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研究了乘性色噪声和加性白噪声驱动的光学双稳系统中噪声对系统两个方向平均首通时间 ! )（ "*%" "*"）和

! +（ "*"" "*%）的影响（平均首通时间是指从一稳态出发越过势垒到另一稳态所用时间的平均值）,通过 -./01./定理

和 2.3近似方法得到相应的 2.11456789:;1方程，利用最速下降法得到 ! )（ "*%" "*"）和 ! +（ "*"" "*%）的表达式 ,研究

发现：乘性噪声强度 #和加性噪声强度 $对 ! )（ "*%" "*"）的影响相同，对 ! +（ "*"" "*%）的影响不同；! )（ "*%" "*"）

随乘性色噪声自关联时间!的增大而增大，但随噪声间的交叉关联强度"的增大而减小；! +（ "*"" "*%）随!的增

大而减小，随"的增大而增大 ,
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!安徽省高等学校自然科学研究计划（批准号：<="$$&>%%&? ）资助的课题 ,

! @6A908：B:0CDEF%G#, ;.A

% H 引 言

噪声对非线性系统的影响近年来一直受到大家

的广泛关注 ,在对噪声的处理上，为了简化计算，常
把记忆时间或者带宽很窄的激励视为白噪声 ,由于
需要无穷大的功率才能产生出来，所以真正的白噪

声并不存在 ,对非白噪声驱动的非线性系统性质的
研究已经很深入［%—%G］, %&IJ年，=K:L等［#］提出统一色
噪声近似理论，并对乘性色噪声驱动的染料激光模

型进行了研究 ,M40等［(］在 %&&(年给出了关联色噪
声驱动的双稳系统的稳态概率密度表达式 , %&&G年
=09等［G］利用 -./01./定理和 2.3近似方法研究了色
关联噪声驱动的双稳系统的稳态概率密度表达式 ,
NK.和 ?BK［%$］研究了色关联噪声驱动的双稳系统中
随机共振现象 , O40等［%#］利用投影算子方法研究了
色关联噪声对双稳系统关联函数的影响 , "$$G年 N0
等［&］研究了乘性非对称分叉噪声影响下的随机共振

问题 ,
平均首通时间（O27P）是随机动力学理论研究

中的一个重要问题，用来描述非线性系统的瞬态性 ,
O27P的计算与诸如噪声诱导翻越势垒的逃逸、亚
稳态的平均寿命等相关联［J，%G，%J］, %&&&年 O40等［J］研

究了色关联噪声驱动双稳系统中关联时间和关联强

度对 O27P的影响 ,M9:L等［%G］研究了肿瘤细胞生长
模型中，色噪声对 O27P的影响问题 , %&G& 年 QR.14
等［%I］首次提出光学双稳现象之后，光学双稳系统的

研究一直是一个非常活跃的领域［%&—"%］,光学双稳器
件可以应用在高速光通信、光学图像处理、光存储、

光学限幅器以及光学逻辑元件等方面 ,特别是用半
导体材料制成的光学双稳器件尺寸小、功率低、开关

时间短，有可能发展成为未来光计算机的逻辑元件 ,
所以对光学双稳系统的研究就显得非常重要 , 本文
研究交叉关联的加性白噪声与乘性色噪声对光学双

稳系统的 O27P的影响问题 ,

" ,噪声驱动光学双稳系统的定态分布

包含介质的光学腔被激光注入后，当激光与光

学腔及介质的原子实现共振时，可以得到如下的近

似方程［"%］：

S"
S % T + S&（"）

S" T ’ + " + "("
% ) ""
， （%）

&（"）T +#’ + " + "("
% ) "( )" S"， （"）

方程中的 ’ 为注入激光的模，" 为输出激光的模，(
是控制参数（’，"，( 都已标度为无量纲量）,当参数
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! 取值较大且 " 在一定范围内取值时，确定性势函
数 #（$）有两个稳定点和一个不稳定点，也就是系
统出现双稳现象［!!］"在系统的双稳态附近选择 " #
"$，并把原子瞬时释放和碰撞引起注入激光模和控

制参数的微小涨落用高斯噪声模拟，方程（%）中的 "
和 ! 可以分别做以下代换：

" ! "$ &!（ %），
! ! ! &"（ %），

可以得到 ’()*+,-)方程
.$
. % # "$ / $ / !!$

% & $! & !$
% & $!"（ %）&!（ %）"

（0）
高斯噪声!（ %）和"（ %）具有如下性质：

〈!（ %）〉#〈"（ %）〉# $， （1）

〈"（ %）"（ %2）〉#
&
!#

+34 / % / %2( )#
， （5）

〈!（ %）!（ %2）〉# ’$（ % / %2）， （6）
〈!（ %2）"（ %）〉#〈"（ %2）!（ %）〉

#%"&’$（ % / %2）， （7）
式中 & 和 ’ 分别是乘性噪声和加性噪声的强度，%
为噪声间的关联强度，#为乘性噪声的自关联时间 "
利用 89,-:9, 定理和 ;93 方法［%$，%0］，可以得到方程
（0）所对应的 ;9::+<=>?()@:方程

!(（$，%）
!% # );> (（$，%）， （A）

);> # / !!$
*（$，#）& !

!

!$! +（$，#）" （B）

扩散系数为

*（$，#）# ,（$）& %"&’ & &
-（#( )）

C !
% & $! / 1$!

（% & $!）( )! ， （%$）

漂移系数为

+（$，#）# 1%"&’ & &
-（#( )） $

% & $! & ’ "

（%%）
（%$）式中

,（$）# "$ / $ / !!$
% & $!， （%!）

（%%）式中 -（#）满足当 $# $D 时取 -%（#） # % /

(# , 2（$ E%）/
% / $!

E%

（% & $!
E%）$ E%

,（ $ E% )），当 $$ $D 时 -!

（#）# % / (# , 2（ $ E!）/
% / $!

E!

（% & $!
E!）$ E!

,（ $ E! )） " $ E%和

$ E!为系统确定性势函数 #（ $）的两个稳定点，$D 为

不稳定点（$ E% F $D F $ E!）"
利用 $#$D 和 $ G $D 时 -（#）的两个表达式 -%

（#）和 -!（#）以及方程（A），可以得到光学双稳系统
定态概率分布的分段函数

(（$）#
(%（$） （$ # $.），

(!（$） （$ G $.{ ）
" （%0）

这里

(%（$）#
/%

+%（$）
+34%

*%（$）
+%（$）

.( )$
#

/%

+%（$" ）
+34 /

0%（$）( )’
，

(!（$）#
/!

+!（$）
+34%

*!（$）
+!（$）

.( )$
#

/!

+!（$" ）
+34 /

0!（$）( )’
，

其中

+%（$）# 1%"&’ & &
-%（#( )） $

% & $! & ’，
（%1）

+!（$）# 1%"&’ & &
-!（#( )） $

% & $! & ’，

*%（$）# ,（$）& %"&’ & &
-%（#( )）

C !
% & $! / 1$!

（% & $!）( )! （%5）

*!（$）# ,（$）& %"&’ & &
-!（#( )）

C !
% & $! / 1$!

（% & $!）( )! "

这里 /1 是归一化常数（ 1 # %，!）并满足分段函数 (
（ $）在 $ # $D 的连续性 " 0%（$）和 0!（$）是系统的修
正势，分别为

0%（$）#
%
!’$

! /
（"$’ &&%（#））

’! $
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!&%（#）
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!
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/ &%（#）
’ 1’! /&%（#）" !

C !! &&%（#）"$
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’! /( )!
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!$’ &&%（#）
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!"# &!!（"）
*#! $!!（"）!( )! ， （#1）

式中

!#（"）" *$!&# & &
’#（"）
，

!!（"）" *$!&# & &
’!（"）
，

##（"）"$!&# & &
’#（"）
，

#!（"）"$!&# & &
’!（"）

2

当加性噪声强度 # 和乘性噪声强度 & 远小于
势垒!(（"）时，利用 3456的定义和最速下降法［!)］

可以得到两个不同方向的 3456的表达式为

) &（" 7# " " 7!）"#
"7!

"7#

8"
*（"）+7/（"）#

"

%
+（$）8$

" !"
(9（":）(9（" 7#! ）

+ ;<= !（",）$ !（" 7#）( )#
，（#>）

) $（" 7! " " 7#）"#
"7!

"7#

8"
*（"）+7/（"）#

&?

"
+（$）8$

" !"
(9（":）(9（" 7!! ）

+ ;<= !（":）$ !（" 7!）( )# 2（#@）

) 2噪声对 3456的影响

利用 3456的表达式（#>）和（#@），我们做出了
不同噪声参数情况下的图形，讨论其对 3456 的
影响 2
图 #给出了乘性噪声强度 & 取不同值时，3456

图 # 3456 )&（ "7# " "7!）随加性噪声强度 # 的变化 & "

%A!，$ " %A!B，" " %A*，$% " #*AB，% " !%A%!

) &（" 7#"" 7!）随加性噪声强度 # 变化的曲线 2由图

#可以看出，) &（" 7#"" 7!）随 # 的增大而减小；# 取
值较小时，) &（ " 7#" " 7!）下降的速率比较大；当 #
取值逐渐增大时，曲线变得逐渐平缓 2由图 #还可看
出，与 # 对 ) &（" 7#"" 7!）的影响相似，) &（ " 7#" " 7!）

随乘性噪声强度 & 的增大而减小 2这表明 # 和 &
均具有加速从 " 7#到 " 7!的相变的作用 2

图 ! 3456 ) $（ "7!" "7#）随加性噪声强度 #的变化 & " %A!，

$" %A!B，"" %A*，$% " #*AB，% " !%A%!

图 !给出了乘性噪声强度 & 取不同值时，3456
) $（" 7!"" 7#）随加性噪声强度 # 变化的曲线 2由图

!可见，) $（" 7!" " 7#）随加性噪声强度 # 的增大而
减小，且当 # 的取值较大时，曲线下降趋势逐渐变
平缓；由图 !还可以发现，) $（ " 7!" " 7#）随乘性噪声

强度 & 的增大而增大 2可见 # 和& 对 ) $（" 7!"" 7#）

的影响相反，# 加速 " 7!到 " 7#的相变，但 & 对 " 7!到

" 7#的相变产生抑制 2
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比较图 !和图 " 可以发现，加性噪声强度对两
个方向的相变均产生抑制作用 #乘性噪声强度加速
! $!到 ! $"的相变，但抑制 ! $"到 ! $!的相变 #
图 %给出了在交叉关联强度!取不同值时，

&’()随乘性噪声的自关联时间"变化的曲线 #由
图 %（*）可以看出，" +（! $!!! $"）随"的增大而增大，

且随着"的增大，曲线变得越来越平缓；" +（ ! $!!
! $"）随交叉关联强度!的增大而减小 #由 %（,）可以
看到，" -（! $"! ! $!）随乘性噪声自关联时间"的增
大而减小，随!的增大而增大 #这说明"抑制 ! $!到

! $"的相变，但加速 ! $"到 ! $!的相变；!加速 ! $!到 ! $"

的相变，却抑制 ! $"到 ! $!的相变 #

图 % &’()随乘性噪声自关联时间"的变化 # . /0%，$ . /0%，! . /0!1，%/ . !201，& . "/0/" #（*）" +（ !$!! !$"），（,）

" -（ !$"! !$!）

20 结 论

研究了乘性色噪声和加性白噪声对光学双稳系

统的 &’()的影响 #首先利用统一色噪声近似理论
得到了光学双稳系统的定态概率密度函数，然后通

过最速下降法得到了两个方向的&’()，最后分析了

噪声对 &’() 的影响 #研究发现，&’() " +（ ! $!!
! $"）随加性噪声强度 $ 以及乘性噪声强度 # 的增
大而减小；" -（ ! $"! ! $!）随 $ 的增大而减小，但随

#的增大而增大 # " +（ ! $!! ! $"）随乘性噪声自关联

时间"的增大而增大，但随关联强度!的增大而减
小；" -（! $"!! $!）随"的增大而减小，却随!的增大
而增大 #

［!］ &*$345678 9，:7$; < 9，=5>?7>,78@ A !BCD ’(%) # *+, # E !" %/CF
［"］ =75,78 )，&*8GH7$3>5 ’，I5$J7> K !BCC ’(%) # *+, # E !# BC%
［%］ 9L>@ (，K*>@@5 ( !BCD ’(%) # *+, # E !" 22F2
［2］ M*3 =，:L N 9，A7 O P !BB1 ’(%) # *+, # Q "$ %""C
［1］ :75 R S，M*3 =，:L N 9 !BB1 ’(%) # -+.. # E $%& %%C
［F］ 95* T，=5 9 I !BBF ’(%) # *+, # Q "! 1DCF
［D］ &75 N M，R57 U P，M*3 =，:L N 9 !BBB ’(%) # *+, # Q "’ "%
［C］ &75 N M，R57 U P，M*3 =，:L N 9 !BBB /(01 # ’(%) # -+.. # ()

%"D
［B］ =5 9 K，K*> T R "//F ’(%) # *+, # Q &* /1!!!1
［!/］ =L3 R S，PHL O S "//% ’(%) # *+, # Q )& /"!!/2
［!!］ R57 M :，&75 N M "//% /(01 # ’(%) # ($ !"/C

［!"］ R57 M :，&75 N M "//% /(01 # ’(%) # -+.. # $% C!%
［!%］ &75 N M，R57 M :，R5*>@ T = "//2 ’(%)0&2 E !*! !FD
［!2］ K*> = <，M*3 =，:L N 9，:*>@ 9 "//2 3&.2 ’(%) # 401 # "! "!"D
（5> MH5>7$7）［韩立波、曹 力、吴大进、王 俊 "//2 物理学报

"! "!"D］
［!1］ RL N O，M*3 =，:L N 9 "//F 3&.2 ’(%) # 401 # "" FB"（ 5>

MH5>7$7）［许德胜、曹 力、吴大进 "//F 物理学报 "" FB"］
［!F］ :*>@ M 9，:75 S，PH7>@ < <，&75 N M "//C 3&.2 ’(%) # 401 # "&

!%D1（5> MH5>7$7）［王参军、魏 群、郑宝兵、梅冬成 "//C物理

学报 "& !%D1）
［!D］ :*>@ <，:L R S，OH*3 9 K "//B 3&.2 ’(%) # 401 # "# !%B!（5>

MH5>7$7）［王 兵、吴秀清、邵继红 物理学报 "# !%B!）

2B!1 物 理 学 报 1C卷



［!"］ #$%&’ (，)*+’, -，.%/01*2 3，4,2+56 7 ( !898 !""# : $%&’ :

()** : !" ;<9
［!8］ .5==> ?，?@A*// # B，-’+&*6’>*+ C 7 A !8<9 $%&’ : +), : ()** :

#$ !!;D
［EF］ G*26,>>’& H，I*+JJ5 K，3,+J K !88L $%&’ : +), : M %& ;8;F
［E!］ 75+J B 3，N, O EFF< !-*. $%&’ : /01 : "$ !8LL（5+ A15+’>’）［宁

丽娟 徐 伟 EFF< 物理学报 "$ !8LL］

［EE］ I, . !88L /*2-%.’*0- 324-) .15 621#01).4 /&’*)7’（ #1*+J1*5：

#1*+J1*5 #@5’+65P5@ *+0 C’@1+%/%J5@*/ M0,@*65%+ K,=/5>15+J I%,>’）

（5+ A15+’>’）［胡 岗 !88L 随机力与非线性系统 （上海：上

海科技教育出版社）］

［E;］ .*205+’2 A O !8"; 8.15922: 2; /*2-%.’*0- <)*%25’（ =)4#01：

/"401>)4Q?)4#.>）

!""#$%& ’" $(’&& $’((#)*%#+ ,’-&#& ’, %.# /#*, "-(&%’0*&&*1#
%-/# ’" ’0%-$*) 2-&%*2)# &3&%#/!

O*+J G5+JR S*+ #1*%QK5+J O, N5,QT5+J
（@2##)>) 2; /-0)1-)，!1%A0 B10,)4’0*& 2; /-0)1-) .15 C)-%12#2>&，8A.01.1 E;EFF!，@%01.）

（H’@’5U’0 ! (V25/ EFF8；2’U5>’0 W*+,>@25V6 2’@’5U’0 !; ?*X EFF8）

(=>62*@6
C1’ ’PP’@6> %P W,/65V/5@*65U’ @%/%2’0 +%5>’ *+0 *00565U’ Y156’ +%5>’ %+ 61’ W’*+ P52>6QV*>>*J’ 65W’（?ZKC）C[（ D>!" D>E）

*+0 C\（ D>E" D>!）%P *+ %V65@*/ =5>6*=/’ >X>6’W *2’ 5+U’>65J*6’0: C1’ *VV2%]5W*6’ Z%&&’2QK/*+@& ’^,*65%+ 5> %=6*5+’0 =*>’0 %+

61’ 7%U5&%U 61’%2’W *+0 61’ Z%] *VV2%*@1: C1’ ’]V2’>>5%+ %P ?ZKC 5> %=6*5+’0 5+ 61’ >6’’V’>6Q0’>@’+6 *VV2%]5W*65%+:
7,W’25@*/ 2’>,/6> >1%Y 61*6（!）61’ W,/65V/5@*65U’ +%5>’ 5+6’+>56X E *+0 *00565U’ +%5>’ 5+6’+>56X F V/*X 61’ >*W’ 2%/’> 5+ C[（ D>!

" D>E）=,6 05PP’2’+6 2%/’> 5+ C\（ D>!" D>E）；（E）C[（ D>!" D>E）5+@2’*>’> Y561 61’ 5+@2’*>’ %P 61’ >’/PQ@%22’/*65%+ 65W’! =,6

0’@2’*>’> Y561 61’ 5+@2’*>’ %P 61’ @%22’/*65%+ 5+6’+>56X"；（;）C\（ D>E" D>!）0’@2’*>’> Y561! 5+@2’*>5+J，=,6 5+@2’*>’> Y561"
5+@2’*>5+J :

()*+,-./：W’*+ P52>6QV*>>*J’ 65W’，%V65@*/ =5>6*=/’ >X>6’W，W,/65V/5@*65U’ @%/%2’0 +%5>’，*00565U’ Y156’ +%5>’
0122：FDLF，FEDF

!K2%_’@6 >,VV%26’0 =X 61’ 7*6,2*/ #@5’+65P5@ H’>’*2@1 K2%J2*W %P ‘+>656,65%+ %P I5J1’2 M0,@*65%+ %P (+1,5 K2%U5+@’，A15+*（.2*+6 7%: 43EFF8G!!8a）:

R MQW*5/：1+56Y=b!9;: @%W

D8!D"期 王 兵等：交叉关联噪声对光学双稳系统平均首通时间的影响


