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计算了受信号调制的色泵噪声和实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 !随泵噪声自关联时间!、调制信号频率"和量子噪声实虚部间关联系数#) 的变化均存在随机共振，这种

现象扩展了“信噪比 !对噪声强度的变化曲线具有极大值”的典型随机共振 ( 若以"为参数，当"增加时，! 随!
的关系曲线经历了从同时出现共振和抑制到单峰共振，最后到单调上升的变化，呈现多种形式的随机共振 (若以!
为参数，当!增加时，! 随"的关系曲线经历了从单调上升到同时出现共振和抑制，最后又到单调下降的变化过
程 ( !随#) 的关系曲线出现尖锐的单峰 (
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! . 引 言

噪声和非线性动力学的相互作用出现了随机共

振这一有趣的物理现象［!］，随机共振现象已在多门

学科中被实验所观察到，因而对随机共振现象的研

究已成为人们关注的重要课题［"—/］(随着研究的深
入，人们对随机共振现象的认识已有了很大发展 (
01234563，7859:38等［’，!%］发现，系统出现随机共振并不
一定要求满足非线性、噪声、周期信号三个条件 (
;329:，<9:634 等［!!，!"］发现了多重随机共振现象 (
=9:>?634等［!#］提出，随机共振不仅可以由信噪比与
噪声强度的函数来描述，也可以扩展到用信噪比与

噪声自关联时间的函数来描述，使随机共振包含了

更为广泛的内容 (我们曾在具有泵噪声和实虚部间
关联的量子噪声驱动的单模激光线性系统中把随机

共振扩展到用信噪比与量子噪声实虚部间关联系数

的函数来反映 (
驱动系统的噪声对随机共振起着本质的、决定

性的作用，朱士群等［!$—!’］的研究表明，噪声的色和

噪声之间的互关联形式对激光系统的统计性质和随

机共振有很大的影响 ( 另外，@?6A94等［"%］引入了调
制噪声，发现调制信号频率对共振特性会产生影响 (
在激光系统中，调制噪声比普通噪声能更好地对系

统进行描述，因为激光被信号调制，同时激光中的噪

声也会受到信号的调制，所形成的调制噪声会极大

地影响激光系统的统计行为 (研究这类调制噪声驱
动的单模激光系统，有着重要的理论意义和实际应

用价值 (
我们研究了受信号调制的色泵噪声和实虚部间

关联的量子噪声驱动的单模激光系统，发现信噪比

!随泵噪声自关联时间!、调制信号频率"和量子
噪声实虚部间关联系数#) 的变化均存在随机共振 (
我们还发现了一些新颖的现象：当改变"时，! 随!
的关系曲线经历了从同时出现共振和抑制到单峰共

振，最后到单调上升的变化，呈现多种形式的随机共

振 (当改变!时，! 随" 的关系曲线经历了从单调
上升到同时出现共振和抑制，最后到单调下降的变

化过程 ( ! 随#) 的关系曲线出现尖锐的单峰 ( 本文
的研究不但扩展了“信噪比 ! 对噪声强度的变化曲
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线具有极大值”的典型随机共振包含的范围，还发现

随着某些参量的变化，单模激光系统中会出现多种

随机共振的演化过程 !

" # 输出信噪比

单模激光损失模型受信号调制后的光强方程

为［"$］
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其量子噪声为零平均的白噪声，泵噪声为色噪声，满

足如下的统计性质：
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在（$），（"）式中，#’，$ 分别为净增益系数和自

饱和系数；!，’ 和"分别为光强、调制信号振幅和
频率；&+（ "）为泵噪声实部；#/ 为相位锁定后的量子

噪声；%，) 是量子噪声和泵噪声强度；$为泵噪声
自关联时间；( $"!*"$为量子噪声实虚部间关联

系数 !
设 ! & !’ )%（ "），其中%（ "）为微小扰动项，在确

定论定态光强 !’ &
#’

$附近对方程（$）线性化得
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式中&& "#’ !
根据稳态时的平均光强关联函数的定义
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计算得稳态平均光强关联函数为
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式中

+$ && ($($，
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+4 &&" )"" !
对（;）式做傅里叶变换，得到输出光强的功率谱

,（’）& ,$（’）) ,"（’）， （<）
式中 ,$（’）为输出信号功率谱，,"（’）为输出噪声
功率谱 !
信噪比定义为输出总信号功率与’ &" 处的

单位噪声谱的平均功率之比（仅取’ 1 ’的谱），
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输出信噪比
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4 # 信噪比 - 与泵噪声自关联时间$的
关系曲线

由于导出方程（$）应用了统一色噪声近似，因此
下面采用的泵噪声自关联时间$&$ !

! "#$ 调制信号频率!和振幅! 对"%"曲线的影响

以调制信号频率" 为参数，由（>）式画出信噪
比 - 与泵噪声自关联时间$的关系曲线如图 $ 所
示 !当改变调制信号频率" 时，-@$曲线经历了如
下的变化过程：（$）在图 $（A）中，-@$曲线出现了一
个极大和一个极小两个极值，说明信噪比 - 在随$
变化的过程中，可以同时出现共振和抑制现象 ! 当

"增加时，-@$曲线的极小值位置和大小不变，但极

><<"B期 程庆华等：信号调制色泵噪声和实虚部间关联量子噪声驱动下单模激光的随机共振现象



大值减小且位置向!增加的方向移动，共振峰变得
越来越平，抑制谷越来越浅 !（"）在图 #（$）中，信号
频率增大到" % #&’"时，!(!曲线突变成一个极大
值，即出现单峰共振；继续增加"，共振峰值减小，
使共振峰越来越平 !（)）当" % *+’* 时，共振峰消

失，!(!曲线变为单调上升，如图 #（,）所示 ! 我们发
现，" 在确定的范围内增加时，! 与!的关系经历
了从同时出现共振和抑制到单峰共振，最后到单调

上升的变化，呈现不同形式的随机共振 ! 这表明，调
制信号频率的变化对随机共振有极大的影响 !

图 # 信噪比 !与泵噪声自关联时间!的关系曲线（以"为参数）（-）" % "，*，#&’#)；（$）" % #&’"，")，)*；（,）" % *+’* !

" % #，# % ".，#/ % .’*，$ % .’..#，% % .’..#，&. % #.

以调制信号振幅 # 为参数时，由（&）式可以画
出 !(!曲线 !为避免图形过多，下面仅就 # 对!(!曲
线的影响进行描述 !我们发现，!(!曲线也出现了共
振和抑制同时存在的随机共振，改变 # 的大小，!(!
曲线的共振和抑制一直同时存在 ! 随着 # 的增加，
共振峰位置不变但峰值增高；极小值位置不变、值变

小，抑制谷变深 !

!"#" 量子噪声实虚部间关联系数!$ 对 !%"曲线的

影响

以量子噪声实虚部间关联系数#/ 为参数，由

（&）式画出 !(!曲线如图 "所示 ! 从图 "可以发现，
在 0 #!#/!#的变化范围内，!(!曲线一直同时出

现共振和抑制现象 ! 当 #/ 减小时，共振峰值增高，

抑制谷变深，但共振峰和抑制谷位置均不变 ! 表明
量子噪声实虚部间关联越弱，共振和抑制越强 !

图 " 信噪比 !与泵噪声自关联时间!的关系
曲线（以#/ 为参数） " % #，# % ".，$ % .’..#，

% % .’..#，&. % #.，" % *

1 ’ 信噪比 ! 与调制信号频率" 的关
系曲线

我们首次在单模激光系统的 !(" 关系曲线中
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发现了随机共振 !下面分别讨论调制信号振幅 !、量
子噪声实虚部间关联系数!"、泵噪声自关联时间"
对 "##曲线的影响 !

!"#" 调制信号振幅 ! 对"$!曲线的影响

以调制信号振幅 ! 为参数，由（$）式画出信噪
比 " 随信号频率#的关系曲线如图 %所示 ! 在图 %
中，"##曲线同时出现共振和抑制现象 ! 当 ! 减小
时，"##曲线极大值和极小值的位置均向#减小的
方向移动，共振峰变得越来越平，抑制谷变得越来越

浅；当信号振幅增大到$ & ’$ 时，抑制和共振同时
消失，"##曲线变为单调下降 ! 由此可见，调制信号
的强度变化对是否出现随机共振有较大的影响 !

图 % 信噪比 "与调制信号频率#的关系曲线
（以 !为参数） # & (，!" & )*+，$ & )*))(，% &

)*))(，&) & ()，"& )*),

!"%" 量子噪声实虚部间关联系数"& 对 "$! 曲线
的影响

以量子噪声实虚部间关联系数!" 为参数，由

（$）式画出 "##曲线如图 -所示 ! 从图 -可以发现，
在 . (!!"!(的变化范围内，"#"曲线一直同时出
现共振和抑制现象 ! 与 %*’ 节中结论有所不同的
是，当 !" 减小时，共振峰值增高，极小值变大，抑

制谷变深，但共振峰和抑制谷位置均向#增加的方
向移动 !

!"’" 泵噪声自关联时间#对"$!曲线的影响

以泵噪声自关联时间"为参数，由（$）式画出
"##曲线如图 +所示 !下面详细分析 "##曲线的变
化过程 !（(）从图 +（/）可以发现，当"0 )*)+时，"#
#曲线是单调上升的，没有出现随机共振 ! 当"趋

图 - 信噪比 "与信号频率# 的关系曲线（以

!" 为参数） # & (，! & ,)，$ & )*))(，% &

)*))(，&) & ()，"& )*),

近于 )*)+时，随着#的增加，信噪比 " 迅速增大 !
（’）当"1 )*)+后，在# & )附近，信噪比 " 随#的
增大迅速减小，随着# 的继续增大，"## 曲线同时
出现共振和抑制 ! 当参数"增加时，共振峰值减小，
极小值也变小，共振峰和极小值位置均向#增加的

图 + 信噪比 "与信号频率# 的关系曲线（以

"为参数）（/）"0 )*)+，（2）"1 )*)+ ! # & (，!"

& )*+，! & 3)，$ & )*))(，% & )*))(，&) & ()
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方向移动，使共振峰变平，抑制谷变浅；当色泵噪声

自关联时间增加到!! "#$时，共振和抑制消失，!%
"曲线单调下降，如图 &（’）所示 ( 总之，从图 &可以
看出，随着!的增大，!%" 曲线经历了从单调上升

!共振和抑制!单调下降的重复演化过程 (

& # 信噪比 ! 与量子噪声实虚部间关联
系数#) 的关系曲线

!"#" 信号振幅 ! 和频率!对"$"% 曲线的影响

以信号振幅 " 为参数，由（*）式画出信噪比 !
随量子噪声实虚部间关联系数#) 的关系曲线如图 +
所示 ( 在图 +中，信噪比 ! 在#) ! "处出现极大值，

当信号振幅 " 下降时，! 的极大值位置不变，峰值
增高且峰变得尖锐 ( 以"为参数，!%#) 曲线也出现

单峰共振 ( 下面没有绘出以"为参数的 !%#) 曲线

图，而仅就"对 !%#) 曲线的影响进行描述：当"下
降时，同样 ! 的极大值位置不变，峰值增高且峰变
得尖锐 ( 值得注意的是，这里是信噪比 ! 随量子噪
声实虚部间关联系数#) 的变化存在随机共振，而且

出现了输入信号强度越弱（振幅减小）、变化越慢（频

率降低），共振峰越高越尖锐的现象 (

图 + 信噪比 !与量子噪声实虚部间关联系数

#) 的关系曲线（以 " 为参数） # ! ,，$ !

"#"",，% ! "#"",，&" ! ,"，" ! -，!! "#"+

!"&" 泵噪声自关联时间#对"$"% 曲线的影响

以泵噪声自关联时间!为参数，由（*）式画出
!%#) 曲线如图 *所示 ( 在图 *中，信噪比 ! 在#) ! "
处出现极大值，且随着!的减小共振峰增高变尖

锐，表明泵噪声自关联时间!越短，随机共振越强 (

图 * 信噪比 !与量子噪声实虚部间关联系数

#) 的关系曲线（以!为参数） # ! ,，" ! $"，$

! "#"",，% ! "#"",，&" ! ,"，" ! -

!"’" 量子噪声强度 # 和泵噪声强度 $ 对"$"% 曲线

的影响

以量子噪声强度 % 为参数，由（*）式画出 !%#)

曲线如图 .所示 ( 在图 . 中，信噪比 ! 在#) ! " 处

出现极大值，当 % 减小时共振峰增高变尖锐，表明
量子噪声强度 % 越弱，随机共振越强 (

图 . 信噪比 !与量子噪声实虚部间关联系数

#) 的关系曲线（以 %为参数） # ! ,，" ! $"，$

! "#"",，&" ! ,"，" ! ,，!! "#"+

以泵噪声强度 $ 为参数，由（*）式可以画出 !%

#) 曲线，下面略去图形，仅就 $ 对 !%#) 曲线的影响

进行描述：!%#) 曲线出现单峰共振，信噪比 ! 在#)

! "处出现极大值，当 $ 增大时共振峰增高变尖锐 (
我们发现与量子噪声强度 % 对随机共振影响不同
的是：泵噪声强度 $ 越强，随机共振越强 (
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!" 结 语

综上所述，在考虑了受信号调制的色泵噪声和

实虚部间关联的量子噪声驱动的单模激光损失模型

中，发现信噪比 ! 随量子噪声强度" 和泵噪声强度
# 的变化关系没有随机共振，但信噪比 ! 随量子噪
声实虚部间的关联系数!#、泵噪声自关联时间"、甚
至调制信号频率#的变化关系均出现了随机共振，
扩展了随机共振的范围 $ 以# 为参数，当# 增加
时，!%"曲线经历了从同时出现共振和抑制到单峰
共振的多种随机共振情况 $ 噪声强度、泵噪声自关
联时间、量子噪声实虚部间关联系数、调制信号振幅

和频率均对随机共振的特性有很大的影响 $ 值得指

出的是，本文所研究的是量子噪声实虚部之间的自

关联，信号是乘性输入（信号调制泵噪声），其随机共

振表现在 !%"，!%#和 !%!# 曲线出现极大值，而 !%#
和 !%" 曲线无共振现象 $文献［&&］研究的是泵噪声
和量子噪声之间的有色关联，信号是加性输入，其

!%"，!%#和 !%!# 曲线无共振现象，而随机共振表现

在 !%# 和!%" 曲线出现极大值 $ 可见由于噪声之间
的关联形式和信号的输入方式不同，出现的随机共

振现象大不相同 $
另外，在计算输出光强信噪比时，我们采用了线

性化近似方法 $ 在光强的相对涨落 $（’）!(的条件
下，线性化近似是可靠的［&)］$ 因此我们对光强的相
对涨落进行了计算，保证了本文的参数取值满足

$（’）"( * (’+ &的条件 $

［(］ ,-./0 1，234-56 7，839:06.0 7 (;<( % $ #&’( $ ) !" =>)
［&］ ?06.@ A B，C6D ?，E3 F G &’’) $&*+ $ #&’( $ !# ((’>
［)］ H3 I，J0KD90L I，J0KD90L C (;;’ #&’( $ !,- $ 7 "# &’)’
［=］ M-LLD.- C G，E0D H 2，H6.@@0 N &’’’ #&’( $ !,- $ O $# =!&)
［>］ PQ6.@ ? B，C6D ?，E3 F G &’’) )./0 #&’( $ 1*+ $ %# ((R=（ 0.

CQ0.-L-）［张良英、曹 力、吴大进 &’’) 物理学报 %# ((R=］

［!］ H3 I，F04/0.@-5 M，J0.@ C P ,/ 02 (;;) #&’( $ !,- $ 3,// $ &! <’R
［R］ SL0:DT 8 8，ND.0/DTLU6V6 O 8 &’’’ #&’( $ 3,// $ 7 #&! (;(
［<］ FQ656 7 W，X3UQD:6YQV6V M (;;; #&’( $ !,- $ O $’ &R&R
［;］ Z390.LU0 7，ID56 N Z (;;; % $ 1/0/ $ #&’( $ !’! =<)
［(’］ 1DL650D J，X6.4-@.6 J，2:6@.D9D , ,/ 02 &’’( #&’( $ !,- $ O $(

(((’(
［((］ 80965 G X I，13[0 G X (;;R #&’( $ !,- $ 3,// $ &) &<<&
［(&］ P65U0. 7 7，W354QL G，2KQ0\6.LUV%I-0-5 ? &’’’ #&’( $ !,- $ 3,// $

)% &&R

［()］ ,65/VU0. 7 8，2-U0 W (;;< #&’( $ !,- $ O %& !>>>
［(=］ ?3D ] A，PQ3 2 A &’’) #&’( $ !,- $ O $& &((’=
［(>］ E6.@ G，PQ3 2 A (;;> #&’( $ 3,// $ 7 #’& =R
［(!］ PQD3 ] N，I6D E G，PQ3 2 A (;;! #&’( $ 3,// $ 7 #!" ()(
［(R］ ?3D ] A，PQ3 2 A，CQ-. ] Z &’’( #&’( $ 3,// $ 7 #)& (((
［(<］ ?3D ] A，PQ3 2 A &’’& )./0 #&’( $ 1*+ $ %! ;RR（0. CQ0.-L-）［罗

晓琴、朱士群 &’’& 物理学报 %! ;RR］

［(;］ ?3D ] A，PQ3 2 A，I6D E G &’’( $&*+ $ #&’( $ !’ (’((
［&’］ FVU\6. X ^，?3KQ0.LUV F I，XKC90.4DKU N 8 ,/ 02 (;;& #&’( $

!,- $ O "$ (R()
［&(］ W- 2 P，C6D ?，E3 F G &’’( $&*+ $ #&’( $ 3,// $ !) )R’
［&&］ PQ6.@ ? B，C6D ?，E3 F G &’’) $&*+ $ #&’( $ 3,// $ #’ &>
［&)］ H-5.6.Y-/%ID5K06 O，MD569 1，26. X0.@3-9 X (;;’ #&’( $ !,- $ 7

"# !<&)

(!>&<期 程庆华等：信号调制色泵噪声和实虚部间关联量子噪声驱动下单模激光的随机共振现象



!"#$%&’"($ )*’#+&+$* (+ & ’(+,-*!.#/* -&’*) /)(0*+ 12 "%* $#-#)*/
34.3 +#(’* 5("% ’(,+&- .#/4-&"(#+ &+/ "%* 64&+"4. +#(’* 5("%

$)#’’!$#))*-&"(#+ 1*"5**+ "%* )*&- &+/ (.&,(+&)2 3&)"’!

!"#$% &’$%()*+,）-） !+. /’,）0） 1* 2+(3’$,）0）
,）（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ’#,$* -$./0)1)2&，34#5/)02 6078$*,7"& )+ !.7$0.$ #09 -$./0)1)2&，:4/#0 405564，;/70#）

-（!./))1 )+ </&,7., !.7$0.$ #09 -$./0)1)2&，=#02"5$ 6078$*,7"&，>705/)4 404,55，;/70#）
0（?$@#*"A$0" )+ </&,7.,，34#5/)02 6078$*,7"& )+ !.7$0.$ #09 -$./0)1)2&，:4/#0 405564，;/70#）

（7#8#’9#: ,0 ;.9#<=#> -550；>#9’?#: <+$*?8>’@A >#8#’9#: B C@>’D -554）

C=?A>+8A
1# @>#?#$A +$ +$+DEA’8 ’$9#?A’%+A’.$ .F A"# ?’%$+D(A.($.’?# >+A’. .F .*A@*A ’$A#$?’AE ’$ + D.??($.’?# <.:#D .F + ?’$%D#(<.:#

D+?#> ?E?A#< :>’9#$ =E A"# 8.D.>#: @*<@ $.’?# G’A" ?’%$+D <.:*D+A’.$ +$: A"# H*+$A*< $.’?# G’A" 8>.??(8.>>#D+A’.$ =#AG##$ A"#
>#+D +$: ’<+%’$+>E @+>A? I JA.8"+?A’8 >#?.$+$8#（J7）’$ A"# 8*>9# .F ?’%$+D(A.($.’?# >+A’. B 9#>?*? A"# @*<@ $.’?# ?#DF(8.>>#D+A’.$
A’<#!，?’%$+D F>#H*#$8E" ，+$: 8>.??(8.>>#D+A’.$ 8.#FF’8’#$A =#AG##$ A"# >#+D +$: ’<+%’$+>E @+>A? .F A"# H*+$A*< $.’?##H +>#

F.*$:I KA #LA#$:? A"# 8.$8D*?’.$ .F A"# AE@’8+D J7，A"+A ’?，“A"#># ’? + <+L’<*< ’$ A"# 8*>9# .F B 9? $.’?# ’$A#$?’AE”I M.>#.9#>，
G# :#A#8A A"+A，G"#$ A"# @+>+<#A#>" ’$8>#+?#?，A"# ?"+@# .F A"# B(! 8*>9# G’DD #L"’=’A + 8"+$%# @>.8#?? .F <*DA’F.>< J7：A"#
8*>9# #L@#>’#$8#: F>.< ?’<*DA+$#.*? #L’?A#$8# .F >#?.$+$8#? +$: ?*@@>#??’.$? A. ?’$%D#(@#+N J7 +$: F’$+DDE A. A"# <.$.A.$.*?
>’?# I C$: G"#$ A"# @+>+<#A#>! ’$8>#+?#?，A"# ?"+@# .F A"# B(" 8*>9# +D?. #L"’=’A + 8"+$%# @>.8#?? .F <*DA’F.>< J7：A"# 8*>9#
#L@#>’#$8#: F>.< A"# <.$.A.$.*? >’?# A. A"# ?’<*DA+$#.*? #L’?A#$8# .F >#?.$+$8#? +$: ?*@@>#??’.$? +$: F’$+DDE A. A"# <.$.A.$.*?
:#?8#$:’$% I O.> A"# B(#H 8*>9#，’A +@@#+>? +$ +8*A# ?’$%D#(@#+N F.><I

"#$%&’()：$.’?#，?’%$+D(A.($.’?# >+A’.，?A.8"+?A’8 >#?.$+$8#
*+,,：4-P5，5P45，4-Q5R

!S>.T#8A ?*@@.>A#: =E A"# ;+A’.$+D ;+A*>+D J8’#$8# O.*$:+A’.$ .F !"’$+（U>+$A ;.I ,5-6P5-P）+$: A"# V<@"+?#? KA#< .F V:*8+A’.$ WFF’8# .F )*=#’

S>.9’$8#，!"’$+（U>+$A ;.I 50C55,）I

-QP- 物 理 学 报 P0卷


