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基于主动 被动法对电光双稳态系统的混沌
控制和同步研究
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摘要　将主动 被动同步法改进后，用于对长延迟状态下电光双稳态系统进行混沌控制和同步研究，分别采用单向

驱动方法和驱动 耦合方法研究电光双稳态系统的混沌控制和同步。数值模拟表明，在适当参数条件下应用单向

驱动方法，驱动系统可以将响应系统控制到各周期状态，且驱动系统的状态决定了响应系统的状态；适当选取耦合

系数和驱动强度，两种方案都可以实现驱动系统与响应系统之间的混沌同步。从同步效果上来看，驱动 耦合方法

所需耦合系数更小，可控的耦合系数范围比较广，同步效果更好。
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１　引　　言

光学双稳态可分为全光学型双稳态和混合型光学双稳态［１］。电光双稳态就是一种典型的混合型光学双稳

态，１９８１年，Ｇｉｂｂｓ等
［２］在实验上观测到电光学双稳态系统混沌。１９８３年，Ｇａｏ等

［３］对电光双稳态系统的动力学

特性进行了研究。由于该系统结构简单，在实验上易于实现，为混沌研究提供了重要的实验平台。到目前为

止，大量能够产生电光双稳态现象的系统被提出［４，５］，且通过调节输入光强对电光双稳态系统稳定性、分岔点和

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等特性的研究也较为广泛
［３，６～９］。牛永迪等［１０］采用并联单向驱动方案对该系统的混沌控制和同

步进行了研究。常见的系统混沌控制的方法有很多，如外周期激励控制法［１１］、正弦调制法［１２］、变量旋转法［１３］、

间隙反馈控制法［１４］、延迟反馈法［１５］和耦合反馈法［１６］等。本文基于主动 被动同步法的思想，分别采用了单向驱
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动方法和驱动 耦合方法对电光双稳态系统的混沌控制和同步进行了研究，数值模拟的结果证明，采用单向驱

动方法，在适当参数条件下，驱动系统可以将响应系统控制到各周期状态，也能实现驱动系统和响应系统混沌

同步；适当选取耦合系数和驱动强度，驱动 耦合方法能够实现两个响应系统之间的混沌同步。从同步效果上

来看，驱动 耦合方法所需耦合系数更小，可控的耦合系数范围比较广，同步效果更好。

２　电光双稳态系统的混沌

电光双稳态系统的动力学方程表示形式如下［３，６～９］：

ｄ狓
ｄ狋
＋狓（狋）＝犐｛１－犽ｃｏｓ［狓（狋－τｄ）＋θ］｝／２， （１）

式中犐为系统的输入光强，狓（狋）是系统的输出光强经过光电转换、放大后反馈到系统上的电压，τｄ 是反馈回

路中的有效延迟时间，犽是消光系数，θ是与系统偏置电压相对应的量。

本文以长延迟情况下由系统参数引发的混沌为研究对象，在长延迟状态下，系统的时间演化方程（１）式

可近似表示成一维迭代方程

狓狀＋１ ＝犐［１－犽ｃｏｓ（狓狀＋θ）］／２， （２）

式中狀代表系统的迭代次数，入射光强犐是系统的分岔参数（无量纲）。

对（２）式所描述的系统，取参数犽＝０．８，θ＝π，以犐作为系统的可调参数，可得到系统随参数犐演化的分

岔图，如图１（ａ）所示。为进一步明确系统各点处的状态，画出系统最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随参数犐演化的情

况，如图１（ｂ）所示。由Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的定义可知，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于零时系统处于周期状态，Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数等于零时对应系统分岔点，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于零时系统处于混沌状态。当系统在输入光强满足１＜

犐＜２．５５时，系统处于周期一状态，系统最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于零；在犐＝２．５５处，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等于零，

分岔图中系统由一周期分岔至二周期状态；当２．５５＜犐＜４．５６时，系统处于周期二状态，系统最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数小于零；在犐＝４．５６处，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等于零，系统由二周期分岔至四周期状态；当４．５６＜犐＜４．８时，

系统处于周期四状态，系统最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于零；在犐＝４．８处，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等于零，系统由四周期

分岔至八周期状态。在５．７＜犐＜５．９时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数再次出现小于等于零的情况，即系统会出现周期状

态，此时分岔图内出现三周期窗口；在犐＝５．８附近，系统由三周期分岔至六周期，对应Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等于

零。结合我们已有的研究［９］，在犐＜５．８附近的混沌是由阵发混沌和倍周期分岔共同作用的结果。随着入射

光强犐的增加，系统分别经历由周期一、周期二、周期四、周期八后跳至混沌态，通过倍周期分岔过程进入混

沌，并且在混沌区域内犐＝５．８附近出现了周期三窗口，验证了Ｌｉ等
［７］提出的周期三意味着混沌的理论。两

幅图完全吻合，明确了不同输入光强下系统所处的状态以及系统演化分岔点对应的输入光强。

图１ （ａ）电光双稳态系统的分岔图；（ｂ）电光双稳态系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｂｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｂｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

３　单向驱动方法控制电光双稳态系统混沌

设有两台相似的电光双稳态系统Ｓ１ 和Ｓ２，将Ｓ１ 系统的输出变量以一定的比例分别耦合到Ｓ２ 系统，令
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Ｓ１ 为驱动系统，Ｓ２ 为响应系统。在长延迟状态下，系统单向驱动方案可表示成如下形式：

狓１，狀＋１ ＝犐１［１－犽１ｃｏｓ（狓１，狀＋θ１）］／２

狓２，狀＋１ ＝犐２ １－犽２ｃｏｓ
狓２，狀＋犿狓１，狀
１＋犿

＋θ（ ）［ ］２ ／
烅

烄

烆
２
， （３）

式中狀代表系统的迭代次数，犿为耦合系数。

由图１可知，不同输入光强犐１ 对应驱动系统Ｓ１ 处于不同的状态，为了研究单向驱动方案对电光双稳态

系统混沌的控制效果，使驱动系统分别处于不同的周期状态，取犐２＝５．５，犽１＝犽２＝０．８，θ１＝θ２＝π，根据混沌

系统对初值的敏感性，驱动系统Ｓ１ 和响应系统Ｓ２ 选取不同的初值狓１，１＝０．１０，狓２，１＝０．１２。

图２（ａ）为输入光强犐１＝２，即驱动系统Ｓ１ 处于周期一状态时，响应系统Ｓ２ 随耦合系数犿 的演化图，随

着耦合系数的增大，系统经倒倍周期分岔进入稳定的各周期状态，直至周期一状态。由图１（ａ）可知，当１＜

犐１＜２．５５时，驱动系统都处于周期一状态。在此参数区间内，选取不同的输入光强重复此过程，响应系统都

最终被控制在周期一状态，即控制响应系统至周期一状态的输入光强范围为１＜犐１＜２．５５。图２（ｂ）为输入

光强犐１＝４，即驱动系统Ｓ１ 处于周期二状态时，响应系统Ｓ２ 随耦合系数犿的演化图，随着耦合系数的增大，

系统经倒倍周期分岔进入周期二状态。由图１（ａ）可知，当２．５５＜犐１＜４．５６时，驱动系统都处于周期二状态。

同样选取不同的输入光强重复该实验，响应系统都最终被控制在周期二状态，即控制响应系统至周期二状态

的输入光强范围为２．５５＜犐１＜４．５６。图２（ｃ）为输入光强犐１＝４．６，即驱动系统Ｓ１ 处于周期四状态时，响应

系统Ｓ２ 随耦合系数犿的演化图，随着耦合系数的增大，系统经倒倍周期分岔进入周期四状态。由图１（ａ）可

知，当４．５６＜犐１＜４．８时，驱动系统都处于周期四状态。同样选取不同的输入光强重复该实验，响应系统都

最终被控制在周期四状态，即控制响应系统至周期四状态的输入光强范围为４．５６＜犐１＜４．８。这样响应系

统Ｓ２ 分别被控制到各周期稳定状态，且驱动系统的状态决定了响应系统的状态。

图２ 不同输入光强犐１ 对应单向驱动方法响应系统Ｓ２ 随耦合系数犿的演化图。（ａ）犐１＝２；犐１＝４；犐１＝４．６

Ｆｉｇ．２ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍＳ２ｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犿ｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犐１．

（ａ）犐１＝２；犐１＝４；犐１＝４．６

４　混沌同步

４．１　单向驱动方法实现电光双稳态系统混沌同步

由图１可知，不同输入光强犐１ 对应驱动系统Ｓ１ 处于不同的状态，为了说明混沌同步效果，将驱动系统

置于混沌状态，取犐１ ＝犐２ ＝５．５，犽１＝犽２＝０．８，θ１＝θ２ ＝π，驱动系统Ｓ１ 和响应系统Ｓ２ 选取不同的初值

狓１，１＝０．１０，狓２，１＝０．１２。

取输入光强犐１＝５．５时，驱动系统处于混沌状态，图３（ａ）为驱动系统Ｓ１ 的时间序列图，显然处于混沌状

态。图３（ｂ）为耦合系数犿＝０．４１时，响应系统Ｓ２ 的时间序列图，也是处于混沌状态。图３（ｃ）为耦合系数犿

与系统Ｓ２ 和系统Ｓ１ 之差的关系图，发现当耦合系数满足０．３３＜犿＜０．３６及犿＞０．３８时，驱动系统Ｓ１ 与响

应系统Ｓ２ 之差等于零，即驱动系统Ｓ１ 与响应系统Ｓ２ 实现了混沌同步。图３（ｄ）为耦合系数犿＝０．４１时，驱

动系统Ｓ１ 与响应系统Ｓ２ 的关系图，系统Ｓ１ 与系统Ｓ２ 实现了混沌同步。证明适当选取耦合系数犿，满足

０．３３＜犿＜０．３６及犿＞０．３８时，采用单向驱动方法可以实现电光双稳态系统的混沌同步。
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图３ （ａ）驱动系统和（ｂ）响应系统时间序列；（ｃ）两系统之差与耦合系数犿的关系；（ｄ）犿＝０．４１时两系统关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓ

Ｓ１ａｎｄＳ２ｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犿；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓＳ１ａｎｄＳ２ｗｈｅｎ犿＝０．４１

图４ 驱动 耦合混沌同步方案图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

４．２　驱动 耦合方法实现电光双稳态系统混沌同步

为了进一步提高混沌同步效率，再添加一台相似的

电光双稳态系统Ｓ３ 作为响应系统与Ｓ２ 并联，用于产生

差值耦合控制项，按一定的比例分别作用于两个响应系

统，如图４所示。

同样以长延迟情况下系统的混沌为研究对象，根据

以上方案驱动系统Ｓ１ 和响应系统Ｓ２ 和Ｓ３ 的时间演化

方程可近似表示成如下形式：

狓１，狀＋１ ＝犐１［１－犽１ｃｏｓ（狓１，狀＋θ１）］／２

狓２，狀＋１ ＝犐２ １－狇（狓３，狀－狓２，狀）－犽２ｃｏｓ
狓２，狀＋犿狓１，狀
１＋犿

＋θ（ ）［ ］２ ／２

狓３，狀＋１ ＝犐３ １－狇（狓２，狀－狓３，狀）－犽３ｃｏｓ
狓３，狀＋犿狓１，狀
１＋犿

＋θ（ ）［ ］３ ／

烅

烄

烆
２

， （４）

式中狇为反馈项对系统Ｓ２ 和Ｓ３ 的驱动强度。

由图１可知，不同输入光强犐１ 对应驱动系统Ｓ１ 处于不同的状态，同样将驱动系统置于混沌状态，取

狇＝０．１，犐１ ＝犐２＝犐３＝５．５，犽１＝犽２＝犽３＝０．８，θ１＝θ２＝θ３＝π，驱动系统Ｓ１ 和响应系统Ｓ２、Ｓ３ 选取不

同的初值狓１，１＝０．１０，狓２，１＝０．１２，狓３，１＝０．１３。

图５（ａ）为耦合系数犿＝０．１５时响应系统Ｓ２ 的时间序列图，显然响应系统Ｓ２ 处于混沌状态。图５（ｂ）为

耦合系数犿＝０．１５时响应系统Ｓ３ 的时间序列图，Ｓ３ 也处于混沌状态。图５（ｃ）为响应系统Ｓ２ 和Ｓ３ 之差与

耦合系数的关系图，当耦合系数满足０．１４＜犿＜０．１７及犿＞０．１７时，响应系统Ｓ２ 与Ｓ３ 之差等于零，即两系

统实现了混沌同步。图５（ｄ）为耦合系数犿＝０．１５时，响应系统Ｓ２ 与Ｓ３ 的关系图，发现响应系统Ｓ２ 与Ｓ３

实现了混沌同步。证明适当选取耦合系数犿，即满足０．１４＜犿＜０．１７及犿＞０．１７时，驱动 耦合方法也可以

实现电光双稳态系统的混沌同步。相对于单向驱动同步方案，驱动 耦合方案所需耦合系数犿值更小，同步

效果更好。
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图５ 响应系统（ａ）Ｓ２ 和（ｂ）Ｓ３ 时间序列；（ｃ）Ｓ２ 和Ｓ３ 之差与耦合系数犿的关系；（ｄ）犿＝０．１５时Ｓ２ 与Ｓ３ 之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍｓ（ａ）Ｓ２ａｎｄ（ｂ）Ｓ３；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳ２ａｎｄＳ３ｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犿；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳ２ａｎｄＳ３ｗｈｅｎ犿＝０．１５

５　结　　论

对长延迟状态下电光双稳态系统的混沌同步进行研究。基于主动 被动同步法，分别采用单向驱动方法

和驱动 耦合方法对电光双稳态系统的混沌控制和同步进行了研究。数值模拟的结果表明，适当选取耦合系

数犿，通过单向驱动方法可以实现驱动系统和响应系统的混沌控制，选取不同的输入光强可以将响应系统控

制到不同的周期轨道上，即驱动系统的周期状态决定了响应系统最终被控制的状态。适当选取耦合系数犿，

通过单向驱动方法可以实现驱动系统和响应系统之间的混沌同步。适当选取驱动强度狇，改进后的驱动 耦

合方案也实现了驱动系统和响应系统之间的混沌同步，且驱动 耦合方法所需耦合系数更小，可控的耦合系

数范围较广，同步效果更好。发现了单向驱动同步法在混沌控制上的应用价值，并为混沌同步研究提供了一

个高效的驱动 耦合同步方案。
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