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采用线性化近似，计算了由具有色关联的受偏置信号调制的色泵噪声和色量子噪声驱动的单模激光增益模型

的光强相对涨落，发现相对涨落随噪声强度的变化曲线中存在极小值，分析了偏置信号的强度、周期信号频率、噪

声间的互关联强度和互关联时间对曲线的影响；对单模激光增益模型在偏置信号调制和直接信号调制两种方式下

的输出光强相对涨落进行了比较，发现光强涨落与偏置信号的强度密切相关 (
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! ? 引 言

由于量子噪声和泵噪声的存在，激光器工作时

总伴随着涨落的出现［!—*］(减小激光输出光强的涨
落，可以增加激光的输出稳定性，提高激光器和激光

通讯的质量，因而对激光光强涨落的研究已成为近

年来人们普遍关注的课题 (罗晓琴和朱士群等［’，=］对
由关联噪声驱动的激光系统进行了研究，发现噪声

间的关联会对激光的涨落产生影响，周小计等［>，!&］

研究了由具有色关联的两个白噪声驱动的单模激光

增益模型，发现光强相对涨落随噪声强度的变化中

存在极小值，@105A等［!!，!"］讨论了由具有色关联的色
噪声驱动的单模激光的统计性质及随机共振现象 (
在激光通讯系统中，激光受到信号的调制，同时

信号也调制了激光中的噪声，形成调制噪声［!$］(通
讯工程中的调制方式通常有两种：直接信号调制和

偏置信号调制 (理论和实践都表明，一般情况下，偏
置信号调制优于直接信号调制，故现代通讯工程中

普遍采用偏置信号调制方式 (对于具有调制噪声的
随机系统的性质，早已引起人们的注意，!>>" 年，
BCD/05等人［!%］研究了由信号调制噪声驱动的非对
称双稳系统中的随机共振现象，发现调制噪声比非

调制噪声能更好地描述和体现这类系统的随机共振

特性，其结果也与实验更为符号 (激光作为典型的随
机系统，从随机动力学的角度研究调制噪声对激光

输出光强涨落的影响，对控制激光器的工作稳定性，

具有重要的理论意义和实际应用价值 (
本文采用线性化近似，研究了由具有色关联的

受偏置信号调制的色泵噪声和色量子噪声驱动的单

模激光增益模型的光强相对涨落，发现光强相对涨

落随泵噪声强度的变化曲线和随量子噪声强度的变

化曲线中均存在极小值；当偏置信号的强度、周期信

号频率、噪声间的互关联强度和互关联时间发生改

变时，两种曲线中的极小值均会发生改变 (我们还对
单模激光增益模型在偏置信号调制和直接信号调制

两种方式下的光强相对涨落进行了比较，结果表明，

两种调制方式下的光强相对涨落存在差别，这种差

别与偏置信号的强度密切相关 (

" ? 单模激光输出光强的相对涨落

在色泵噪声加入偏置信号后，由具有色关联的

色泵噪声和色量子噪声驱动的单模激光增益模型的

光强方程为
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其中 %( 为外加偏置信号的强度，&)*+（#"）为外加的
周期信号，# 为周期信号的频率，而外加信号 %( %
&)*+（#"）是与泵噪声$（ "）相乘的，即色泵噪声$（ "）
受偏置信号的调制 ,泵噪声$（ "）和量子噪声%（ "）
满足如下的统计性质：
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（# &"’" &）， （$）
式中 ! 为激光光强，# 为损失系数，""#& 3!，#& 和!
分别为自饱和系数和增益系数，’为两噪声间关联
强度，$，’ 分别为量子噪声和泵噪声强度，&& 为泵

噪声自关联时间，&$ 为量子噪声自关联时间，&2 为

两噪声间的互关联时间 ,
将（&）式在稳态光强 !( "（! # #）3"#附近线性化

! " !( %(（ "）， （2）
其中(（ "）为微扰项，可得线性化方程
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（4）式的形式解为
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根据平均光强关联函数的定义
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由（2），（5）和（:）式，可得到归一化的光强关联函数

（本文只讨论)&
&
&%
，% " &，$，2的情况）
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式中)& ")%&# &
& ，)- & ") #&# &

& ,令 " " (，可得单模
激光输出光强的相对涨落为
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（;）式中的 )&（(）为周期信号对色泵噪声调制引起

的附加光强相对涨落，)$（(）为加上偏置信号后的
光强相对涨落 ,

2 > 光强相对涨落随噪声强度的变化关系
由于（;）式中的参数众多，将光强相对涨落随各

参数的变化关系全部都讨论，必使本文十分冗长，故

本文仅讨论光强相对涨落 )（(）随泵噪声强度 ’ 和
随量子噪声强度$ 的变化关系曲线，分析偏置信号
的强度 %(、周期信号频率#、色噪声间的关联强度’
和互关联时间&2 对曲线的影响 ,又因为当’’(时，
由（;）式可知，)（(）?’ 曲线和 )（(）?$ 曲线均为单
调的，所以我们的讨论仅限于’@ (的情况 ,

!"#" 光强相对涨落 !（$）随量子噪声强度 " 的变化
关系

根据（;）式，)（(）随 $ 的变化关系曲线中存在
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着一个极小值，极小值的位置为
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对应的最小光强相对涨落为
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由（+）和（)&）式可知，!!"#与 "&，!，$* 等参数有关，与

%无关，而 %!"#（&）与 "&，%，!，$* 等参数均有关 .

图)（/）绘出了以 "&为参数的%（&）随!的变化曲线，

我们发现，"& 较小时，%!"#（&）较小，随着 "& 的增加，

%（&）0! 曲线整体上移，%!"#（&）迅速增加，同时位置
右移 .图 )（1）绘出了以% 为参数的 %（&）0! 曲线，
由图可知，% 增加时，%（&）0! 曲线整体向下移动，
%!"#（&）减小，但位置不会发生变化 .图 )（2）以!为
参数绘出了 %（&）0! 曲线，图中显示，当!由! $
- &34变化到!$ - &35时，%!"#（&）有明显减小，位置
左移，这表明当两噪声间的负关联增强时，光强相对

涨落会减小 .图 )（6）绘出了以$* 为参数的 %（&）0!
曲线，可以看到，当$* 由$* $ %3& 变化到$* $ *3&
时，%!"#（&）的位置左移，数值增加 .

（/）% $ 73&，!$ - &35，$* $ %3&

（2）"& $ %3&，% $ 73&，$* $ %3&

（1）"& $ %3&，!$ - &35，$* $ %3&

（6）"& $ %3&，% $ 73&，!$ - &35

图 ) 光强相对涨落 %（&）随量子噪声强度 !的变化关系（ $& $ )3&，# $ &37，’ $ )3&，&$ )3&，#$ %&，$) $ )3&，$% $ %3&）

!"#" 光强相对涨落 $（%）随泵噪声强度&的变化关系

根据（5）式，%（&）随 # 的变化关系中也存在着

一个极小值 %!"#（&），

%!"#（&）$
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式中#%
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!
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由（!!）和（!#）式可知，$’()和 ’’()（&）均与 !&，%，&，

"$ 等参数存在复杂的关系 +图 #（,）绘出了以 !& 为
参量的 ’（&）随 $ 的变化关系曲线，由图可知，!& 对

’（&）-$ 曲线的影响与对 ’（&）-& 曲线的影响存在
很大区别 +首先，当 !& 增加时，’’()（&）的位置会左
移，数值会减小，即增大偏置信号的强度，可以减小

输出光强的相对涨落的极小值；其次，在 $ . $’()的

区域，!& 大则涨落较小，而在 $ / $’()的区域，!& 大
则涨落较大；第三，!& 大时，’（&）-$ 曲线变化更陡，

在 $ / $’()的区域，’（&）随着 $ 的增加会更迅速增
加 +图 #（0）中的 ’（&）-$ 曲线是以% 为参数绘出
的，%的改变也可以导致 ’’()（&）的大小和位置的改
变，但改变的数值均很小 +图 #（1）绘出了以&为参
数的 ’（&）-$ 曲线，当&由& % 2 &34 变化到& %
2 &35时，光强涨落极小值的位置和大小均会改变，
但改变的幅度远小于图 !（1）的情况 +图 #（6）绘出了
以"$ 为参数的 ’（&）-$ 曲线，"$ 同样可对曲线形状

的产生影响，结果与图 #（,）类似，即"$ 越大，极值

越小，曲线变化越陡 +比较图 !和图 #还可以发现，
’（&）-$曲线中的极小值要比 ’（&）-& 曲线中的极
小值更小 + ’（&）随 & 的变化与 ’（&）随 $ 的变化是
不同的，产生这种不同的原因是外加信号只对泵噪

声进行了调制 +

（,）% % 73&，&% 2 &35，"$ % #3&

（1）!& % #3&，% % 73&，"$ % #3&

（0）!& % #3&，&% 2 &35，"$ % #3&

（6）!& % #3&，% % 73&，&% 2 &35

图 # 光强相对涨落 ’（&）随 $的变化关系（ %& % !3&，& % &37，# % !3&，’% !3&，!% #&，"! % !3&，"# % #3&）
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!" 单模激光在偏置信号和直接信号两
种调制方式下光强涨落的比较

在（#）式中，令 !$ % $，即得到单模激光增益模型
在直接信号调制下的光强方程，对应的光强相对涨

落为

"$（$）%
#
#&$!

$%（"，&）’
& #$ ’
!#& ’[ ]# ( （#)）

由（#)）式可知，单模激光在直接信号调制下的光强
相对涨落随 ’ 的增加和随 $ 的增加均为单调增加
的 (图 )将单模激光在偏置信号调制下的光强相对
涨落"（$）与直接信号调制下的光强相对涨落"$（$）

进行了比较，图中，!$ % $对应于直接信号调制 (图 )
（*）比较了两种调制方式下光强相对涨落随量子噪
声强度 ’ 的变化曲线，由图可知，当 ’ + ’$ 时，

"（$）, "$（$），偏置信号调制下的涨落较大；当

’ , ’$ 时，"（$）+ "$（$），偏置信号调制下的涨落

较小，其中 ’$ %
$& !&$ $
#-%& ·
（!#) ’ #）&

（!## ’ #）& (
图 )（.）为两种

调制方式下光强相对涨落随泵噪声强度 $ 的变化
曲线，图中显示，当 $ + $$ 时，"（$）+ "$（$），信号
偏置调制的涨落较小；当 $ , $$ 时，"（$）, "$（$），
信号偏置调制的涨落较大，其中

$$ %
#-%& #$ ’
$& !&$
·
（!## ’ #）&

（!#& ’ #）& (

图 ) 单模激光在偏置信号调制和直接信号调制下光强相对涨落的比较 （*）光强涨落随量子噪声强度 ’的变化关系（$ % $"/）；（.）光强

涨落随泵噪声强度 $的变化关系（’ % $"/）；#$ % #"$，& % #"$，&% #"$，!% &$，%% 0 $"1，## % #"$，#& % &"$，#) % &"$，" % /"$

/ " 结 论

根据以上的讨论，我们可以得到以下结论：

#" 由具有色关联的色泵噪声和色量子噪声驱
动的单模激光增益模型在泵噪声受信号偏置调制

时，光强相对涨落可以随噪声强度的变化出现极小

值，利用单模激光的这种统计特性，可以适当选择参

数，尽可能地减小输出激光的涨落，提高激光的输出

稳定性 (

& " 根据（1）式还可以看到，!&$ 与 $ 在式中的作

用相同，即 "（$）随 !$ 的变化关系中也存在极小值，

由于 !$ 为外加信号，利用涨落的这种性质，更容易
控制激光的输出稳定性 (

) " 关于线性化方法的适用性问题 (文献［#/］进
行了详细分析，结论是：在满足光强相对涨落 "（$）

!#的条件下，线性化近似方法是有效的 (利用光强
相对涨落随噪声强度变化中的极小值，可以最大限

度地提高线性化近似方法的精确度 (
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