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单向链式网络的激光混沌同步
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摘要　提出了一种实现单向链式网络激光混沌同步的方法。以具有混沌特性的单模激光洛伦茨哈肯（Ｌｏｒｅｎｚ

Ｈａｋｅｎ）系统作为网络的节点，采用单向链式连接构成复杂网络。基于李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）稳定性定理，通过构

造合适的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，确定了网络控制输入的具体结构以及实现网络完全同步的条件。研究发现，仅对网络中

的一个节点施加控制输入就能使整个网络达到稳定的同步状态。进一步通过仿真模拟验证了理论分析结果的正

确性。
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１　引　　言

混沌具有其运动状态对初值的敏感依赖性以及

在状态空间区域上一定程度的遍历性，同时混沌在

其相空间内的轨迹含有极其丰富的信息，而且这样

的信息是高度不稳定的，所以，它在物理学、信息通

信以及自动控制等领域有着广泛的应用，相应的理

论研究也得到了迅猛发展［１～８］。在远程混沌通信系

统中，一般情况下混沌信号在传输过程中会产生一

定程度的衰减，这种信号振幅和相位的衰减程度会

因传输距离的增加而增大，有时甚至会导致信号在

终端难以提取。克服这种弊端的一个有效手段是在

远程混沌通信系统中建立混沌中继系统，对混沌信

号进行接收和恢复，从而达到理想的信号同步转换

效果。从信号的发射直至最后的接收，视传输距离

的远近可以设置若干个中继系统，这可以看成是由

发射系统、若干个中继系统以及接收系统分别作为

节点构成一个链式网络进行信号的同步转换过程。

在利用混沌系统进行远程通信方面，与电路混

沌系统、人工神经网络系统等相比，激光混沌系统具

有：１）宽带谱能够加密更多的信息；２）光子难以被窜

改，因而保密性更强；３）激光具有最小色散和较小衰

减等优势，它非常适合于信息的获取、传递、处理、存
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储和显示，因此，选择激光混沌系统进行通信，尤其

是进行远程通信具有得天独厚的优势。为此，Ｓｕｎ

等［９］进行了犖 个激光器阵列中强度和相位的混沌

同步研究；Ｋｕｓｕｍｏｔｏ等
［１０］利用两个半导体激光器

实现了正弦信号的混沌保密通信；Ｗｕ等
［１１］提出了

基于 混 沌 同 步 的 多 模 激 光 系 统 的 通 信 方 案；

Ｒｏｇｉｓｔｅｒ等
［１２］完成了大规模局域耦合激光阵列的

时空混沌同步研究。本文提出了一种实现单向链式

网络激光混沌同步的方法。以具有混沌特性的单模

激光洛伦茨哈肯（ＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎ）系统作为网络的

节点，采用单向链式连接构成复杂网络。基于李雅

普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）稳定性定理，通过构造合适的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，确定了网络控制输入的具体结构以

及实现网络完全同步的条件。

２　网络同步方案的设计

考虑连续型混沌系统

狓（狋）＝犳［狓（狋）］， （１）

式中狓（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…狓狀（狋）］∈犚
狀为系统的

状态变量，犳：犚
狀
→犚

狀。

将犿 个混沌系统（１）作为节点构成复杂网络。

网络中第犻个节点所满足的状态方程为

狓犻（狋）＝犳［狓犻（狋）］＋ρ∑
犿

犼＝１

犃犻犼犔（狓犼）， （２）

式中犔∶犚
狀
→犚

狀 为网络各节点之间的耦合函数，ρ
为耦合强度因子，表示网络节点之间耦合的强弱程

度，是一个大于零的常数。为方便计算，不妨取ρ＝

１。犃犻犼表示耦合矩阵犃的矩阵元，它的具体表示因网

络的连接类型而异，代表网络的拓扑结构。采用单变

量单向链式连接，耦合函数犔（狓犼）＝狓犼（狋），耦合矩

阵为

犃＝

－１ １ ０ … ０

０ －１ １ … ０

０ ０ －１ … ０

    

０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅０

． （３）

　　对于这样一个单向链式网络，仅在网络中的一

个节点施加控制输入狌（狋），就能使整个网络达到稳

定的同步状态。假设控制输入狌（狋）加在单向链式

网络的终端，即网络的第犿个节点上。定义网络节

点之间状态变量的误差

犲犻 ＝狓犻＋１（狋）－狓犻（狋），（犻＝１，２，…，犿－１），（４）

构造网络的第一个部分Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞１ ＝
１

２
η
２
１， （５）

式中η１ ＝犲１。对（５）式求导数，得到

犞１
·

＝η１η１ ＝－η
２
１＋η１（犲１＋犲１）＝

－η
２
１＋η１［犳（狓２）－犳（狓１）＋犲２］． （６）

在此基础上，构造第二个部分Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞２ ＝犞１＋
１

２
η
２
２， （７）

式中η２＝′犲１＋犲!１＝犳（狓２）－犳（狓１）＋犲２。容易证明，

犞２ 的导数为

犞２
·

＝犞１
·

＋η２η２ ＝－η
２
１－η

２
２＋η２（犲１＋η２＋η２）．

（８）

依此类推，构造的第犻个部分Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的形式

为

犞犻＝犞犻－１＋
１

２
η
２
犻， （９）

并且

犞犻
·

＝犞
·

犻－１＋η犻η犻 ＝－∑
犻

犼＝１

η
２
犼＋η犻（η犻－１＋η犻＋η犻）．

（１０）

最终，构造整个网络的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞犿－１ ＝犞犿－２＋
１

２
η
２
犿－１． （１１）

由（１１）式可以得到

犞
·

犿－１ ＝犞
·

犿－２＋η犿－１η犿－１ ＝

－∑
犿－１

犻＝１

η
２
犻 ＋η犿－１（η犿－２＋η犿－１＋η犿－１）＝

－∑
犿－１

犻＝１

η
２
犻 ＋η犿－１［犌（狓１，狓２，…狓犿）＋狌（狋）］，（１２）

式中犌（狓１，狓２，…，狓犿）是由η犿－２，η犿－１，η犿－１ 所表示

的关于狓犻的函数。当网络控制输入的形式满足

狌（狋）＝－犌（狓１，狓２，…狓犿）， （１３）

可得

犞
·

犿－１ ＝－∑
犿－１

犻＝１

η
２
犻 ≤０． （１４）

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理
［１３］，整个复杂网络的混

沌同步得以实现。

３　仿真实验与讨论

以单模激光ＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎ系统为例进行同步

原理的仿真实验。单模激光ＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎ系统的

动力学方程为［１４］

４３５２
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狓＝σ（狔－狓），

狔＝狓（狉－狕）－狔，

狕＝狓狔－犮狕

烅

烄

烆 ，

（１５）

式中状态变量狓表示激光的电场强度，狔表示激光

器工作物质的宏观电极化强度，狕表示激光器工作

物质的反转粒子数密度。参量σ，犮是由工作物质的

宏观电极化强度弛豫速率、光场的衰减速率以及反

转粒子数密度的弛豫速率决定的，这里取σ＝１０，

犮＝８／３。参量狉表示激光器的抽运，是激光器的控制

参量。

由于Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是判定系统动力学行为的

有效手段，所以首先计算系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数随控制参量狉的演化情况，如图１所示。由图１

可以发现控制参量狉＝２８时系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数大于零，表明此时系统处于混沌态，其三维相图

如图２所示。

图１ 最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随参数狉的演化

Ｆｉｇ．１ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狉

图２ ＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎ系统的相图

Ｆｉｇ．２ ＰｈａｓｅｍａｐｏｆＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎｓｙｓｔｅｍ

以（１５）式的犿个单模激光ＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎ系统

作为网络节点，按（２）式的连接构成单向链式网络，

耦合矩阵犃取（３）式的形式。仿真实验时，节点数

取犿＝３。三个节点处单模激光ＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎ系统

状态 变 量 分 别 取 ［狓１（狋），狔１（狋），狕１（狋）］，［狓２（狋），

狔２（狋），狕２（狋）］，［狓３（狋），狔３（狋），狕３（狋）］。网络节点之间

的耦合矩阵犃的具体表示为

犃＝

－１ １ ０

０ －１ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

． （１６）

网络终端所施加的控制输入的形式为

狌（狋）＝

犳（狓１）－犳（狓３）＋犳（狓１）－犳（狓２）－犲１１

犳（狔１）－犳（狔３）＋犳（狔１）－犳（狔２）－犲１２

犳（狕１）－犳（狕３）＋犳（狕１）－犳（狕２）－犲

熿

燀

燄

燅１３

．

（１７）

　　在模拟过程中，网络中各参量值的选择保持不

变，状态变量初始值取狓１（０）＝１．２，狔１（０）＝０．５，

狕１（０）＝－１，狓２（０）＝０，狔２（０）＝１．５，狕２（０）＝１，

狓３（０）＝－０．５，狔３（０）＝１，狕３（０）＝１。定义网络节点

之间状态变量的误差信号犲１ ＝ （犲１１，犲１２，犲１３）
Ｔ
＝

（狓２－狓１，狔２－狔１，狕２－狕１）
Ｔ，犲２ ＝ （犲２１，犲２２，犲２３）

Ｔ
＝

（狓３－狓２，狔３－狔２，狕３－狕２）
Ｔ，仿真模拟这些误差信号

随时间的演化结果如图３，４所示。图３，４显示，整

个网络所有节点之间状态变量的误差信号经过一个

暂态过程后均趋于零，网络同步得以实现。此时网

络中各节点处状态变量随时间的演化如图５，６所

示。图５，６显示，经过短暂的时间序列后，网络中各

节点所对应的状态变量随时间的演化轨迹完全一

致。

图３ 误差变量犲１ 的时间演化

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｖａｒｉａｂｌｅ犲１ｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　结　　论

研究了单向链式网络的激光混沌同步问题。以

犿个具有混沌特性的单模激光ＬｏｒｅｎｚＨａｋｅｎ系统

作为网络的节点，采用单向链式连接使所有节点建

立关联，构成复杂网络。基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定

理，通过构造合适的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，确定了网络控

制输入的具体结构以及实现网络完全同步的条件，

通过仿真模拟验证了这种同步方案的有效性。理论

５３５２
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图４ 误差变量犲２ 的时间演化

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｖａｒｉａｂｌｅ犲２ｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５ 节点１与２状态变量随时间的演化

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｉｎｎｏｄｅ１ａｎｄ２

图６ 节点２与３状态变量随时间的演化

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｉｎｎｏｄｅ２ａｎｄ３

分析和仿真结果表明，在仅仅对网络中的一个节点

施加控制输入的情况下，网络中所有节点之间状态

变量的误差信号经过一个暂态过程后均趋于零，各

节点所对应的状态变量随时间的演化轨迹完全一

致，整个网络的完全同步得以实现。
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