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氦氖激光器混沌反馈相位周期控制方法研究
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摘要 通过分析氦氖激光器在光反馈下的混沌动力学特征，提出了氦氖激光器混沌反馈相位控制方法，并建立了激

光混沌反馈相位周期控制下的动力学方程和物理模型。选取适当的反馈系数，加入相位控制器控制反馈光的相移，

通过对反馈系数和反馈光相移的控制，可以将激光混沌控制到稳定态、周期态及混沌态。结果表明：在不同强度的反

馈光下，通过 1/8波长周期相移调制控制、1/4波长周期相移调制控制、半波长周期相移调制控制以及波长周期相移调

制控制，氦氖激光器的混沌经过一定的弛豫时间可以被控制到单周期态、双周期态、三周期态以及多周期态等。
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Abstract The method of chaotic controlling is presented via controlling the phase in He- Ne lasers under
optical feedback, which is based on the analysis of the chaotic dynamics characteristics of He-Ne lasers in the
feedback light. The dynamics equations and physical model under the control of laser chaotic feedback phase
cycle are established. Selecting appropriate feedback coefficient, the laser chaos can be controlled to a steady
state, periodic state, and chaos state by controlling the feedback coefficient and the phase-shift of the feedback
light using the phase controller in the feedback channel. Under the conditions of different intensities of feedback
light, it is shown that, after a certain time of relaxation, chaos can be controlled into periodic state, dual periodic
state, triple periodic state and multiple periodic state respectively by 1/8, 1/4, 1/2 and one wavelength periodic
phase-shift modulation.
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1 引 言
混沌具有对初值条件敏感的特性，其信号具有随机变化和类白噪声谱等特点。激光混沌具有高的频率

和宽的频谱，使得其在保密通信 [1-2]和抗干扰测距等应用中受到人们的广泛关注。半导体激光器和光纤激光

器在光注入、光反馈和光电反馈等情况下可产生混沌现象。而氦氖激光器本身具有相干性好、结构简单、价

格低廉、波长短、频率稳定等特征，作为新型混沌源应用于实际中，具有潜在的应用价值和发展前景。近年

来，国内外研究者对氦氖激光器的混沌和混沌同步进行了大量的研究。1983年，Weiss等 [3]在 He-Ne激光器

动力学特性研究实验中，证实了三种进入混沌的途径。Kuwashima等 [4-6]首先通过带有一个压电陶瓷(PZT)
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的外腔镜作用，实现了波长为 632.8 nm的 He-Ne激光器混沌输出。2003年，Uchida等 [7]实验上实现了在光

反馈下氦氖激光器单向耦合产生的混沌同步。2012年，张元芳等 [8]提出利用单反馈 He-Ne激光器产生混沌

激光，得出了波长为 632.8 nm的He-Ne激光器在光反馈条件下可通过周期态进入混沌。

由于混沌动力学行为极其复杂，需要寻求一些方法来控制混沌，探索其本质特性。激光混沌控制研究

备受重视，光反馈方法 [9]、相位调制方法、周期扰动方法等多种激光混沌控制方法被提出。近年来，研究者对

采用相移调制方法控制激光混沌进行了大量的研究。2005年，颜森林等 [10]提出双环掺铒光纤激光器混沌相

移控制方法，最终实现了激光混沌动力学行为的控制；2006年，颜森林 [11]提出了注入半导体激光器混沌相位

周期控制方法，通过外部光注入半导体激光器系统，采用相位控制器控制混沌到周期态；2012年，吴飞等 [12]

提出双环掺铒光纤激光器混沌的耦合反馈相移控制，利用耦合器将系统的输出量反馈到系统中，通过对反

馈系数和反馈光相移的控制实现激光混沌到周期态的控制等。但是，很少有对氦氖激光器混沌控制的研

究。在上述研究的基础上，本文根据氦氖激光器在反馈光下的混沌特性 [13]，在反馈通道上加入相位控制器控

制反馈光的相移，通过周期调制反馈光的相移可以有效地将氦氖激光器的混沌状态控制到稳定态和周期

态，并能够产生多种激光动力学现象。

2 理论模型
氦氖激光器混沌反馈相位周期控制系统如图 1所示。

图 1 光反馈注入激光器混沌相位控制系统

Fig.1 Chaotic phase controlling in lasers under optical feedback injection

从激光器输出的光通过中性密度滤波片(NDF)、相位控制器以及四个平面镜耦合进激光器中，其中 NDF
用来调节反馈光的强度，相位控制器用来控制反馈光相位。相位控制器可以采用电光相位调制器，利用电光

效应原理，通过直接控制外部调制电压来控制其输出光场的相移。反馈相位周期控制系统的动力学方程为

dE(T )
dT = μE(T ) - bE(T )3 + ρR1 2E(T - T r )(cos θ - ε sin θ) , (1)

dϕ(T )
dT = μα - bβE(T )2 + ρR1 2 E(T - T r )

E(T ) (ε cos θ + sin θ) , (2)

式中 E(T ) 和 ϕ(T ) 分别是激光场振幅和相位；ρ = (1 - R2)/(γ⊥τ inR
1 2
2 1 + ε2 ) ，其中 R2 为激光器镜面 M2对应的

反馈率，γ⊥ 为横向弛豫率，ε 为反馈延迟光相位，τ in = 2n g L/c 是光在激光器内腔长为 L 时往返一周的时间，

n g = c/v g 是群速折射率，c是真空中的光速，v g 是激光腔内光子的群速度；R 为外腔镜面的反馈率，直接用来

表示反馈系数；T r 为通过 γ⊥ 归一化后的延迟时间；α 和 β 分别为增益相位和饱和相位；μ 和 b 分别为净增

益系数和饱和系数；q=j(T- T r )-j(T)+ Ω ，其中 Ω 是激光通过相位控制器所产生的相移。

混沌周期相位控制方法是让相位控制器控制输出光场相移，使其有正弦调制变化，如相位调制器控制

电压在 1/8个波长的周期上有正弦调制变化，即 Ω (t) = (π/4)sin(2πft) ，其中 f 是调制控制的频率，可称这种控

制为 1/8波长周期相移控制。同样有 1/4波长周期相移控制即 Ω (t) = (π/2)sin(2πft) 、半波长周期相位相移控制

即 Ω (t) = π sin(2πft) 以及波长周期相移控制即 Ω (t) = 2π sin(2πft) 。
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3 数值模拟
通过改变相位控制器的电压，分别采用 1/8波长周期相移控制、1/4波长周期相位相移控制、半波长周期

相移控制以及波长周期相移控制对光反馈下氦氖激光器的混沌控制进行数值模拟。用 Matlab利用四阶龙

格 -库塔法对动力学方程 (1),(2)式进行数值求解，其中模拟参量为 α = 1.4 ，β = 3.8 ，b = 1 ，ε = 2.17 ，

μ = 0.08 ，T r = 0.17 ，R1 = 1，R2 = 0.02 ，γ⊥ = 109 ，n g =1.0000536667。

采用 1/8波长周期相移控制方法，即相移的变化满足公式 Ω (t) = (π/4)sin(2πft) 。图 2表示系统在 R=0.26

时混沌状态所对应的时序图和相图。图 3和图 4表示系统处于混沌状态(R=0.26)，调制频率为 9.62 GHz和
2.01 GHz时，系统被分别控制到单周期态和双周期态的时序图及相图(图中所给出的插图是相应的时序放

大图，插入图与主图有相同的坐标轴)。

图 2 系统未被相位控制的混沌时序图和相图(R=0.26)

Fig.2 Chaotic sequence diagrams and phase diagram of the system without phase control (R=0.26)

图 3 1/8波长相位周期控制混沌到单周期态(R=0.26)

Fig.3 Chaos controlled to periodic state by 1/8 wavelength phase cycle control (R=0.26)

图 4 1/8波长相位周期控制混沌到双周期态(R=0.26)

Fig.4 Chaos controlled to dual-periodic state by 1/8 wavelength phase cycle control (R=0.26)

3
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采用 1/4波长周期相移控制的方法，即相移的变化满足公式 Ω (t) = (π/2)sin(2πft) 。图 5表 示 系 统 在 R=

0.49 时混沌状态所对应的时序图和相图。图 6~ 8 给出了系统处于混沌状态 (R=0.49)，调制频率处

于 7.089 GHz、4.042 GHz 及 8.8888 GHz 时，系统被分别控制到单周期态、双周期态及三周期态的时序

图及相图。

图 5 系统未被相位控制的混沌时序图和相图(R=0.49)

Fig.5 Chaotic sequence diagrams and phase diagram of the system without phase control (R=0.49)

图 6 1/4波长相位周期控制混沌到单周期态(R=0.49)

Fig.6 Chaos controlled to periodic state by 1/4 wavelength phase cycle control (R=0.49)

图 7 1/4波长相位周期控制混沌到双周期态 (R=0.49)

Fig.7 Chaos controlled to dual-periodic state by 1/4 wavelength phase cycle control (R=0.49)

采用半波长周期相移控制，即相移的变化满足公式 Ω (t) = π sin(2πft) 。图 9~图 11给出系统处于混沌状

态(R=0.49)，调制频率为 0.614 GHz、0.894 GHz及 0.967 GHz时，混沌系统被分别控制到单周期态、双周期态

及三周期态的时序图及相图。

采用波长周期相位相移控制，既相移的变化满足公式 Ω (t) = 2π sin(2πft) 。图 12和图 13分别表示系统处

于混沌状态(R=0.26)调制频率为 1.92 GHz时，以及混沌状态(R=0.49)调制频率为 1.56 GHz时，系统被控制到

三周期态所对应的时序图及相图。
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图 8 1/4波长相位周期控制混沌到三周期态 (R=0.49)

Fig.8 Chaos controlled to triple-periodic state by quarterwavelength phase cycle control (R=0.49)

图 9 半波长相位周期控制混沌到单周期态 (R=0.49)

Fig.9 Chaos controlled to periodic state by halfwavelength phase cycle control (R=0.49)

图 10 半波长相位周期控制混沌到双周期态(R=0.49)

Fig.10 Chaos controlled to dual-periodic state by halfwavelength phase cycle control (R=0.49)

图 11 半波长相位周期控制混沌到三周期态 (R=0.49)

Fig.11 Chaos controlled to triple-periodic state by halfwavelength phase cycle control (R=0.49)
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图 12 波长相位周期控制混沌到三周期态(R=0.26)

Fig.12 Chaos controlled to triple-periodic state by a wavelength phase cycle control (R=0.26)

图 13 波长相位周期控制混沌到三周期态 (R=0.49)

Fig.13 Chaos controlled to triple-periodic state by a wavelength phase cycle control (R=0.49)

图 14 混沌被控制到多周期态

Fig.14 Chaos controlled to multi-periodic state
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由以上时序图可见，系统无论最初处于何种混沌状态，在通过相位周期控制到某一周期态的过程中，都

存在着一定的弛豫时间，例如，图 3的弛豫时间约为 17 ns，图 4约为 8 ns，图 6约为 9 ns，图 7约为 3 ns，图 8约

为 15 ns, 图 9 约为 3 ns，图 10 约为 8 ns，图 11 约为 7 ns，图 12 约为 8 ns，图 13 约为 17 ns，但最长都不超过

20 ns。且氦氖激光器输出波的振荡频率非常接近其相应的调制频率。激光混沌系统还可以被控制到多周期

态，图 14 (a)~(f)所示为混沌系统被控制到多周期态的相图。

4 结 论
在反馈光下氦氖激光器产生混沌的基础上，在反馈通道上加入相位控制器，建立了相位调制激光的动

力学方程，通过选用不同的反馈系数并控制光相移进行周期变化。数值模拟结果表明，反馈光下氦氖激光

器产生的混沌，通过相位周期控制可以调制到单周期态、双周期态、三周期态以及多周期态。实现了对氦氖

激光器混沌的控制，对研究氦氖激光混沌特性及其应用是有益的。
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