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根据线性反馈法控制混沌的理论及实践成果，提出了延时线性反馈法控制双环掺铒光纤激光器混沌的具体方

案 & 计算机模拟结果表明，适当调节反馈系数和延时时间，可以实现对双环掺铒光纤激光器混沌的稳定控制 &
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! 引 言

$#世纪 +# 年代，随着光纤技术及其器件和光
通讯的发展，掺铒光纤激光器的研究及应用受到了

国际科技界的广泛重视 &以半导体激光器为抽运的
掺铒光纤激光器，其激射波长在 !,’!-，正处在光纤
通讯的第三传输窗口上，因此掺铒光纤激光器可作

为可靠的信号光源，在光纤通讯系统中具有十分广

阔的应用前景 & 由于混沌系统在保密通讯中具有重
要意义，从 .#年代开始，人们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［!—!#］，

并且在实验上利用掺铒光纤激光器的混沌系统的同

步实现了保密通讯［!!，!$］& 到目前为止，还未见关于
控制掺铒光纤激光器混沌的报道，而混沌控制是非

线性动力学领域中的重要内容 &
从 !..# 年 /00 等［!"］提出 /12（/00314567893

274:5）法控制混沌以来，相继出现了其他一些混沌
控制的方法和技术 & 人们借助于这些方法实现了二
氧化碳、半导体等激光器混沌系统的稳定控

制［!(—!%］& 目前，对于光纤激光器混沌控制的研究只
有一篇报道，是通过 /12法在实验上对掺钕光纤激
光器混沌系统的控制［!+］& 本文利用延时线性反馈
法，通过定向耦合器的耦合提出一种控制掺铒环形

光纤激光器混沌系统的具体方案 & 数值模拟结果表
明，在一定的反馈强度和延时范围内，可以实现掺铒

环形光纤激光器混沌系统的稳定控制 &

$ 延时线性反馈法控制混沌的方案

根据 ;<5= 的线性反馈的控制理论［!.］，将混沌
系统的某一状态变量以适当强度反馈到系统中以实

现对系统的稳定控制，则混沌系统中描述该状态变

量的动力学微分方程中增加了一个反馈项 !（ "）>
!#（ "）& 其中，!为控制强度；#（ "）为系统的状态变
量 & 据此，我们将某状态变量的延时项以一定的强
度反馈到混沌系统中，从而对混沌系统进行控制 &
这样，反馈项变成这样一种形式，!（ "）> !#（ " ?
"）& 其中，"为延时时间 & 在该方案中有两个量可作
为系统的控制参数，即反馈强度!和延时时间"& 据
此我们提出了应用延时线形反馈法控制单模双环掺

铒光纤激光器混沌的具体方案，其原理框图如图 ! &

图 ! 延时线性反馈控制掺铒环形激光器原理图

（ $@A，$@6 为光抽运；BC-为波分复器；%!，%$ 为定向耦合器；

&为反光镜；’为物镜；7为输出）

系统中 ( 环的部分光由定向耦合器 %! 耦合出

来，经延时后由定向耦合器 %$ 反馈到系统中，从而

实现对系统的稳定控制 & %!，%$ 之间光纤的长度决

定延时的长短，满足关系式" > ) D *+，其中，) 为光
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纤长度，! 为光速，" 为光纤的折射率 ! 反射镜 # 相
当于一控制开关，当 # 插入光路中时，从 $" 耦合出

来的光由于被反射镜反射出光路而对系统不产生控

制；而当把 # 从光路中移出时，则经延时的光将通
过物镜进入光纤并进而耦合到系统中，从而实现对

系统的稳定控制 !
考虑到定向耦合器的特性［"#］，耦合到另一光纤

中的光场与原光纤中的光场存在!$% 的相移，我们
用复数形式将描述单模双环掺铒光纤激光器混沌系

统的方程［"&］表示成

%’& ( )!&（%& ) *"& %’）+ (&%&)&， （"）

%’’ ( )!’（%’ ) *"& %&）+ (’%’)’， （%）

)’& ( ) " + *,& + %&( )% )& + *,& ) "，（-）

)’’ ( ) " + *,’ + %’( )% )’ + *,’ ) "! （.）
其中，%&，%’ 分别为 & 环和 ’ 环激光器中的光场强
度；)&，)’ 分别为两激光器的反转粒子数；*,&，*,’
分别为两激光器的抽运参数；!&，!’ 分别为两激光

器的损耗系数；"& 为定向耦合器的耦合系数；(&，(’

分别为两激光器的增益系数 ! 当对系统进行控制
时，由于定向耦合器使光场的位相后置!$%，同时考
虑到经过两个定向耦合器的延时反馈，则受控系统

方程用光场的实部和虚部表示为

%’&/（ +）( )!&（%&/（ +）+"& %’0（ +））+ (&%&/（ +）)&，

（1）
%’&0（ +）( )!&（%&0（ +）)"& %’/（ +））+ (&%&0（ +）)&，

（2）

%’’/（ +）( )!’（%’/（ +）+"& %&0（ +）

+#%’/（ + )$））+ (’%’/（ +）)’， （3）

%’’0（ +）( )!’（%’0（ +）)"& %&/（ +）

+#%’0（ + )$））+ (’%’0（ +）)’， （4）

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

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

%&/（ +），%&0（ +）分别表示 & 环激光器中光场强度的
实部和虚部；%’/（ +），%’0（ +）分别表示 ’ 环激光器中
光场强度的实部和虚部；%’/（ + )$），%’0（ + )$）分别
表示 ’ 环激光器中延时的光场强度的实部和虚部；
反馈强度由定向耦合器 $"，$%的耦合系数""，"%决

定，即

# ("""% ! （""）
其他参数的物理意义同上 ! 另外，上述方程都是对
+’ ( + $$% 的微分，$% 是激光上能级的寿命 !

- 数值模拟

双环掺铒光纤激光器在一定条件下可经过倍周

期分岔进入混沌 ! 模拟中采用四阶龙格5库塔法求
解方程（1）—（"&），所用到的各参数见表 "［"&］! 模拟
计算得到的吸引子在光场的实部和虚部平面上的投

影图及相应的时间序列见图 %和图 - !

图 % 吸引子在相空间中的投影图（任意单位）（6）, ( &系统在没加控制时的混沌吸引子；

（7）, ( &!&.4系统被控制在周期 .；（8）, ( &!&2系统被控制在周期 %；（9）, ( &!&4系统被控制在周期 "
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图 ! 相应于图 "的电场强度实部的时间序列（电场任意单位）

表 # 模拟中用到的掺铒光纤激光器的参数

参 数 符号 数值

损耗系数 !!，!" #$$$

增益系数 #!，#" %&$$，#$’$$

定向耦合器的耦合系数 "$ $("

抽运光强 $)!，$)" %

在模拟过程中，首先使系统处于混沌状态，即将

反射镜插入系统中（反馈不起作用，亦即# * $），从
图 "（+）和图 !（,）可以发现，此时系统处于混沌状
态 - 其次，将反射镜取出（#! $）使输出光反馈到系
统中，从而对混沌系统进行控制 -
由控制理论可知，该方案具有两个控制参数 -

在此首先取$ * #$ ./，而把反馈强度作为控制参数
进行数值模拟，从图 "，!中可发现，当反馈强度分别
为# * $($%&，$($0和$($&时系统被稳定控制到周期
%、周期 "和周期 #的状态上 - 然后，取# * $($%，而

把延时时间作为控制参数，结果表明，当延时时间分

别为$ * "!/，%!/和 0!/时，系统同样可以被控制
到周期 %、周期 "和周期 #的状态上 - 其混沌吸引子
及时序同图 "和图 !中相应的各图 -

! 结 论

本文提出了利用延时线性反馈法控制双环掺铒

光纤激光器混沌系统的具体方案 - 该方案有两个控
制参量 - 数值模拟结果表明，适当调节任意一参量
都可实现对混沌系统的稳定控制 - 在实际应用中，
定向耦合器的耦合系数可根据（##）式适当选取 - 另
外，根据我们模拟结果可知，两定向耦合器间用于延

时的光纤长度不超过 ! 1时即可实现稳定控制的要
求，这一长度在实际中还是能够做到的 -
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