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耦合反馈控制双环掺铒光纤激光器混沌
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（西南交通大学 信息科学与技术学院，成都６１００３１）

　　摘　要：　提出双环掺铒光纤激光器耦合反馈控制混沌的物理模型，利用定向耦合器将系统的输出变量反

馈到系统中，通过间接控制损耗系数，并选取适当的反馈系数，实现对系统混沌的控制。分析了反馈系数对激

光器由混沌态进入周期态和稳定态的动力学行为的影响。数值模拟表明：改变系统损耗系数，双环掺铒光纤激

光器可由周期态进入混沌态；加入耦合反馈，适当调制反馈系数，可以将双环光纤激光器混沌控制到周期态和

稳定态上；提高系统反馈系数，系统进入稳定态的时间变短。选取不同的系统初值，激光器总能得到两种不同

的奇怪吸引子，可见双环掺铒光纤激光器具有双稳态特征。
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　　混沌是自然界中普遍存在的一种现象，虽然混沌是无规律性的，但是在实际应用中人们总是期望能够找到

一些方法来控制混沌，将动态的、混沌的系统稳定到周期轨道上或使其保持在某个希望的平衡态上。２０世纪

９０年代，美国学者Ｏｔｔ等人提出了控制混沌的ＯＧＹ法
［１］，并在实验中成功实现了混沌控制，此后众多学者对

不同激光混沌系统的控制方法进行了深入研究，在半导体激光器［２３］、ＣＯ２ 激光器
［４］、固体激光器［５］和光纤激光

器［６］中，通过周期调制参数以及加入光学反馈等方法实现了激光混沌系统的稳定控制［６７］。

　　激光混沌系统在保密通信研究领域有着很重要的应用价值
［８］，近年来掺铒光纤激光器作为新型激光光源

在光纤通信中得到了广泛应用，国内外研究人员从理论和实验上对掺铒光纤激光器的动力学行为进行了大量

研究［９１０］。由于铒离子的亚稳态寿命长达１～１０ｍｓ，而且光纤芯掺杂浓度高，激光器可由连续工作状态（ＣＷ）

过渡到自脉冲（ｓｅｌｆｐｕｌｓｉｎｇ）或者混沌状态（ｃｈａｏｓ）。Ｌｕｏ和Ｓａｎｃｈｅｅｚ
［６，８９］等人观察到此现象并建立了双环掺

铒光纤激光器的理论模型，并进行了实验验证，实现了将混沌态控制到周期态和稳定态上。目前对掺铒光纤激

光器混沌控制的相关报道，主要有延时反馈、相移和外部注入等方法［１１１３］，但利用系统自身变量和定向耦合器

进行混沌控制则更为方便有效。本文基于双环掺铒光纤激光器的理论模型，利用定向耦合器把系统的输出变

量反馈到自身系统中，实现间接控制系统损耗系数，并通过调制反馈系数有效地控制混沌系统进入周期态和稳

定态。

１　理论模型的扩展

１．１　双环掺铒光纤激光器的理论模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｒｉｎｇｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

图１　双环掺铒光纤激光器模型

　　双环掺铒光纤激光器结构如图１所示
［６］。由两个单环

掺铒光纤激光器（ａ和ｂ）经定向耦合器Ｃ０ 耦合而成。其

中，ＷＤＭ为波分复用器，其作用一方面将泵浦光耦合进掺

铒光纤，另一方面将激光腔内部分激光耦合到激光器外。

　　Ｌｕｏ等人从铒离子的三能级速率方程出发，建立了单

环单模掺铒光纤激光器的动力学方程［６］。但在图１中，考

虑到定向耦合器的特性，即光纤中的光场经定向耦合器耦

合进入另一光纤中，光场会产生π／２的相移，因此双环掺铒

光纤激光器的动力学方程表示如下

犈ａ／τ＝－犽ａ（犈ａ＋η０犈ｂ）＋犵ａ犈ａ犇ａ （１）
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犈ｂ／τ＝－犽ｂ（犈ｂ－η０犈ａ）＋犵ｂ犈ｂ犇ｂ （２）

犇ａ／τ＝－（１＋犐ｐａ＋狘犈ａ狘
２）犇ａ＋犐ｐａ－１ （３）

犇ｂ／τ＝－（１＋犐ｐｂ＋狘犈ｂ狘
２）犇ｂ＋犐ｐｂ－１ （４）

式中：犈ａ，犈ｂ 分别为ａ环和ｂ环的归一化激光场强，可用 ２τ２犅槡 狇表示，犅为激光器增益系数，狇为光子数量；

犇ａ，犇ｂ为归一化反转粒子数，可用犖／犖ｔ表示，犖 为反转粒子数，犖ｔ为各能级粒子数总和；犐ｐａ，犐ｐｂ为规格化泵

浦光强，表示为τ２×犠ｐ，其中犠ｐ 为泵浦功率，τ２ 为Ｅｒ
３＋离子亚稳态寿命；｜犈ａ｜

２，｜犈ｂ｜
２ 为激光光强；犽ａ，犽ｂ 为

损耗系数，表示为τ２／τｃ，其中τｃ是光子衰减时间；犵ａ，犵ｂ 为增益系数，可用τ２犞ｐ犅犖ｔ表示，犞ｐ 为发射或吸收体

积；η０ 为定向耦合器对１．５５μｍ波长光波的耦合系数；τ为归一化时间，τ＝狋／τ２。在需要实验验证时，可依据参

考文献［６，９１０］中的方程推导和方程中各个参数详细定义来进行具体分析和取值。

　　两个单模环形掺铒光纤激光器通过定向耦合器把各自光场耦合到对方系统中，此时双环掺铒光纤激光器

可由某定态进入到周期态和混沌态。图２给出了激光器ａ环在不同系统损耗系数下奇怪吸引子（ｓｔｒａｎｇｅａｔ

ｔｒａｃｔｏｒ）在相平面犈ａ犈ｂ 的投影。激光器归一化参数选取如下
［５６］：犽ｂ＝１０００，犵ａ＝１０５００，犵ｂ＝４６００，η０＝

０．２，犐ｐａ＝４，犐ｐｂ＝４。系统初值犈ａ，犈ｂ，犇ａ，犇ｂ分别为（０．１，０．１，０．１，０．１），犽ａ的取值分别为９３０，９６５，９８３，

１０００。

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓａｎｄｃｈａｏｓ

图２　系统被控制到周期态和混沌态

　　由图２（ａ），（ｂ）和（ｃ）可以看出，随着犽ａ的变化，系统进入１周期态、２周期态和４周期态；图２（ｄ）表明系统

进入混沌态。因此，利用双环掺铒光纤激光器的这种特点，可以有效地控制激光系统的混沌态，使其进入周期

态和期望的稳定态上，这在构建光纤激光器混沌保密通信系统中有着重要意义。

１．２　耦合系数反馈法控制混沌

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

图３　耦合反馈控制双环掺铒光纤激光器模型

　　耦合反馈法控制双环掺铒光纤激光器混沌的模型如图

３所示。在双环掺铒光纤激光器ａ环中加入耦合器Ｃ２，在

ａ环和ｂ环的输出激光场强中分别加入定向耦合器Ｃ１ 和

Ｃ３，并分别耦合出部分激光场强作为反馈信号，再通过耦

合器Ｃ２ 进入双环掺铒光纤激光器的ａ环，对系统进行混沌

控制。

　　耦合器Ｃ１ 和Ｃ２ 控制ａ环输出反馈的强度，耦合器Ｃ２

和Ｃ３ 控制ｂ环输出反馈的强度。因为定向耦合器有π／２

的相移，故该反馈为负反馈。因此该系统的动力学方程表

示如下

犈ａ／τ＝－犽ａ［犈ａ＋η０犈ｂ－（βａ犈ａ＋βｂ犈ｂ）］＋犵ａ犈ａ犇ａ （５）

犈ｂ／τ＝－犽ｂ（犈ｂ－η０犈ａ）＋犵ｂ犈ｂ犇ｂ （６）
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犇ａ／τ＝－（１＋犐ｐａ＋狘犈ａ狘
２）犇ａ＋犐ｐａ－１ （７）

犇ｂ／τ＝－（１＋犐ｐｂ＋狘犈ｂ狘
２）犇ｂ＋犐ｐｂ－１ （８）

　　方程中，βａ＝犆１犆２，为ａ环输出的反馈系数；βｂ＝犆２犆３，为ｂ环输出的反馈系数。对比看出式（５）相比与式

（１）多出一个控制信号：－（βａ犈ａ＋βｂ犈ｂ），可以将其改写成－βａ（犈ａ＋η犈ｂ），其中，η＝βｂ－βａ，因此式（５）可改写为

犈ａ／τ＝－犽ａ［犈ａ＋η０犈ｂ－βａ（犈ａ＋η犈ｂ）］＋犵ａ犈ａ犇ａ （９）

　　适当选取耦合系数犆１ 与犆３，可使得η＝η０，则βｂ＝η０βａ，那么式（９）可写为

犈ａ／τ＝－犽ａ［犈ａ＋η０犈ｂ－βａ犈ａ－βａη０犈ｂ］＋犵ａ犈ａ犇ａ （１０）

即

犈ａ／τ＝－犽ａ（１－βａ）（犈ａ＋η０犈ｂ）＋犵ａ犈ａ犇ａ （１１）

令犽′ａ＝犽ａ（１－βａ），则式（１１）为

犈ａ／τ＝－犽′ａ（犈ａ＋η０犈ｂ）＋犵ａ犈ａ犇ａ （１２）

　　从式（１２）可以看出，双环掺铒光纤激光器加入定向耦合器后，利用自身输出变量耦合进入系统，可以使损

耗系数变为一个可变参量，即犽′ａ＝犽ａ（１－βａ），通过对方程（１）～（４）的数值分析看出，损耗系数不同，系统可以

进入周期态和混沌态上，那么通过调整βａ的值，即可改变犽′ａ的值，利用耦合反馈，双环掺铒光纤激光器可由混

沌态进入周期态，因此，通过调整反馈系数便可有效地实现混沌控制。

２　数值仿真

　　耦合反馈双环掺铒光纤激光器的系统参数选取归一化数值
［５６］：犽ａ＝１０００，犽ｂ＝１０００，犵ａ＝１０５００，犵ｂ＝

４６００，η０＝０．２，犐ｐａ＝４，犐ｐｂ＝４；反馈系数分别选取βａ＝０．０７，βｂ＝０．０１４；βａ＝０．０３，βｂ＝０．００６；系统初值为

（０．１，０．１，０．１，０．１）。图４和图５表示系统混沌态被控制到周期态的动力学行为的过程。可以看出在两组

不同反馈系数下时，系统其它参数不变，通过观察奇怪吸引子在相平面犈ａ犈ｂ的投影以及犈ａ和犈ｂ相对应的时

间序列，可以看出混沌态被控制到１周期态和２周期态上。由于反馈系数是由耦合系数所确定的，因此，利用

耦合反馈法在设计系统时，合理设置耦合器的参数，可以有效地控制系统状态。

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｏｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｏｓｉｎｇｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓ

图４　控制混沌到１周期态

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｏｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｏｄｕａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓ

图５　控制混沌到２周期态

　　在计算奇怪吸引子的过程中，系统各个参数完全相同条件下，选取不同的初始值会得到不同的吸引子。在

初始值为（０．１，０．１，０．１，０．１）时，得到的吸引子如图２（ｂ）所示，其为２周期相图；初始值为（１３．５，１３．５，

０．１，０．１）时得到的吸引子如图６所示。同为２周期相图，但相轨迹不相同，这是因为在所选的参数条件下，系

统有两个吸引域，不同的初始值得到的吸引子在不同的吸引域内，而且无论初始值如何选取，总能得到这两种
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吸引子。因此，对于系统处于周期态中，在所选参数相同的情况下，双环掺铒光纤激光器具有双稳态特征。图

７为反馈系数与系统进入稳定态时间的关系。系统初始值选取为（０．１，０．１，０．１，０．１），反馈系数βａ 分别取

０．３０，０．５０，０．６５。从图中可以看出，系统经过一个短暂的张弛振荡过程后，混沌被控制到稳定态上，而且，反

馈系数βａ越大，系统进入稳定态的时间越快。在实际设计系统时，通过耦合反馈，选取适当的耦合系数控制反

馈，可使混沌系统达到某个期望的平衡态上，并能控制达到平衡态的时间。

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓ

图６　２周期态相轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇ

ｉｎｔｏｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７　反馈系数与系统进入稳态的时间的关系

３　结　论

　　本文根据改变双环掺铒光纤激光器的损耗系数可以控制混沌到周期态和稳定态的原理，提出了一种改进

的混沌控制方法———耦合反馈法，给出了分析过程和数值仿真结果。该方法通过选取合适的耦合系数，可控制

反馈系数，间接实现了系统衰减系数的调制，把激光器混沌态控制到周期态，同样也可以实现把混沌控制到稳

定态；且增大反馈系数，双环掺铒激光器进入稳定态的时间缩短。由数值模拟结果可知，选取不同的系统初值，

激光器总能得到两种不同的奇怪吸引子，可见双环掺铒光纤激光器具有双稳态特征。
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