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摘要： 研究了钙离子振荡体系在高、低两种不同频率信号作用下所产生的振动双共振(VBR)及其控制方法.结
果表明:系统对低频信号响应的幅值随高频信号振幅的变化产生了振动双共振现象,并且低频信号的频率越低,
振幅越大,系统通过振动双共振对微弱低频信号的放大倍数越大.体系离霍普夫(Hopf)分岔点的距离越近(控制
参数域值越小),体系发生振动双共振所需要的最大高频信号幅值越往大的方向漂移,同时体系振动双共振的强
度越小.细胞内钙波形成过程中的反馈机制对体系振动双共振的增强和减弱起着重要的作用,即正反馈机制对
体系振动双共振强度起增强的作用,而负反馈机制却起减弱的作用.另外,体系中引入噪音所产生的随机共振不
仅削弱振动双共振的强度而且还影响振动峰的个数,也发现存在极限噪音强度使体系产生不同的振荡行为,极
限噪音强度之下,体系产生 VBR现象,而极限噪音强度之上,体系则发生单峰振荡共振现象.
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Control of Vibrational Biresonance in a Calcium Ion System
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Abstract： The vibrational bioresonance (VBR) and its control in a calcium ion oscillation system under the influence
of low鄄frequency and high鄄frequency signals were studied. Results show that calcium ion oscillations consist of two
peaks (VBR) under the influence of a low鄄frequency signal and that the amplitude increases under the influence of a
high鄄frequency signal. The weak signal with lower frequency and higher amplitude is more likely to be amplified
during VBR. Close to the Hopf bifurcation point (small control parameter threshold), VBR is weak and the maximum
amplitude of the high鄄frequency signal gradually shifts to higher values. The feedback mechanism plays an important
role in the amplification and suppression of VBR during the formation of calcium waves in cells. A positive feedback
mechanism, therefore, enhances the VBR while a negative feedback mechanism decreases the VBR. Furthermore,
when noise is introduced into the system, the stochastic resonance (SR) suppresses the VBR and influences the number
of vibrational resonance (VR) peaks. A critical level of noise exists for different resonant behaviors and when the noise
intensity is below a critical level VBR occurs, while above the critical level a single VR peak appears.
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自 Benzi等[1]研究古气象冰川问题时提出了随

机共振概念以来,人们在物理体系[2-3]、化学体系[4]和

生物体系[5]等对其进行了广泛而深入的研究. Landa
课题组[6]于 2000年发现了另一种与随机共振相关
的振动共振现象并引起了人们的关注.振动共振是
非线性系统在高、低两种不同频率信号作用下,以高

频信号为调制信号,通过调节高频信号的幅值或频
率来改变系统的动力学特性,使系统对低频信号的
响应幅值达到极值[7].到目前为止,人们在双稳[8-10]、

可激[11]、空间扩展[12]等系统进行了研究并都发现了

振动共振现象. 例如 Gandhimathi 等 [13]在两个耦合

的过阻尼非谐振荡体系中引入高、低频率的外信号
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以及噪音的研究中,对体系发生的振动共振和随机
共振进行了深入的比较.林敏等[7,14]在分析非线性双

稳系统在高、低两种不同频率信号作用下的动力学

特性时提出了基于振动共振的随机共振控制方法,
同时他们在双稳类系统中随机共振的控制及其应用

的研究中提供了可靠的理论依据.这些研究具有一
个共同的特点:高频信号在振动共振中所起的作用
类似于随机共振中噪声的作用,通过振动共振现象,
弱小的信号可以被放大、检测,这在信号的处理方面
具有非同寻常的意义.众所周知随机共振的产生是
弱周期信号、噪声和非线性系统三者协同作用的结

果, 而在实际应用中输入的周期信号和噪声是给定
的,非线性系统的结构参数往往也是固定的,要改变
其相关的势垒高度或阈值是困难的,有时甚至是不
可能的,这就给随机共振的控制带来了不便[14].相比
较而言振动共振的发生所需要的两种不同频率的

信号确实存在,并且通过调节高频信号的幅值或频
率来改变系统的动力学特性,使系统对低频信号的
响应幅值达到极值更容易实现.

钙离子是活体细胞中重要的第二信使物质之

一,它通过振荡的形式控制着许多重要的生命活动
过程,如:细胞的分化、成熟和死亡,肌肉的收缩,基
因的表达等[15-17].因而近年来,对细胞内钙离子振荡
行为的研究已成为研究热点之一.如在单一钙离子
振荡体系中发现了显式内信号随机共振[18]、隐式内

信号随机共振[19]、双重随机共振[20-21];另外人们还研
究了耦合细胞体系中钙离子振荡体系的动力学行

为,讨论了耦合强度、噪声强度和耦合方式对信号传
递的影响[22]和体系尺度共振现象[23]. 但对钙离子振
荡体系进行振动双共振方面的研究到目前为止还未

见报道.因此,本文的目的是想研究高、低两种不同
频率信号和噪音的引入对细胞内钙离子振荡行为的

影响,希望通过该研究能够揭示钙离子振荡体系振
动双共振控制的方法,并以此给其它相关领域的振
荡研究提供理论的参考.

1 模型与计算方法
本文采用 H觟fer[24]和 Gracheva等[25]提出的肝细

胞内钙离子的振荡模型,其动力学方程如下:
dx
dt =籽(v0+vc
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其中 x 和 z 分别表示胞浆内的钙离子浓度和细胞
内总的钙离子浓度. P表示细胞中 IP3(三磷酸腺苷:
inositol 1,4,5鄄trisposphate)的浓度, 它反映了外界对
细胞刺激水平的大小.方程(1a)和(1b)描述了钙离子
浓度确定性的演化过程,方程(1c)描述细胞 IP3受体

的动力学行为.本研究选择细胞中 IP3的浓度 P作
为控制参数. 根据参考文献[24], 该体系在 P=1.450
滋mol·L-1和 P=8.892 滋mol·L-1处存在两个霍普夫

(Hopf)分叉点, 这为我们选取控制参数的值提供了
依据. 琢=2.0, 茁=0.2, 籽=0.2 L·滋moL-1,它们是描述细胞
结构的参数, v0=0.2 滋mol·L-1·s-1,是细胞从环境中渗
入钙离子的速率, vc=4.0 滋mol·L-1·s-1,是 IP3诱导钙

离子流入细胞的最大速率, v4=3.6 滋mol·L-1·s-1,是钙
离子流出细胞的最大速率.模型中所用的相关参数
还有: v3=9.0 滋mol·L-1·s-1, k0=4.0 滋mol·L-1, k1=40.0
s-1, k2=0.02 s-1, k3=0.12 滋mol·L-1, k4=0.12 滋mol·L-1;
d1=0.3 滋mol·L-1, d2=0.4 滋mol·L-1, d3=0.2 滋mol·L-1,
dp=0.2 滋mol·L-1, da=0.4 滋mol·L-1, 这些参数的物理
意义可参考文献[24-25].

为研究高、低两种不同频率信号和噪音的引入

对细胞内钙离子振荡行为的影响, 我们在方程(1a)
中加入了高频和低频信号,以及噪音,因此方程(1a)
变为:

dx
dt =籽(v0+vc

P
k0+P -v4

x2

k 2
4 +x2 + 琢kr(x,P)

茁 (z-(1+

茁)x)-琢v3
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k 2
3 +x2 )+Asin(棕t)+Bsin(赘t)+D孜(t) (2)

方程(2)中的第二项表示加入的低频信号,振幅为 A,
频率为 棕; 第三项表示加入的高频信号, 振幅为 B,
频率为 赘,一般 赘垌棕;第四项表示加入的高斯白噪
音,它满足如下关系:〈孜(t)〉=0,〈孜(t)孜(t忆)〉=2D啄(t-t忆),
D为噪音强度.

研究中,钙离子振荡体系的振动双共振采用系
统在低频信号频率 棕处的响应振幅 Q表征[11].计算
公式如下:

Q= Q20
sin +Q20

cos姨 (3)

Qsin= 棕仔n

2仔n/棕

0
乙 x(t)sin(棕t)dt (4)
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Qcos= 棕仔n

2仔n/棕

0
乙 x(t)cos(棕t)dt (5)

该体系的动力学方程式(2)是用步长为 0.01时间单
位的四阶龙格鄄库塔方法进行数值计算的.计算中持
续时间为 500个时间单位.每个数据是通过 20次循
环计算获得的平均值.

2 结果与讨论
为了揭示高、低两种不同频率信号的引入对细

胞内钙离子振荡行为的影响,令噪音强度 D=0(即暂
不考虑噪音的影响),并取控制参数 IP3的浓度值 P=
1.400 滋mol·L-1(即处在第一个霍普夫(Hopf)分岔点
附近),以使系统处于稳定态.高频信号频率选为 赘=
5,低频信号频率 棕=0.1,以保证 赘垌棕.图 1 是系统
在低频信号 棕处的响应振幅 Q随高频信号振幅 B
的变化情况.从图 1可观察到,随着高频信号振幅 B
的增大,系统在低频信号频率 棕的响应振幅 Q出现
了两个明显的峰,表现为明显的振动双共振[20-21].振
动双共振的出现说明体系的微弱信号可以在不同的

高频信号振幅处被多次放大,这对生命体系生物信
号的处理和传递研究非常重要[19]. 振动双共振出现
的原因可能是高频信号和低频信号之间的振幅存在

两个最佳匹配,所以随着高频信号振幅的变化,系统
出现了振动双共振的现象.可见振动共振中高频信
号所起的作用类似于随机共振中噪声所起的作用[6].

1999年, Gammaitoni小组[26]在研究修正过的施

密特电路中的随机共振行为时,提出了控制随机共
振行为的思想,即通过调节加入到体系中的两个外
信号的初相来实现随机共振行为的控制,也就是达
到提高或者抑制随机共振的行为.鉴于此研究思想,
对于钙离子振荡体系,怎样从高频信号的调制入手
对其振动双共振的强度进行控制,从而使钙离子振
荡体系的微弱信号得以放大以便于在检测的研究中

提供理论的指导?
2.1 控制参数域值对振动双共振的影响

参考文献[19]在研究细胞内钙离子体系的双参
数内信号随机共振时发现, 体系距离 Hopf 分岔点
的远近能够提高或抑制内信号随机双共振的强度.
那么体系距离分岔点的远近对系统的振动双共振是

否也有影响?为了回答这个问题,我们研究了体系
处于稳定态下的不同控制参数时(第一个 Hopf分岔
点附近),系统在低频信号频率棕处的响应振幅 Q随
高频信号振幅 B的变化情况(见图 2). 如图 2所示,
随控制参数距离分岔点越近,即控制参数域值越小,
系统在低频信号频率 棕处的响应振幅 Q随高频信
号振幅 B的变化发生曲线右移的现象,并且振动双
共振的强度逐渐下降. 产生这一现象的原因如下:
细胞内 Ca2+信号的来源包括胞外 Ca2+跨膜内流和胞

内钙库的 Ca2+释放,而外界周期信号正是通过胞外
Ca2+跨膜内流传入细胞内的, Ca2+从胞外跨膜内流的

主要途径是质膜上的钙离子通道,当 Ca2+通道打开

图 1 系统对低频信号的响应振幅(Q)随高频信号振幅(B)
的变化

Fig.1 Response (Q) of the system to low鄄frequency
signal vs the amplitude (B) of the high鄄frequency

signal
parameters: concentration of IP3 (P)=1.400 滋mol·L-1, the frequency of
the high鄄frequency signal (赘)=5, the amplitude of the low鄄frequency
signal (A)=0.01, the frequency of the low鄄frequency signal (棕)=0.1

图 2 不同控制参数条件下系统在低频信号频率(棕)处的响
应振幅(Q)随高频信号振幅(B)的变化

Fig.2 Response (Q) of the system at the frequency
(w) of the low鄄frequency signal vs the amplitude (B)

of the high鄄frequency signal at various control
parameters

P/(滋mol·L-1): 1.320 (curve 1), 1.400 (curve 2), 1.440 (curve 3);
Other parameters are the same as those in Fig.1.
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时, Ca2+是以扩散形式按一定的扩散压差从胞外涌

入胞内,而 IP3的生理功能主要是引起胞内钙库钙

的释放, P值越大,即 IP3的浓度越大,胞内钙库释放
的钙就越多,细胞质中的钙浓度增大,从而减小了细
胞内外的钙浓度差,不利于 Ca2+以扩散形式从胞外

涌入胞内,为了抵消这一不利影响,细胞需要更大振
幅的高频信号以传递更多的能量给低频信号来增强

低频信号向胞内的传递,但这一增强作用并不足以
完全抵消 P值增大带来的影响,因此, 我们观察到
随着P值的增大,系统发生振动双共振强度减小并
且所需高频信号的振幅逐渐增大的现象[27]. 结果说
明通过改变体系控制参数域值可以提高或抑制系统

振动双共振的强度,也就是说在控制随机共振中常
用的改变控制参数的方法对振动双共振的控制同样

有效.值得注意的是,我们课题组[28]研究布鲁塞尔化

学体系相干共振的诱导和增强以及张季谦等[20]研究

肝细胞中环境噪声所诱导的双重随机共振时,都得
出了处于稳定态下的体系受到噪音的调制所产生的

随机共振强度随控制参数与分岔点之间的差值减小

(控制参数域值减小)而增强的结论, 与本文所得结
论相反. 产生结果上差异的原因我们认为可能是:
文献[20,28]的体系也处于稳定态,此时不存在确定
性振荡,当受到噪音扰动后,体系便会在噪音协助下
跨过临界分岔点到达固有振荡区而产生振荡信号,
此时如果噪音控制的时间尺度与噪音诱导振荡信号

控制的时间尺度之间达到最佳匹配,共振现象就会
出现[19].此过程中存在着噪声能量向信号能量转移
的机理,而这一能量转移的大小反映了随机共振效应
的强烈程度, 控制随机共振就是要提高系统的随机
共振效应, 使得有更多的噪声能量转移到信号上[14].
而振动共振是在低频 棕信号作用下,通过调节高频
信号的幅值(频率)或系统参数可使系统响应进入共
振状态,共振状态下的频率特性表明弱低频信号从
系统中获得了更多的能量[29]. 此时体系不存在跨过
临界分岔点到达固有振荡区的过程.从上述的分析
可见,两种共振现象产生的机制不同,自然得到的结
果有异.对于所产生的差异,目前人们还没有提出一
个合适的理论对此做出较为合理的解释,因而进一
步的理论研究将有助于揭示这一重要的现象.同时
我们期望能够在实验中来验证这一理论结果,并且
对实验研究能够提供一定的帮助.
2.2 正反馈和负反馈机制对体系振动双共振的影响

对于参数是固定的或是不可改变的钙离子振荡

体系,为了人为地产生振动双共振或增强钙离子振
荡体系输出信号的功率、提高输出信号的响应振幅

Q,必须通过调整控制对象以外的参数才能影响系
统的输出[30].文献[27]进行耦合肝细胞中钙信号的同
步性研究时指出,细胞中钙诱导的钙释放通过正反
馈和负反馈机制可以使足够数量的基本单位的钙信

号(钙闪烁和钙团信号)发生协同作用从而形成整体
钙信号(钙波), 最初钙诱导的钙释放是一种正反馈
效应,后期当 Ca2+积累多了就会激活负反馈机制.而
钙波是细胞准确传递各种复杂外部刺激信号的钙信

号之一,可以预计,来自细胞外部的低频信号在细胞
内的传递过程不可避免地也会受到这种正负反馈机

制的影响,因此研究这种正负反馈机制对系统振动
共振的影响是必要的.林敏等[30]在研究双稳系统随

机共振的控制时提出了采用反馈机制来控制随机共

振的方法.该方法能有效地控制随机共振的产生和
所产生的共振效应, 特别适用于系统参数固定或难
以改变的系统.本研究借鉴了文献[30]中的反馈技术,
提出了如图 3所示的振动共振线性反馈控制原理.
因此与图 3相应的方程 1(a)变为:

dx
dt =籽(v0+vc

P
k0+P - v4

x2

k 2
4 +x2 + 琢kr(x,P)

茁 (z-(1+

茁)x)-琢v3
x2

k 2
3 +x2 )+Asin(棕t)+Bsin(赘t)依f(x) (6)

方程(6)中 f(x)是反馈函数,反馈函数前的正负号分
别表示正负反馈机制,取反馈函数 f(x)=kx,其中 k是
反馈参数.其它项的含义与方程(2)中的相同.研究
发现:线性正反馈时,与没有反馈作用时相比,振动
双共振的强度得到了增强,而且随着正反馈参数的
增大,振动双共振的强度逐渐增大(对比图 4(a)中的
曲线 1-5);而线性负反馈时,与没有反馈作用时的

图 3 振动共振的反馈控制示意图

Fig.3 Scheme of the feedback control for vibrational
biresonance

Asin(棕t) and Bsin(赘t) are the low鄄frequency and high鄄frequency
signals, respectively. parameters: A and B (the amplitude of signals), 棕
and 赘 (the frequency of signals), f(x) is the feedback function, + and -

denote the positive and negative feedbacks, respectively.
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相比,振动双共振却得到了减弱,且随反馈参数的增
大,振动双共振的强度逐渐减小(对比图 4(b)中的曲
线1-5).这表明正反馈条件下,通过增大反馈参数可
以提高系统振动双共振的强度,而负反馈条件下,增
大反馈参数则可以抑制系统振动双共振的强度.

控制振动双共振的一种最直接的方法是改变系

统参数, 使系统在高、低两种不同频率信号作用下,
以高频信号为调制信号, 通过调节高频信号的幅值
或频率来改变系统的动力学特性, 使系统对低频信
号的响应幅值达到极值,从而产生振动双共振或使
其产生的共振效应更加强烈.然而,在实际问题中系
统的参数常常是客观给定不可改变或对参数的改变

要付出极大的代价.采用上述反馈控制技术的不同
反馈机制和调节反馈参数可以十分方便有效地调节

和控制系统振动双共振的产生和强度,实现弱低频
信号能从系统中获得更多的能量[30].
2.3 低频信号的频率和振幅值对振动双共振的影响

通过上述研究,我们得知系统通过振动双共振
可以把微弱的低频信号加以放大,那么这种放大作
用是否仅对特定的微弱低频信号有效呢? 为此, 我
们进一步研究了低频信号取不同的振幅或频率值

时,系统 Q值随高频信号振幅 B的变化情况(图 5).
从图 5可看出,随着低频信号振幅的增大,系统的振
动双共振强度逐渐增大并且出现共振峰左移的现

象,说明系统达到共振所需的高频信号振幅逐渐减
小,也就是随低频信号振幅的增大,系统对高频信号
越来越敏感.原因可能是低频弱信号的振幅越大,系
统达到共振所需的高频信号的能量就越小,即所需
的高频信号的振幅越小.图 6是低频信号频率 棕分
别取 0.01, 0.2, 0.3 时系统 Q 值随高频信号振幅 B
的变化情况.从图 6(a-c)不难发现,低频频率为 0.01
时, 系统的最大 Q 值大约为 123, 随低频频率增至
0.2 时, 系统的最大 Q 值却降为 5.6, 频率增到 0.3
时,最大 Q值仅约为 3.7.说明随低频信号频率增大,
系统的振动双共振强度减弱.林敏等[7,29]在研究双稳

系统的振动共振时也发现了类似的规律,即低频信
号频率越低通过振动双共振可以得到低频信号更大

的放大倍数.根据图 5 和 6 的结果,我们可总结得
到:低频信号频率(棕)在 0.01-0.3,低频信号振幅(A)
在0.01-0.1范围内,低频信号的频率取值越小,振幅
取值越大,系统通过振动双共振对微弱低频信号的
放大倍数越大.为了进一步验证这一结论,我们研究
了具有不同振幅和频率的低频信号的系统 Q值随
高频信号振幅 B的变化趋势. 如图 7 所示, 曲线 1

图 5 低频信号振幅(A)取不同值时系统 Q值随高频信号振
幅(B)的变化曲线

Fig.5 Response (Q) of the system vs the amplitude
(B) of the high鄄frequency signal at various amplitudes

(A) of low鄄frequency signals
A: 0.01 (curve 11), 0.05 (curve 2), 0.1 (curve 3); Other parameters are

the same as those in Fig.1.

图 4 线性正反馈(a)和线性负反馈(b)时,不同反馈参数(k)
条件下系统 Q值随高频信号振幅(B)的变化曲线

Fig.4 Response (Q) of the system vs the amplitude
(B) of the high鄄frequency signal for the linear positive
feedback (a) and the linear negative feedback (b) at

various feedback parameters (k)
k: 0 (curve 1), 0.0002 (curve 2), 0.0004 (curve 3), 0.0006 (curve 4),
0.0008 (curve 5); Other parameters are the same as those in Fig.1.
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为低频信号频率 棕=0.05, 低频信号振幅 A=0.05 的
情况;曲线 2为低频信号频率 棕=0.15,低频信号振
幅 A=0.005情况.对比曲线 1和 2,不难发现具有较
大振幅、较低频率的低频信号的振动双共振强度明

显大于较小振幅、较高频率的低频信号的振动双共

振强度,这说明低频信号的频率越低,振幅越大,越
有利于系统对微弱低频信号的放大,进一步证实了
图 5和图 6所得的结论.现实中处于复杂环境里的
细胞会受到来自胞外具有不同频率和振幅信号的作

用,这些信号包括各种高频信号和低频信号,细胞可
能就是利用振动共振把不同频率和振幅的微弱低频

信号加以不同程度的放大,从而大大提高了对胞外
微弱低频信号刺激的响应能力.
2.4 随机共振对振动双共振的影响

以上的研究是在不存在噪音的情况下系统振荡

行为的结果.事实上,真实体系中,噪音的存在不可
避免,因此噪音对体系振荡行为的影响或多或少都
会存在.如图 8所示:当噪音强度 D=0(即系统仅受
到高频信号的调制)时,系统有振动双共振的现象出
现. 但引入噪音时, 随着噪音强度由1.0伊10-6增到

8.0伊10-6时,系统的振动双共振强度受到削弱,尤其
以 B值更大的共振峰受到的削弱程度为甚(图 8(a)).
随着噪音强度由 1.0伊10-5继续增大到 6.0伊10-5时,
从图 8(b)可观察到系统在噪音强度为1.0伊10-5 和

2.0伊10-5仍为振动双共振,但从 4.0伊10-5到 6.0伊10-5

时却变成了单峰振动共振.这说明噪音对系统的振
动双共振具有抑制作用,也影响振动共振峰的个数.
同时也说明体系受到噪音影响时,存在一个临界噪
音强度(Dcr=4.0伊10-5),当噪音强度小于临界值时,系
统出现振动双共振,大于临界值时,系统的振动双共
振则转变成单峰振动共振.这表明通过调节噪音的

强度不仅可以实现对系统振动双共振强度的控制还

可以影响振动共振峰的个数.这为我们控制系统的
振动共振提供了一种方法.上述结果发生的原因,我
们推测可能是噪音对体系的调制产生了随机共振,
正是随机共振和振动共振的相互作用使体系的振

动共振强度受到了影响[7,13-14].为证实这一推测,我们
也研究了系统在低频信号棕处的响应振幅 Q随噪音
强度的变化情况(见图 9).首先我们令高频信号振幅
B=0,让系统仅受噪音的扰动.从图 9曲线 1可观察
到,随噪音强度的增大,系统的Q值先增大,在最佳
的噪音强度下达到极大值,然后随噪音强度的继续
增大而开始减小,表现为明显的随机共振现象.当存
在高频信号的调节时,随着高频信号振幅 B的增大,
系统的随机共振强度减小(曲线2-6),这表明高频信
号对系统的随机共振具有抑制作用.另外,当高频信

图 7 不同振幅和频率的低频信号的系统 Q值随高频信号
振幅(B)的变化曲线

Fig.7 Response (Q) of the system vs the amplitude
(B) of the high鄄frequency signal at various

frequencies and amplitudes of low鄄frequency signals
curve 1: 棕=0.05, A=0.05; curve 2: 棕=0.15, A=0.005.

Other parameters are the same as those in Fig.1.

图 6 低频信号频率(棕)取不同值时系统 Q值随高频信号振幅(B)的变化曲线
Fig.6 Response (Q) of the system vs the amplitude (B) of the high鄄frequency signal at

various frequencies (棕) of low鄄frequency signals
棕: (a) 0.01, (b) 0.2, (c) 0.3; Other parameters are the same as those in Fig.1.

492



No.2 施建成等：钙离子体系的振动双共振控制

号振幅 B=0.3时,系统的随机共振被完全破坏了(曲
线 7).这说明存在临界高频信号振幅值,当高频信
号振幅小于临界值时,系统出现随机共振的现象,大
于临界值时,系统的随机共振将被破坏.通过图 9的
结论说明:噪音对体系的调制产生了随机共振, 而
高频信号对体系的调制则产生了振动共振.但由于
系统随机共振和振动共振之间的相互影响使图 9中
的随机共振强度受到了削弱.该结果也预示着可以
利用两者之间的相互作用,通过振动共振实现调节
随机共振的目的或通过随机共振来达到调节振动共

振的目的,特别是用振动共振来控制随机共振,可使
幅值更小的低频信号也能产生随机共振,拓宽了随
机共振的应用范围,特别有利于深埋于噪声中的微
弱信号检测[7,13-14].

3 结 论
本文研究了钙离子振荡体系在高、低两种不同

频率信号作用下所产生的振动双共振(VBR)现象及
其控制. 结果表明:系统对低频信号响应的幅值随
高频信号振幅的变化产生了 VBR的现象,并且低频
信号的频率越低,振幅越大,系统通过VBR对微弱
低频信号的放大倍数越大.体系距离霍普夫(Hopf)
分岔点越近(控制参数域值越小),体系 VBR强度越
小 . 细胞内钙波形成过程中的正反馈机制对体系
VBR强度起增强的作用,而负反馈机制却起减弱的
作用.另外,体系中引入的噪音所产生的随机共振不
仅削弱着 VBR的强度还影响着振动共振峰的个数,
也发现存在极限噪音强度使体系产生不同的振荡行

为, 极限噪音强度之下, 体系产生 VBR 现象, 而极
限噪音强度之上,则体系发生单峰振荡共振的现象.
所得结论期望能在使微弱的化学反应信号得到放大

以便于检测的研究中提供理论的指导,同时也期望
能对其它化学体系中非线性现象的研究及振动共振

的控制提供理论的指导和参考.
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