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非简并光学参变振荡器的混沌控制

田晓华　郭奇志
（上海大学物理系，上海２００４４４）

摘要　提出了一种实现非简并光学参变振荡器混沌控制的方法，用正弦信号调制非简并光学参变振荡器的驱动场

和基模衰减率，使非简并光学参变振荡器从混沌态输出转化为周期态输出。基于李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数谱、

相图和时间序列的数值模拟结果表明，选择适当的调制幅度和调制角频率，只要满足系统最大的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数不

大于０，即可将系统中的混沌控制到期望的周期轨道。
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１　引　　言

早在２０世纪６０年代初激光器问世不久，光学混

沌现象就已被观测到，随后人们在光学二次谐波、四

波混频、相位共轭波、光折变以及受激拉曼散射、受激

布里渊散射等非线性光学现象中都观察到了混沌现

象。光学混沌包含极为丰富的信息，因而在光信息技

术方面有很大的应用潜力［１］。光学混沌的控制尤其

是激光器的混沌控制，在保密通信中具有重要的应用

前景，关于这方面的研究近十几年取得了很大进展，

成为当前非线性科学领域内的研究热点之一。国内

外陆续有关于固体激光器［２，３］、气体激光器［４～７］、掺铒

光纤激光器［８～１４］以及半导体激光器［１５～１８］中混沌控制

的报道。自１９９１年控制混沌的ＯＧＹ方法
［１９］被提出

后，出现了一系列控制混沌的技术和方法，诸如偶然

正比反馈技术、连续变量反馈控制方法、自适应控制

法、参数共振微扰法与外部周期微扰法等。尽管混沌

控制的研究取得了一些成果，但仍处于初级阶段。冯

秀琴等［２０～２５］对简并光学参变振荡器的混沌控制及其

同步做了深入的研究，在文献［２６］中研究了非简并光

学参变振荡器的混沌行为。

本文提出了一种控制非简并光学参变振荡器中

混沌的方法，即利用正弦信号调制非简并光学参变

振荡器的驱动场（抽运光场）和基模（抽运光模）衰减

率，使系统由混沌输出转化为周期态输出。通过大

量的数值模拟和计算发现，适当选取调制幅度和调

制角频率，可以使非简并光学参变振荡器由混沌态
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转化为期望的周期态。

２　非简并光学参变振荡器及其混沌

非简并光学参变振荡器是非线性光学系统，描

述非简并光学参变振荡器的动力学方程为［２７］

ｄα１
ｄ狋
＝犈Ａ－（γ１＋ｉΔ１）α１－α２α３

ｄα２
ｄ狋
＝－（γ２＋ｉΔ２）α２＋α１α


３

ｄα３
ｄ狋
＝－（γ３＋ｉΔ３）α３＋α１α



烅

烄

烆
２

， （１）

式中α１，α２，α３ 分别表示抽运光、信号光和闲频光３

个模的复振幅，γ１，γ２，γ３ 分别为三个模的衰减率，

Δ１，Δ２，Δ３ 依次为三个模的调谐参数，犈Ａ 为抽运光

场强度，正比于相干驱动场振幅，假设为实数。

为数值分析方便，做如下变换

狔１ ＝
（α１＋α
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３ ）
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． （２）

　　将系统（１）式的复数方程化为实数方程

ｄ狔１／ｄ狋＝犈Ａ－γ１狔１＋Δ１狔２－狔３狔５＋狔４狔６

ｄ狔２／ｄ狋＝－γ１狔２－Δ１狔１－狔３狔６－狔４狔５

ｄ狔３／ｄ狋＝－γ２狔３＋Δ２狔４＋狔１狔５＋狔２狔６

ｄ狔４／ｄ狋＝－γ２狔４－Δ２狔３－狔１狔６＋狔２狔５

ｄ狔５／ｄ狋＝－γ３狔５＋Δ３狔６＋狔１狔３＋狔２狔４

ｄ狔６／ｄ狋＝－γ３狔６－Δ３狔５－狔１狔４＋狔２狔

烅

烄

烆 ３

．

（３）

　　在文献［２６］中，通过计算系统（３）式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数随驱动场犈Ａ 的变化情况，研究了该系统的混沌

行为，结果表明当系统参数取γ１＝γ２＝γ３＝１，Δ１＝

１，Δ２＝－５，Δ３＝１，初始条件为α
０
１＝０．１＋ｉ０．１，α

０
２＝

０．１＋ｉ０．１，α
０
３ ＝０．１＋ｉ０．１时，当抽运强度７．７４≤

犈Ａ ≤７．７８，８．３６≤犈Ａ ≤１００时，系统有至少一个正

的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，处于混沌或超混沌态。特别当

４０≤犈Ａ≤６２和７１＜犈Ａ≤１００时系统有两个正的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，因而处于超混沌态。

当犈Ａ＝９．４时，计算出系统的６个Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数分别为０．４５８，０．００３，０，－２．８６４，－２．９０３和

－３．３５１，可以认为只有一个正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，

因而系统处于混沌态。混沌吸引子如图１（ａ）所示，

图１（ｂ）为相应基模的时间序列。

图１ 犈Ａ＝９．４时系统的（ａ）混沌吸引子和（ｂ）混沌时间序列

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＮＯＰＯｓｙｓｔｅｍａｔ犈Ａ＝９．４

３　非简并光学参变振荡器的混沌控制

对于以上处于混沌态的系统，发现用正弦信号

调制驱动场和基模的衰减率，可将 系 统 的 正

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数转化为０，系统可从混沌态转化为周

期态，从而实现非简并光学参变振荡器的混沌控制。

３．１　调制驱动场控制非简并光学参变振荡器中的

混沌

对非简并光学参变振荡器的抽运强度进行调

制，使其满足如下的正弦规律

犈Ａ ＝犈０［１＋μｓｉｎ（ω狋）］， （４）

式中犈０＝９．４为未加调制时的抽运强度，μ为调制

幅度，ω为调制角频率。通过调节μ和ω的值调制驱

动场，即可实现非简并光学参变振荡器的混沌

控制。

分别讨论调制幅度和调制角频率，对非简并光

学参变振荡器的混沌控制的效果，参数仍取：

犈０ ＝９．４，γ１ ＝γ２＝γ３＝１，Δ１＝１，Δ２＝－５，Δ３＝

１，初始条件：α
０
１ ＝０．１＋ｉ０．１，α

０
２＝０．１＋ｉ０．１，α

０
３＝

０．１＋ｉ０．１。

２６７１
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３．１．１　调制角频率

考虑通过调节角频率ω的值调制驱动场，从而

实现非简并光学参变振荡器的混沌控制，取μ＝

０．５，计算系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随ω的变化关

系，如图２所示。

图２ 最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λｍａｘ随调制角频率ω的变化

Ｆｉｇ．２ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ

λｍａｘｖｅｒｓｕｓω

图３ ω＝６时的周期态输出。（ａ）抽运光模的周期１相

图；（ｂ）抽运光模的时间序列；（ｃ）信号光模的周期１

相图；（ｄ）信号光模的时间序列；（ｅ）闲频光模的周

　　　　期１相图；（ｆ）闲频光模的时间序列

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃ１ｏｆ（ａ）ｐｕｍｐｍｏｄｅ；

（ｃ）ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅ；（ｅ）ｉｄｌｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＮＯＰＯｏｆ（ｂ）ｐｕｍｐｍｏｄｅ；（ｄ）ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅ，

　　　　　　（ｆ）ｉｄｌｅｍｏｄｅａｔω＝６

由图２可知：当０．０２＜ω＜１．０４，２．８２＜ω＜

３．７７，４＜ω＜６．１９，７．９７＜ω＜９．０４时，系统的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数接近于０，即角频率ω在这些区间取

值时，可以将系统控制到周期态，通过计算系统相图

和输出的时间序列也证实了这一点。通过大量的数

值模拟发现，取不同的参数值，可以将系统控制到不

同的周期轨道，有时基模（抽运光模）和两个谐波模

（信号光模和闲频光模）处于相同的周期态，有时则

处于不同的周期态。比如ω＝６和ω＝９时系统的三

个模均处于周期１态，ω＝１时系统３个模均为周期

３态。图３和图４分别为ω＝６，ω＝１时非简并光学

参变振荡器的相图和输出时间序列。

图４ ω＝１时的周期态输出。（ａ）抽运光模的周期３相

图；（ｂ）抽运光模的时间序列；（ｃ）信号光模的周期３

相图；（ｄ）信号光模的时间序列；（ｅ）闲频光模的周

　　　　期３相图；（ｆ）闲频光模的时间序列

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃ３ｏｆ（ａ）ｐｕｍｐｍｏｄｅ；

（ｃ）ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅ；（ｅ）ｉｄｌｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆＮＯＰＯｏｆ（ｂ）ｐｕｍｐｍｏｄｅ；（ｄ）ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅ，

　　　　　　（ｆ）ｉｄｌｅｍｏｄｅａｔω＝１

３．１．２　调制幅度

图５ 最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λｍａｘ随调制幅度μ的变化图

Ｆｉｇ．５ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ

λｍａｘｖｅｒｓｕｓμ

考虑通过调节幅度μ的值调制驱动场，从而实现

非简并光学参变振荡器的混沌控制，取ω＝３．８，系统的

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随μ的变化关系如图５所示。

３６７１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

当０．５４≤μ≤３．０时，系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数接近０，在此范围内，基模始终为周期１，而谐波模

未发现周期态，始终处于混沌态。图６给出了不同

μ值对应的基模周期轨道，尽管都处于周期１态，但

调制幅度过深会导致轨道发生扭曲。

图６ μ取不同值时ＮＯＰＯ的基模周期１轨道。

（ａ）μ＝０．５４；（ｂ）μ＝１；（ｃ）μ＝２；（ｄ）μ＝３

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ１ｓｔａｔｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔμ

ｖａｌｕｅｓ．（ａ）μ＝０．５４；（ｂ）μ＝１；（ｃ）μ＝２；（ｄ）μ＝３

３．２　调制基模衰减率控制非简并光学参变振荡器

中的混沌

对非简并光学参变振荡器的基模衰减率同样进

行正弦调制，使其基模衰减率满足如下的规律

γ１ ＝γ１０［１＋μｓｉｎ（ω狋）］， （５）

式中γ１０ ＝１为未加调制时的基模衰减率，μ为调制

幅度，ω为调制角频率。通过调节μ和ω的值来调制

基模衰减率，也可将非简并光学参变振荡器由混沌

态控制到周期态。

参数取值：犈Ａ＝９．４，γ１０＝１，γ２＝γ３＝１，Δ１＝

１，Δ２ ＝－５，Δ３ ＝１，初始条件：α
０
１ ＝０．１＋ｉ０．１，α

０
２ ＝

０．１＋ｉ０．１，α
０
３＝０．１＋ｉ０．１。分别讨论调制幅度和调制

角频率对非简并光学参变振荡器的混沌控制。

３．２．１　调制幅度

考虑通过调节幅度μ的值来调制基模衰减率，

将非简并光学参变振荡器由混沌态控制到周期态。

取ω＝３，计算出系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随μ的

变化曲线如图７所示。

由图７可看出，当调制幅度０．０９≤μ≤０．４３时，

系统最大的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为０，结合相图和时间序

列的数值模拟结果表明，在此区间内非简并光学参变

振荡器的三个模均为周期１态。图８给出了μ＝０．３５

时系统基模（抽运光模）和信号光模的周期轨道和输

出时间序列，闲频光模的情况和信号光模的一致。更

多的数值模拟结果表明，当μ取［２．９，３．０］时系统也

处于周期态，但此时由于调制深度过大，致使相图和

时间序列图都发生扭曲，所以导致原来的系统出现了

新的动力学行为，如图９所示。

图７ 最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λｍａｘ随调制幅度μ的变化

Ｆｉｇ．７ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ

λｍａｘｖｅｒｓｕｓμ

图８ μ＝０．３５时ＮＯＰＯ系统的周期１相图和时间序列。

（ａ）抽运光模的周期１相图；（ｂ）抽运光模的时间序

列；（ｃ）信号光模的周期１相图；（ｄ）信号光模的时

　　　　　　　　　间序列

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃ１ｓｔａｔｅｏｆ

ＮＯＰＯａｔμ＝０．３５．（ａ）ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｏｆｐｕｍｐ

ｍｏｄｅ，（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｕｍｐｍｏｄｅ，（ｃ）ｐｈａｓｅ

ｐｏｒｌｒａｉｔｏｆｓｉｇｎａｌｍｏｄｅａｎｄ （ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅ

图９ μ＝３时基模的（ａ）周期相图和（ｂ）时间序列

Ｆｉｇ．９ Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｔμ＝３

３．２．２　调制角频率

取基模衰减率γ１ ＝γ１０［１＋μｓｉｎ（ω狋）］中的调
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制幅度μ＝０．５，其他参数和初始条件都不变，计算

系统最大的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数随调制角频率ω的变化

情况如图１０所示。

图１０ 最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λｍａｘ随调制角频率ω的变化

Ｆｉｇ．１０ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ

λｍａｘｖｅｒｓｕｓω

由图１０可见，当调制角频率在０＜ω＜３这一较

宽的调制范围内取值时，系统最大的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

均接近于０；当４．５＜ω＜６．８（除去ω＝５．３附近）和

７．３３≤ω≤１０时，系统的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数也可认

为接近于０，通过数值模拟发现，在这些范围内适当

取ω的值，可以将基模和两个谐波模控制到周期轨

道，有些参数值可能使三个模同时处于相同的周期态

（比如ω＝６，９时三模都处于周期１态），而大部分ω

的取值可以将ＮＯＰＯ的基模控制到周期１或周期２

态，将谐波模控制到周期２或者周期３态。

图１１ ω＝１．５时抽运光模和信号光模的相图和时间序

列。（ａ）抽运光模周期１轨道；（ｂ）抽运光模输出

时间序列；（ｃ）信号光模周期２轨道；（ｄ）信号光模

　　　　　　　输出时间序列

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｕｍｐｍｏｄｅａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅａｔω＝１．５．（ａ）ｐｅｒｉｏｄｉｃ１ｓｔａｔｅａｎｄ

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｕｍｐｍｏｄｅ（ｃ）ａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃ２

ｓｔａｔｅａｎｄ（ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｍｏｄｅ

图１１给出了ω＝１．５时系统的周期态相图和输

出时间序列，由图１１可见，基模处于周期１态，而信

号光模处于周期２态，闲频光模的相图和输出时间

序列与信号光模类似。

４　结　　论

提出了一种非简并光学参变振荡器系统混沌控

制的方法，通过对驱动场和基模衰减率进行周期参

数调制，可以将非简并光学参变振荡器中的混沌控

制到期望的周期轨道。大量的数值模拟结果证实了

此种方法的可行性。由于非简并光学参变振荡器系

统较简并光学参变振荡系统，具有更复杂的动力学

行为，可的参数较多，因而本文的研究对非简并光学

参变振荡的混沌反控制奠定了基础。
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