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采用交叉色关联的加性色噪声和乘性色噪声驱动的单模激光立方模型，通过诺维科夫理论和福克斯近似以及

斯特拉托诺维奇近似，得到反映激光统计性质的强度关联函数 ! 的表达式；研究关联时间!、净增益系数 "$ 和交

叉关联强度"对强度关联函数 ! 的影响 )数值模拟发现，在阈值以上（ "$ * $）时，关联函数 ! 随关联时间!的增大

而增大；在阈值以下（"$ + $）时，关联函数 ! 随关联时间!的增大而减小 )无论在阈值以上还是阈值以下，关联函数

! 均随交叉关联强度"的增大而减小 )在 !,"$ 曲线上存在单峰 )
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% = 引 言

自 %>>% 年提出“噪声干涉”的概念以来［%］，人们

逐步深入地研究了噪声对随机系统的性质的影响问

题 )在对激光的研究中，已经知道包含加性噪声和乘

性噪声的单模激光系统是研究激光系统统计性质的

一个重要模型［"—-］；利用这一模型，人们发现考虑加

性噪声和乘性噪声对深入了解单模激光系统的统计

性质具有十分重要的意义 )在早期的关于单模激光

系统性质的研究中，加性噪声和乘性噪声大多被看

作是高斯白噪声，并且认为加性噪声和乘性噪声之

间是不存在关联的 )近年来，乘性噪声与加性噪声之

间的关联对单模激光系统光强的涨落的影响逐渐引

起许多科技工作者的兴趣［’—(］) "$$- 年，?3@ 等［>］研

究了交叉关联的乘性噪声和加性噪声驱动的单模激

光系统中，交叉关联强度对弛豫时间和强度关联函

数的影响 ) "$$. 年，许德胜等［%$］合理地在单模激光

系统引入平方泵噪声，得到封闭的光强郎之万方程

进而得到了系统定态的一些普遍结论 )
本文在前人工作的基础上，在加性噪声的自关

联时间、乘性噪声的自关联时间以及二者之间的交

叉关联时间相等的条件下，研究关联时间、净增益系

数和关联强度对强度关联函数的影响 )

" = 单模激光立方模型稳态的强度关联

函数

交叉关联加性噪声和乘性噪声驱动的单模激光

系统立方模型光强的郎之万方程是［>］
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式中，"$ 为净增益系数，% 为自饱和系数 )加性噪声

’（ $）和乘性噪声 (（ $）是高斯型噪声
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& 为加性噪声强度，) 为乘性噪声强度，加性噪声

和乘性噪声的自关联时间以及二者之间的交叉关联

时间均设为!，"为 (（ $）和 ’（ $）之间的关联强度 )
注意此时确定性方程的定态值为 #* B "$ E%，利用诺

维科夫（J<K3L<K）理论［%%］和福克斯（M<G）近似［%"］，可
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以得到关于激光光强的近似的福克! 普朗克方程（见

附录）为
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式中 %（ "）和 &（ "）为
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由于（%）式在满足条件 , ’ (’*"3 * 的情况下才有

物理意义 2这要求在阈值以下（ ’* 4 *）时，关联时间

应满足"4 ,- 5 (’* 5；而在阈值之上（ ’* 3 *）时，对关

联时间"的取值没有限制 2 由近似福克! 普朗克方

程（%），可以得到在 5! 5", 时激光光强的稳态概率

密度分布 !+#（ "），即
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噪声影响下的单模激光系统在稳态时，光强 "
会出现涨落现象 2 # 时刻光强 "（ #）与 # ’ + 时刻光强

"（ # ’ +）之间的联系可由双时稳态关联函数描述
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式中
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跃迁概率密度为
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由（,.），（,0）式可得
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考虑到
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利用斯特拉托诺维奇近似［,+，,/］
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其中 -（*）"〈（%"）(〉2由（((）式，可以得到
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从而得归一化稳态强度关联函数
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式中
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利用（(/）式，可以分析交叉关联噪声驱动的单

模激光系统中，关联时间"、交叉关联强度!以及净

增益系数 ’* 对单模激光系统统计性质的影响 2

+ D 交叉色关联噪声对单模激光系统统

计性质的影响

图 , 作了强度关联函数 . 随关联时间"和关

联强度!在阈值（’* 3 *）以上时的演化三维图像；由

图可以看到，当!一定时，强度关联函数 . 随关联

时间"的增大而增大；这表明在 ’* 3 * 时，关联时间
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!越大，光强涨落衰减得越缓慢 !当!取值一定时，

! 随"的增大而减小，这表明，关联强度越大，光强

涨落衰减的越迅速 !

图 " " # $，# # $，$% # "，% # " 时，! 随!与"的演化三维图像

图 $ " # $，# # $，$% # & %’%$，% # " 时，! 随!与"的演化三维

图像

在图 $ 中做了在阈值以下（$% ( %）时，强度关联

函数 ! 随关联时间!和关联强度"演化的三维图

像；由于条件 " ) $$%!* % 的限制，取 $% # & %’%$ !
可以看到，! 随关联时间!的增大而减小，这与 $%

* % 时的结论是不同的 !这表明在阈值以下，关联时

间!越大，激光光强涨落衰减得越迅速 !从图 $ 还可

以看出，当!取值一定时，强度关联函数 ! 均随关

联强度"的增大而减小，这与图 " 的结论相同 !
图 + 中作了 ! 随关联强度"和净增益 $% 变化

的三维图像 !在该图像中，考虑到条件 " ) $$%!* %，

当 $% ( % 时，必须! ( ", - $$% -；为了可以取到较大

的 - $% -，取关联时间!# %’%$；可以看到，无论是正

关联（"* %）还是负关联（"( %），强度关联函数 ! 随

着净增益系数 $% 的增加会在阈值（ $% # %）附近出现

峰值 !在"取较小的值时，曲线 !.$% 上出现的峰值

图 + " # $，# # $，!# %’%$，% # " 时，! 随 $% 与"的演化三维

图像

较明显 !此结论与 /01 等［2］在关联时间!# % 时得到

的结论是一致的 ! 在图 + 中还能看到强度关联函数

! 均随关联强度"的增大而减小 !

3 ’ 结 论

本文研究了交叉色关联噪声驱动的单模激光立

方模型中，关联时间对激光系统统计性质的影响；研

究发现，在阈值以上（$% * %）时，关联函数 ! 随关联

时间!的增大而增大；在阈值之下（ $% ( %）时，关联

函数 ! 随关联时间!的增大而减小 !无论 $% * % 还

是 $% ( %，! 随交叉关联强度"的增大而减小 !曲线

!.$% 上有峰值出现，且"取值越小，峰值越明显 !

附录 一般形式的郎之万方程所对应

的近似的福克. 普朗克方程

一般形式的郎之万方程可以表示为
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其中 *（ ’）和 +（ ’）为高斯型噪声，统计性质是
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!，" 是噪声强度，!是关联强度，"! 和"" 分别是两个噪声

的自关联时间，"# 是二者的交叉关联时间 $利用方程（%!）所

对应 的 刘 维 尔 方 程，并 通 过 范 坎 彭［!&］（’() *(+,-)）引 理

#（ $，%）.〈#（ $（ %）/ $）〉，可以得到概率密度 #（ $，%）所满足

的微分方程

!
!%#（ $，%）. / !!% &（ $）#（ $，%）

/ !!%’!（ $）〈 (（ %）#（ $（ %）/ $）〉

/ !!%’"（ $）〈 )（ %）#（ $（ %）/ $）〉， （%"）

利用诺维科夫定理［!!］
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式中%［$! ，$" ］是关于$! ，$" 的函数，&*，+ 是它们之间的关

联 $通过（%#）可以得到
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由方程（%!）有
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由（%&）式可以得到
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此处 % 6 %2 $（%5）式对时间 % 求导得

!
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利用初始条件"$（ %）
"(（ %2） %2 . %

. ’!（ $（ %2））以及（%7）式可得
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对（%:）式积分可以得到
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将（%!0）式代入（%9）式
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将（%!!）式和（%!"）式代入（%3）式，且在 %""! ，"" ，"# 条件下，根据福克斯近似可以得到

〈 (（ %）#（ $（ %）/ $）〉. / !!$’!（ $）!
%
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同理
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!! !
" !!#［ "$（ #$ ）! "（ #$ ）%$#（ #$ ）% %$#（ #$ ）］
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!
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式中的 #$ 是确定性方程的定态值 )将（’"&），（’"(）式代入方程（’#），可以得到近似的福克* 普朗克方程的表达式

!
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" !!" "$（ #$ ）!
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需要指出的是，方程（’"-）只有在满足以下条件下成立：

" !!) "$（ #$ ）!
%$*（ #$ ）
%$*（ #$ ）

"（ #$[ ]） . /) （’"0）

式中 ) + "，#，& 以及 * + "，#)（’"0）式对关联时间!"，!#，!& 的取值提出了限制 )
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