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噪声交叉关联程度受时间周期调制下
单模激光的光强关联时间

陈德彝　王忠龙
（三峡大学理学院物理系，湖北 宜昌　４４３００２）

摘要　用线性化近似方法计算了噪声间关联程度λ受时间周期调制下单模激光系统的光强关联时间犜，结果表明，

无论λ＝０，λ＞０或λ＜０，犜随量子噪声强度犇和抽运噪声强度犙的变化均呈单调增长且最终趋于饱和（犜＝１），

只是当λ＜０时犜随犙的变化曲线出现一极小值（存在抑制现象）；当λ＝０时，犜不随时间周期调制频率Ωλ变化，

当λ＞０和λ＜０，Ωλ 取值小时犜Ωλ 曲线出现高频振荡，随着Ωλ 值增大振荡频率变低，振幅变小，最后趋于与λ＝

０的犜值一致。
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１　引　言

　　激光系统的稳定输出，关系到提高激光器和激

光通信的质量。乘法噪声和加法噪声的存在，会引

起激光系统的涨落［１～５］，从而影响激光系统输出的

稳定性。近年来，人们愈来愈关注对激光光强涨落

的研究［６～８］。

激光光强的关联时间是描述激光系统的基本统

计量，对研究激光系统的动态特性有重要意义。激

光光强关联时间又是实验可测的物理量，对它的讨

论有较强的实用价值。近年来，不少文献对此问题

进行了深入的研究［９～１９］。

激光通信中要对激光进行调制，这种调制会对

系统产生影响。在以前的研究中，除了考虑对输入

信号的调制以外，还考虑了对激光系统噪声本身的

调制，但激光系统中噪声间交叉关联程度受调制的

情况目前还未见报道。２０００年ＣｌａｕｄｉｏＪ．Ｔｅｓｓｏｎｅ

等［２０］首次考虑了对噪声间关联程度复周期调制的

双稳系统，从理论和实验上作了分析。由于两噪声
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间关联程度的正负在统计意义上反映两噪声的相长

或相消干涉，因此噪声间关联程度受时间周期调制

所反映的物理过程是两噪声项的总噪声强度的大小

出现时间周期变化。本文将噪声间关联程度受时间

周期调制引入激光系统，旨在探讨在引入噪声间关

联程度受时间周期调制这一新的条件下，光强关联

时间是否出现新的现象。采用线性化近似的方法计

算噪声间交叉关联程度受时间周期调制情况下的单

模激光增益模型的激光光强关联时间，讨论了光强

关联时间犜随量子噪声强度犇，抽运噪声强度犙，时

间周期调制频率Ωλ 的变化规律。

２　单模激光增益模型的光强关联时间

受信号调制的单模激光增益模型的光强朗之万

（Ｌａｎｇｅｖｉｎ）方程为

ｄ犐
ｄ狋
＝－２犓犐＋

２Γ犐
１＋β犐

＋犇＋
２犐
１＋β犐

ξ（狋）＋２槡犐η（狋）＋犃ｃｏｓ（Ω狋）， （１）

式中犐为光强，犓为损失系数，Γ为增益系数，β＝
～犃／Γ，其中

～犃 为自饱和系数，犇为量子噪声强度，犃为输入

信号强度，Ω为输入信号频率。（１）式中噪声ξ（狋）和η（狋）的统计性质为

〈ξ（狋）〉＝ 〈η（狋）〉＝０，　　〈ξ（狋）ξ（狋′）〉＝２犙δ（狋－狋′），　　〈η（狋）η（狋′）〉＝２犇δ（狋－狋′），

〈ξ（狋）η（狋′）〉＝ 〈η（狋）ξ（狋′）〉＝２λｃｏｓ（Ωλ狋）槡犙犇δ（狋－狋′），　－１≤λ≤１ （２）

式中犙为抽运噪声强度，λ为噪声间交叉关联程度，Ωλ 为对交叉关联程度λ的时间周期调制频率。

可求出确定论稳定光强为犐０＝（Γ－犓）／β犓，在稳定光强犐０附近把（１）式线性化，令犐＝犐０＋ε（狋），其中

ε（狋）为微扰项，代入（１）式可得线性化方程

ｄε（狋）

ｄ狋
＝－γε（狋）＋犇＋

２犐０
１＋β犐０

ξ（狋）＋２ 犐槡０η（狋）＋犃ｃｏｓ（Ω狋）， （３）

式中γ＝２犓（Γ－犓）／Γ，为衰减系数。对（３）式直接积分可得ε（狋′）

ε（狋′）＝ｅ－γ
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可计算出平均光强相关函数
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坐标平移，去掉常数项后的平均光强关联函数为
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光强相对涨落为
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光强关联时间

犜＝∫
∞

０

犆（狋）

犆（０）
ｄ狋＝

１

犆（０）∫
∞

０
犆（狋）ｄ狋， （９）

可得

犜＝
１

犆（０）
４犐０
犇

γ
＋

２犐０
１＋β犐
（ ）

０

２
犙［ ］γ
１

γ｛ ＋

１

２π

Ω
Ωλ
ｓｉｎ

Ωλ
Ω
２π－（ ）θ －ｓｉｎ（－θ［ ］） ８犐３

／２
０

１＋β犐０
２λ槡犙犇

１

４γ
２
＋Ω槡

２

１｝γ 。 （１０）

　　以下仅讨论Ωλ ≠狀Ω（狀＝１，２，３，…）时的情

况。

３　讨　论

３．１　光强关联时间犜随量子噪声强度犇 的变化

图１是以噪声间交叉关联程度λ为参数的光强

关联时间犜 随量子噪声强度犇 的变化曲线。可以看

出，光强关联时间犜随着量子噪声强度犇 的增大而

单调增长，最后趋于１（图中未画出）。不同λ的犜犇

曲线起点相同，最初不同λ的犜犇 曲线随着量子噪

声强度犇 的增大而逐渐分开（约在０～０．５之间），

曲线的斜率随噪声间交叉关联程度λ的增大而缓慢

增长，然后不同λ的犜犇 曲线随着量子噪声强度犇

的继续增大而逐渐趋于一致。

图１ 以λ为参数的关联时间犜随量子噪声强度犇的变化

曲线。其他参数为：犐０＝１，γ＝１，β＝１，犙＝１，犃＝

　　　　　　１，Ω＝１，Ωλ ＝３

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜ｗｉｔｈｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犇ｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒλ．Ｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犙 ＝１，

　　　　　犃＝１，Ω＝１，Ωλ ＝３

图２是以输入信号频率Ω为参数的光强关联时

间犜随量子噪声强度犇 的变化曲线，此曲线与图１

的变化曲线有区别和相似之处，区别是输入信号频

率Ω不同的犜犇 曲线在犜轴上的起点不同，起点随

输入信号频率Ω升高而升高，导致曲线斜率下降；相

似之处是：不同Ω的犜犇 曲线随着量子噪声强度犇

图２ 以Ω为参数的关联时间犜 随量子噪声强度犇 的变

化曲线。其他参数为：犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犙＝１，

　　　　 　　犃＝１，Ωλ ＝７，λ＝－０．９

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜ｗｉｔｈｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犇ｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒΩ．Ｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犙 ＝１，

　　　　　犃＝１，Ωλ ＝７，λ＝－０．９

图３ 以λ为参数的关联时间犜随抽运噪声强度犙的变化

曲线。其他参数为：犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犇 ＝１，

　　　　　　犃＝１，Ωλ ＝３，Ω＝７

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜ｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｕｍｐｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犙ｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒλ．Ｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犇 ＝１，

　　　　　犃＝１，Ωλ ＝３，Ω＝７

的增大而逐渐趋于一致，最终趋于１。

３．２　光强关联时间犜随抽运噪声强度犙的变化

图３是以噪声间交叉关联程度λ为参数的光强

关联时间犜 随抽运噪声强度犙 的变化曲线。当λ为
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负数时，曲线出现一个极小值（即出现抑制）；当λ为

零和正值时，曲线单调增长，最终趋于１（图中未画

出），且随着λ的增长曲线的斜率升高。

以输入信号频率Ω为参数的光强关联时间犜随

抽运噪声强度犙的变化曲线与犜犇 曲线类似。

３．３　光强关联时间犜随时间周期调制频率Ωλ 的

变化

３．３．１　以噪声间交叉关联程度λ为参数的犜Ωλ曲线

图４ 以λ为参数的关联时间犜 随时间周期调制频率Ωλ

的变化曲线。（ａ）λ≥０；（ｂ）λ≤０。其他参数为：

犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犙＝１，犃＝１，犇＝１，Ω＝３

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜ｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩλｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

λ≥０（ａ）ａｎｄλ≤０（ｂ）．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：犐０

＝１，γ＝１，β＝１，犙＝１，犃＝１，犇＝１，Ω＝３

图４（ａ）为λ≥０时的曲线，当λ＝０时，关联时

间是一常数，这可以直接从（１０）式看出（按图４（ａ）

所取参数可算出犜＝０．９９０１）。当λ＞０时，在时间

周期调制频率Ωλ 较小时，关联时间犜 出现高频振

荡。随着时间周期调制频率Ωλ的增大关联时间犜的

振荡频率减小，振幅降低，其特点是振荡均发生在犜

＞０．９９０１。图４（ｂ）为λ≤０时的曲线，当λ＜０时，

关联时间犜也出现高频振荡，与λ＞０时不同的是，

在时间周期调制频率Ωλ较小时，关联时间犜的取值

既可以大于０．９９０１，也可以小于０．９９０１。振荡的振

幅取值不规则，当时间周期调制频率较大时，关联时

间犜的取值均小于０．９９０１，振幅也是逐渐变小，振

荡频率变低。在λ＜０的范围内，λ本身的变化对

犜Ωλ 曲线的影响没有一定规律。

３．３．２　以输入信号频率Ω为参数的犜Ωλ 曲线

图５（ａ）为λ≥０时的曲线，光强关联时间犜随

时间周期调制频率Ωλ 变化呈振荡图形，特点是：１）

所有曲线均在对应λ＝０的关联时间以上；２）在时

间周期调制频率Ωλ 不太大时，关联时间高频振荡，

随着时间周期调制频率Ωλ 的增大，振荡逐渐趋于平

缓，振荡的周期延长，振幅降低；３）随着输入信号频

率的增大，振荡曲线整条曲线抬高，振荡幅度减小，

曲线的形状不变。

图５ 以Ω为参数的关联时间犜 随时间周期调制频率Ωλ

的变化曲线。（ａ）λ≥０；（ｂ）λ＜０。其他参数为：

　　犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犙＝１，犃＝１，犇＝１

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜ｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩλｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ω．（ａ）λ≥０；（ｂ）λ＜０．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：

犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，犙＝１，犃＝１，犇＝１

图５（ｂ）为λ＜０时的曲线，仍然是振荡图形。当

时间周期调制频率Ωλ不大时，关联时间犜的取值既

可以大于对应λ＝０的关联时间也可以小于对应λ

＝０的关联时间，振荡的振幅取值不规则；当时间周

期调制频率Ωλ较大时，关联时间犜的取值均小于对

应λ＝０的关联时间，振幅也是逐渐变小，振荡频率

变低。λ＜０的情况下输入信号频率Ω的变化对犜Ωλ

曲线的影响没有一定规律。

３．３．３　以噪声强度为参数的犜Ωλ 曲线

研究发现量子噪声强度犇 和抽运噪声强度犙

对光强关联时间犜 随时间周期调制频率Ωλ 变化曲
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线有相同的变化规律，所以仅讨论以抽运噪声强度

犙为参数时对光强关联时间犜随时间周期调制频率

Ωλ 变化曲线的影响。

图６（ａ）为λ＞０时的曲线，由图可见，光强关联

时间犜随时间周期调制频率Ωλ 的变化情况，当Ωλ

的值小时出现高频振荡，随着时间周期调制频率Ωλ

值的增大，振荡逐渐趋于平缓，振荡的周期变长，振

幅降低；所有曲线均在对应λ＝０的关联时间以上。

随着抽运噪声强度犙的增加，振荡曲线整条上移，

振荡的幅度增加，曲线形状不变。

图６ 以犙为参数的关联时间犜 随时间周期调制频率Ωλ

的变化曲线。（ａ）λ＞０；（ｂ）λ＜０。其他参数为：

　　犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，Ω＝３，犃＝１，犇＝１

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜ｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩλｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

犙．（ａ）λ＞０；（ｂ）λ＜０．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：

犐０ ＝１，γ＝１，β＝１，Ω＝３，犃＝１，犇＝１

图６（ｂ）为λ＜０的曲线，仍然是振荡图形，当时

间周期调制频率Ωλ不大时，关联时间犜的取值既可

以大于对应λ＝０的关联时间也可以小于对应λ＝０

的关联时间，振荡的振幅取值不规则；当时间周期调

制频率较大时，关联时间犜的取值均小于对应λ＝０

的关联时间，振幅也逐渐变小，振荡频率变低。λ＜０

时，抽运噪声强度犙的变化对犜Ωλ曲线的影响没有

一定规律。

４　结　论

由讨论可以看出，一方面，光强关联时间犜 随

噪声强度的变化单调增加，最后趋于饱和（犜→１），

且不受噪声间关联程度λ以及外噪声频率Ω 的影

响。表明光强关联时间犜随量子噪声犇 和抽运噪声

犙的变化平稳，最后总趋于定值。当λ＜０时（即两噪

声出现相消干涉时），调整抽运噪声强度会使光强关

联时间出现一个极小值（图３）。犜犙 曲线极小值的

存在，表明在犙取犙ｍｉｎ（对应犜极小值的犙值）时，激

光光强作为随机变量随时间的变化剧烈，即光强涨

落大。另一方面，光强关联时间犜随时间周期调制频

率Ωλ 的变化很不平稳，无论以噪声间关联程度λ还

是噪声强度犙，犇为参数，犜随Ωλ 的变化在Ωλ 值比

较小时都会出现高频振荡，表明随机变量（即光强）

极不稳定。随后，随着Ωλ值的增大，犜随Ωλ的变化出

现普通的周期变化，最后达到一定值，表明光强涨落

维持在一定水平，不再随Ωλ 而变。特别是在λ＜０

时，小Ωλ值将导致光强关联时间犜的取值既可以大

于λ＝０时的取值，也可以小于λ＝０时的取值（图

４（ｂ）），振荡幅度很大，即光强涨落幅度大，因此，应

尽量避免Ωλ 取小值从而导致系统不稳定。
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