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非相干背景光辐照二波耦合中的最佳匹配随机共振

谢美华
（国防科技大学 理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对非相干背景光辐照二波耦合中参数的最佳匹配设计问题，提出了一种基于随机共振理论的
研究方法。首先，文章通过二波耦合过程进行物理机理分析和数值实验分析，证明了该问题在本质上可归结

为一种随机共振现象。其次，从随机共振的角度，研究其中的最佳参数设计问题，给出了一种分布处理的最

优参数设计流程。按照该方法，在给定增益要求的情况下，先根据信号光饱和与否来确定晶体长度，最后根

据非相干光的比例对增益的影响来确定非相干光的比例。仿真实验表明，经过最佳参数设计后，信号的增益

和输出信噪比上均有显著提高。
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　　光信号过弱的问题存在于很多实际问题中。
例如星载情况下的激光雷达接收信号，微光条件

下的可见光成像等。针对这种弱光接收问题，有

不少光放大方法，包括线性放大和非线性放大等

不同方式。其中非相干背景光辐照下的二波耦合

理论就是一种经典的非线性光放大方法［１－５］。

２０１０年，文献［６］通过设计实验装置，从随机共振
的角度对非线性弱光放大的原理进行了讨论，但

是该文并未将其和二波耦合理论联系在一起。事

实上，随机共振也是一种非线性弱信号放大方法，

已在很多领域取得成功应用［６－９］。因此，二者在

本质上是存在联系的，实验表明通过调节非线性

晶体的长度或者泵浦光中非相干光的比例均可出

现随机共振现象。因此，从随机共振的角度来说，

系统中各参数是存在最优值的。

１　相关经典理论

１．１　二波耦合理论

二波耦合理论讨论的是双光束在光折变非线

性晶体中的耦合过程。当信号光和泵浦光以一定

角度同时入射到非线性晶体时，在光折变效应的

作用下，两束光之间将进行耦合，将泵浦光中的能

量转移到信号光中，从而放大信号光。然而，在此

过程中，由于各种散射光所形成的噪声光栅的存

在，使得泵浦光的能量同时向噪声光进行转移，这

种噪声光主要表现为一种前向的扇形噪声。为抑

制扇形噪声，文献［１－５］等分别研究了相应的方
法，其中通过在泵浦光中增加非相干光来抑制扇

形噪声的方法获得了广泛关注［１－４］。文献［２］给
出了泵浦光中含非相干光情况下的波耦合方程，
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其理论表达式如下：
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（１）

其中，Ｉ１、Ｉ２和Ｉ３分别为泵浦、信号和噪声（扇形
光束）强度，Γ为耦合系数，Ｉ０为总入射光强度，α
为吸收系数，ｆ１和ｆ２为散射噪声因子，Γｆ１和Γｆ２为
噪声耦合常数。相关参数取值方法参见文献

［１］。其中非相干背景光辐照情况下的差别体现
在耦合系数的取值上，具体表达式为

Γｅｆｆ≈Γ
１＋ｒ１ｒ２ｒ
１＋ｒ２ｒ

（２）

式中Γｅｆｆ是有非相干光输入时的实际耦合系数，Γ
为无非相干光入射时的耦合系数，ｒ＝Ｉｎ／Ｉｃ为泵
浦光中非相干光强与相干光强之比，ｒ１、ｒ２为与材
料相关的参数［１］。

式（１）的初始条件为
Ｉ１（０）＝Ｉ１０，Ｉ２（０）＝Ｉ２０，Ｉ３（０）＝Ｉ３０，Ｉ０＝Ｉ１０＋Ｉ２０
其中Ｉ１０、Ｉ２０、Ｉ３０分别泵浦光、信号光和扇形光的初
始光强。

１．２　随机共振理论

线性系统中，噪声通常认为是有害的，但是在

非线性系统中，噪声和信号是非线性耦合的［６］，

这种非线性耦合使得噪声和信号之间可进行能量

转换，将噪声的能量转换到信号中实现信号增强。

但这种放大只出现在某些特殊情况下，如噪声强

度达到一定值时出现。这就是“随机共振”现象。

随机共振最初是由Ｒ．Ｂｅｎｚｉ等在研究古气候
冰川问题时发现的［７］，后续的研究发现这种由弱

信号和随机噪声相协作而导致的强输出现象在很

多科学领域都存在。其本质的特点就是随着注入

噪声强度的改变，会出现系统输出信噪比先增后

降的“单峰”特点，只有在噪声的能量取值适当

时，输出信噪比才能达到最高。

事实上，研究发现通过调节非线性系统的参

数或者调节噪声的相干度也可产生随机共振［９］，

并认为这几种实现方式在本质上是一致的。文献

［６］就分别通过调节噪声的相干度和非线性系统
的参数在弱光成像中实现了随机共振。文献

［１０］在待检测微弱信号的频率和噪声强度恒定
的情况下，研究了最佳匹配随机共振问题．

２　二波耦合中的随机共振

下面通过数值仿真的方法来研究系统各参数

对系统输出信噪比的影响，证明二波耦合的随机

共振本质。选取波长为５１４．５ｎｍ的ＢａＴｉＯ３晶体，
非线性系统参数设置如下：

１）选取波长为５１４．５ｎｍ的ＢａＴｉＯ３晶体；
２）扇形耦合系数Γｆ１＝Γｆ２＝１８．２４／ｃｍ；
３）入射光参数。入射泵浦光和入射信号光

均为模拟的脉冲序列。并且假设脉冲是完全同步

的，信号光光强为１μＷ／ｃｍ２，在信号光中同时叠
加强度方差为 ０．１μＷ／ｃｍ２的噪声，泵浦光的光
强为１００μＷ／ｃｍ２。两束入射光的夹角为１８°。

调整泵浦光中的ｒ值，使其从０变化到９．９。
计算得到的输出信噪比随 ｒ的变化如图１所示。
从图中结果可以看出，输出信噪比随着 ｒ值的增
加出现了先增后降的单峰现象。这一现象表明确

实存在一个最佳的 ｒ值，在本例中最佳的 ｒ值为
２．５。

图１　信噪比随ｒ的变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｒ

下面再考虑晶体长度 Ｚ对输出信噪比的影
响，通过仿真分析还发现调节晶体的长度也会出

现如图２所示的单峰现象。

图２　输出信噪比随晶体长度的变化曲线
Ｆｉｇ．２　ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ

以上结果表明，晶体长度、非相干光比例等

都会对系统输出信噪比产生影响，且其影响都表

·７３·
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现出先增后降的单峰趋势，因此二波耦合系统在

本质上也是一种随机共振。

３　最佳匹配随机共振设计

从上述仿真结果看，系统和噪声中各个参数

都会对信噪比产生影响，且各参数之间相互关联、

错综复杂，那么如何选择参数使系统的输出信噪

比和增益同时实现优化就成了一个非常重要的问

题。对实际应用而言，增益和信噪比均是受关注

的指标，但是，信号增益并非越大越好，一般能达

到系统探测阈值即可。但系统的输出信噪比直接

影响信号质量，一般认为越高越好。基于这一实

际情况，可按如下步骤设计最优参数：

第一步：给定信号的增益要求，在此情况下，

先确定泵浦光强度；

第二步，根据信号光和泵浦光强度分析在晶

体长度取何值时可以实现信号光刚好达到饱和，

由此来确定晶体长度；

第三步，在确定的晶体长度之下，调整泵浦光

中非相干光的比例来进一步抑制扇形噪声，提高

信噪比。

下面，根据上述最佳匹配设计原理进行仿真。

假设信号增益需达到１００倍以上，从上述计算结
果可看出，当耦合长度够长时，泵浦光能量可大量

地被转移到信号光中，故可令泵浦光的强度为信

号光强度的１００倍。其他参数如下：
１）选取波长为５１４．５ｎｍ的ＢａＴｉＯ３晶体；
２）扇形耦合系数Γｆ１＝Γｆ２＝１８．２４／ｃｍ；
３）输入信号光的光强为１μＷ／ｃｍ２，在信号光

中同时叠加强度方差为 ０．１μＷ／ｃｍ２的噪声，泵
浦光的光强为１００μＷ／ｃｍ２。两束入射光的夹角
为１８°。

取晶体长度从０．０５ｃｍ变化到０．１５ｃｍ，图３
和图４分别给出了晶体长度变化时输出信号增益
和信噪比的变化情况，从图３可看出，当晶体长度
为０．１１ｃｍ时信号光已饱和，信号增益在１００倍左
右。但从图４可看出，输出信噪比在晶体长度为
０．０６３ｃｍ处达到最优，最大值为３９．４０ｄＢ。可见
当信噪比达到最优时，信号光尚未饱和，其增益约

为６５，未达到要求。因此，不能完全按照信噪比
最优来选择晶体长度，而应选择使信号光饱和的

晶体长度，然后通过增加非相干光的方法来抑制

扇形噪声。

下面，令晶体长度为０．１１ｃｍ，优化非相干光
比例ｒ。图５为信噪比随 ｒ变化的情况。图中信

图３　增益随晶体长度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｇａｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ

图４　信噪比随晶体长度变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ

噪比峰值为 ３９．８ｄＢ，较前面提高了 ０．４ｄＢ。此
时，对应的输出信号增益见图６。对应信噪比峰
值处信号的增益为８２，相比之前峰值信噪比最优
时的结果提高了２０。

图５　Ｚ＝０１１ｃｍ，信噪比随ｒ的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｚ＝０１１ｃｍ，ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｒ

图６　Ｚ＝０１１ｃｍ，信号增益随ｒ的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｚ＝０１１ｃｍ，ｇａｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｒ

进一步改变增益需求，将泵浦光与信号光的

·８３·
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强度比值调整为１０００倍，按上述过程先讨论晶体
长度的选择。图７和图８给出了晶体长度变化时
输出信号增益和信噪比的变化情况，从图７可看
出，当晶体长度为０．１５ｃｍ时信号光已饱和，信号
增益为９５０。但从图８可看出，信噪比在晶体长
度为０．０９５ｃｍ处达到最优，其最大值为３５．９ｄＢ。
可见当信噪比最优时，信号光尚未达到饱和，其增

益约为６００，离饱和时的值很远。

图７　增益随晶体长度的变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｇａｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ

图８　信噪比随晶体长度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ

下面，令晶体的长度为０．１５ｃｍ，优化 ｒ。图９
给出了信噪比随ｒ变化的情况。图中信噪比峰值
为３７．５ｄＢ，较前面提高了１．６ｄＢ。此时，对应的
输出信号的增益见图１０，在信噪比峰值处信号的
增益为８２０，相比之前峰值信噪比最优时的结果
提高了２００。

下面分析本文方法对输入信号强度的适应

性。系统参数仍取上述值，令信号光强度从

１μＷ／ｃｍ２变化到 １００μＷ／ｃｍ２，泵浦光强始终保
持为信号光强度的１００倍，得到信号光的增益和
信噪比随信号光强度变化的曲线分别如图１１和
图１２所示。从图中结果可以看出，增益和信噪比
几乎无变化，可见，以上方法适用于不同强度的

信号。

图９　Ｚ＝０１５ｃｍ，信噪比随ｒ的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｚ＝０１５ｃｍ，ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｒ

图１０　Ｚ＝０１５ｃｍ，增益随ｒ的变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｚ＝０１５ｃｍ，ｇａｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｒ

图１１　信号增益随信号强度的变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｇａｉｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌ

图１２　信噪比随信号强度的变化曲线
Ｆｉｇ．１２　ＳＮＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌ

·９３·
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４　结论

通过以上研究，得到如下结论：

１）非相干背景光辐照下的二波耦合系统可
以实现对输入信号的非线性放大。

２）系统中二波耦合系数、晶体长度、泵浦光
中非相干光与相干光的比例等等都会对系统输出

信噪比产生影响，并且其影响都表现出先增后降

的单峰趋势，因此可以说二波耦合系统在本质上

也是一种随机共振。

３）在因素较多时，对参数进行优化选择时可
以通过分步处理的方法来实现。
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