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简并光学参量振荡器的混沌反控制与混沌同步
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摘要　针对简并光学参量振荡器的非线性动力学特点，应用两个简并光学参量振荡器之间的互耦合法，研究了简

并光学参量振荡器的混沌反控制与混沌同步。数值模拟了简并光学参量振荡器从周期输出到混沌输出的转换，理

论计算了对于不同抽运强度的简并光学参量振荡器实现从周期输出到混沌输出的转化需要的最小互耦合系数。

数值分析结果说明，具有不同的抽运强度和互耦合系数的简并光学参量振荡器形成的混沌吸引子不同，只要两个

互耦合的简并光学参量振荡器实现混沌输出，这两个简并光学参量振荡器之间就能实现混沌精确同步，根据耦合

方式的不同，两个简并光学参量振荡器之间存在两种同步方式，即同向同步和反相同步。
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１　引　　言

随着混沌控制与同步理论研究的迅速发展，混

沌动力学的应用研究不断深入，混沌的应用范围也

在不断扩大。光学混沌的应用研究不断出现了新的

成果，张培琨等［１］利用混沌序列构造相位值，对光学

图像频域相位进行了加密和解密；颜森林等［２］研究

了掺铒光纤激光器的反相位混沌同步及其编码在保

密通信中的应用，同时对半导体混沌双向保密通信

和高速多量子阱混沌保密通信进行了系统研

究［３，４］；Ｋ．Ｍｙｎｅｎｉ等
［５］进行了混沌激光相关测距研

究，利用光反馈半导体产生的混沌激光脉冲序列实

现了目标距离的测量；将混沌激光转化为电信号，构

成混沌微波雷达，可以用于导航、测距、光纤光缆和

电缆线路的断点定位检测等［６～８］。于是混沌反控制

的研究越来越受到重视，混沌反控制又称为混沌生

成或混沌合成，即将原系统的定态或周期态转化为
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混沌态，或使原系统的混沌加剧［９］。

光学参量振荡器可以提供从可见光到红外光的

可调谐相干辐射，因而是一种非常重要的光源。光

学参量振荡与放大是典型的非线性光学效应，对于

简并光学参量振荡器（ＤＯＰＯ）的混沌动力学的近期

研究成果主要在混沌控制与同步方面，文献［１０］研

究了简并光学参量振荡器的超混沌控制与周期态同

步，文献［１１］和文献［１２］研究了简并光学参量振荡

器的超混沌同步。要使简并光学参量振荡器有混沌

输出，必须有强抽运，但强抽运不易实现，即使实现

了同时伴随着较高的能量损耗。本文研究在一般条

件下，使简并光学参量振荡器的周期输出转化为混

沌输出并实现混沌同步，为光学混沌保密通信以及

其他方面的应用打下基础。

２　简并光学参量振荡器的混沌反控制

与混沌同步系统

简并光学参量振荡器是典型的非线性光学系

统，描述此系统非线性方程为［１３］

ｄ犃１
ｄ狋
＝－（１＋ｉΔ１）犃１＋犃


１犃０， （１）

ｄ犃０
ｄ狋
＝－（γ＋ｉΔ０）犃０＋犈犃－犃

２
１， （２）

式中犃１ 和犃０ 分别表示亚谐波模和基模的复振幅，

Δ１ 和Δ０ 分别为亚谐波模和基模的调谐参数，γ为

基模的衰减率，犈Ａ 为抽运光场强度。当参数分别为

γ＝Δ０＝１．０，Δ１＝－５．０，犈Ａ≤７．４时系统为定态，

７．４＜犈Ａ＜１０．０时简并光学参量振荡器系统处于周

期或准周期态，当犈Ａ＞１０．０时系统处于混沌或超

混沌态［１２］。为使低抽运情形下的简并光学参量振

荡器有混沌输出，将两台简并光学参量振荡器

（ＤＯＰＯＡ，ＤＯＰＯＢ）进行互耦合，即把两台简并光学

参量振荡器的输出以特定的方式按一定的比例相互

耦合到对方的系统中，如图１所示。图１（ａ）为两个

简并光学参量振荡器直接互耦合，图１（ｂ）为经过相

位调制器（Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＰＭ）调制后耦合，耦合

后对应图１（ａ）的系统动力学方程为

ＤＯＰＯＡ

ｄ犃１
ｄ狋
＝－（１＋ｉΔ１）（犃１＋ε犅１）＋犃


１犃０， （３）

ｄ犃０
ｄ狋
＝－（γ＋ｉΔ０）犃０＋犈Ａ－犃

２
１， （４）

ＤＯＰＯＢ

ｄ犅１
ｄ狋
＝－（１＋ｉΔ１）（犅１＋ε犃１）＋犅


１犅０， （５）

ｄ犅０
ｄ狋
＝－（γ＋ｉΔ０）犅０＋犈Ｂ－犅

２
１． （６）

在图１（ｂ）中，由于加入了相位调制器使亚谐波的输

出相位改变π，亚谐波模光场改变了原来的方向，与

原方向相反，基模光没有互耦合，对应的动力学方程

不变，则对应的耦合后的系统动力学方程为

ＤＯＰＯＡ

ｄ犃１
ｄ狋
＝－（１＋ｉΔ１）（犃１－ε犅１）＋犃


１犃０， （７）

ｄ犃０
ｄ狋
＝－（γ＋ｉΔ０）犃０＋犈Ａ－犃

２
１， （８）

ＤＯＰＯＢ

ｄ犅１
ｄ狋
＝－（１＋ｉΔ１）（犅１－ε犃１）＋犅


１犅０， （９）

ｄ犅０
ｄ狋
＝－（γ＋ｉΔ０）犅０＋犈Ｂ－犅

２
１， （１０）

式中ε为耦合系数。由于耦合的作用，使互耦合的

两个简并光学参量振荡器从周期态转化为混沌态，

在特定条件下可以实现混沌同步。

图１ 简并光学参量振荡器互耦合系统。（ａ）简并光学参

量振荡器直接互耦合；（ｂ）经过相位调制器调制后

　　　　　　　　　互耦合

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｔｕａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ．（ａ）Ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ；

　　（ｂ）ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｆｔｅｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

３　数值实验

３．１　互耦合后简并光学参量振荡器的混沌生成

在数值实验中，采用四阶龙格库塔法，当系统

参数γ＝Δ０＝１．０，Δ１＝－５．０时，两个简并光学参

量振荡器均处于周期态，抽运强度可以相同，也可以

不同。当互耦合系数比较小时，耦合后系统仍然是

周期态，随着调制系数的增加，系统逐渐从周期态转

化为混沌态。图２（ａ）为犈Ａ＝犈Ｂ＝８．５时输出光强

度随耦合系数变化的分岔图，从图中可见，随着耦合

系数的增大，简并光学参量振荡器的输出从周期状

态经过倍周期分岔进入混沌状态，但在０．１６８≤ε≤

０．１９２之间存在周期窗口，图２（ｂ）为对应周期窗口

放大图。图２（ｃ）为犈Ａ＝７．５，犈Ｂ＝８．０时输出光强

２６８
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度随耦合系数变化的分岔图，比较图２（ａ）和图２（ｃ）

可见，不同抽运强度对应进入混沌状态的耦合系数

范围不同。经过反复数值实验验证，随着耦合系数

的增加，从周期状态经过倍周期分岔进入混沌状态

中间均有周期窗口，抽运强度越大，实现混沌输出需

要的耦合系数越小，不同抽运强度与实现混沌生成

的最小互耦合系数的关系曲线，如图２（ｄ）所示。图

３为不同抽运强度和互耦合系数所对应的混沌吸引

子，从中可见不同抽运强度和互耦合系数得到不同

的混沌输出。以上图形是以直接互耦合得到的，对

于（７）～（１０）式的结果与此类似。

图２ （ａ）犈Ａ＝犈Ｂ＝８．５时的分岔图；（ｂ）犈Ａ＝犈Ｂ＝８．５时的放大分岔图；（ｃ）犈Ａ＝７．５，犈Ｂ＝８．０时的分岔图；（ｄ）抽运强度与

实现混沌生成的最小互耦合系数的关系曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｖｉａεｗｈｅｎ，犈Ａ＝犈Ｂ＝８．５；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎ犈Ａ＝犈Ｂ＝８．５；

（ｃ）ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｖｉａεｗｈｅｎ犈Ａ＝７．５，犈Ｂ＝８．０；（ｄ）ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｃｈａｏｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３．２　互耦合后简并光学参量振荡器的混沌同步与

反向同步

在图１的互耦合系统里，当ＤＯＰＯＡ 和ＤＯＰＯＢ

有相同的系统参数和抽运强度，尽管初始条件不同，

只要互耦合系数满足使ＤＯＰＯＡ 和ＤＯＰＯＢ 从周期

态转化为混沌态，即可实现混沌同步。当系统参数

γ＝Δ０＝１．０，Δ１＝－５．０，犈Ａ＝犈Ｂ＝９．５，ε＝０．１，

犃０１＝０．５＋ｉ０．５，犃
０
０＝０．２＋ｉ０．２，犅

０
１＝０．２＋ｉ０．２，

犅００＝０．１＋ｉ０．１时，对应图１（ａ）的亚谐波模实现反

向同步，基模光没有耦合，实现同步，同步过程演化

如图４（ａ）～（ｄ）所示。图５（ａ）～（ｄ）为对应图１（ｂ）

同步过程演化结果，从图中可见，亚谐波模与基模光

均实现混沌同步，系统参数和初始条件分别为γ＝

Δ０＝１．０，Δ１＝－５．０，犈Ａ＝犈Ｂ＝８．５，ε＝０．１，初始条

件犃０１＝１．０＋ｉ１．０，犃
０
０＝０．２＋ｉ０．２，犅

０
１＝０．２＋

ｉ０．２，犅００＝２．０＋ｉ２．０。这里相位调制器的作用只改

变光场的方向，不改变输出光强度。

４　结　　论

互耦合法在光学系统的混沌控制与同步研究中

起着重要作用，是实际中行之有效的方法。以往的

研究应用互耦合主要在于混沌的控制与同步研究，

本文将这种方法应用于混沌反控制，在低抽运情形

下实现混沌输出并达到同步，对光学混沌保密通讯

和非线性光学问题研究具有一定的应用价值。
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图３ 互耦合后生成的混沌吸引子（ａ）（ｂ）犈Ａ＝７．５，犈Ｂ＝８．０，ε＝０．２５；（ｃ）（ｄ）犈Ａ＝９．５，犈Ｂ＝８．０，ε＝０．１

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｓａｆｔｅｒｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒ（ａ）（ｂ）犈Ａ＝７．５，犈Ｂ＝８．０，ε＝０．２５；（ｃ）（ｄ）犈Ａ＝９．５，犈Ｂ＝８．０，ε＝０．１

图４ 直接互耦合同步过程演化。（ａ）（ｂ）亚谐波模反向同步；（ｃ）ＤＯＰＯＡ与 ＤＯＰＯＢ 的亚谐波模光强度差；（ｄ）基模同步

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ．（ａ）（ｂ）Ｃｈａｏｔｉｃｉｎｖｅｒｓｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃａｌ

ｍｏｄｅ；（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃａｌｍｏｄｅ犐（犃１）－犐（犅１）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ狋；（ｄ）ｃｈａｏｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ
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图５ 经过相位调制器调制后互耦合同步过程演化。（ａ）（ｂ）亚谐波模同步；（ｃ）ＤＯＰＯＡ与 ＤＯＰＯＢ 的亚谐波模光强度差；

（ｄ）基模同步

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．（ａ）（ｂ）ｃｈａｏｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃａｌｍｏｄｅ；（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃａｌｍｏｄｅ犐（犃１）－犐（犅１）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ狋；（ｄ）

ｃｈａｏｔｉｃ　　　　　　　　　　　　　　　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ
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