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对单模激光增益模型的光强方程加入调频信号，用线性化近似方法计算了以!函数形式关联的两白噪声驱动
下光强的输出功率谱及信噪比 * 结果表明，信噪比随抽运噪声和量子噪声强度的变化可出现典型随机共振，受调
制信号振幅的影响，信噪比随载波信号频率和调制信号频率的变化出现抑制、单调上升、共振、抑制和共振等几种

情况 *
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!湖北省教育厅科研基金重点项目（批准号：,"%%’"&%%!）资助的课题 *

! - 引 言

近 "%年来，随机共振现象已引起人们的普遍关
注和浓厚兴趣 *作为非线性问题的前沿课题之一，随
机共振研究在理论和实验上都取得了较大进

展［!—!!］* 已有的研究成果大多是单频周期信号，但
实际应用中大多是调制信号，研究调制信号的随机

共振有广泛的应用 *例如，文献［!"］通过振幅调制信
号产生差频分量来形成低频信号，实现在较宽的频

率范围内从强噪声中检测微弱周期信号 * 大量的通
信系统需要通过调制将基带信号变换为更适合于在

信道中传输的形式，所以在通信中常采用调制信号 *
由于调频信号抗干扰性好，广泛应用在要求高质量

的场合，因此研究调频信号的随机共振有着重要的

现实意义 * 将信号加载到激光辐射源上，使激光作
为传递信息的工具，激光通信有广阔的应用前景 *
文献［!#，!$］研究了用调幅信号代替单频周期信号
后单模激光增益模型的随机共振现象 *本文研究用
调频信号代替单频周期信号后单模激光增益模型的

随机共振现象 * 我们研究了两个白噪声以!函数形
式互关联时在定态情况下的输出功率谱及信噪比，

发现信噪比随噪声强度的变化不但出现典型随机共

振现象，信噪比随载波信号频率和调制信号频率的

变化还可出现广义随机共振现象 * 广义随机共振受

调制信号振幅影响很大，信噪比与信号频率的变化

曲线随调制信号振幅由小变大可出现抑制、单调上

升、共振、抑制和共振等几种不同的结果 *

" - 输入调频波的线性化单模激光增益
模型光强相关函数

单模激光增益模型［!&］输入调频信号后的光强

方程为
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这里 ! 为激光光强；’为衡量噪声关联程度的参数；
’ 和$ 分别为抽运噪声和量子噪声强度；
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其中$% 和!分别为自饱和系数和增益系数；# 为损
失系数；% 为载波信号振幅；"56为调制信号振幅；%
为载波信号频率；&为调制信号频率 *
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将（!）式在确定论定态光强
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代入（!）式可得线性化方程为
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调频信号可展开成级数形式，
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式中 3&（",-）为第一类 & 阶贝塞尔函数，
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根据平均光强相关函数的定义
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可得到平均光强相关函数为
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对（6）式进行傅里叶变换，得到光强功率谱为
*（’9）# *!（’9）& *(（’9），

式中 *!（’9）为输出信号功率谱，*(（’9）为输出噪声
功率谱，具体形式为
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*!（’9）中包括两个"函数，我们只取正’9的谱表示
输出信号功率谱，
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输出信号功率谱中各个频率处的单位噪声功率可表

示为
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输出信号总功率为
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信噪比定义为输出信号总功率与输出信号中各个频

率处单位噪声功率之和的比值，即
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0 > 输出光强的随机共振

输出信号中有无穷多个频率分量，由于 3(&（",-）

随 & 增大下降很快，近似计算调频信号可以取有限
个频谱，& 的大小根据",-的值而定，",-很小时调频

信号的频谱与调幅信号的频谱相同，下面讨论",-

%!时调频信号的随机共振现象 %

!"#" 信噪比 ! 随抽运噪声强度 " 和量子噪声强度
# 的变化

图 !（?）是根据（=）式以量子噪声强度 $ 为参数
得到的 ,@) 曲线 %从图 !（?）可看到，信噪比随着抽
运噪声强度 ) 的变化可出现随机共振现象，峰值随
着 $ 的增大而减小，峰值位置向右移动 %
图 !（A）是根据（=）式以衡量噪声关联程度的参

量+为参数得到的 ,@) 曲线 %从图 !（A）可以看到，
当+为负时信噪比随抽运噪声强度的变化可出现
随机共振现象，峰值随着+绝对值的增大而增高，
极值位置向右移动 % 当+为零和+为正时不出现随
机共振现象，,@) 曲线呈单调衰减 %
图 !（)）是根据（=）式以载波信号振幅 % 为参数
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图 ! 信噪比 !随抽运噪声强度 "的变化 !" !，## " !，"" $##，# " %#，$ " &##’（(）$ " )，%" * #+&，!,- " !，% " %；（.）$ " )，&

" #+/，!,- " !，% " %；（0）& " #+$，%" * #+&，!,- " !，% " %；（1）$ " )，& " #+#$，%" * #+&

得到的23" 曲线 ’从图 !（0）可看到，随机共振峰值
随 $ 的增大而增高，峰值位置不变 ’
图 !（1）是根据（4）式以调制信号振幅!,-为参

数得到的 !3" 曲线 ’ 从图 !（1）可看到，随机共振峰
值随!,-的增大而减小，峰值位置不变 ’
信噪比 ! 随量子噪声强度 & 的变化曲线和信

噪比 ! 随抽运噪声强度" 的变化曲线相似（图略）’

!"#" 信噪比 ! 随载波信号频率!和调制信号频率

"的变化

图 )是!,-分别取 !，!+4，)+)，/，对应于!,-的

取值 % 分别取 %，$，/，&，# " 5##，%/##时，根据（4）式
计算得到的 !3$曲线 ’ 图 )（(）是!,-取 !，% 取 %时
以#为参数得到的 !3$曲线 ’从图 )（(）可以看到，

#值较小时曲线只有一个极小值，#值较大时曲线
的极小值右移并变宽成较深低谷，即出现巨抑制 ’
在巨抑制处有一个小峰，曲线最后趋于稳态 ’ 图 )
（.）是!,-取 !+4，% 取 $时以# 为参数得到的 !3$
曲线 ’从图 )（.）可以看到，# 值较小时曲线只有一
个极小值，#值较大时曲线出现了一个峰和一个深
谷（巨抑制）’ 在深谷处有一个小峰，曲线最后趋于

稳态 ’ 图 )（0）是!,-取 )+)，% 取 /时以#为参数得
到的 !3$曲线 ’从图 )（0）可以看到，#值较小的曲
线出现了一个极大值和一个极小值，#值较大的曲
线出现了一个极大值和一个深谷 ’ 在深谷处有两个
小峰，曲线最后趋于稳态 ’ 图 )（1）是!,-取 /，% 取 &
时以# 为参数得到的 !3$曲线 ’从图 )（1）可以看
到，曲线出现了两个大的峰和两个深谷，在第二个大

峰和第二个深谷处分别有两个小峰，即出现多重随

机共振现象 ’
图 )说明 !3$曲线受!,-的影响很大，!,-值较

小时曲线只有极小值，随着!,-值的增大曲线出现

一个极大值和一个极小值，!,-值再增大就会出现多

重随机共振现象 ’
图 % 是!,-分别取 !，!+4，)+)，/，对应于!,-的

取值 % 分别取 %，$，/，&，$ " $##，$###时，根据（4）式
计算得到的 !3#曲线 ’ 图 %（(）是!,-取 !，% 取 %时
以$为参数得到的 !3#曲线 ’ 从图 %（(）可以看到，

$值较小时 !3#线单调上升后趋于一定值，$值较
大时 !3#曲线出现一深谷（巨抑制），并在深谷处出
现一个小峰 ’ 图 %（.）是!,-取 !+4，% 取 $时以$为
参数得到的 !3# 曲线 ’与图 %（(）相比可看出，图 %
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图 ! 信噪比 !随载波信号频率!的变化 "" #，"$ " #，# " !，#" % $&’，$ " (，% " $&)，$" *$$+（,）"-. " #，& " (；（/）"-. " #&0，

& " *；（1）"-. " !&!，& " )；（2）"-. " )，& " ’

图 ( 信噪比 !随调制信号频率%的变化 "" #，"$ " #，# " !，#" % $&’，$ " (，% " $&)，$" *$$+（,）"-. " #，& " (；（/）"-. " #&0，&

" *；（1）"-. " !&!，& " )；（2）"-. " )，& " ’
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（!）的曲线发生了很大变化，!值较小时曲线出现一
个小峰，!值较大时曲线出现一个深谷和一个峰，在
深谷处有一个小峰 " 图 #（$）是"%&取 ’(’，! 取 )时
以!为参数得到的 "*# 曲线 "从图 #（$）可以看到，

!值较小时曲线出现一个峰，!值较大时出现一个
深谷和一个峰，在深谷处有一个很小的峰 " 图 #（+）
是"%&取 )，! 取 ,时以!为参数得到的 "*#曲线 "
从图 #（+）可以看到，!值较小时曲线出现一个峰，!
值较大时出现了两个大峰和两个深谷 " 在第一个大
峰处有两个小峰，即出现多重随机共振现象 "
图 #说明 "*#曲线受"%&和!影响很大，!值

和"%&值都较小时曲线单调上升后趋于一定值，增大

"%&值后曲线出现极大值 " 同时，增大!值后曲线出
现一个深谷和一个峰，"%&值和!值都较大时曲线
出现多重随机共振现象 "
由于调制信号振幅"%&对调频信号的单模激光

随机共振影响很大，特别对信噪比随信号频率变化

出现的广义随机共振是非常重要的量，因此专门加

以讨论 " "*# 曲线和 "*$ 曲线峰值随"%&的增大而

减小，说明调制信号振幅"%&对典型随机共振只是

影响共振峰值的大小，对其产生没有影响 " 调制信
号振幅"%&不但影响典型随机共振，还强烈影响广

义随机共振 "从图 ’ 和图 # 可以看到，"%&值较小时

"*!曲线和 "*# 曲线均不出现随机共振，随着"%&

值的增大两条曲线均出现了随机共振，继续增大

"%&值后两条曲线都出现多重随机共振现象 "这说明
调制信号振幅"%&越大非线性现象越明显，广义随

机共振的峰值随"%&值的增大而减小 "

- ( 结 论

.）当单模激光增益模型的输入信号为调频信
号时，输出信噪比随抽运噪声强度 # 和量子噪声强
度$ 的变化曲线在$值为负时可出现典型随机共振
现象 "

’）信噪比随载波信号频率和调制信号频率的
变化曲线受调制信号振幅"%&的影响很大，"%&值较

小时没有广义随机共振，"%&值较大时存在广义随机

共振 "
#）当"%&值和!值都较大时，"*#曲线出现多

重随机共振；当"%&值和# 值都较大时，"*!曲线
出现多重随机共振 "这说明载波信号频率和调制信
号频率之间有匹配关系 "
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