ， 0.5R = 。从图中可以看出，当噪声强度 D 逐步增大时，

均方电压和有效输出功率曲线都出现了峰值，并且曲线的峰值随着耦合系数κ 的增大而逐渐增大，这

与图 2(a)中统计复杂度曲线的演化趋势相一致，说明当系统发生随机共振时，此时均方电压和有效输

出功率达到最大值。另外还可以发现，图 3(a)与图 3(b)有相同的演化趋势，这是由于两者之间只差系数

1/R，由此也说明，选取合适的耦合系数可以增强系统的随机共振行为，同时也可以促进系统的能量采

集。 
为了进一步探究高斯白噪声强度 D 和耦合系数κ 对系统随机共振的影响，图 4 给出了不同噪声强度

下，统计复杂度和标准 Shannon 熵随系统耦合系数κ 的变化曲线，固定参数 0.8A = 、 0.05c = 、 0.02ω = 、
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0.5R = 。从图中可以观察到，在噪声强度 0.12D = 、 0.13D = 、 0.14D = 的条件下，每条统计复杂度曲

线都随着耦合系数κ 的增大呈现出先增大后减小的趋势，每条标准 Shannon 熵曲线随着耦合系数κ 的增

大呈现出先减小后增大的趋势，说明选取合适的耦合系数κ 可加强系统的随机共振，这与图 2 所对应

的结果保持一致。又注意到，随着噪声强度 D 的增大，统计复杂度曲线所对应的峰值也相应地增大，

而标准 Shannon 熵曲线所对应的峰值相应地减小，这表明较大的噪声强度 D 有利于系统随机共振现象

的产生。 
 

  

Figure 3. Variation curves of mean square voltage 2E V    and effective output power P with Gaussian white noise inten-

sity D for different coupling coefficients κ . (a) Evolution of mean square voltage 2E V    with respect to noise intensity D; 

(b) Evolution of the effective output power P with respect to the noise intensity D 
图 3. 不同耦合系数κ 作用下均方电压 2E V  和有效输出功率 P 随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 均方电压

2E V  关于噪声强度 D 的演化图；(b) 有效输出功率 P 关于噪声强度 D 的演化图 

 

  
Figure 4. Evolution of statistical complexity and standard Shannon entropy as a function of coupling coefficient κ  for dif-
ferent noise intensities D. (a) Evolution of the statistical complexity with respect to the coupling coefficient κ ; (b) Evolu-
tion of the standard Shannon entropy with respect to the coupling coefficient κ  
图 4. 不同噪声强度 D 作用下统计复杂度和标准 Shannon 熵作为耦合系数κ 的函数演化情况。(a) 统计复杂度关于耦

合系数κ 的演化图；(b) 标准 Shannon 熵关于耦合系数κ 的演化图 
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接下来，进一步分析高斯白噪声强度 D 和耦合系数κ 对系统采能效率的影响。图 5 给出了不同噪声

强度下，均方电压 2E V  和有效输出功率 P 随系统耦合系数κ 的变化曲线，固定参数 0.8A = 、 0.05c = 、

0.02ω = 、 0.5R = 。从图中可以得到，在噪声强度 0.12D = 、 0.13D = 、 0.14D = 的条件下，均方电压 2E V  
和有效输出功率 P 都随着耦合系数κ 的增大先增大后减小，即存在最大值，说明选取合适的耦合系数κ 可

使系统输出功率达到最高，这与图 3 所得结论相吻合。除此之外还可发现，随着噪声强度 D 从 0.12 增大

至 0.14，均方电压曲线和有效输出功率曲线所对应的峰值也逐步增大，这表明较大的噪声强度 D 有利于

系统的能量采集。 
 

  

Figure 5. Evolution of the mean square voltage 2E V    and effective output power P as a function of the coupling coeffi-

cient κ  for different noise intensities D. (a) Evolution of the mean square voltage 2E V    with respect to the coupling 

coefficient κ ; (b) Evolution of the effective output power P with respect to the coupling coefficient κ  
图 5. 不同噪声强度 D 作用下均方电压 2E V  和有效输出功率 P 作为耦合系数κ 的函数演化情况。(a) 均方电压

2E V  关于耦合系数κ 的演化图；(b) 有效输出功率 P 关于耦合系数κ 的演化图 

4.3. 系统阻尼系数对随机共振和能量采集效率的影响 

本小节讨论高斯白噪声强度 D 和阻尼系数 c 对系统随机共振和采能效率的影响。统计复杂度和标准

Shannon 熵随着系统阻尼系数 c 变化的趋势如图 6 所示，固定其他参数为 0.8A = 、 0.5κ = 、 0.02ω = 。

由图 6 观察到，统计复杂度和标准 Shannon 熵的每条曲线都出现了峰值，即系统发生了随机共振现象。

另外，随着阻尼系数 c 从 0.02 变化到 0.05，统计复杂度曲线的峰值逐渐增大，标准 Shannon 熵曲线的峰

值逐渐减小，并且两者峰值位置沿着噪声强度 D 增大的方向偏移。换句话说，选取合适的阻尼系数可以

强化随机共振现象的发生。 
图 7 给出了均方电压 2E V  和有效输出功率 P 作为高斯白噪声强度 D 的函数随不同阻尼系数 c 的演

化情况，固定参数 0.5κ = 、 0.02ω = 、 0.8A = ， 0.5R = 。从图中可以看出，当噪声强度 D 逐步增大时，

均方电压和有效输出功率曲线都出现了峰值，并且曲线的峰值随着阻尼系数 c 的增大而逐渐增大，这与

图 6(a)中统计复杂度曲线的演化趋势相一致，说明当系统发生随机共振时，此时均方电压和有效输出功

率达到最大值。另外还可以发现，图 7(a)与图 7(b)有相同的演化趋势，由此也说明，选取合适的阻尼系

数不仅可以增强系统的随机共振行为，同时还能提升系统的采能效率。 
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Figure 6. Variation curves of statistical complexity and standard Shannon entropy with Gaussian white noise intensity D for 
different damping coefficients c. (a) Evolution of statistical complexity with respect to the noise intensity D; (b) Evolution of 
the standard Shannon entropy with respect to the noise intensity D 
图 6. 不同阻尼系数 c 作用下统计复杂度和标准 Shannon 熵随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 统计复杂度关于噪

声强度 D 的演化图；(b) 标准 Shannon 熵关于噪声强度 D 的演化图 
 

      

Figure 7. Variation curves of mean square voltage 2E V    and effective output power P with Gaussian white noise inten-

sity D for different damping coefficients c. (a) Evolution of the mean square voltage 2E V    with respect to the noise in-

tensity D; (b) Evolution of the effective output power P with respect to the noise intensity D 
图 7. 不同阻尼系数 c 作用下均方电压 2E V  和有效输出功率 P 随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 均方电压

2E V  关于噪声强度 D 的演化图；(b) 有效输出功率 P 关于噪声强度 D 的演化图 

 
为了进一步探究高斯白噪声强度 D 和阻尼系数 c 对系统随机共振的影响，图 8 描述了不同噪声强度

下，统计复杂度和标准 Shannon 熵随系统阻尼系数 c 的变化曲线，固定参数 0.8A = 、 0.5κ = 、 0.02ω = 、

0.5R = 。从图中可以观察到，在噪声强度 0.12D = 、 0.13D = 、 0.14D = 的条件下，每条统计复杂度曲

线都随着阻尼系数 c 的增大呈现出先增大后减小的趋势，每条标准 Shannon 熵曲线随着阻尼系数 c 的增

大呈现出先减小后增大的趋势，说明选取合适的阻尼系数 c 可加强系统的随机共振，这与图 6 所对应的

结果保持一致。又注意到，随着噪声强度 D 的增大，统计复杂度曲线所对应的峰值也相应地增大，而标准

Shannon 熵曲线所对应的峰值相应地减小，这表明较大的噪声强度 D 有利于系统随机共振现象的产生。 
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Figure 8. Variation curves of statistical complexity and standard Shannon entropy with damping coefficient c for different 
noise intensities D. (a) Evolution of the statistical complexity with respect to the damping coefficient c; (b) Evolution of the 
standard Shannon entropy with respect to the damping coefficient c 
图 8. 不同噪声强度 D 作用下统计复杂度和标准 Shannon 熵随阻尼系数 c 的变化曲线。(a) 统计复杂度关于阻尼系数

c 的演化图；(b) 标准 Shannon 熵关于阻尼系数 c 的演化图 

 
接下来，进一步分析高斯白噪声强度 D 和阻尼系数 c 对系统能量采集效率的影响。图 9 给出了不同

噪声强度下，均方电压 2E V  和有效输出功率 P 随系统阻尼系数 c 的变化曲线，固定参数 0.8A = 、 0.5κ = 、

0.02ω = 、 0.5R = 。清晰地看到，对于特定的噪声强度 0.12D = 、 0.13D = 、 0.14D = 下，均方电压曲

线和有效输出功率曲线的演化趋势都随着阻尼系数c的增大呈现出先增大后减小的变化，即存在最大值。

说明选取合适的阻尼系数 c 可使系统输出功率最大化，这与图 7 所得结论相吻合。另外还可注意到，随

着噪声强度 D 从 0.12 增大至 0.14，均方电压曲线和有效输出功率曲线所对应的峰值也逐步增大，这表明

较大的噪声强度 D 可以提高系统的能量采集效率。 
 

  

Figure 9. Variation curves of mean square voltage 2E V    and effective output power P with damping coefficient c for 

different noise intensity D. (a) Evolution of the mean square voltage 2E V    with respect to the damping coefficient c; (b) 

Evolution of the effective output power P with respect to the damping coefficient c 
图 9. 不同噪声强度 D 作用下均方电压 2E V  和有效输出功率 P 随阻尼系数 c 的变化曲线。(a) 均方电压 2E V  关

于阻尼系数 c 的演化图；(b) 有效输出功率 P 关于阻尼系数 c 的演化图 
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4.4. 周期信号对随机共振和能量采集效率的影响 

本小节继续分析周期信号频率ω 和幅值 A 对系统随机共振和能量采集效率的影响。图 10 描述了统

计复杂度与标准 Shannon 熵作为噪声强度 D 的函数随不同信号频率ω 的变化曲线，给定参数 0.5κ = 、

0.05c = 、 0.8A = 。可以发现，对于给定的信号频率，随着噪声强度 D 的增大，每条统计复杂度曲线先

增大后减小，标准 Shannon 熵曲线先减小后增大，说明系统产生了随机共振。另外，发现信号频率ω 越

小，统计复杂度曲线的峰值越大，标准 Shannon 熵曲线的峰值越小，且峰值的位置向噪声强度减小的方

向发生偏移，表明较小的信号频率有助于系统随机共振现象的发生。并且当噪声强度 0.08D = 时，

0.008ω = 的曲线峰值最大，说明此时系统随机共振行为较强。 
 

  
Figure 10. Variation curves of statistical complexity and standard Shannon entropy with Gaussian white noise intensity D 
for different periodic signal frequencies ω . (a) Evolution of statistical complexity with respect to the noise intensity D; (b) 
Evolution of standard Shannon entropy with respect to noise intensity D 
图 10. 不同周期信号频率ω 作用下统计复杂度和标准 Shannon 熵随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 统计复杂度

关于噪声强度 D 的演化图；(b) 标准 Shannon 熵关于噪声强度 D 的演化图 

 
图 11 描绘了均方电压 2E V  和有效输出功率 P 作为高斯白噪声强度 D 的函数随不同周期信号频

率ω 的演化图，固定参数 0.5κ = 、 0.05c = 、 0.8A = ， 0.5R = 。可以由图 11(a)看出，当噪声强度 D
从 0.04 逐步增加到 0.16 时，均方电压曲线都出现了峰值，并且曲线的峰值随着信号频率ω 的减小而

增大，这与图 10(a)统计复杂度随噪声强度 D 和信号频率ω 的演化趋势一致。另外，根据图 10 结论和

图 11 可知，当噪声强度 0.08D = 、信号频率 0.008ω = 时，此时系统发生了随机共振，且均方电压达

到最大值，这说明随机共振行为可以提升系统的输出电压。另一方面，有效输出功率 P 随噪声强度 D
的变化如图 11(b)所示，其保持图 11(a)的演化行为，进一步表明较小的信号频率可以促进系统的能量

采集。 
接下来，进一步讨论统计复杂度和标准 Shannon 熵作为噪声强度 D 的函数随不同周期信号幅值 A 的

演化情形。图 12(a)中的统计复杂度曲线均存在最大值，图 12(b)中的标准 Shannon 熵曲线均存在最小值，

这意味着系统出现了随机共振现象。另外，给定参数 0.5κ = 、 0.05c = 、 0.02ω = ，随着振幅 A 的增大，

统计复杂度曲线的峰值逐渐增大，标准 Shannon 熵曲线的峰值逐渐减小，这说明振幅的增大可以加强系

统的随机共振现象。除此之外还可注意到，对于给定的振幅 A，统计复杂度曲线和 Shannon 曲线的峰值

都在噪声强度 0.15D = 时取得，表明此时系统随机共振现象较强。 
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Figure 11. Variation curves of mean square voltage 2E V    and effective output power P with Gaussian white noise inten-

sity D for different periodic signal frequencies ω . (a) Evolution of the mean square voltage 2E V    with respect to the 

noise intensity D; (b) Evolution of the effective output power P with respect to the noise intensity D 
图 11. 不同周期信号频率ω 作用下均方电压 2E V  与有效输出功率 P 随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 均方电

压 2E V  关于噪声强度 D 的演化图；(b) 有效输出功率 P 关于噪声强度 D 的演化图 

 

  
Figure 12. Variation curves of statistical complexity and standard Shannon entropy with Gaussian white noise intensity D 
for different periodic signal amplitudes A. (a) Evolution of the statistical complexity with respect to the noise intensity D; (b) 
Evolution of standard Shannon entropy with respect to noise intensity D 
图 12. 不同周期信号幅值 A 作用下统计复杂度和标准 Shannon 熵随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 统计复杂度

关于噪声强度 D 的演化图；(b) 标准 Shannon 熵关于噪声强度 D 的演化图 

 
图 13 给出了在不同周期信号振幅 A 作用下均方电压 2E V  和有效输出功率 P 作为噪声强度 D 的函

数的演化情况。固定参数 0.5κ = 、 0.05c = 、 0.02ω = 、 0.5R = ，可以观察到，对于给定的振幅 A，均

方电压 2E V  和有效输出功率 P 都随着噪声强度 D 的增大呈现出先增大后减小的趋势，并且当 0.15D =

时，均方电压 2E V  和有效输出功率 P 取得最大值，这和图 12 在 0.15D = 处统计复杂度曲线的演化情

况相吻合，更加说明周期信号振幅的增大有利于系统的能量采集。 
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Figure 13. Variation curves of mean square voltage 2E V    and effective output power P with Gaussian white noise inten-

sity D for different periodic signal amplitudes A. (a) Evolution of the mean square voltage 2E V    with respect to the noise 

intensity D; (b) Evolution of the effective output power P with respect to the noise intensity D 
图 13. 不同周期信号振幅 A 作用下均方电压 2E V  和有效输出功率 P 随高斯白噪声强度 D 的变化曲线。(a) 均方电

压 2E V  关于噪声强度 D 的演化图；(b) 有效输出功率 P 关于噪声强度 D 的演化图 

5. 结论 

本文针对高斯白噪声和弱周期信号共同驱动下双稳态能量采集系统，采用统计复杂度方法度量了系

统的随机共振行为，详细地分析了系统参数、噪声强度以及信号参数对系统随机共振行为的影响，并用

均方电压和有效输出功率等指标衡量了系统能量采集的效率。 
数值结果表明：统计复杂度和标准 Shannon 熵曲线呈现出非单调演化趋势，意味着系统随机共振现

象的发生；当系统发生随机共振时，系统产生的均方电压和有效输出功率达到最大值，此时系统的能量

采集效率是最优的。另外，当系统其它参数固定时，随着周期信号振幅 A 的增大或频率ω 的减小，统计

复杂度曲线的峰值增大意味着促进了系统随机共振现象的发生，同时均方电压和有效输出功率都得到了

有效地提升，提高了系统能量采集效率，但需注意 A 和ω 的取值范围；而在特定的高斯白噪声强度

0.12D = 、 0.13D = 、 0.14D = 下，均方电压和有效输出功率的演化曲线都随着耦合系数κ 和阻尼系数 c
的增大而存在最大值，且其峰值随着噪声强度 D 的增大也相应地变大。因此，较大的高斯白噪声可以促

进系统随机共振的发生并且选取合适的耦合系数和阻尼系数可以使系统随机共振现象呈现最大化，进一

步提升系统的采能效率。 

参考文献 
[1] 唐炜, 王小璞, 曹景军. 非线性磁式压电振动能量采集系统建模与分析[J]. 物理学报, 2014, 63(24): 76-89. 
[2] Hu, Y., Xue, H., Yang, J., et al. (2006) Nonlinear Behavior of A Piezoelectric Power Harvester Near Resonance. IEEE 

Transactions on Ultrasonics Ferroelectrics and Frequency Control, 53, 1387-1391.  
https://doi.org/10.1109/TUFFC.2006.1665088 

[3] 李小亚. 多稳态振动能量采集系统随机响应分析[D]: [硕士学位论文]. 杭州: 中国计量大学, 2021. 
[4] Liu, D., Wu, Y., Xu, Y. and Li, J. (2019) Stochastic Response of Bistable Vibration Energy Harvesting System Subject 

to Filtered Gaussian White Noise. Mechanical Systems and Signal Processing, 130, 201-212.  
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2019.05.004 

[5] 刘迪, 胡美. 高斯白噪声下非对称单稳态能量采集系统的随机响应分析[J]. 山西大学学报(自然科学版), 2022, 

https://doi.org/10.12677/aam.2024.133104
https://doi.org/10.1109/TUFFC.2006.1665088
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2019.05.004


乔艳辉 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.133104 1128 应用数学进展 
 

45(4): 947-953. 
[6] 王康. 弹性支撑双稳态压电能量采集系统的理论与数值分析[D]: [硕士学位论文]. 天津: 河北工业大学, 2019.  
[7] Zhou, S., Cao, J., Inman, J, D., et al. (2016) Harmonic Balance Analysis of Nonlinear Tristable Energy Harvesters for 

Performance Enhancement. Journal of Sound and Vibration, 373, 223-235. https://doi.org/10.1016/j.jsv.2016.03.017 
[8] Lin, B.W., Wang, Y.H. and Qian, Y.H. (2022) Bursting Oscillation Phenomenon and Efficiency Analysis of a Piezoe-

lectric Energy Harvester in Rotational Motion by Low-Frequency Excitation. The European Physical Journal Plus, 
137, Article No. 459. https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02684-w 

[9] 刘丽兰, 张小静. 白噪声激励下势阱深度对双稳态系统发电性能的影响研究[D]. 机械科学与技术, 2018, 37(9): 
1336-1343. 

[10] Ferrari, M., Ferrari, V., Guizzetti, M., et al. (2010) Improved Energy Harvesting from Wideband Vibrations by 
Nonlinear Piezoelectric Converters. Sensors and Actuators A: Physical, 162, 425-431.  
https://doi.org/10.1016/j.sna.2010.05.022 

[11] Zhou, S. and Zuo, L. (2018) Nonlinear Dynamic Analysis of Asymmetric Tristable Energy Harvesters for Enhanced 
Energy Harvesting. Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 61, 274-284.  
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2018.02.017 

[12] Benzi, R., Sutera, A. and Vulpiani, A. (1981) The Mechanism of Stochastic Resonance. Journal of Physics A: Mathe-
matical and General, 14, L453-L457. https://doi.org/10.1088/0305-4470/14/11/006 

[13] Zhao, W., Wu, Q., Zhao, X, L., et al. (2020) Development of Large-Scale Bistable Motion System for Energy Har-
vesting by Application of Stochastic Resonance. Journal of Sound and Vibration, 473, Article ID: 115213.  
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115213 

[14] Guo, L.S., Zhao, W., Gomi, N., et al. (2022) Development of an Opposed Mass-Spring Type Bi-Stable Vibration 
Energy Harvesting System Using Stochastic Resonance. International Journal of Mechanical Engineering and Appli-
cations, 10, 89-93. 

[15] Zhao, W., Zhang, R.C., Yin, X.Y., et al. (2021) An Electromagnetic Energy Harvester of Large-Scale Bistable Motion 
by Application of Stochastic Resonance. Journal of Vibration and Acoustics, 144, Article ID: 011007.  
https://doi.org/10.1115/1.4051265 

[16] Zhang, X.G., Zhao, W., Guan, J.C., et al. (2023) Development of Bi-Stable Vibration Energy Harvesting System Using 
Duffing-Type Motion Model. Engineering and Applied Sciences, 8, 17-25. https://doi.org/10.11648/j.eas.20230801.12 

[17] 肖少敏. 噪声激励下非线性压电俘能器的随机动力学分析[D]: [硕士学位论文]. 北京: 北京理工大学, 2017. 
[18] Litak, G., Friswell, M.I. and Sawicki, J.T. (2010) Crack Identification in Rotating Machines with Active Bearings. 

ISMA, Leuven, 20-22. 
[19] 谭丹. 压电振动能量采集系统特性的宏微观研究[D]: [硕士学位论文]. 天津: 天津大学, 2018. 

[20] 刘迪, 刘晓婷, 李晶. 基于样本信息的振动能量采集系统的响应预测[J]. 山西大学学报(自然科学版), 2022, 45(3): 
591-598. 

[21] Lin, B., Wang, Y. and Qian, Y. (2022) Bursting Oscillation Phenomenon and Efficiency Analysis of a Piezoelectric 
Energy Harvester in Rotational Motion by Low-Frequency Excitation. The European Physical Journal Plus, 137, Ar-
ticle No. 459. https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02684-w 

[22] 何美娟. 基于统计复杂度的双稳系统随机共振及动力学复杂性研究[D]: [博士学位论文]. 西安: 西北工业大学, 
2015. 

[23] Shannon, C.E. (1948) A Mathematical Theory of Communication. The Bell System Technical Journal, 27, 379-423.  
https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x 

[24] Bandt, C. and Pompe, B. (2002) Permutation Entropy: A Natural Complexity Measure for Time Series. Physical Re-
view Letters, 88, Article ID: 174102. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.88.174102 

https://doi.org/10.12677/aam.2024.133104
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2016.03.017
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02684-w
https://doi.org/10.1016/j.sna.2010.05.022
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2018.02.017
https://doi.org/10.1088/0305-4470/14/11/006
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115213
https://doi.org/10.1115/1.4051265
https://doi.org/10.11648/j.eas.20230801.12
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02684-w
https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.88.174102

	基于统计复杂度下双稳态能量采集系统的随机共振分析
	摘  要
	关键词
	Stochastic Resonance Analysis of Bistable Energy Harvesting Systems Based on Statistical Complexity
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 双稳态振动能量采集系统
	3. 统计复杂度
	4. 随机共振
	4.1. 随机共振的产生
	4.2. 系统耦合系数对随机共振和能量采集效率的影响
	4.3. 系统阻尼系数对随机共振和能量采集效率的影响
	4.4. 周期信号对随机共振和能量采集效率的影响

	5. 结论
	参考文献

