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有色关联的色加法和包乘法噪声驱动的
单模激光系统的定态几率分析

梁贵云王俊曹力吴大进
(华中科技大学激光国家重点实验室，武汉 430074)

提要 根据有色关联的乘法色噪声和加法色噪声驱动的一般系统的近似福克-普朗克方程，得出有色关联的泵色

噪声和色盘子噪声的单模激光三次方模型的光场幅定态几率分布。 分析了噪声的互关联、关联时间 τ 以及净增益

系数α。对场幅定态几分布的影响，以及不同噪声关联时间下乘性噪声强度对方差的影响 。 发现了若干新颖现象。
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SPD of Single-Mode Laser Intensity Driven by Color Correlated Additive 

Color Noise and Multiplicative Noise 

LIANG Gui-yun W ANG J un CAO Li WU Da-jin 
(State Key Laboratory of Lωer Tec:h71ology . Huazh o71g U71iversity of丘ienc:e ωld Tec:h71ology. Wuhan 430074) 

Abstract Based on an approximative Fokker- Planck 明uat ion for a systern driven by a multiplicative ∞lored noise and an 

addili ve ∞lored noise thal are cross-∞πelat时. the staLionary probability distribution (SPD) of the single-mode laser cubi c 

model with ∞rrelated p山np ∞lor时 noise and quanlum colored noise is derived . Morever. the influence of cross

∞πelation. ∞rrelation- time and nel gain on the SPD. and lhe influence of multiplicative noise on the nomlalized variance 

with lhe different ∞rrelation-time 缸e also studied . 
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1 寻|

单模激光系统的统计涨落性质受到极大的关

注[ 1 ] 。 然而大量的工作是把乘法噪声(抽运噪声)和

加法l噪声(量子噪声)加以理想化，即看作高斯白噪

声。 在这种近似处理下，也获得与实验较好一致的

结果[2] 。 但是，认为抽运噪声和量子噪声为高斯白

噪声，对于色噪声驱动的激光系统研究较少。

2 具有色关联的色加法噪声和色乘法噪

声驱动系统的近似福克一普朗克方程

本文研究了乘法和加法噪声都是色噪声，且关

联也是色关联下的光强分布受各参量的影响情况。

( ç: (t) ) = ( r; (t )) = 0 

我们发展了一种处理具有色关联的加法色噪声

和乘法色噪声驱动系统的近似方法，特点是噪声间

的互关联时间和噪声的自关联时间可以不相等。

系统的朗之万方程:

x = j(x) + g l( x) ç: (t) + g2( 工)r;( t) ( 1) 

其中 ç: (t) 和 r; (t ) 为零均值的高斯色噪声，其统计

性质为:

γ 川 ( t • t') = ( ç: ( t ) ç ( t' ) ) = (P' / r 1 ) exp ( 一 It-t'l /rl)

γ22 {t ， t ') = ( r;(t)r; (t ')) = (D/ τ2 )exp( 一 I t - t ' 1 /τ 2 ) (2) 

À j DP' ( I t - t ' I \ 
Y 21(t , t ' ) = Y I2(t , t') = ( ç: (t) η (t ' ) ) = ( r;(t)ç: (t') ) = 一一:.Ji exp ( 一一一一一1- ) 

r3 . \ r3 
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根据(1)式对应的随机刘维方程及 Van Kamper 

引理 : p( 工 ， t) = (ô[x( t) - x J)， 得出(1)式对应

的几率演化方程

去P(工 ， t) = 一元-f(x)P(x ， t) 一

主， (工 ) ( ~(t)ô[ x(t) - x J) 一

杂2 (工 ) ( r;(t) ô [x(t ) - x J) (3) 
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为了计算 (3) 式中的仔(t) Ô[ x( t) 一工J)及

( r;(t) ô [ 工 (t)-x J)， 使用了 Novikov 定理l3J

fs lô[x( t) - xJf 〈已~ [Çl'~2]) = Idt'Ykl(U , UL .L'o.L/ - .L J ')( 4) 

其中~[已， ι] 是噪声巳 ，已的泛函 'Y/d = 
〈已 (t) ~(t')) 是两噪声的关联函数。最后得到下面

的近似福克一普朗克方程:

P' d 
il( 工 ， t) = 一元f( 工 )P( 工 ， t) + 1 一 τ ， 1](川一 [g' ， (x,)/ g , (x,) ]f(ι) 1 巧g ， (x) 百万， (工 )P( 工 ， t) + 

A J口IP '
V 山 ，、石g ， (x) 石g2 ( 工 ) P( 工 ， t) + 

d 、「:g二λ与(xζυx，)/ν比/
θ 

A vfDP' 
V 山 ，、石g ， (工 ) d~Xg ， ( 工 )P( 工， t) (5) 

中工s 为确定论势决定的定态位置。

这个近似福克-普朗克方程在下面条件是有效的 :

其中 α。为净增益 ， A 为自饱和系数。x= 汀， [ 为激

光光强。 l噪声的统计性质为:

1 - " If(ζ) 一 [g'j C.r s )/ gj (ζ ) ]f(ζ)1> 0(6) 

其中 i = 1,2 ,3 , j = 1 ， 2 ， (6) 式起到对关联时间的

限制作用。

3 单模激光系统光强的定态分布与
方差

( It-sl\ 
〈 r1( t) rlb) 〉 =7叫l 一，< , " ) 

( It-sl\ 
〈几 (t)几 (5) 〉 =7叫t-'<" ，，)

À /D万 1 t - s 1 \ 
( T',(t)T'2( S)) = 一一一一一2exp f 一一一一~ l

τ ， 

以上假设三个关联时间同为 τ 。

考虑如下的单模激光朗之万方程:

工 =ω _ Ax 3 + 号 + x T', (t) + T'2 (t) (7) 

用我们发展的近似方法，可得出相应于上述朗

之万方程的福克-普朗克方程:

去Q(x ， t) = 一￡vb)Q(Lt)+ 乒G(x) Q( x ， t)
UL OX 

(8) 

中

O2 . O , x + À '; 0 , 0 2 V( 工) =α。工 - AX 3 + 工+唱 JV U U2 

X 1 十 L，ao τ

0 , x
2 + 2À /D万;工 +0G( 工 '-'I ...t.. I L- I\ ,V t")J.....,.I 1 '-'2 ...t.. I L/ 2 1 + 2α。 τ>0

1 + 2α。 τ

定态儿率分布求得为 : 当 Oζλ<1 日寸，

其中

当 À = 1 时，

Q( 工 )=N(0 ， x 2 + 2λ~万;工 + D2)aj l+200τ) (1 + 2αo r) x 

|历 1 0l 工 +λ /0 ， 0; 11 
expl 一段2 + 4平八三产工 +YMCtm| || L r---r'\,f U , - ' ----'l / 0 ,0 2(1- À2) JJ 

卢 A (1 + 2ao τ "f ao , D2 A , 2 O2 \咱
一牛一一…一'一 - - , 20 , U 一尸\ A ' 0，八 O ， J "'-OL 1. 

γ= 一[州去+叫去+去 一 4ft与)一 À (1十 2αoτ) ]阳丁?

(9) 
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(10) Qα舶Q(x)ω工υ) = N( ♂巧1 X + ♂瓜;了了产川川2'0 x (工t川J俨俨{们川川1 +川叫+屹由2μ川a
L . - . -'V LJ [ 1 + .j D 1/D2

xJ 

分析有色关联的色加法和色乘法噪声驱动的单模激光系统的定态几梁贵云等 ·，upp阳n四t
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l中

卢 A (1 + 2ao τ) 
。 一 2D 1

(9) 式、 ( 10 ) 式在 τ= 0 时，回到朱士群的结

果[ 1 ] 。在 r 芋 O 时，显示出激光的一系列色噪声效应

和噪声关联效应。

噪声关联强度对定态几率分布的影晌

由 (9) 式画出了不同关联强度下的定态几率分

布，如图 1 和图 2。
0 . 6 r一--，

jf飞\是

0 61: 

的增大而减小;当 λ<0时，其峰值随 | λ | 的增大而增

大 ;而无论噪声间的关联为正或为负，其光强几率分

布的峰值随关联时间的增大而增大。

3 .2 净增益对定态几率分布的影晌

由 (9)式，画出了不同净增益系数 α。下的定态

几率分布 ，如图 3 和图 4。当 τ#0 时，光强几率分布

的峰值随净增益 α。的增大而先减小后增大 ; τ=0

时，其分布的峰值随净增益 α。的增大而减小，后趋

于恒值，且分布更分散。
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结论和讨论4 
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图 3 不同净增益下的定态几率分布，参数 ).=0 . 5 ， A = 1 ，

D, =0 . 1 ， Dz = 4.26 ， τ=0.5. 

一一-:ao =0 ， …… :α。 =3 ; 一 α。 =6

Fig.3 SPD with djff巳rent net gall1, p缸ameters : ). =0.5 ,A = 1 , 

0 1 = 0.1 ， D2 = 4.26 ， r = 0.5 一-一 :ao = 0 , 

…… :ao = 3; 一一 :血。 = 6

2 
X 

图 1 不同关联强度下的定态几率分布，参数 ao =2 ,A = 1 , 

D I = 0 . 1 ， 02=4 . 26 ， r = 0.3. 一一一 : ). =0 , 

':). = - 0.5; …一 :). = -0.9 

Fig.1 SPD with diff巳rent strength of ∞πelated-noises , 

par缸T1eter: a 0 = 2 , A = 1 , 0 I = O. 1 ,D2 = 4. 26 ， τ=0.3 

一一一 :). = 0 ，…… : ). =一 0.5; 一一 : ). = -0 . 9 
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图 4 不同净增益下的定态儿率分布，参数 ). = 0.5 ， A = l ，

DI =0.1 ， D2 = 4.26 ， τ=0.5 一-一 :α。 = 0 ，

一、、

'" 、-
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图 2 不同关联强度下的定态几率分布，参数 α。 =2.5 ， A = 1 ，

0 1 = O. 1 ,D2 = 4.26 , r = O. 5. 一一一 : ). =0 , 

" :). = O. 5; --一:). = 0.9 

Fig.2 SPD with different strength of ∞rrelated- noi ses ， 

P缸ameter: a o = 2 . 5 , A = 1 , 0 1 = O. 1 , O2 = 4. 26 , 

τ = 0.5 一一一:). = 0 ,… …: ). = O. 5 ; ---- : ). = O. 9 

、 13 ).二三 O 时 ，光强几率分布的峰值随关联强度 λ

… :α。 =3; 一… :α。 =6

Fig .4 SPD with different net gain , parameters:). = 0.5 , A = 1, 

D 1 = O. 1 , D2 = 4.26 , r = O. 5 一一 α。 = 0 ，

4 3 2 
X 

α。 = 3; 一-- : a o = 6 

3. 3 乘性噪声强度对系统方差的影响

由 (11)式，画出了不同关联时间下的系统方差随

乘性噪声强度的变化曲线 ，如图 5 和图 6 。 、 ). = 1 
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图 5 不同关联时间下的系统方差随乘性噪声强度的

变化曲线，参数 α。= 1 ,A = 1 ; D 2 = O. 1 , ,\ = 1 , 

一一一 : r=0 .5 ,… ''' : r= 0. 9 

Fig.5 T he cu凹岱 of variance vs multiplicative noise strength 

wiLh different ∞rrelaLion time , parametersα。 = 1 ， A= 1;

O2 = 0.1 ， λ = 1 ，一一一 : r=0.5 ，…… :τ = 0.9 

时，方差随乘法噪声强度的增大先经过一个极大值，

后出现一个极小值;当 λ手1 时，方差随乘法噪声强

度的增大而趋于线性增大，且随关联时间的增大，整

个曲线下移。

. Q. Zhu 
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