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合理地引入了平方泵噪声到单模激光的立方模型中 + 得到封闭的光强朗之万方程 + 基于作者早期关于非线性

外噪声的近似福克,普朗克方程（-./0）的工作，得到了光强概率分布的 -./0，求出了该 -./0 的归一化定态概率分

布的精确解析表达式，并根据表达式对泵噪声实部和虚部之间的关联系数!的对称性，得出了若干关于系统定态

统计性质的普遍结论 +
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!国家自然科学基金（批准号：!&#’)&#)）资助的课题 +

$ 通讯联系人 + 0,2345：637489:;<:=54>+ 9?+ ?=+ >8

! @ 引 言

自从 .:548AB4［!］提出“噪声干涉”的概念以来，人

们逐步深入地研究了随机系统中噪声之间的关联所

引起的各种效应，并对噪声之间关联的机制进行了

探索 + 十多年来噪声的交叉关联效应的研究在国内

外引起了广泛关注，在多个研究领域中取得了进

展［#—!)］+ 在文献［#，"］中，我们克服了文献［!］中噪

声间关联系数!取值的极限性，给出了全面的表述

和一个简便地处理多噪声系统关联的方法 + !CC"
年，朱士群［%］把噪声交叉关联引入到激光理论中，研

究了!对激光统计性质的影响 + 贾亚［)］发现!可以

引起双稳系统的重复相变 + 在各种系统中，乘法噪

声和加法噪声之间交叉关联引起的效应十分广泛 +
特别在平均第一通过时间的研究方面，梅冬成［*］研

究了!和"（噪声相关时间）的相关效应，王俊［’］指

出!引起平均第一通过时间的左右不对称，曹力［(］

指出激光锁相后周相的平均第一通过时间的若干规

律及 激 光 泵 噪 声 与 量 子 噪 声 相 关 的 一 种 可 能 机

制［C］+ DEAAF8E［!&］引入周期变化的相关系数，研究这

一变化的频率与随机共振中信号频率之间相对大小

的物理效应，G4HHEI238［!!］研究了线性系统中乘法噪

声与加法噪声的交叉关联对随机共振的影响 + 罗晓

琴，朱 士 群 等 报 道 了 非 线 性 系 统 中 的 色 噪 声 效

应［!#，!"］+近期，罗晓琴和朱士群研究了由两种色噪声

驱动的双稳系统的随机共振［!%，!)］+ 发现改变噪声的

关联时间和关联强度，双稳系统的随机共振能够以

单峰和双峰两种形式出现并能够相互转换 + 以上所

有的研究均为不同噪声之间的关联效应 + !CC* 年，

周晓萍，高伟建和朱士群［!*］提出激光中量子噪声的

实部和虚部之间可能存在交叉关联（相关系数记为

!!），并研究了一个二维模型 + 随后柯圣志［!’］和张

莉［!(］基于激光锁相概念发展了朱的理论 + 可是，泵

噪声实部、虚部之间的交叉关联效应至今未见报道 +
本文以一个合理的平方泵噪声模型来研究单模激光

中泵噪声实部和虚部的交叉关联效应 + 基于作者早

期关 于 非 线 性 外 噪 声 的 近 似 福 克,普 朗 克 方 程

（-./0）的工作［!C］，推导了激光光强分布的 -./0，并

获得这一 -./0 的定态解的精确解析表达式 +
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!" 模型的建立

!"#" 激光场的朗之万方程

从单模激光的立方模型 !" # #$ " % $ & " & ! " 出

发，引入平方泵噪声，建立激光场的朗之万方程，进

而得到封闭的光强朗之万方程 ’ 式中 #$ 是净增益，

即泵参数，$ 为饱和系数 ’ 我们只研究阈值上（#$ (
$）并且不太靠近阈值（这时量子噪声可以忽略）的情

形 ’ 由于泵参数 #$ 必须作为随机量处理，并且这时

有 #$ #（% )!
—
（ &））! ’ 记 %! 为 #，!

—
（ &）为泵噪声，则

得到如下的激光场的朗之万方程：
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式中#为泵噪声!
—
（ &）实部和虚部之间的相关系数，

% *!#!* ’ 也就是说，我们假设!
—
（ &）为复 $0* 噪

声 ’ 方程（*）—（/）即本文的出发点，（*）式就是平方

泵噪声驱动的场 " 的运动方程———激光场的朗之

万方程 ’ 值得指出的是，（*）式在白噪声极限下没有

意义，因为白噪声的关联函数为$函数，其平方在

数学上没有定义 ’

!"!" 光强朗之万方程

如果主要是为了了解光强的统计性质，那么就

只需导出与激光周相脱耦的光强朗之万方程 ’ 由于

不必考虑量子噪声，所以不必做任何近似就能从（*）

式得到这一方程 ’ 做法是取极坐标：" # & " & -+%，代

入方程（*），取其实部，并注意到光强 + # & " & !，就得

到光强朗之万方程
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为了能够利用文献［*2］关于平方噪声驱动系统的近

似 3456 的结果，必须把（1）式中的!
—

’（ &），!
—

(（ &）用

实部和虚部互不相关的噪声!（ &）代替，!（ &）#!’

（ &）) +!(（ &）’ 利用下面变换［!$］
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将（7）式代入（1）式，由于!’（ &）和!(（ &）互不相关，

因而!（ &）是圆形复高斯噪声［!*］，从而得到
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其中#, # %#’

. " 近似福克0 普朗克方程及定态光强

概率分布

根据文献［*2］，由（2）式确定的非马尔可夫过程

+ 的概率分布服从下列 3456，即
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方程（*$）的定态解，即光强定态概率分布 ,
（ +）［!!］为

,（ +）# 0+
1

!.$ ·-%
$

!.$
+ ’ （**）

归一化常数 0 为［!.］

0 ##
;

$
+

1
!.$ ·-%

$
!.$

+
·<( )+ %*

# "
（ 2）

&
( )2

%*

， （*!）

式中 1 # # % !.$，& # $
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) *，而"（ 2）是

=>??> 函数 ’

/ " 结 论

*" 由 于 光 强 的 概 率 分 布 ,（ +，&）服 从 3456

（（*$）式），而（*$）式有明确的适用条件，就是 "" )
$*，并且不难满足，所以，本文导出的方程（*$）可以

.27! 期 许德胜等：平方泵噪声驱动的单模激光立方模型及光强定态概率分布



作为研究激光光强随时间演化的基础性方程 !
" # 作为本文重要例子，推导了归一化定态光强

概率分布（$$）和（$"）式，它是方程（$%）的精确定态

解 ! 由于系统的定态解与初始条件无关，它反映系

统本身的统计性质，是计算这些性质的基础 !

图 $ !& %#%$ 时的 !（ "）’ " 曲线 其他参数取值为：# & $，$ &

%#$，% & $，"& $% ( )

*# 根据（$$）式对!的对称性，可得出下列普遍

结论：

$）由于 &% 对!的正、负取值对称，故系统的定

态性质对泵噪声实部、虚部之间正关联和负关联是

一样的，因此可只讨论正关联 !
"）由于!取值 % 和 $ 时 !（ "）都一样，因此，系

统的统计性质在!由 % 到 $ 的变化过程中必然出现

极值 !
*）作为计算定态光强统计性质的基础的归一化

定态概率分布本身，它在!取值为 % 和 $ 时分布相

同，这意味着当!由 % 变到 $ 的过程中，!（ "）表现

出一种“回归”的性质 ! 图 $—图 * 的 !（ "）’ " 曲线对

应于!由小到大的三个不同取值，这时，几率分布

由单极大值!单调下降!单极大值 ! 显示出单极大

值分布“重复出现”的相变特点［+］!

图 " !& %#+ 时的 !（ "）’ " 曲线 其他参数取值同图 $

图 * !& $ 时的 !（ "）’ " 曲线 其他参数取值同图 $

［$］ ,-./012/ 3，45.5627 4 $88$ !’() ! *+,, ! 3 !"# $$
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