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多变量耦合实现双环掺铒光纤激光器混沌同步
杨　磊　潘　炜　罗　斌　张伟利　江　宁　周　志　杨国标
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摘要　根据双环掺铒光纤激光器的理论模型，提出多变量单向耦合法实现混沌同步，对主从系统模型进行数学推

导，研究不同参数条件下双环掺铒光纤激光器的混沌同步，得到实现混沌同步的条件，并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台下动态仿

真。结果表明，衰减系数不同的两个双环掺铒光纤激光器，主激光器通过定向耦合器驱动从激光器，主从系统可以

实现精确混沌同步，且随着反馈强度的增大，实现系统混沌同步的时间越短，反馈强度的取值范围由衰减系数和耦

合系数确定；选取不同的系统初值，主从系统可实现混沌同步，系统初值对达到混沌同步时间的影响可忽略不计；

在主从系统中引入随机高斯噪声，主从系统仍可实现较好的混沌同步。
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１　引　言

　　自ＬｏｕｉｓＭ．Ｐｅｃｏｒａ等
［１］提出混沌同步，并在

实验室观察到两个混沌电路的同步以后，混沌同步

吸引了众多学者的深入研究 。此后，半导体激光

器、垂直腔面发射激光器以及其他激光器［２～６］的混

沌同步研究相继展开，提出了许多方法并得到实验

验证。掺铒光纤激光器作为新型激光光源在光纤通

信中得到广泛应用，国内外研究人员从理论和实验

上对其动力学行为进行了大量研究［７～９］。Ｓａｎｃｈｅｅｚ

等［１０～１３］建立了双环掺铒光纤激光器的理论模型，并

在实验中观察到混沌现象。混沌同步在保密通信中

具有潜在的应用价值［１４］，因此，对双环掺铒光纤激

光器混沌同步的研究也引起人们的重视。目前，针

对双环掺铒光纤激光器混沌同步的研究多数基于驱

动响应同步思想方法，分别提出了反馈同步法、延

时反馈同步法、参数调制同步法等［１５，１６］，这些方法
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都基于主从系统具有相同参数，而系统参数不同时

的情况讨论较少。

本文基于双环掺铒光钎激光器建立多变量单向

耦合实现系统混沌同步的理论模型；两个衰减系数

不同的双环掺铒光钎激光器通过多个定向耦合器连

接在一起，分别为主系统和从系统；主系统的输出光

场通过定向耦合器驱动从系统，从而实现混沌同步。

讨论衰减系数不同时，选取合适反馈强度可以实现

精确混沌同步，确立反馈强度的取值范围由衰减系

数和耦合系数共同决定，并且分析衰减系数与达到

系统混沌同步时间的关系；研究不同系统初值对混

沌同步和同步时间的影响；在系统中加入随机高斯

噪声［１７～１９］，通过观察输出光场强度，分析噪声对系

统的影响。

２　多变量单向耦合同步法的理论模型

２．１　模型建立

建立多变量单向耦合同步法的模型如图１所

示。其中，ＷＤＭ为波分复用器，其作用一方面将抽

运光耦合进掺铒光纤，另一方面将激光腔内部分激

光耦合到激光器外。两个单环掺铒光纤激光器经定

向耦合器Ｃ０ 耦合成双环掺铒光纤激光器。选择三

个定向耦合器Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 分别放入主系统ｍ的输出

端和从系统ｓ的环ａ内，主系统激光器环ａ和环ｂ

的输出光场分别经Ｃ１，Ｃ２ 进入加法器Ｓ，其作用是

控制主系统用于驱动从系统同步的驱动信号，两个

光场经加法器后的驱动信号经Ｃ３ 反馈到从系统激

光器的环ａ中，并控制单向耦合进入从系统的驱动

信号的大小。

图１ 多变量单向耦合同步法的模型图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｙｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｕｐｌｅ

图１所示的两个双环掺铒光纤激光器动力学方

程为：

主系统的动力学方程

犈ａｍ

τ
＝－犽ａｍ（犈ａｍ＋η０ｍ犈ｂｍ）＋犵ａｍ犈ａｍ犇ａｍ，（１）

犈ｂｍ

τ
＝－犽ｂｍ（犈ｂｍ－η０ｍ犈ａｍ）＋犵ｂｍ犈ｂｍ犇ｂｍ，（２）

犇ａｍ

τ
＝－（１＋犐ｐａｍ＋ 犈ａｍ

２）犇ａｍ＋犐ｐａｍ－１，　

（３）

犇ｂｍ

τ
＝－（１＋犐ｐｂｍ＋ 犈ｂｍ

２）犇ｂｍ＋犐ｐｂｍ－１，

（４）

从系统的动力学方程

犈ａｓ

τ
＝－犽ａｓ（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ－β犈ａｍ－γ犈ｂｍ）＋

　　 　犵ａｓ犈ａｓ犇ａｓ， （５）

犈ｂｓ

τ
＝－犽ｂｓ（犈ｂｓ－η０ｓ犈ａｓ）＋犵ｂｓ犈ｂｓ犇ｂｓ， （６）

犇ａｓ

τ
＝－（１＋犐ｐａｓ＋ 犈ａｓ

２）犇ａｓ＋犐ｐａｓ－１，（７）

犇ｂｓ

τ
＝－（１＋犐ｐｂｓ＋ 犈ｂｓ

２）犇ｂｓ＋犐ｐｂｓ－１，（８）

式中下标ｍ和ｓ分别代表主系统和从系统；犈ａ，犈ｂ，

犇ａ，犇ｂ，犐ｐａ，犐ｐｂ，犽ａ，犽ｂ，犵ａ，犵ｂ分别为环ａ和环ｂ的规

格化激光场强、规格化反转粒子数、抽运光光强、衰

减系数和增益系数［２，９］；η０ 为定向耦合器 Ｃ０ 对

１．５５μｍ波长光波的耦合系数；τ为归一化时间，τ＝

狋／τ２，τ２为Ｅｒ
３＋离子亚稳态寿命，τ２≈１０ｍｓ；β＝Ｃ１

·Ｃ３ 为主系统环ａ输出激光场强的反馈系数，γ＝

Ｃ２·Ｃ３ 为主系统环ｂ输出激光场强的反馈系数。

２．２　理论推导

从（１）～（８）式可以看出，该方法对于参数完全

相同的两个主从系统，即使是系统初值相同也无法

实现混沌同步，因为主系统与从系统的动力学方程

始终不平衡。（５）式相比（１）式多了 （－β犈ａｍ －

γ犈ｂｍ）项，但在β，γ非常小的情况下，参数相同的主

从系统之间可以实现广义混沌同步。但对于两个不

同的激光器，在主从系统环ａ衰减系数不同的情况

下，应用多变量单向耦合法，通过适当选取耦合系数

和衰减系数的值确定β和γ的值，可以实现系统精

确的混沌同步，而且多变量控制更增加了系统的整

体性和可控性。

仅讨论衰减系数不同的两个激光器。（１）～（８）

式主从系统动力学方程中犽ａｍ ≠犽ａｓ，其余系统参数

相同，令犿＝ （犽ａｓ－犽ａｍ）／犽ａｓ （犿值是推导动力学

方程而引入的项），当犽ａｍ ≤犽ａｓ时，可以得到犽ａｍ ＝

犽ａｓ（１－犿），当犽ａｍ ≥犽ａｓ时，可以得到犽ａｍ ＝犽ａｓ（１＋

犿）。（５）式可改写为

犈
。

ａｓ＝－犽ａｓ［（１－犿）（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ）＋

　犿（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ）－β犈ａｍ－γ犈ｂｍ］＋犵ａｓ犈ａｓ犇ａｓ，

（９）
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犈
。

ａｓ＝－犽ａｓ［（１＋犿）（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ）－

　犿（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ）－β犈ａｍ－γ犈ｂｍ］＋犵ａｓ犈ａｓ犇ａｓ，

（１０）

进一步整理（９），（１０）式，可以得到

犈
。

ａｓ＝－犽ａｍ（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ）＋犵ａｓ犈ａｓ犇ａｓ±

犽ａｓ［犿（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ）－β犈ａｍ－γ犈ｂｍ］。

（１１）

　　主从系统混沌同步，即犈ａｓ ＝犈ａｍ，犈ｂｓ ＝犈ｂｍ，

犇ａｓ＝犇ａｍ，犇ｂｓ＝犇ｂｍ，那么主从系统的动力学方程

必须对称相同，因此只有（５）式中 －犽ａｓ［犿（犈ａｓ＋

η０ｓ犈ｂｓ）－β犈ａｍ－γ犈ｂｍ］这一项恒为零，才能与（１）式

相等。

因为，犽ａｓ≠０，所以

犿（犈ａｓ＋η０ｓ犈ｂｓ）－β犈ａｍ－γ犈ｂｍ ＝０， （１２）

（１２）式是关于变量犈ａｓ，犈ｂｓ，犈ａｍ，犈ｂｍ的方程，犿，η０ｓ，

β，γ都是常数且值都不为零。当激光器正常工作时，

主从系统为混沌态，即犈ａｍ≠犈ｂｍ，犈ａｓ≠犈ｂｓ，系统同

步时才有犈ａｓ＝犈ａｍ，犈ｂｓ＝犈ｂｍ，因为犈ａｓ≠犈ｂｍ，犈ｂｓ

≠犈ａｍ，所以，为了使（１２）式为零，只能通过以下形

式实现

犿犈ａｓ－β犈ａｍ ＝０

犿η０ｓ犈ｂｓ－γ犈ｂｍ ＝
｛ ０

， （１３）

即

犿＝β

犿η０ｍ ＝
｛ γ

， （１４）

（１４）式即为满足实现系统混沌同步的条件。式中犿

＝ （犽ａｓ－犽ａｍ）／犽ａｓ ，对于确定的系统，犽ａｍ，犽ａｓ为主

从系统的衰减系数，由系统确定。犿值是推导动力学

方程而引入的项，因此反馈强度的取值根据（１４）式

的要求而定。其中β＝Ｃ１·Ｃ３和γ＝Ｃ２·Ｃ３，设计系

统时，通过给定的系统衰减系数来选取合适的耦合

器的耦合系数，并满足（１４）式的要求，即能使系统

实现精确的混沌同步。

参数犿＝ （犽ａｓ－犽ａｍ）／犽ａｓ 是主从系统环ａ衰

减系数差值与从系统环ａ衰减系数的比值，而η０ｓ对

于给定的系统则是不变的。由此可以看出，要窃取

混沌载波信号中的有效信号，必须同时知道主从系

统的确切参数，仅知道主系统参数或从系统参数无

法达到目的，因此该方法应用在保密通信中，可增强

系统的不可复制性，提高保密程度。

主从系统环ｂ衰减系数不同的情况，只需主系

统输出激光场强反馈到从系统环ｂ内，同样可以实

现精确的混沌同步。

３　数值仿真

主从系统参数选取为：犽ａｍ ＝１０００，犽ｂｍ ＝犽ｂｓ＝

１０００，犵ａｍ＝犵ａｓ＝１０５００，犵ｂｍ＝犵ｂｓ＝４６００，η０ｍ＝η０ｓ

＝０．２，犐ｐａｍ ＝犐ｐａｓ＝４，犐ｐｂｍ ＝犐ｐｂｓ＝４。

图２表示当主从系统环ａ衰减系数不同时，系

统实现同步前后，主系统和从系统输出光场强度的

变化。其中，选取犽ａｓ ＝１２５０，主系统初值（犈ａｍ，

犈ｂｍ，犇ａｍ，犇ｂｍ）为（０．１，０．１，０．１，０．１），从系统初值

（犈ａｓ，犈ｂｓ，犇ａｓ，犇ｂｓ）为（０．１，０．１，０．１，０．１）。从图２

（ｂ），（ｃ）可以看出，主从系统都处在混沌状态，但没

有加入定向耦合器，即使两个独立系统的初始值相

同，由于衰减系数不同，也不能实现混沌同步。图２

（ａ）显示犈ａｍ 和犈ａｓ在犈ａｍ－犈ａｓ平面上关系十分混

乱，两者差值较大；图２（ｂ），（ｃ）显示相平面犈ａ－犈ｂ

上主从系统的奇怪吸引子都处在混沌态，但完全不

同。加上定向耦合器后，主系统输出光场驱动从系

统，并使犿＝β＝０．２，犿η０ｍ ＝γ＝０．０４，可以从图

２（ｄ）看出犈ａｍ－犈ａｓ平面上犈ａｍ 和犈ａｓ的关系变成一

条斜率为１的直线，主从系统的奇怪吸引子在相平

面犈ａ－犈ｂ的投影上也相同，系统即实现混沌同步。

图２ 激光器ｍ和ｓ的奇怪吸引子在相平面犈ａｍ－犈ａｓ 的

投影及犈ａｍ 与犈ａｓ的关系。（ａ）～（ｃ）驱动前；（ｄ）～

　　　　　　　　　（ｆ）驱动后

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒａｎｇｅａｔｔａｃｔｏｒｓｏｆｍａｎｄｓｌａｓｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ犈ａｍａｎｄ犈ａｓ．（ａ）～（ｃ）ｂｅｆｏｒｅｄｒｉｖｉｎｇ；（ｄ）

　　　　　　　～（ｆ）ａｆｔｅｒｄｒｉｖｉｎｇ

图３表示衰减系数不同，即反馈强度β变化时，

主 从 激 光 器 输 出 光 场 差 值 Δ犈 ＝ １０ ×

ｌｇ犈ａｍ－犈ａｓ 的时间序列。主系统初值为（０．１，

０．１，０．１，０．１），从系统初值为（１３．５，１３．５，０．１，

０．１）。当犽ａｓ＝１０４０，β＝４０／１０４０时，输出光场差值

Δ犈的数量级在１０
－５
～１０

－７之间变化，系统达到一

般混沌同步，如图３（ａ）所示；当犽ａｓ＝１０６０或１１００，

对应β＝６０／１０６０或１００／１１００时，主从系统达到精

４９９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



确混沌同步，但后者达到混沌同步的时间和效果要

优于前者；当犽ａｓ＝１２５０，β＝２５０／１２５０时，系统在

２ｍｓ左右达到精确同步。由此可见，增大反馈强度

可以提高系统混沌同步的时间。

图３ 输出光场的差值Δ犈的时间序列

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｔｒａｃｅｏｆΔ犈ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

图４ 初值不同，激光器ｍ和ｓ的奇怪吸引子在相平面

犈ａｍ－犈ａｓ的投影及犈ａｍ 与犈ａｓ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒａｎｇｅａｔｔａｃｔｏｒｓｏｆｍａｎｄｓｌａｓｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ犈ａｍａｎｄ犈ａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔｓ

图４表示系统初值对主从系统混沌同步的影

响。随机选取三组初值，主系统初值分别为（１３．５，

１３．５，１０，１０），（１０，０．１，０．１，１３．５），（０．１，１０，１３．５，

０．１），从系统初值对应为（０．１，１３．５，１０，１０），（１３．５，

０．１，０．１，１３．５），（１０，１０，１０，０．１），当犽ａｓ ＝１２５０，β

＝２５０／１２５０时，从图４中可以看出，初值选取不同

但并没有影响系统混沌同步。应用多变量耦合法时

系统混沌同步与系统初值无关，这不仅提高了设计

系统的简易性而且增强了保密通信系统的灵活性。

图５为分别取上面三组系统初值，主从激光器

输出光场差值Δ犈＝１０×ｌｇ犈ａｍ－犈ａｓ 的时间序

列图。图５（ａ）显示系统进入混沌同步的时间要略

大于图４（ｂ），（ｃ）所示系统进入混沌同步的时间，但

从Δ犈的数量级上分析，当Δ犈的数量级大于１０
－７

时系统达到精确同步，系统初值不同对系统达到混

沌同步的时间差别不大。因此，在保密通信系统中，

应用多变量单向耦合法，初值对系统混沌同步的影

响几乎可以忽略不计。

图５ 初值不同，输出光场的差值Δ犈的时间序列

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｔｒａｃｅｏｆΔ犈ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔ

图６ 主激光器（ａ）和从激光器（ｂ）输出光场强度的

时间序列及两者差值的时间序列图（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ（ａ），ｓｌａｖｅ

ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ（ｂ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍ（ｃ）

图６为考虑高斯噪声情况下，犈ａｍ与犈ａｓ的时间

序列及差值时间序列的示意图。选取犽ａｓ ＝１２５０，主

系统初值为（０．１，０．１，０．１，０．１），从系统初值为

（１３．５，１３．５，０．１，０．１）。在方程（１），（２），（５），（６）右

端各加入服从高斯分布且均值为零、方差为１的随

机数，从图６（ｃ）中可以看到，系统经过一个暂态后，

主从激光器的光场差值为零，两个激光器达到精确

同步。在实际通信系统中，总会存在一些噪声，多变

量耦合模型可以有效地抑制噪声对系统的影响，在

有噪声的情况下仍可实现较好的混沌同步。

４　结　论

针对衰减系数不同的两个双环掺铒光纤激光

器，提出多变量单向耦合法实现系统混沌同步，并借

助Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台开发的动态仿真模型对双环掺铒

光纤激光器混沌同步问题进行了研究。分析表明，

主从系统初值不同，增大反馈强度，可以提高系统实

５９９　７期　　　　　　　　　　　　杨　磊 等：多变量耦合实现双环掺铒光纤激光器混沌同步



现混沌同步的时间，确定了反馈强度与耦合系数和

衰减系数的关系；系统初值不同时，不同的初值对系

统实现混沌同步的影响可以忽略；在系统中加入随

机高斯噪声，模型可以有效抑止噪声对系统的影响，

两个激光器仍然达到精确混沌同步。可以看出在实

际应用中，考虑到系统的整体性和更加全面的设计、

控制系统，多变量耦合法可以通过选取多个耦合器

来实现系统混沌同步，并且使初值和噪声对系统的

影响非常有限。
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