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偏置信号和噪声对单模激光随机共振的影响
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摘要：为了研究激光系统的性质，采用色抽运噪声和实虚部关联的量子噪声驱动的单模激光损失模型，用线性化近

似方法，对单模激光系统的输出光强信噪比进行了理论分析；并具体分析了调制信号振幅、低频调制信号频率、高频载波

信号频率、量子噪声强度、抽运噪声强度以及量子噪声实部、虚部间的关联系数对系统随机共振的影响。结果表明，信噪

比随激光系统净增益系数存在随机共振现象。此结果对优化激光动力学提供了理论依据。
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引　言

随机共振现象是噪声［１］和非线性动力学相互作

用出现的一种有趣的现象。１９８１年被 ＢＥＮＺＩ等人［２］

首次发现，此后在很多领域成为人们广泛研究的课

题［３８］，在实验和理论研究上都取得了很大的进展。但

是现有的研究成果大多受限于单一频率的周期驱动信

号［９１１］。而在实践应用中，需要使载波振幅按照调制

信号的改变而实行调制［１２］，使其保持着高频载波的频

率特性，需要将此调制信号加载到激光源上，使其作为

传递信息的工具。这对激光通讯和提高激光的效率有

重要的作用。通常，传统的随机共振一般由信噪比与

噪声强度的关系来体现。１９９８年，ＢＡＲＺＹＫＩＮ等
人［１３］提出可以用信噪比与噪声自相关时间的关系来

体现。ＣＨＥＮＧ等人［１４］用信噪比与净增益系数之间的

变化关系也阐明了这点。后来的研究说明了随机共振

可由信噪比与系统中其它参量之间的关系来体现［１５］。

作者用线性化近似方法计算了在偏置调幅信号下，色

抽运噪声和实部、虚部间关联的量子噪声驱动的单模

激光损失模型的输出光强信噪比，发现信噪比与系统

的净增益系数之间存在共振现象。此外，还讨论了输

入信号和噪声在量子噪声实部虚部间弱关联和强关联

时对随机共振的影响，为优化激光系统的动力学性质

提供依据［１６１８］。

１　输入偏置调幅波的单模激光损失模型的光
强关联函数及信噪比

　　单模激光损失模型输入偏置调幅波后的光强方程
为［１９］：

ｄＩ
ｄｔ′＝２ａ０Ｉ－２ＡＩ

２＋Ｑ（１－ λ）＋

２Ｉｐｒ（ｔ′）＋２槡Ｉεｒ（ｔ′）＋
Ｂ［１－Ｄｃｏｓ（Ωｔ′）］ｃｏｓ（ωｔ′） （１）
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　　抽运噪声ｐ（ｔ′）和量子噪声ε（ｔ′）的统计性质为：
〈ｐｒ（ｔ′）〉＝〈εｒ（ｔ′）〉＝０

〈ｐｒ（ｔ）ｐｒ（ｔ′）〉＝
Ｐ
２τ
ｅｘｐ ｔ－ｔ′( )τ

〈εｒ（ｔ）εｒ（ｔ′）〉＝Ｑ（１＋ λ）δ（ｔ－ｔ′）

〈ｐｒ（ｔ）εｅ（ｔ′）〉＝〈ｐｒ（ｔ′）εｒ（ｔ）〉













＝０

（２）

式中，ａ０为净增益系数，Ａ为自饱和系数；Ｉ为光强，Ｂ
为载波信号振幅，Ω为低频调制信号频率；ｐｒ（ｔ′）为抽
运噪声实部，εｒ（ｔ′）为位相锁定后的量子噪声；Ｐ和 Ｑ
是抽运噪声强度和量子噪声强度，τ为抽运噪声自关
联时间，ω为高频载波信号频率，Ｄ为调制信号振幅；λ
为量子噪声实部、虚部之间的关联系数，其取值范围为

λ≤１。本文中所讨论的物理量，均无量纲。
设Ｉ＝Ｉ０＋δ（ｔ′），δ（ｔ′）为微小扰动项，Ｉ０为定态光

强。在Ｉ０＝ａ０／Ａ附近，对（１）式线性化处理得：
ｄδ（ｔ′）／ｄｔ′＝－γδ（ｔ′）＋Ｑ（１－ λ）＋２Ｉ０ｐｒ（ｔ′）＋

２ Ｉ槡０εｒ（ｔ′）＋Ｂ［１－Ｄｃｏｓ（Ωｔ′）］ｃｏｓ（ωｔ′） （３）
式中，γ＝２ａ０。

定义归一化稳态平均光强关联函数：

Ｃ（ｔ）＝ｌｉｍ
ｔ′→∞

〈Ｉ（ｔ′）Ｉ（ｔ′＋ｔ）〉－〈Ｉ（ｔ′）〉２

〈Ｉ（ｔ′）〉２
（４）

　　进行傅里叶变换，得出光强的功率谱：
Ｓ（ω′）＝Ｓ１（ω′）＋Ｓ２（ω′）

式中，Ｓ１（ω′）为输出信号功率谱，Ｓ２（ω′）为输出噪声
功率谱。输出信号功率谱中有３个信号频率，输出总

信号功率为： ＰＳ＝∫
∞

０
Ｓ１（ω′）ｄω′ （５）

信噪比的定义为输出信号功率与３个信号频率处
单位噪声功率之和的比值（只取正ω的谱）：

Ｒ＝
ＰＳ

Ｓ２（ω）＋Ｓ２（ω＋Ω）＋Ｓ２（ω－Ω）
（６）

式中，

ＰＳ ＝
π２Ｂ２Ｄ２

４Ｉ０
２［γ２＋（Ω＋ω）２］２

γ２

Ω＋ω
＋（Ω＋ω[ ]）＋ π２Ｂ２Ｄ２

４Ｉ０
２［γ２＋（Ω－ω）２］２

γ２

Ω－ω
＋（Ω－ω[ ]）＋ π２Ｂ２

Ｉ０
２Ω（γ２＋ω２）

（７）

Ｓ２（ω）＝
２πＱ２（１－ λ）２

Ｉ０
２γ２

＋ ４Ｐτ２

（γ２τ２－１）（ω２τ２＋１）
＋ ４
γ２＋ω２

Ｑ（１＋ λ）
Ｉ０

－ Ｐ
γ２τ２－[ ]１

Ｓ２（ω＋Ω）＝
２πＱ２（１－ λ）２

Ｉ０
２γ２

＋ ４Ｐτ２

（γ２τ２－１）［（ω＋Ω）２τ２＋１］
＋ ４
γ２＋（ω＋Ω）２

Ｑ（１＋ λ）
Ｉ０

－ Ｐ
γ２τ２－[ ]１

Ｓ２（ω－Ω）＝
２πＱ２（１－ λ）２

Ｉ０
２γ２

＋ ４Ｐτ２

（γ２τ２－１）［（ω－Ω）２τ２＋１］
＋ ４
γ２＋（ω－Ω）２

Ｑ（１＋ λ）
Ｉ０

－ Ｐ
γ２τ２－[ ]















１
（８）

２　单模激光系统的随机共振现象

由（６）式得出的信噪比 Ｒ和净增益系数 ａ０的关

系曲线出现了一个极大值，也就是单峰随机共振现象。

２．１　偏置信号对随机共振的影响

图１为（６）式中以偏置信号振幅Ｂ为参量画出的
Ｒａ０曲线。参量为 Ａ＝１，Ｐ＝０．００１，Ｑ＝０．０１，τ＝
０．０２，Ω＝０．０１，ω＝１００，Ｄ＝１．５。由于（１）式的导出
利用了统一色噪声近似，故所取的抽运噪声色关联时

间τ１。在图１ａ中可以看到，当 λ＝０．１（弱关联）
时，信噪比Ｒ随ａ０的变化出现一个共振峰，且随着偏
置信号振幅Ｂ的线性增加，Ｒ的峰值也几乎线性增加，
说明输入的偏置信号振幅越强，随机共振越强。从图

１ｂ可以看出，在λ＝０．９（强关联）的情况下，曲线Ｒａ０
也出现一个共振峰，随着输入信号振幅 Ｂ的线性增
加，峰值也几乎线性增加，并且峰值比弱关联时更大，

同时，共振峰变得更加尖锐，位置离阈值更近。表明在

　　

Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｎｄａ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢ

激光系统中量子噪声实部、虚部间关联强度越强，输入

３０６
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信号振幅越大，系统的随机共振越明显。

以低频调制信号频率 Ω为参量时，由（６）式画出
的Ｒａ０曲线，如图２所示。参量为 Ａ＝１，Ｐ＝０．００１，
Ｑ＝０．０１，τ＝０．０２，Ｂ＝１，ω＝１００，Ｄ＝１．５。由图２ａ中
可以看到，在λ＝０．１（弱关联）时，信噪比Ｒ随ａ０的变
化出现一个共振峰，且随 Ω的线性减小，Ｒ的峰值出
现非线性增加，表明低频调制信号频率越小，对随机共

振影响越大。从图２ｂ可以看出，在 λ＝０．９（强关联）
情况下，信噪比Ｒ随ａ０的变化也出现一个共振峰，且
峰值较弱关联时增大，表明量子噪声实部、虚部间的关

联越强，共振峰越尖锐，对随机共振影响越大。

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｎｄａ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΩ

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｎｄａ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔω

以高频载波信号频率 ω为参量时，由（６）式画出

的Ｒａ０曲线如图 ３所示。参量为 Ａ＝１，Ｐ＝０．００１，
Ｑ＝０．０１，τ＝０．０２，Ｂ＝１，Ω＝０．０１，Ｄ＝１．５。由图３ａ
中可以看到，在λ＝０．１（弱关联）时，信噪比Ｒ随ａ０的
变化出现一个共振峰，且当ω线性减小时，Ｒ的峰值出
现非线性增加，峰值位置左移，表明高频载波信号频率

稍小时，随机共振越强。从图３ｂ可以看出，在λ＝０．９
（强关联）情况下，信噪比 Ｒ随 ａ０的变化也出现一个
共振峰，且峰值较弱关联时增大，表明量子噪声实虚部

间的关联越强，共振峰越高，越尖锐，越接近阈值，对随

机共振影响越大。

２．２　噪声对随机共振的影响
以抽运噪声强度Ｐ为参量时，由（６）式画出的Ｒａ０

曲线如图４所示。参量为Ａ＝１，Ｑ＝０．０１，τ＝０．０２，Ω＝
０．０１，ω＝１００，Ｂ＝１，Ｄ＝１．５。由图４ａ中可知，Ｒ随 ａ０
的变化出现峰值，当λ＝０．１（弱关联）、且接近阈值时，
曲线Ｒａ０基本不随Ｐ的变化而变化；稍远离阈值时，峰
值随 着 Ｐ的 线 性 减 小 而 几 乎 线 性 增 加。当
λ＝０．９（强关联）时，如图４ｂ所示，曲线 Ｒａ０几乎不随
Ｐ的变化而变化，但当抽运噪声强度相同时（Ｐ＝
０．００１），图４ｂ中比图４ａ中出现的共振峰值要大，峰更
尖锐。由图说明，量子噪声实部、虚部间强关联情况下，

抽运噪声强度的变化对随机共振的影响很小；同时，量

子噪声实部、虚部间的关联越强，随机共振现象越明显。

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｎｄａ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰ

以量子噪声强度Ｑ为参量，由（６）式画出 Ｒａ０的
曲线如图５所示。参量为 Ａ＝１，Ｐ＝０．００１，τ＝０．０２，
Ω＝０．０１，ω＝１００，Ｂ＝１，Ｄ＝１．５。由图５ａ中可知，当
λ＝０．１（弱关联）时，曲线 Ｒａ０出现一个共振峰，当 Ｑ
线性减小时，Ｒ的峰值出现非线性增加，且共振峰位置
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Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｎｄａ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱ

稍稍左移，表明量子噪声强度越小，随机共振越强。从

图５ｂ可以看出，在λ＝０．９（强关联）情况下，信噪比Ｒ
随ａ０的变化也出现一个共振峰，当两图取相同的量子
噪声强度时，量子噪声实部、虚部间的关联越强，随机

共振峰越高，越尖锐，越接近阈值。图５表明，量子噪
声实部、虚部间关联越强，量子噪声强度越小，随机共

振现象越明显。

３　结　论

（１）当调制信号振幅增大、低频调制信号频率减
小、高频载波信号频率较小以及量子噪声强度、抽运噪

声强度均减小时，系统的随机共振加强。

（２）量子噪声实部、虚部间关联越强，随机共振现
象越明显，峰值越大。

（３）强关联下（λ＝０．９），当激光系统的参量确定
时，抽运噪声强度对随机共振现象几乎不影响。

（４）利用类似的研究发现，输入偏置信号后，计算
得出的信噪比与信号中高频载波信号频率也会出现共

振峰，即随机共振现象。

参考文献［１５］中研究了输入单一频率周期信号
时信号和噪声对随机共振现象的影响，发现当量子噪

声实部、虚部之间弱关联时（λ＝０）出现较明显的共振
峰，这与本文中研究的偏置信号输入弱关联时（λ＝
０），随机共振峰小且不明显的研究情况刚好相反。因
为参考文献［１５］中得到的信噪比 Ｒ只与（１＋ λ）这
一项有关，但本文中，而除此项外，还与（１－ λ）３有
关。对于量子噪声强度和抽运噪声强度对随机共振的

影响而言，两者结论一致。
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