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应用线性化近似方法，计算了信号直接调制下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

型的输出功率谱和信噪比，发现在信噪比 ! 随泵噪声自关联时间!! 的变化曲线中同时存在共振和抑制现象，当增

大输入信号频率到某一临界值"& 时，共振和抑制同时消失，曲线成为单调 ) 进一步还发现 ! 随衰减系数#的变化

曲线也会出现共振的新现象 )
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! > 引 言

自从 ?@6A2［!］提出随机共振概念以来，随机共振

现象已在多门学科中被实验所观察到［"，#］，对随机共

振现象的研究已成为近年来人们关注的重要课题，

并有大量的理论和实验研究报道［#—’］) 以前人们普

遍认为，产生随机共振必须满足三个条件［"，#］，即非

线性、噪声、周期信号 ) 近年来的研究结果表明，以

上三个条件对随机共振并非都是必要的，即无外信

号或线性系统也可以产生随机共振 ) 对随机共振的

表现形式，一般由信噪比与噪声强度的关系来描

述［"，#，(］，!BB( 年，?1CADE26 等人［B］提出，随机共振也

可以由信噪比与自关联时间的关系来描述，并且，随

机共振还可以以多峰的形式出现，即多重随机共

振［!&—!"］) 最近，F8G 和 H=8［!#］研究了由两种不同种

类的色噪声驱动的双稳系统的随机共振，发现在系

统中加入弱周期信号后，随机共振可以以单峰或双

峰的形式出现，改变噪声的关联时间和关联强度，单

峰或双峰形式的随机共振还可以发生转化 ) 他们还

详细讨论了激光系统中的色噪声对激光特性的影

响［!%—!+］)
另一方面，调制是激光通信过程中普遍采用的

方法 ) 在激光通信过程中，激光被信号调制，同时激

光中的噪声也受到信号调制，形成调制噪声 ) 在激

光放大器的工作过程中也存在类似情况［!’］) 对这类

具有调制噪声的随机系统的研究具有重要的理论意

义和实际应用价值，已引起人们的普遍重视 ) !BB"
年，IDE016 等人［!(］在研究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时，发现调制信号

频率对共振特性会产生影响，调制噪声比普通噪声

能更好地对系统进行描述，其结果能更好地与实验

符合 )
本文采用线性化近似方法，研究了信号直接调

制下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随机共振现象，结果表明，该模

型中输出功率信噪比 ! 可以随色泵噪声自关联时

间!! 的变化出现单峰形式的随机共振，也可以产生

抑制现象，共振和抑制现象会受到色量子噪声自关

联时间!"、噪声强度 "、衰减系数#及调制信号频

率"的影响，特别是当输入信号频率"增加到某一

临界值"& 时，共振和抑制同时消失；同时还发现输
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出功率信噪比 ! 也能随衰减系数!发生单峰形式

的随机共振 !
线性化近似方法在满足光强相对涨落 "（"）!#

时才有效［#$］，本文作图所采用的参数取值均在满足

线性化近似的条件范围内 !

% & 单模激光的输出功率谱和信噪比

在信号直接调制方式下，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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式中信号 ’+,-（#$）与泵噪声$（ $）相乘，即$（ $）受

信号的直接调制 ! 泵噪声$（ $）和量子噪声%（ $）满

足如下统计性质：
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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
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根据归一化关联函数的定义
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可得到直接调制方式下单模激光增益模型的光强关

联函数（只讨论!’#3&*（ * ( #，%，2））为
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式中
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对（=）式作 >,?@7/@ 变换，可得到光强的输出功率

谱为
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式中 +#（+）为输出信号功率谱，+%（+）为输出噪声

功率谱 ! 输出功率的信噪比定义为输出信号功率

, - 与+ (#处的单位噪声谱的平均功率之比：
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式中（只考虑正频部分）
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+ , 讨论与结论

现在根据（-）式讨论两个方面的问题：一是分别

以信号调制频率#、衰减系数$、量子噪声强度 %
及量子噪声自关联时间"" 为参数研究信噪比 & 随

泵噪声自关联时间"$ 的变化关系；二是分别以量子

噪声自关联时间""、信号调制频率#、量子噪声强

度 % 为参数研究信噪比 & 随衰减系数$的变化

关系 *

!"#" 信噪比 ! 随噪声自相关时间!# 的变化关系

图 $（.）中 &/"$ 曲线是以调制信号频率#为参

数绘出的 * 当# 较小（# ! 0）时，&/"$ 曲线上会同

时出现两个极值 * 从图 $（.）可以看到，随泵噪声自

关联时间"$ 的增大，信噪比 & 迅速达到一极大值，

即系统出现随机共振现象，继续增大"$，& 会出现

一个极小值，即系统出现抑制现象，且共振和抑制总

是同时存在 * 参数#不仅可以影响到极值的高度、

（.）$! ")，"" !"$，% ! ),0 （1）# ! 0，"" !"$，% ! ),0

（2）$! ")，# ! 0，"" !"$ （3）$! ")，# ! 0，% ! ),0

图 $ 信噪比 & 随泵噪声自关联时间"$ 的变化关系 其他参数：$) ! ",)，’ ! $,)，&! $,)，! ! $,)
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半高宽度和极值位置，而且会影响到极值的个数 !
由图 "（#）可知，在!增大过程中（由! $ % 增大到

! $ "&），极大值和极小值逐渐靠拢，变成一个拐点

（! $ "’），此时共振和抑制同时消失，以后曲线变成

单调（! $ "&）! 这表明在信号直接调制下，由具有

色关联的色噪声驱动的单模激光存在临界的调制信

号频率!’，只有在! (!’ 范围内，系统才可以同时

发生共振和抑制 ! 由于! 是反映外部环境对系统

进行控制的参量，这也意味着随机共振和抑制可以

通过外部环境来调控 !
图 "（)）中 !*"" 曲线是以衰减系数#为参数绘

出的 ! 图 "（)）显示出如下特征：曲线始终有两个极

值，一个为极大值，一个为极小值，即既可以出现共

振，也可以出现抑制 ! 当#增大时，极大值峰高迅速

增大，峰宽变窄，同时峰的位置向"" 变小的方向移

动，但极小值的位置和深度的改变不明显 ! 随"" 的

增大，不同#值对应的曲线最后均趋于重合 !
图 "（+）中 !*"" 曲线是以量子噪声强度 " 作为

参数绘出的 ! 由图 "（+）可以发现，共振和抑制均可

同时出现 ! 当量子噪声强度 " 减小时，共振峰峰高

迅速增大，峰的位置右移，曲线整体上移，极小值位

置右移且深度增加 ! 若以泵噪声强度 # 为参数，也

可观察到类似现象 !
图 "（,）中 !*"" 曲线是以量子噪声自关联时间

"& 为参数绘出的 ! 与前面的三种情况不同，此时曲

线中仅有一个极大值，即只会出现共振而不会出现

抑制 ! 随"" 的增大，! 迅速衰减至一稳定值后几乎

不再变化 !

!"#" 信噪比 ! 随衰减系数!的变化关系

图 &（#）给出以量子自相关时间"& 为参数的 !*

#变化曲线 ! 从图 &（#）看到，随#的增大，曲线仅有

一个极大值出现，这表明 ! 随#的变化过程中只出

现共振而不出现抑制 ! 当"& 增大时，峰的极大值迅

速增大，峰变得更尖锐，同时峰的位置右移 !
图 &（)）给出以调制信号频率! 为参数的 !*#

变化曲线 ! 曲线同样只有一个极大值而无极小值，

即只有共振而无抑制 ! 从图 &（)）再一次看到调制信

号频率!对随机共振的影响 ! 当!增大时，共振峰

值增大，位置右移，峰更尖锐 ! 我们发现此时无论!
如何取值，曲线始终只存在一个共振峰，即 ! 随#
的变化曲线中未发现临界的输入信号频率 !

图&（+）给出以量子噪声强度 "为参数的!*#

（#）! $ "’，"" $ ’-&，" $ ’-%

（)）"" $ ’-&，"& $ "-’，" $ ’-%

（+）! $ %，"" $ ’-&，"& $ "-’

图 & 信噪比 ! 随泵噪声自关联时间#的变化关系 其他参数

同图 "
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变化曲线 ! 曲线同样也只能出现共振不能出现抑

制 ! 当 ! 较小时，峰更高，也更尖锐，共振更强烈，

位置也略有右移，无论参数 ! 的取值如何，始终存

在共振 ! 若以泵噪声强度 " 为参数绘 #"!变化曲

线，结果与 ! 的相似 !

在图 # 还看到，# 随!变化的初始斜率 $%&
!!’

!#
!!

( ’，即 # 随!的变化始终存在初始平台，此结果可

由（)）式对!求偏导数得到证明 !
根据以上讨论，可以得出如下结论：受信号直接

调制的单模激光增益模型，在信噪比 # 随泵噪声自

关联时间"* 的变化关系中，不但可以出现共振，还

会出现抑制，且参数#，!，!，"# 均会对 #""* 变化

曲线的极值产生很大影响，特别是存在一个临界的

输入信号频率#’，一旦信号频率# +#’，两个极值

同时消失，即共振和抑制同时消失；受信号直接调制

的单模激光增益模型中，信噪比 # 还可以随衰减系

数!的变化出现随机共振现象，但不出现抑制现象，

参数"#，#，! 也会对#"!变化曲线的极值产生很大

影响 !

［*］ ,-./% 0，123-45 6 5.7 82$9%5.% 6 *):* $ ! %&’( ! )：*+,& ! -./ !

!" ;<=>
［#］ ?2 @ *))< 0,12&+(,32 4152. +/6 71/83/.+5 0’(,.9(（1A5.BA5%：

1A5.BA5% 1C%-.3%D%C 5.7 E-CA.F$FB%C5$ G72C53%F. H2I$%JA%.B ?F2J-）

（%. KA%.-J-）［胡 岗 *))< 随机力与非线性系统（上海：上海

科技教育出版社）］

［>］ @5&&5$3F.% ;，?5BB% H，L2.B H 5.7 M54CA-JF.% N *)): #.: ! *16 !

%&’( ! #$ ##>
［<］ MCO5&545 , 5.7 P%-J-.D-$7 Q *):) %&’( ! #.: ! 6 %& <:=<
［=］ ?2 @ 5.7 O%CF$%J K *))’ %&’( ! #.: ! 6 "’ #’>’
［R］ ?2 @，?5S-. ? 5.7 O%.B K T *))# %&’( ! ;.,, ! 6 !#’ #*
［U］ TA5.B ; V，K5F ; 5.7 P2 W L #’’> )2,+ %&’( ! 03/ ! (’ **U<（%.

KA%.-J-）［张良英、曹 力、吴大进 #’’> 物理学报 (’ **U<］

［:］ P5.B L，K5F ; 5.7 P2 W L #’’# <=5 ! %&’( ! $ ! , ’& *#>
［)］ ,54/XS%. 6 8 5.7 1-S% Q *)): %&’( ! #.: ! G (# R===
［*’］ ?2 @，W%3/%.B-4 E，O%.B K T 5.7 ?5S-. ? *))> %&’( ! #.: ! ;.,, !

#! :’U
［**］ N2$%.JS% 6 5.7 @F45 H N *))) $ ! 0,+, ! %&’( ! !$! <:>
［*#］ 8%$54 L M @ 5.7 02I% L M *))U %&’( ! #.: ! ;.,, ! #) #::#
［*>］ ;2F Y Z 5.7 TA2 1 Z #’’> %&’( ! #.: ! G *# #**’<
［*<］ ;2F Y Z 5.7 TA2 1 Z #’’# )2,+ %&’( ! 03/ ! (! )UU（%. KA%.-J- ）

［罗晓琴、朱士群 #’’# 物理学报 (! )UU］

［*=］ ;2F Y Z，TA2 1 Z 5.7 KA-. Y N #’’* %&’( ! ;.,, ! 6 ’)# ***
［*R］ ;2F Y Z，TA2 1 Z 5.7 @5F P L #’’* >&3/ ! %&’( ! !$ *’**
［*U］ ?25.B W Y *))< 0.9321/6=2,15 ?@,1.8.2,51/32(（KA-.B72：H4-JJ FD

[.%\-4J%3X FD G$-C34%C 1C%-.C- 5.7 E-CA.F$FBX FD KA%.5）（%. KA%.-J-）

［黄德修 *))< 半导体光电子学（成都：电子科技大学出版

社）］

［*:］ WXS&5. M ]，;2CA%.JSX W @，MCK$%.3FCS H 8 5.7 13-%. O W *))#

%&’( ! #.: ! G "* *U*>
［*)］ ?-4.5.7-/"@54C%5 G，EF45$ 0，15. M%B2-$ M *))’ %&’( ! #.: ! 6

"’ R:#>

*>*#U 期 韩立波等：信号直接调制下色关联噪声驱动的单模激光的随机共振



!"#$%&’"($ )*’#+&+$* (+ & ’(+,-*!.#/* -&’*) /)(0*+ 12 "%* /()*$"
’(,+&-!.#/3-&"*/ $#))*-&"*/ $#-#)*/ +#(’*!

!"# $%&’()）*） +"( $%)） ,- ."&/%#0） ,"#1 /-#)）

)）（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ’#,$* -$./0)1)2&，34#5/)02 6078$*,7"& )+ !.7$0.$ #09 -$./0)1)2&，:4/#0 203342，;/70#）

*）（<$=#*">$0" )+ ?/&,7.,，@7025/)4 A)*>#1 6078$*,7"&，@7025/)4 202)33，;/70#）

0）（<$=#*">$0" )+ ?/&,7.,，34#5/)02 6078$*,7"& )+ !.7$0.$ #09 -$./0)1)2&，:4/#0 203342，;/70#）

（5676%869 *) :-1-;< *330；=68%;69 >"#-;7=%?< =676%869 0 @(86>A6= *330）

:A;<="7<
B;%#1 <C6 D%#6"= "??=(E%>"<%(# >6<C(9，<C6 (-<?-< ?(F6= ;?67<=-> (G " 1"%#&#(%;6 >(96D %; 7"D7-D"<69 %# " ;%#1D6&>(96 D";6=

9=%86# AH 9%=67< ;%1#"D&>(9-D"<69 7(==6D"<69 7(D(=69 ?->? "#9 I-"#<-> #(%;6; J ,6 96<67< <C"<，#(< (#DH =6;(#"#76，A-< "D;(
;-??=6;;%(# "??6"= %# <C6 ;%1#"D&<(&#(%;6 ="<%( B 86=;-; <C6 ;6DG&7(==6D"<%(# <%>6 (G ?->? #(%;6!) 7-=86 J !(F686=，FC6# <C6

G=6I-6#7H (G %#?-< ;%1#"D %#7=6";6; <( " 76=<"%# 7=%<%7"D 8"D-6"3，A(<C =6;(#"#76 "#9 ;-??=6;;%(# 9%;"??6"=，% J 6 J <C6 7-=86

A67(>6; >(#(<(#(-;J K(=6(86=，<C6 ;%1#"D&<(&#(%;6 ="<%( B 86=;-; "<<6#-"<%(# 7(6GG%7%6#<# 7-=86 "D;( 6EC%A%<; =6;(#"#76 J

"#$%&’()：D%#6"= "??=(E%>"<%(#，9%=67< ;%1#"D&>(9-D"<69，;<(7C";<%7 =6;(#"#76，;-??=6;;%(#
*+,,：2*L3；3L23；2*M3N

!O=(P67< ;-??(=<69 AH <C6 @"<%(#"D @"<-="D Q7%6#76 R(-#9"<%(# (G +C%#"（S="#< @(J )3*4L3*L），"#9 <C6 N6H O=(P67< G=(> <C6 T9-7"<%(# ’-=6"- (G !-A6%

O=(8%#76，+C%#"（S="#< @(J *330:33M）J

*0)* 物 理 学 报 L0 卷


