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在色噪声间的关联程度受时间周期调制的激光系统中，研究噪声受信号调制情况下的随机共振 )用线性化近

似的方法计算了光强关联函数及信噪比 )具体讨论信噪比随噪声强度、噪声自关联时间、信号频率以及时间周期调

制频率的变化关系 )发现一种新的随机共振：信噪比随时间周期调制频率的变化出现周期振荡型随机共振；发现广

义随机共振：信噪比随抽运噪声自关联时间的变化、随信号频率的变化出现随机共振；同时也存在典型的信噪比随

噪声强度的变化而出现的随机共振 )而信噪比随量子噪声自关联时间的变化表现为抑制 )
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(, 引 言

在激光通讯中，要对信号进行调制 )因此，激光

系统中随机共振的研究必须考虑信号调制对随机共

振的影响 )曹力等研究了信号对噪声调制情况下的

激光系统的随机共振［(—!］) 张良英等进一步研究了

输入振幅调制信号和频率调制信号的情况下，对激

光系统随机共振的影响［*，&］)我们曾讨论了对噪声间

关联程度进行时间周期调制［-］情况下激光系统的随

机共 振，分 别 讨 论 了 色 噪 声 和 白 噪 声 情 况 下 关

联程度受到 周 期 调 制 时 对 激 光 系 统 随 机 共 振 的

影响［%］)
为了更接近实际情况，本文进一步研究在色噪

声驱动的激光系统中，在考虑关联程度周期调制的

同时也考虑信号对色噪声的调制作用，对激光系统

随机共振的影响 )
本文首先推导色噪声驱动的具有噪声间关联程

度时间周期调制的单模激光增益模型在信号调制噪

声情况下的光强关联函数和信噪比，然后讨论当!"
!!!（! . (，$，"，⋯）时，噪声自关联时间#(，#$，信

号频率!，噪声参数 " 以及时间周期调制频率!"
对信噪比的影响 )

$ , 光强关联函数和信噪比

抽运噪声受信号调制情况下，单模激光增益模

型的光强朗之万方程可写为

/ #
/ $ . 0 $%# 1 $$#

( 1%#
1 " 1 $ #

( 1%#

2 &345（!$）&（ $）1 $"#’（ $）) （(）

引进噪声间关联程度受时间周期调制后方程（(）中

噪声&（ $）和’（ $）的统计性质为
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方程（(）中，# 表示光强，% 为损失系数，$是增

益系数，%. &; <$，式中 &; 为自饱和系数，" 是量子

噪声强度，& 是调制强度，! 为输入信号频率 )（$）

式中 ’ 是抽运噪声强度，#( 是抽运噪声自关联时

间，#$ 是量子噪声自关联时间，"为噪声间关联程
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度，!" 是对"的时间周期调制频率 !
可求出稳态光强为 !" #（# $ "）%$"，在稳态光

强 !" 附近把方程（&）线性化，令 ! # !" ’%（ #），其中

%（ #）为微扰项，代入方程（&）可得线性化方程
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式中&# )"（# $ "）%# !对（.）式直接积分可得

%（ #/），进而可求出
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可计算出平均光强关联函数为
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进而计算出输出功率谱

(（*）##
5

$5
234
#/"5

〈 !（ # ’ #/）!（ #/）〉0$3*# ( # # (&（*）’ ()（*）’ (.（*）!

其中，输出信号功率谱为
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输出噪声功率谱是
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输出信号总功率为
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! "$处单位噪声谱的平均功率是
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最后计算出输出信噪比
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!" 讨 论

对激光增益模型，我们研究过噪声未受调制情

况下的随机共振，本文讨论噪声!（ !）受到信号调制

情况下的随机共振 #首先讨论"为参数的 "$#%，"$#&

曲线，然后讨论#%，#& 为参数的 "$$，"$# 曲线，最

后讨论#%，"为参数的 "$$" 曲线 #

!"#"!为参数的!$"# 曲线分析

图 % 是"为参数的 "$#% 曲线 #曲线表明在信号

调制抽运色噪声同时色噪声间关联受周期调制的情

况下，信噪比随抽运色噪声自关联时间#% 的变化出

现随机共振 # 当噪声间关联程度系数"的值减小

时，共振峰的位置向右移动，但共振峰峰值增高 # 说

明降低噪声间关联程度系数"会提高随机共振的

共振峰峰值 #

图 % "为参数的 "$#% 曲线（$ ’ ()))，% ’ &，% ’ *)))，# ’ )"+，

&) ’ %，$ ’ !!，’ ’ )"*，#& ’ *，$" ’ &!）

!"%"!为参数的!$"% 曲线分析

图 & 是"为参数的 "$#& 曲线，曲线有极小值，

即出现抑制现象 #表明在考虑信号调制抽运色噪声

同时噪声间关联受周期调制的情况下，信噪比随量

子噪声自关联时间#& 的变化出现抑制现象 #当噪声

关联程度系数"增大时，曲线形状不变，整条曲线

位置下移 #表明增大噪声间关联程度系数"会加深

抑制 #

!"!""#，"% 为参数时的 !$# 曲线分析

图 !（,）—（-）是以#% 为参数的 "$$曲线，曲线

显示出现随机共振 #特点是共振发生在抽运噪声自

图 & "为参数的 "$#& 曲线（$ ’ &))，% ’ +)，% ’ .))，# ’ )"+，&)
’ %，$ ’ !!，’ ’ )"*，#% ’ )")%.，$" ’ &!）

关联时间#% 较小且信号频率较小时 #当抽运噪声自

关联时间#% 增大时，共振曲线的上升段的斜率降

低，共振曲线的极大值增大，极大值的位置向信号频

率减小的方向偏移 # 图 + 是以量子噪声自关联时间

#& 为参数的 "$$ 曲线，也出现随机共振，且共振也

发生在信号频率较小处，当量子噪声自关联时间#&

增大时，共振曲线的极大值也增大，但共振曲线上升

段的斜率是增加的 # 可以看出，"$$ 曲线对抽运噪

声自关联时间#% 的变化反应敏感，而对量子噪声自

关联时间#& 的变化反应迟钝 #

!"&""#，"% 为参数时的 !$" 曲线分析

图 . 是以#% 为参数的 "$# 曲线，显示存在共

振 #当抽运噪声自关联时间#% 增大时，整条共振曲

线向上移动 #图 * 是以#& 为参数的 "$# 曲线，也存

在共振 #当量子噪声自关联时间#& 增大时，共振曲

线在纵轴上的起点不变，极大值增大，极大值的位置

向右偏移 #量子噪声自关联时间#& 的提高能显著提

高 "$# 曲线的峰值 #

!"’""#，!为参数时的!$#! 曲线分析

以#% 为参数的 "$$" 曲线如图 /（,）—（-）所

示，为一周期振荡曲线，代表一种周期振荡型随机共

振，共振的振幅和周期均随着时间周期调制频率的

增大而减小，最后趋于一个稳定值 #当抽运噪声自关

联时间增大时，振荡的平衡位置上移，振荡的振幅

增大 #
以"为参数的 "$$" 曲线如图 ( 所示，当"!)

时为周期振荡曲线，振荡的振幅和周期均随着时间

*)+% 物 理 学 报 .( 卷



周期调制频率的增大而减小，最后趋于一个稳定值 !
当!" # 时曲线为水平直线，此水平直线是!$ # 的

振荡曲线和!% # 的振荡曲线的对称轴 !

图 & "’ 为参数的 !(# 曲线（ " " )##，# " ’*#，$ " ’*&，! "

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

图 1 "/ 为参数的 !(# 曲线（ " " )##，# " ’*#，$ " ’*&，! "

+ #,-，$# " ’，# " #,.，% " #,-，"’ " #,/，#! " -)&）

图 * "’ 为参数的 !(#曲线（" " 0##，# " &##，$ " .###，! " +

#,)，$# " ’，# " 0##，% " #,.，"/ " #,##&，#! " /&）

图 . "/ 为参数的 !(#曲线（" " 0###，# " &##，$ " .###，!" +

#,)，$# " ’，# " 0##，% " #,.，"’ " ’,*，#! " /&）
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图 ! !" 为参数的 !#"# 曲线（ " $ %&&&，# $ !，$ $ %&&&，# $

’ &()，$& $ "，" $ "*，% $ &(*，!+ $ *&，"# $ &()）

,( 结 论

由于在考虑噪声间关联的时间周期调制的同

时，又考虑了信号对噪声的调制，出现了不同于单纯

考虑噪声间关联的时间周期调制的现象：

"( 单纯考虑噪声间关联的时间周期调制时 !#

图 % #为参数的 !#"# 曲线（ " $ %&&&，# $ !，$ $ %&&&，!" $

&("-，$& $ "，" $ "*，% $ &(*，!+ $ *&，& $ &()）

!" 曲线是单调增长的，考虑信号调制噪声后 !#!" 曲

线有极大值，即出现随机共振现象；提高抽运噪声强

度或降低噪声间关联程度都会提高 !#!" 曲线的共

振峰峰值 .
+ ( 单纯考虑噪声间关联的时间周期调制时 !#

!+ 曲线是单调增长的，考虑信号调制噪声后 !#!+ 曲

线有极小值，即出现抑制现象 .增大关联程度系数或

增大抽运噪声强度时，曲线形状不变，整条曲线位置

下移，抑制加剧 .
* ( !#"# 曲线为周期振荡曲线，即出现周期振荡

型随机共振，其振幅和周期随"# 的增大而减小，最

后趋于稳定值 .抽运噪声自关联时间!" 的变化影响

振荡曲线的平衡位置，!#"# 曲线随噪声间关联程度

#的变化为一工整的对称图形 .
, ( !#"曲线有极大值，显示存在随机共振 .抽运

噪声自关联时间!" 对 !#"曲线的影响显著大于量

子噪声自关联时间!+ 对 !#"曲线的影响 .
- ( 线性化近似方法的适用问题，文献［/］进行

了详细的分析讨论，结论是只要光强相对涨落 ’（&）

!"，线性化近似方法所得的结论是可靠的 .
综上所述，在同时考虑信号调制噪声和噪声间

关联的时间周期调制的情况下，存在典型随机共振

（!#% 曲线有极大值），也存在广义随机共振（!#!"，

!#"曲线有极大值），还存在抑制现象（!#!+ 曲线有

极小值），同时发现新的随机共振———周期振荡型随

机共振（!#"# 曲线为周期振荡曲线）.
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