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讨论色噪声驱动的单模激光系统在噪声间关联程度受时间周期调制情况下的随机共振 (用线性化近似的方法

计算了光强功率谱及信噪比 (具体讨论色噪声情况下信噪比 ! 受噪声强度 "，#，时间周期调制频率!" 以及噪声

自关联时间#) ，#$ 和噪声间关联程度"的影响 (发现信噪比随噪声强度的变化呈单峰共振，信噪比随时间周期调制

频率的变化呈周期性共振，而信噪比随噪声自关联时间的变化呈单调增长 (
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), 引 言

激光通讯中的激光系统，要输入信号才能作为

传递信息的工具 (当输入信号为单一频率的谐波时，

传递的信息量实际为零 ( 只有当此谐波的振幅或频

率受到调制时，即输入信号成为调幅波或调频波时，

所传递的信息量才不为零 (因此，考虑到激光通信的

需要，激光系统中随机共振的研究必须输入调幅或

调频的信号 (张良英等研究了输入振幅调制信号和

频率调制信号的情况下，激光系统的随机共振［)，$］(
曹力、韩立波、程庆华等研究了信号对噪声调制情况

下的激光系统的随机共振［"—*］( 随着研究范围的扩

展，我们考虑另一方面的调制 (即对噪声间关联程度

进行时间周期调制［’］，研究在受此调制的噪声驱动

下的随机共振 (
我们前段工作研究了关联程度受到周期调制的

白噪声对激光系统随机共振的影响［%］(但白噪声仍

属理想情况 (为了更接近实际情况，本文进一步研究

具有关联程度周期调制的色噪声对激光系统随机共

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的光强关联函数和信噪

比，然后讨论当!"! $!（$ - )，$，"，⋯）时噪声参

数 #，"，"对信噪比的影响，以及噪声自关联时间

#)，#$ 和时间周期调制频率!" 对信噪比的影响 (

$ , 光强关联函数和信噪比

受信号调制的单模激光增益模型的光强朗之万

方程为
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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，!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 % - %# 0)（ &），其
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中!（ !）为微扰项，代入方程（!）可得线性化方程
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, 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
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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

!"#"!# 为参数时的 !$" 曲线分析

图 ! 是)! 为参数的 *A" 曲线 , *A" 曲线出现极

大值，即出现随机共振现象 ,且随着抽运噪声自关联

时间)! 的增大，共振峰幅度增大，极值位置不变 ,共
振峰幅度随)! 的增长呈非线性增长 ,从图 ! 还可以

看出，当量子噪声强度 " 很小时就出现了共振 ,

!"%"!% 为参数时的 !$" 曲线分析

)& 为参数的 *A" 曲线（图 &）也出现极大值，即

出现随机共振现象 ,与)! 为参数的 *A" 曲线相同，

随着量子噪声自关联时间)& 的增大，共振峰幅度增
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图 ! !! 为参数的 !"" 曲线（ # # $%%%，$ # &%%%，" # ’%%%，#

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

大，共振峰幅度随!& 的增长呈非线性增长 +与!! 为

参数的 !"" 曲线不同的是极值位置随着量子噪声

自关联时间!& 的增大而向右移动，当!& 很小，甚至

!& # % 时就开始出现共振 +

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

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

!"!"!# 为参数时的 !$" 曲线分析

图 * 是以!! 为参数的 !"& 曲线，有趣的是其曲

线形状却与以!& 为参数的 !"" 曲线图 & 基本相似，

但共振峰的幅度下降了一个数量级，共振峰在 & 轴

上的位置增加了一个数量级，表明只有在抽运噪声

较强的情况下，才会出现随机共振现象 +

!"%"!& 为参数时的 !$" 曲线分析

图 , 是以!& 为参数的 !"& 曲线 +从图可见，其

曲线形状却与以!! 为参数的 !"" 曲线图 ! 基本相

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

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

似，但共振峰的幅度下降了，极值位置向右移动，共

振峰在 & 轴上的位置增加了二个数量级，表明抽运

噪声引起的随机共振相比于量子噪声引起的随机共

振强度较弱，且只有在抽运噪声较强的情况下，才会

出现随机共振现象 +

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

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

!"’"!#，!& 为参数时的 !$"# 曲线分析

噪声间关联程度# . % 时以!! 为参数的 !"$#
曲线如图 - 所示 + 当$# # % 时，信噪比最小，随着

$# 的增大，!"$# 曲线开始时呈上升趋势，然后信噪

比随$# 的变化出现周期性共振 + 在抽运噪声为白

噪声（!! # %）和色噪声（!!! %）情况下 !"$# 曲线

形状不变，即共振周期不变，共振幅度随$# 的增大

而减小，最后共振幅度为零，信噪比趋于一稳定值 +
随着抽运噪声自关联时间!! 的增大，整条曲线位置
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上移，形状不变，但共振峰幅度增大 !

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

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

图 ) 是噪声间关联程度# - ’ 时以!# 为参数的

!$"#曲线，与噪声间关联程度# . ’ 值时以!# 为参

数的 !$"# 曲线（图 "）基本上是对称的 !与# . ’ 正

好相反，当# - ’，"# % ’ 时，信噪比最大，随着"#
的增大，!$"# 曲线开始时呈下降趋势，然后信噪比

随"# 的变化出现周期性共振 !其他特性与# . ’ 的

情况相同 !

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

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

以!( 为参数的 !$"# 曲 线 与 以!# 为 参 数 的

!$"# 曲线相似，仅曲线在纵轴的位置有所降低，

!$"# 曲线对量子噪声自关联时间!( 的变化不如

!$"# 曲线对抽运噪声自关联时间!# 的变化敏感 !

!"#"!为参数时的!$"%，!$"& 曲线分析

图 0 是以#为参数的!$!# 曲线 ! !$!# 曲线呈单

调上升趋势，最后趋于饱和 !且随着噪声间关联程度

#的增加，曲线斜率降低 !以#为参数的 !$!( 曲线，

与 !$!# 曲线类似（图略）!

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

,* 结 论

根据以上讨论，可以归纳出，由于考虑色噪声

（!#，!( 不为零），出现了共振的多样性：

#* !$% 和 !$& 曲线呈单峰共振，即通常的共振 !
发现以!( 为参数的 !$% 曲线（图 (）与以!# 为参数的

!$& 曲线（图 +）相似，同时以!# 为参数的 !$% 曲线

（图 #）与以!( 为参数的 !$& 曲线（图 ,）相似，特别当

!# %!( % ’ 时，!$% 和 !$& 曲线均出现共振峰 !
( * 从 ! /"# 曲线（图 "、图 )）可以看出，出现了

周期性随机共振，这是个新现象 !之所以出现周期性

随机共振，原因就在噪声间关联程度受到时间周期

调制 !
+ * 但!#，!( 这两个重要量则未发现有随机共振

（图 0），而是随着!#，!( 增大而单调增大，最后趋于

饱和 !发现不论# . ’，# - ’ 还是# % ’，!$!# 和

!$!( 均按同样规律变化 !
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