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摘要　采用延时光电反馈法实现了半导体激光器的混沌控制。首先通过数值计算激光器的动力学方程，绘制了系

统的最大李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数随注入电流调制强度的变化曲线，确定了激光器处于混沌态的参数区间［０．

５１，０．６０］。然后利用延时光电反馈方案实现了激光器的混沌控制。数值模拟表明，这种方案能够实现两类不同的

混沌控制。第一，能将系统由混沌态控制到其固有的周期态，这类控制不改变系统原有的动力学行为；实现稳定控

制以后，控制信号可以趋近于零，激光器的周期输出不需要控制信号来维持；第二，能将系统由混沌态控制到新的

周期态，这类控制改变系统原有的动力学行为；实现稳定控制以后，控制信号不可以趋近于零，激光器的周期输出

需要控制信号来维持。
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１　引　　言

自从１９９０年Ｅ．Ｏｔｔ等
［１］提出控制混沌的参数

微扰法（ＯＧＹ方法）以来，有关混沌控制方法的研究

一直受到人们的广泛关注，相继出现了偶然比例反

馈（Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｂａｃｋ，ＯＰＦ）
［２］、脉

冲反馈控制、自适应控制［３］、线性反馈控制［４］等方

法。这些方法大体上可以分为两大类：反馈控制和

非反馈控制。１９９２年，Ｐｙｒａｇａｓ
［５］在连续系统中提

出了一种简单的控制混沌方法，即延时反馈控制法

（Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＦＣ）。
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这种方法的主要思路是，将原系统输出信号的一部

分经过一定的延迟时间后再反馈到系统中。这种方

法的突出优势是：事先不需要知道控制目标的确切

信息，在物理上容易实现操作。因此，ＤＦＣ方法具

有广泛的适应性。

近年来，半导体激光器［６～９］由于制作简洁、成本

低廉和易于调制等优点［１０］，因此作为相干光源广泛

应用于光传输和光信息处理等领域。许多学者已经

从理论和实践上研究证实了半导体激光器具有复杂

的动力学现象，诸如二次谐波、混沌［１１～１３］、强调制下

的多重态现象等。通过对激光器混沌现象的研究，

能够为实现光学混沌保密通信提供必要的数值依

据。而通过对激光器混沌控制的研究，能够有效地

实现激光器输出由混沌态到周期态的切换，满足不

同周期输出的需要。本文在Ｓ．Ｒａｊｅｓｈ等
［１４］研究工

作的基础上采用延时光电反馈法实现了半导体激光

器的混沌控制，不仅实现了激光器固有周期态的稳

定控制，而且实现了激光器新周期态的稳定控制。

然后对两类控制进行比较，跟踪计算实现控制后的

控制信号的变化情况，最后选定合适的延时时间和

反馈系数将激光器的混沌态完全抑制住。

２　半导体激光器的动力学模型

半导体激光器的动力学模型可以由以下方程组

来描述［１４］

ｄ犖
ｄ狋
＝
１

τｅ

Ι
Ιｔｈ
－犖－

犖－δ
１－δ（ ）犘 ， （１）

ｄ犘
ｄ狋
＝
１

τｐ

犖－δ
１－δ

（１－ε犘）犘－犘＋β［ ］犖 ， （２）

Ι＝Ιｂ＋Ιｍｓｉｎ（２π犳ｍ狋）， （３）

其中犖 为载流子密度；犘为光子数密度；犐为调制电

流；τｐ和τｅ分别为载流子和光子的寿命；载流子密

度比δ＝狀０／狀ｔｈ，狀０ 为透明载流子密度，狀ｔｈ为阈值载

流子密度，β为与激光模式相耦合的自发辐射因子；

ε为非线性增益系数；犐ｔｈ为激光器的阈值电流。犐ｂ

为偏置电流，犐ｍ 为调制电流的振幅，犳ｍ 为调制电流

的频率。

选定调制电流频率犳ｍ，把调制电流的振幅犐ｍ

作为控制量。为讨论方便，设犿＝犐ｍ／犐ｔｈ，用犿 表

示调制电流的强度。采用四阶龙格库塔算法对

（１）～（３）式进行数值计算，所用的参数见表１
［１４］。

通过对激光器动力学方程的数值求解，绘制了激光

器系统的最大李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数λｍａｘ随调

制强度犿的变化情况，如图１所示。当调制强度为

０．５１≤犿≤０．６０时，λｍａｘ＞０。因此，在此参数区间

内，激光器处于混沌态。图２是选取犿＝０．５５时半

导体激光器的奇怪吸引子和时间序列，以下混沌控

制中都选取犿＝０．５５。

表１ 半导体激光器方程中的部分参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ’ｓ

ｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｈｏｔｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅτｐ／ｓ ６×１０－１２

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅτｅ／ｓ ３×１０－９

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ犐ｔｈ／Ａ １．７×１０－２

Ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏδ ０．６９２

Ｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ犐ｂ １．５犐ｔｈ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｍ／Ｈｚ ８×１０８

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒβ ５×１０－５

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｆａｃｔｏｒε １０－４

图１λｍａｘ随调制强度犿的变化曲线

Ｆｉｇ．１λｍａｘｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犿

３　半导体激光器的混沌控制

从混沌控制的目的来看，混沌控制可以分为两

种：一种是将系统奇怪吸引子内的某个不稳定周期

轨道进行稳定控制。这种控制不改变系统原有的周

期轨道，即不改变系统的动力学行为，而且实现控制

以后，外界输入的控制信号可以降为零。另一种是

通过控制，只求得到所需的周期轨道（不一定是系统

原有的轨道）或者将混沌现象抑制掉，这种控制改变

原系统的动力学行为，而且实现稳定控制以后，外界

输入信号不能降为零。根据这两种不同的控制目

的，我们采用延时光电方案对半导体激光器进行混

沌控制。

９６９１
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图２ 犿＝０．５５时半导体激光器的犘犖 图和时间序列

Ｆｉｇ．２ 犘犖ｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ犿＝０．５５

图３ 延时光电反馈方案

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｓｃｈｅｍｅ

３．１　延时光电反馈方案

自行设计的延时光电反馈方案如图３所示。该

方案的流程是：先将激光器的输出光以一定强度分

别输入到光电转换器ＰＤ１和ＰＤ２转化为电信号，其

中一支通过延时器Ｄ，然后将两个电信号都输入减

法器，最后将两个电信号的差值加在激光器的调制

电流上。因此，调制电流形式变化为

犐＝犐ｂ＋犐ｍｓｉｎ（２π犳ｍ狋）＋犽［犘（狋－τ）－犘（狋）］．（４）

可见调制电流中增加了延时反馈项狊（狋）＝犽

［犘（狋－τ）－犘（狋）］，而狊（狋）就是实现混沌控制的

控制信号，其中犽为反馈系数，τ是延迟时间。系

统的混沌控制主要是通过调整反馈系数和延迟

时间来实现的。

３．２　控制系统的固有周期态

首先 确 定 系 统 的 一 个 固 有 周 期。设 Δ＝

〈狊（狋）〉，其中〈〉表示计算狊（狋）的算术平均值。也就

是说，对应一个固定的延迟时间τ，对某一时刻狋，计

算一个狊（狋）；然后对５０００个不同的狋求算术平均

值。如图４所示，做出了Δ随延迟时间τ的变化曲

线，当延迟时间τ取１．２５ｎｓ或其整数倍时，控制信

号狊（狋）的平均值Δ取极小值。由混沌控制理论
［１５］，

在这些极小值处，延迟反馈项与系统固有不稳定周

期轨道共振，将系统准确地控制到原系统的不稳定

周期轨道上去。可见，τ＝１．２５ｎｓ是原混沌系统的

一个固有周期。因此，选定τ＝１．２５ｎｓ，逐渐增大反

馈系数犽，观察系统状态的变化。图５是固有周期

态时激光器光子数密度的时间序列和吸引子在犘犖

平面上的投影，图５（ａ）中，当犽＝０．０００４时，系统被

稳定控制到周期四态；图５（ｂ）当犽＝０．０００９时，系

统处于周期二态；图５（ｃ）当犽＝０．００１１时，系统处

于周期一态。对应图２奇怪吸引子图，可以发现这

些周期态蕴含在原系统的混沌态之中，也就是说，这

种控制没有改变系统原有的周期轨道，没有改变系

统的动力学行为。与Ｓ．Ｒａｊｅｓｈ等
［１４］研究工作相

比，实现同样的控制效果，比如都把系统由混沌态控

制到周期一态，本控制信号所需的反馈强度更小。

因此，本控制方式更易于实现激光器的混沌稳定控

制。

图４ Δ随延迟时间τ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Δｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅτ

３．３　控制新的周期态

系统由混沌态控制新的周期态，称之为新的周

期态，主要是因为它不同于固有周期态。选取延迟

时间τ＝０．１ｎｓ，逐渐增大反馈系数犽，观察系统状

态的变化。图６为做出的新周期态激光器光子数密

度的时间序列和吸引子在犘犖 平面上的投影。图
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图５ 固有周期态的时间序列和犘犖 图

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄ犘犖ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ

６（ａ）中当犽＝０．００１２时，系统被稳定控制到周期一

态；图６（ｂ）中当犽＝０．００８６时，系统处于周期二态。

可以发现这些周期态不同于图５所示的周期态，再

对比图２所示的奇怪吸引子图，发现这些周期态并

不蕴含在系统的混沌态之中。也就是说，这种控制

改变了系统原有的周期轨道，改变系统的动力学行

为，系统被控制到了新的周期态。

３．４　两种不同控制的比较

下面来观察实现混沌控制后控制信号狊（狋）的变

化情况。如图７所示，图７（ａ）中采用实现图５（ｃ）周

期一态的参数：τ＝１．２５ｎｓ，犽＝０．００１１，数值模拟控

制信号狊（狋）随时间狋的变化情况，发现混沌控制实

现以后，控制信号很快趋于零，这也有力地证明了τ

＝１．２５ｎｓ确实是原系统混沌态内的一个固有周期。

图７（ｂ）中采用实现图６（ａ）周期一态的参数：

τ＝０．１ｎｓ，犽＝０．００１２，数值模拟控制信号狊（狋）随着

时间狋的变化情况，发现混沌控制实现以后，控制信

号不会趋于零。

可见，当延迟时间等于系统的一个不稳定固有

周期时，随着控制强度的变化，可以把系统控制到不

同的周期态，并且这些周期态的周期都为τ，当被控

制到周期态后，控制信号狊（狋）变为零，系统的动力学

特性并不改变。当延迟时间并不等于系统的任一个

不稳定固有周期时，系统虽然也可以控制到周期态，

但控制信号狊（狋）始终不为零，系统的动力学特性被

改变了，被控制到的周期态是新的周期态。

图６ 新周期态的时间序列图和犘犖 图

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄ犘犖ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ

图７狊（狋）随狋的变化曲线

Ｆｉｇ．７狊（狋）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ狋

３．５　系统混沌态的完全抑制

选取犽＝０．０００３２，τ＝１．２５ｎｓ，做出此时激光

器系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λｍａｘ随调制强度犿 的

变化情况，如图８所示。由图可知，无论调制强度犿

取何值，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λｍａｘ都小于零，激光器

系统的混沌现象完全被消除了。可见延时光电反馈

法成功实现了半导体激光器的混沌控制。

图８λｍａｘ随调制强度犿的变化曲线

Ｆｉｇ．８λｍａｘｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犿
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４　结　　论

采用延时光电反馈方案实现了半导体激光器的

混沌控制。数值模拟结果表明，这种方案具有两个

突出的优点：首先，延时光电反馈法事先不需要采集

数据来确定目标轨道，也不需要知道原系统的固有

周期就能实现对混沌态的稳定控制；其次，这种方案

能够实现两种不同的控制：第一，能将系统由混沌态

控制到其固有的周期态，实现稳定控制以后控制信

号趋近于零；这种控制不改变系统原有的周期轨道，

即不改变系统的动力学特性；第二，能将系统由混沌

态控制到新的周期态，实现稳定控制以后，控制信号

不能趋近于零，这种控制改变了系统原有的周期轨

道，即改变了系统的动力学特性。
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