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自催化三分子模型内噪声随机共振水 
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摘 要： 运用化学Langevin方程，数值研究了内噪声对单个和单向耦合 自催化三分子模型动力学行为的影响． 

研究发现，对于单个振子体系，内噪声可以诱导持续振荡，而且随着系统尺度的增大，信噪比经过一个极大值，从 

而证明了内噪声随机共振和最佳尺度效应的存在；对于单向耦舍系统，信噪比还随耦舍强度的变化而经过极大 

值．此外，边界条件对耦合体系的内噪声随机共振行为有很大影响，非零流条件下，耦舍可以增强内噪声随机共 

振，而零流条件下，耦合会抑制随机共振；当耦舍强度适宜时，每个振子发生随机共振时的尺度几乎相同，表明最 

佳体系尺度和耦舍强度有助于体系达到最佳的化学反应状态． 
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Internal Noise Stochastic Resonance in a Cubic Autocatalator 

Gong Yubing。’ ． Hou Zhonghuai。， Xin Houwen‘ 

(口．Department ofChemical Physi~，Universuy ofScience and Technology ofChina，Hefei 230026； 

b．Department ofPhysics，Yantai Teachers Universio"，Yantai 264025) 

Abstract The stochastic resonance in chemical reaction systems has recently attracted growing attentions．Using 

chemical I．angevin equation，the effect of internal noise has been studied on the dynamical behavior of a single and 

a one·way coupled cubic autocatalator．For the single system，it is found that the internal noise call induce SUS· 

mined oscillations，and the signal-to·noise ratio(SNR)undergoes a maximum with the variation of the system size． 

For the coupled system，the SNR passes through a maximum with changing coupling strengths as well as with chan· 

ging system sizes．which demonstrates the occurrence of the internal noise stochastic resonance(INSR)and optimal 

size effect．In the presence or absence of influx into the system，the coupling enhanced or suppressed INSR is found 

in the coupled system．All cells of the coupled system appear to exhibit INSR at ai1 approximately equal size at a 

suitable coupling strength，implying that the optimal system size and coupling strength Call make the system reach 

an optimal chemical reaction state． 

Keywords Cubic autocatalator，Internal noise，Chemical Langevin equ ation，Stochastic resonance 

1 引 言 

在过去的20年里，非线性动力系统中噪声和无 

序的积极作用已被广泛研究，随机共振(Stochastic 

Resonance)现象则是其最重要的一个方面 ．自从 

Benzi等人提出随机共振概念以来： ，科学家们在许 

多领域对这一异常现象进行了大量研究．近来发现， 

在没有外信号的情况下，非线性系统仍然可以表现 

出类随机共振行为 ，这些现象被称作自治随机 

共振 、相干共振 或内信号随机共振 ．我 
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们知道，在非线性科学中，耦合体系动力学是一个重 

要的研究领域，其中噪声的作用已经引起越来越多 

的关注．研究发现，存在外信号时，耦合能够增强随 

机共振  ̈-16]，噪声可以增强信号传播 ” ；无外信 

号时，耦合体系中的随机共振现象已被实验观察。驯 

和数值研究 ． 

然而迄今为止，大多数的研究仅涉及到外噪声 

的影响，人们通常在确定性动力学微分方程上直接 

加噪声，或者把噪声乘到某一项上构成随机微分方 

程，以此来研究系统的随机动力学行为．但对于外噪 

声而言，噪声强度和关联时间依赖于外界环境，而与 

体系的动力学特征和尺度没有关系．实际上，在化学 

反应中存在另一种噪声，它来源于随机反应过程中 

的随机涨落，是内噪声．这种内噪声依赖于反应的具 

体过程和系统尺度，属于体系内禀性质．人们普遍认 

为，内噪声强度与体系尺度成反比．因此，在宏观极 

限条件下，内噪声可以忽略不计，系统动力学行为可 

以由确定性方程描述．然而，如果系统尺度很小，如 

活体细胞中的生物化学反应 或纳米尺度晶体表 

面上的催化反应 等，参与反应的分子数很少，此 

时内噪声就必须考虑．那么，内噪声如何影响体系动 

力学行为，特别是，是否存在类似于随机共振行为的 

“内噪声随机共振”，就成为一个重要而有意义的研 

究课题． 

Gray—Scott模型被用来描写一类化学和生物化 

学反应 -26]．在本工作中，我们数值研究了内噪声 

对Gray—Scott模型动力学行为的影响．研究发现，内 

噪声也具有积极作用，它可以诱导持续反应振荡，并 

且在适宜的体系尺度(内噪声强度)下，该诱导振荡 

信号最强，信噪比达到最大值，证明了“内噪声随机 

共振”的存在；为进一步说明内噪声的作用，我们还 

研究了包含五个振子的耦合体系．结果表明，噪声强 

度和耦合强度可以改变每个振子的内噪声随机共振 

行为，在合适的耦合强度下，所有振子在几乎相同的 

体系尺度下发生随机共振．另外，不同边界条件可以 

使体系的内噪声随机共振产生明显的改变． 

2 模型与方程 

Gray—Scott模型具有三个反应步骤 驯： 

k． 

P— X， Rate=kip0 (1) 
’ ． 

X+2Y—二_+3Y， Rate=k2xy (2) 

k 

Y— C， Rate=kay (3) 

这里，P为前导物；X(抑制物)和 Y(自催化物)是 

随时间变化的反应物；C为产物； 、Y分别为x和 

Y的浓度；k k：、k3为反应速率常数；P。为P的浓 

度，设为常量，即体系为开放系统．假定产物 C以恒 

定速率产生，并且一旦形成即被除去．对于单个体 

系，确定性反应速率方程为： 

= kip0一k2xy = ( ，Y) (4) 

= k2xy 一kay=A( ，Y) (5) 

考虑到内噪声的影响，这个确定性方程不再适用．具 

有随机噪声 的反应系统可以用“化学主方程” 

(Chemical Master Equation)所描写的生一灭过程来描 

述，它可以反映两种反应物分子数的概率随时间的 

演化 勰 ．通常情况下，解析求解化学主方程很困难， 
一 般采用数值模拟方法求解．Gillespie建立了被广 

泛采用的精确随机模拟方法(SSA)27 和 T—leap方 

法 引，分别处理小尺度和较大尺度下反应过程的随 

机行为．虽然这两种方法可以直接研究内噪声的效 

果，但由于没有涉及到内噪声的来源和强度，因此， 

这两种方法不够充分有效，不能明确阐述其化学意 

义．最近，Gillespie发现，当体系具有“宏观无限大” 

的时间尺度时，体系动力学行为可以用化学 Lange— 

vin方程 (Chemical Langevin Equation)很好地近 

似 驯，而且，该方程能够清楚地表达内噪声如何与 

体系的参量、体系尺度和随时间变化的态变量相关 

联．因此，化学Langevin方程是一种意义明确而有效 

的方法． 

根据 GiUespie理论 』，方程(4)和(5)的化学 

Langevin方程形式如下： 

警= ( )+( ) 一( )F (6) 
d y 

+( F 一 F3(7) 
其中， 和Y分别为抑制物和自催化物的浓度；F 

( 1，2，3)为 Gaussian白噪声；V为体系尺度，可 

以用来改变内噪声的强度． 

我们取k =1．0，k =0．9，k，=1．0，P。为控制 

参量．通过对确定性方程(4)和(5)的稳定性分析， 

容易得到定态为( ，Y )=((k2p。)～，P。)，P。> 

1．054时的定态稳定，P。<1．054时的定态不稳定， 

系统出现超临界 Hopf分岔，并产生一个稳定的极限 

环．对方程(6)和(7)进行数值积分时，我们取P。= 
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1．07，使系统处于稳定区并靠近分岔点(1．054)． 

对于单向耦合系统，化学Langevin方程为： 

誓 +( ) 2 k2x
，

y2I (8) 

 ̂,aj n

=  ( ，Y )+D (Y 一Y )+ 

( 一( 厂， 
这里， 和Y 分别为第 n振子抑制物和自催化物 

的浓度；D 为耦合常数；第(n一1)和第 n振子之 

间通过扩散而存在耦合，n=1，2，⋯，Ⅳ．为方便讨 

论，我们只考虑自催化物之间存在耦合．Gaussian白 

噪声 厂；满足(厂；)=0，(F。(t)厂 (t+丁))=6 6(丁)． 

为了定量计算内噪声随机共振，取Y的时间序列，在 

Welch窗口对其Fourier功率谱进行分析，用信噪比 

(SNR)衡量共振的强度． 

3 结果与讨论 

首先考虑单个振子体系式(6)和(7)．令P = 

1．07，体系靠近 Hopf分岔点，但处于定态区，当体系 

尺度足够大、确定性方程适用时，体系不振荡．然而， 
一 旦计人内噪声，即使强度很小(V=10 )，体系也 

立即呈现小振幅的持续“随机”振荡．这种随机振荡 

与随机噪声的区别反映在功率谱上就是出现一个明 

显的峰．内噪声诱导振荡反映了一定的共振效果，如 

果体系尺度很大而内噪声可以忽略，在定态区就不 

存在振荡，但当体系尺度很小而内噪声很大时，诱导 

振荡将被噪声埋没，因此，只有在适当的体系尺度 

下，诱导振荡才比较明显． 

随着 由大到小改变，噪声强度逐渐增大，诱 

导振荡信号也不断增强，因此功率谱峰增高，在 V= 

9×10 时达到最大值．然而，当尺度进一步增大时， 

峰却开始下降．图I是三个典型尺度值对应的功率 

谱．可以清楚地看到峰高度的差别，图 2是信噪比 

(SNR)随体系尺度的变化．可见，随着 的增大，信 

噪比在 V=9×10 时经过极大值，这一现象充分证 

明了内噪声随机共振的产生．内噪声随机共振现象 

与化学反应振荡有两方面的联系，首先，由于内噪声 

不可避免，体系中的反应振荡实际就是内在的随机 

振荡，而内噪声诱导振荡的产生，使得反应振荡对控 

制参量的改变更加稳定；其次，化学反应体系会通过 

改变内噪声强度，利用内噪声诱导或加强振荡行为， 

而不是抵制内噪声．神经元 和细胞中钙信号过 

程：。 中的一些有趣的最佳尺度现象证明了这一点． 

这意味着，内噪声随机共振可能是活体细胞生物过 

程调整和运行广泛采用的一种机制． 

图1 内噪声诱导振荡的功率谱 

Fig．1 The power spectra of internal noise-induced oscillation 

图2 单个振子体系信噪比随体系尺度 的变化 

Fig．2 Th e variation of SNR as a function of V fur the single oscillator 

对于耦合体系，取 N=5，P。=1．1，不考虑内噪 

声影响时，每个振子都处于定态．我们主要讨论体系 

尺度和耦合强度对振子随机共振的影响．用 C (n= 

1，⋯，5)代表第n振子，考虑二种边界条件：零流条 

件和非零流条件． 

首先考虑非零流条件．取Yo=1．5，即有反应物 

流人第一个振子，系统与外界存在耦合．当计人内噪 

声时，便产生了诱导振荡．然而，不同振子的功率谱 

随振子数、耦合强度和体系尺度而有所不同．先讨论 

固定耦合强度时信噪比随尺度的变化．对于小耦合 

强度，每个振子几乎是独立的，信噪比基本相同．当 

耦合强度增加到D ：0．05时，不同振子的信噪比随 

振子数的增加而有所增大，发生随机共振的尺度有 
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很大区别，见图3(a)；当耦合强度增大到0．1时，信 

噪比随振子数明显增加，而发生随机共振的尺度彼 

此靠近，见图3(b)；当耦合强度增大到0．3时，每个 

振子发生随机共振的尺度处在很窄的范围，0．8 X 

10 ≤ ≤1．1 X 10 ，表现出较好的相干性，见图 3 

(C)；然而，如果继续增大耦合强度，发生随机共振 

的尺度又开始远离；当D =0．5时，信噪比随体系尺 

2．6 

2．4 

喜 

．--1 

度的减小而单调下降，表明不存在内噪声随机共振． 

这表明，只有在适当的耦合强度范围内才会出现内 

噪声随机共振，而且存在一个最佳的耦合强度，使得 

每个耦合振子在几乎相同的尺度下发生随机共振． 

从图3(C)还可见，信噪比最大值随振子数增大而显 

著增加，表明内噪声随机共振随耦合而得到加强． 

墨 
∞  

3 

图3 耦合体系信噪比随体系尺度的变化 

Fig．3 The SNR ofthe coupled system 88 a function of V 

下面讨论零流边界条件．固定体系尺度，随着耦 

合强度的变化，体系能够呈现内噪声随机共振．图4 

是V=10 时的结果．可见，随着振子数增大，信噪比 

最大值趋于减小，表明耦合压制了内噪声随机共振， 

而发生随机共振时的耦合强度移向较大值．从体系 

尺度的影响看，随振子数增大，信噪比最大值有所下 

降，但最大值差别依赖于耦合强度的大小．在合适的 

耦合强度下，振子可以在几乎相同的尺度下发生随 

一  

蠹 

3 

图4 信噪比随耦合强度的变化(V=10 ) 

Fig．4 The variation of SNR with coupling strength at V=10 

机共振． 

图5是二个典型耦合强度值下信噪比的变化． 

当耦合强度很小时，每个振子几乎是独立的，信噪比 

最大值差别很小，而共振时的尺度却有明显差别 

(图5(a))；随着耦合强度增大，信噪比最大值差别 

变大，在D =0．05时，差别明显，而共振时的尺度却 

差别很小(图5(b))．信噪比最大值随振子数增大 

而减小表明，耦合压制了内噪声随机共振，这与非零 

流边界条件的结果明显不同．这说明边界条件可以 

显著改变耦合振子的内噪声随机共振行为．从图3 

和图5还可以看到，随着耦合强度的增大，发生随机 

共振时的体系尺度趋于减小，说明耦合强度与体系 

尺度在内噪声随机共振中起着同样的作用． 

4 结 论 

我们数值研究了单个和耦合自催化三分子模型 

的内噪声随机共振行为．结果表明，适当的内噪声可 

以诱导化学反应振荡，而且在最佳体系尺度(或内 

噪声强度)下，系统呈现内噪声随机共振行为．对于 

耦合体系，每个耦合振子的内噪声随机共振行为依 

赖于振子数和耦合强度的大小．此外，边界条件对耦 

2  0 8  6  

，- 2 l  ●  

9 ，I 
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图5 二个典型耦合强度下耦合振子信噪比随体系尺度的变化 

Fig．5 The variation of SNR with V at two typical coupling strengths 

合体系的内噪声随机共振有显著的影响，在不同边 

界条件下．耦合可以增强也可以压制内噪声随机共 

振．在最佳耦合强度下，耦合振子可以在几乎相同的 

尺度下发生随机共振，这意味着最佳尺度和耦合强 

度可以使体系反应振荡达到最佳状态．我们希望这 
一 研究结果对进一步了解介观化学反应体系，尤其 

是活体细胞内的生物化学反应有所帮助． 
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