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基于延时相移反馈控制的单环掺铒光纤激光器的混
沌产生与同步

张 栩 冯玉玲* 姚治海
长春理工大学物理系 , 吉林 长春 130022

摘要 利用延时相移反馈的方法研究了单环掺铒光纤激光器 (SREDFL)的混沌产生。通过适当地调节反馈系数、相

移以及延迟时间，实现了该系统混沌的产生，给出了混沌产生的方式及混沌态的参数区间。利用混沌信号驱动法

研究了单环掺铒光纤激光器的混沌同步，结果表明，在适当的驱动强度下，无论被驱动系统在被驱动前处于混沌态

还是周期态，都可以达到混沌同步。利用关联系数分析了混沌同步的质量。
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Abstract The generation of chaos in single-ring erbium-doped fiber laser (SREDFL) is investigated by using the

delay phase-shift feedback. Chaos generation is realized in the SREDFL by properly adjusting the parameters such

as the feedback coefficient, the phase-shift, and the delay time. The routes of chaos generation and the parameter

ranges of the chaotic states are given. Moreover the chaotic synchronization of two SREDFLs is investigated by using

the method of chaotic signal driving. The results show that no matter the original driven systems are in chaotic state

or periodic state, the chaotic synchronization can be completed by appropriately adjusting the driving intensity.

Furthermore, the chaos synchronization quality is analyzed by using the correlation coefficient.
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1 引 言
自 20世纪 80年代掺铒光纤和掺铒光纤放大器的成功研制以来，利用掺铒光纤放大器所构成的掺铒光

纤激光器，因其工作波长处于光纤损耗的低窗口，所以在光纤通信领域中得到了大量应用。1998年，Luo等 [1]

给出了单环掺铒光纤激光器 (SREDFL)的速率方程，进而通过调制法增加系统的自由度 , 从理论和实验两方

面研究了 SREDFL的产生混沌。此后，掺铒光纤激光器成了研究热点之一 ,许多学者提出了将混沌控制反应

用于 SREDFL，使其产生混沌。常用的混沌控制法有 OGY控制法 (即参数微扰法)[2]、自适应控制法 [3]、延迟反

馈控制法 [4]和相互耦合控制法等。而在保密通信领域，更多的是将混沌同步应用于掺铒光纤激光器中 ,常用

的混沌同步方法有驱动-响应同步法 [5]、主动-被动同步法 [6]、混沌信号驱动法 [7]、脉冲信号驱动法 [8]和连续变量

反馈同步法 [9]等。2004年，颜森林等 [10]利用双环掺铒光纤激光器驱动两个单环掺铒光纤激光器的方法研究
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混沌同步。2009年，刘越等 [11]利用双频损耗调制法研究了单环掺铒光纤激光器的混沌产生。2010年，Zhang
等 [12]报道了新的微扰调制条件-加入孤子使掺铒光纤激光器产生混沌；Ali等 [13]对单环掺铒光纤激光器的混

沌产生和增强进行了数值模拟，分析了各种参数对产生高维混沌的影响。2011年，蔺玉珂等 [14]利用光延迟

反馈方法数值研究了单环掺铒光纤激光器的混沌现象。2012年，吴飞等 [15]利用耦合反馈相移控制法研究了

双环掺铒光纤激光器的混沌控制；Chang 等 [16]利用损耗调制法实验研究了单环掺铒光纤激光器的混沌产

生。2013年，焦明星等 [17]报道了双波长单纵模掺铒光纤环形激光器的设计及实验研究；张珂卫等 [18]报道了基

于掺铒光纤的高增益低噪声光放大器的实验研究。2014年，刘毅等 [19-20]研究了基于反馈光纤环的可调多波

长布里渊掺铒光纤激光器；冯玉玲等 [21]利用延时反馈法实验研究了单环铒光纤激光器的混沌产生。本文提

出了用延时相移反馈控制法研究单环掺铒光纤激光器混沌产生的方案，通过适当调节反馈系数等参数的

值，研究该系统的混沌产生，进而利用混沌信号驱动法研究其混沌同步。

2 混沌产生
2.1 方案与方程

结合单环掺铒光纤激光器的结构特点和工作原理，介于反馈控制法的方便和有效性，提出利用相移反

馈控制法研究单环铒光纤激光器混沌产生的方案，进而提出在单环铒光纤激光器中加入由光纤延时器和相

移控制器组成的反馈回路，方案示意图如图 1所示。

图 1 具有延时相移反馈回路的单环掺铒光纤激光器系统的示意图

Fig.1 Scheme of the single-ring erbium-doped fiber lasers with delay phase-shift feedback
图 1中 EDF是掺铒光纤，ISO是光隔离器，WDM 是波分复用器，它的输出光经过耦合器 C1 分为两部分，

其中一部分直接输出，另一部分作为反馈信号，经过光纤延时器 D 和相移控制器 PhC ，再通过耦合器 C2 被耦

合反馈回单环掺铒光纤激光器。调节反馈光的延时和相移从而达到对混沌的反控制，即产生混沌。在反馈

回路中，相移控制器通常采用电光相位调制器，并认为相移和延迟时间没有关系，所以图 1所示的单环掺铒

光纤激光器的动力学方程为

dE(τ)
dτ = -k[E(τ) + ηE(τ - τ1)exp(iφ)] + gE(τ)D(τ), (1)

dD(τ)
dτ = - ( )Ip + 1 + ||E(τ) 2

D(τ) + Ip - 1, (2)
式中 τ 为归一化时间，τ = γt, γ = 1/τ0 , τ0 为 E3 +

r 亚稳态寿命，E3 +
r 离子亚稳态寿命为 10 ms ，即 τ0 = 10 ms, Ip

为抽运光强，E(τ) 为激光器内激光的电场强度，k 和 g 分别为激光器的损耗系数和增益系数，D(τ) 为反转粒

子数，η 为反馈信号的反馈系数，η = ηc1ηc2 ，ηc1 和 ηc2 分别为耦合器 C1 和 C2 的耦合系数，φ 为相移控制器产

生的相移 , τ1 为光纤延时器 D产生的延迟时间。

2.2 数值仿真和分析

2.2.1 单环掺铒光纤激光器系统的吸引子

单环掺铒光纤激光器系统的参数 [22]：k = 1000 ，g = 4600 ，Ip = 4.0 ；选取初值为 (13.5, 0.1)；取 τ1 = 0 ，φ = 0
和 η = 0 ，即单环掺铒光纤激光器系统没有加入任何的控制环节；选取步长为 10-5 × 10 ms ，数值求解 (1)~(2)
式，略去前 2 × 105 步的暂态过程，得到此时的吸引子如图 2所示，由于它的运动轨迹最终趋于一点，所以它显

示出系统是处于定态的。

通过适当调节三个参数 η 、τ1 和 φ 的值 ,实现单环掺铒光纤激光器系统的混沌产生。
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图 2 单环掺铒光纤激光器的吸引子( τ1 = 0 , η = 0 , φ = 0 )
Fig.2 Attractor of the single-ring erbium-doped fiber ( τ1 = 0 , η = 0 , φ = 0 )

2.2.2 以 τ1 为控制参数

取 η = 0.05 和 φ = 0.3 ，其他参数值和图 2相同，数值求解 (1)~(2)式，得到单环掺铒光纤激光器内激光的电

场强度的实部 Er随延迟时间 τ1 变化的分岔图如图 3所示。

图 3 E rmax 对 τ1 的分岔图。( η = 0.05 , φ = 0.3 , 其他参数的值和图 2相同)
Fig.3 Bifurcation diagram of E rmax versus τ1 ( η = 0.05 ，φ = 0.3 , and other parametric values are the same as in Fig.2)

从图 3中可见，单环掺铒光纤激光器系统随着 τ1 的增加在 τ1 = 0.0049 附近通过阵发途径进入混沌态；在

τ1 = 0.0358 附近系统从混沌态进入周期态。在区间（0.0049，0.0358）内，系统处于混沌态。例如取 τ1 = 0.01
时，混沌态吸引子如图 4所示，Dr为反转粒子数的实部。

图 4 混沌吸引子( η = 0.05 , φ = 0.3 , τ1 = 0.01 )
Fig.4 Chaotic attractor ( η = 0.05 , φ = 0.3 , τ1 = 0.01 )

2.2.3 以 η 为控制参数

取 φ = 0, τ1 = 0.01，其他参数值和图 2相同，数值求解 (1)~(2)式，得到单环掺铒光纤激光器的电场强度的

实部 Er随耦合系数 η 变化的分岔图如图 5所示。从图 5中可以看出，在 η =0.012附近，系统从单周期态以阵

发方式进入混沌态，并经过短暂的混沌状态后，在 η =0.013附近又进入一周期状态；系统在 η =0.056附近进
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入二周期状态，然后在 η =0.057附近通过倍周期分岔方式进入混沌状态；由 η =0.091开始，系统又以倒倍周

期分岔途径进入一周期态。

取 φ = 0.3 ，其他参数值和图 5相同，数值求解 (1)~(2)式，得到单环掺铒光纤激光器的电场强度的实部 Er

随 η 变化的分岔图如图 6所示。可见，η 在区间(0.0144，0.018)内系统处于混沌态，系统是通过阵发途径进入

混沌态的。

比较图 5和图 6可见，加入相移控制后，单环掺铒激光器系统进入混沌的方式发生了变化，从 φ = 0 的倍

周期分岔途径进入混沌态变为 φ ≠ 0 的阵发途径进入混沌态。

2.2.4 以 φ 为控制参数

取 η = 0.05 ，τ1 = 0.01，其他参数值和图 6相同，利用这些参数值对 (1)~(2)式数值求解，图 7是单环掺铒光

纤激光器对相移 φ 的分岔图，其中插图是对大图的局部放大。由图 7可见，系统随着 φ 的增加是通过阵发

途径进入混沌态的；由图 7中的插图可见，系统在 φ = 0 附近是周期态。所以系统在区间 (-0.473，-0.001)和
(0.001,0.473)内处于混沌态，系统在 φ = 0 时的周期吸引子如图 8所示。

图 7 E rmax 对 φ 的分岔图( η = 0.05 ，τ1 = 0.01，其他参数和图 5的相同，小图是对大图的局部放大)
Fig.7 Bifurcation diagram of E rmax versus φ ( η = 0.05 ，τ1 = 0.01 , and other parametric values are the same as in Fig.5.

The small figure is the partial enlarged drawing of the large figure)
从图 3、5~7可见，控制参数不同，系统进入混沌的方式和混沌态的参数区间的大小也不同，以延迟时间

τ1 和反馈系数 η 作为控制参数时，混沌态的区间较大，这将有利于对其混沌态的应用。

根据图 7，在混沌区间内 φ 分别取 0.002，0.01，0.15，0.47时对应的吸引子如图 9所示，由图 9可见：系统

的混沌吸引子呈现出多种形态。

图 5 E rmax 对 η 的分岔图( φ = 0 , τ1 = 0.01 ,
其他参数和图 2的相同)

Fig.5 Bifurcation diagram of E rmax versus η ( φ = 0 ，

τ1 = 0.01 , and other parametric values are the same as in Fig.2)

图 6 E rmax 对 η 的分岔图( φ = 0.3 , τ1 = 0.01 ,
其他参数和图 5的相同)

Fig.6 Bifurcation diagram of E rmax versus η ( φ = 0.3 ,
τ1 = 0.01 , and other parametric values are the same as in Fig.5)
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图 8 周期吸引子( η = 0.05 , τ1 = 0.01 , φ = 0 ,其他参数和图 7的相同)
Fig.8 Periodic attractor( η = 0.05 , τ1 = 0.01 , φ = 0 ,and other parametric values are the same as in Fig.7)

图 9 φ 取不同值时的多种形态的混沌吸引子(其他参数值和图 7相同)
Fig.9 Chaotic attractors for different φ values (other parametric values are the same as in Fig.7)

综上可见，适当调节耦合系数、相移和延迟时间，就可以使系统进入混沌态，并且可以具有不同形态的

混沌吸引子。将单环掺铒光纤激光器用于保密通信时，需要它的混沌同步状态，下面研究基于延时相移反

馈控制的单环掺铒光纤激光器的混沌同步。

3 混沌同步
3.1 同步方案

根据单环掺铒光纤激光器的结构和工作原理，这里提出了利用混沌信号驱动法实现两个单环掺铒光纤

激光器混沌同步的方案。混沌信号驱动法是用一个可以产生混沌信号的驱动系统驱动另外两个系统，从而

使这两个被驱动系统达到混沌同步，相应的方案示意图如图 10所示。

图 10 同步方案

Fig.10 Synchronization scheme
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图 10中，Sm、Ss1和 Ss2都是基于延时相移反馈控制的单环掺铒光纤激光器系统。其中，Sm是驱动系统，Ss1

和 Ss2是两个被驱动系统。驱动系统的输出光通过定向耦合器以一定的强度被耦合到被驱动系统中，从而实

现对被驱动系统的驱动。由于驱动系统不受被驱动系统的作用，其动力学方程没有变化，具体形式为

dEm(τ)
dτ = -km[Em(τ) + ηmEm(τ - τm)exp(iφm)] + gmEm(τ)Dm(τ) , （3）

dDm(τ)
dτ = - ( )Ipm + 1 + ||Em(τ) 2

Dm(τ) + Ipm - 1 , （4）
对于被驱动系统，由于受到驱动系统的驱动，其动力学方程增加了一个驱动项，具体形式为

dE sn (τ)
dτ = -k sn [E sn (τ) + η snE sn (τ - τ sn)exp(iφ sn) + αEm(τ)] + g snE sn (τ)D sn (τ) , （5）

dD sn (τ)
dτ = - ( )Ipsn + 1 + ||E sn (τ) 2

D sn (τ) + Ipsn - 1 , （6）
式中 n取 1、2，分别表示两个被驱动系统，α 表示驱动系统对被驱动系统的驱动强度，Em 、E sn 分别表示驱动

系统和两个被驱动系统激光的电场强度，Dm 、D sn 分别表示驱动系统和两个被驱动系统的反转粒子数，km 、

k sn 分别表示驱动系统和两个被驱动系统的损耗系数，gm 、g sn 分别表示驱动系统和两个被驱动系统的增益

系数，Ipm 、Ipsn 分别表示驱动系统和两个被驱动系统的抽运光强。

3.2 数值模拟

这里分别讨论两个被驱动系统的初态都是混沌态以及都是周期态时，它们的混沌同步效果。

3.2.1驱动系统和被驱动系统的初态都是混沌态的情况

驱动系统取如图 4所示的混沌态，取两个被驱动系统的参数和图 9(f)对应的参数值相等，但初值不同，分

别是 (0.1，0.1)和 (0.2，0.1)，得到的混沌态吸引子与图 9(f)相似，被驱动前 Ss1和 Ss2系统的场强 E s1 - E s2 和反转粒

子数 Ds1 - Ds2 的关系，如图 11所示 , 可见它们此时是非同步的。

图 11 被驱动前系统处于混沌态时 Ss1和 Ss2的关系。(a) 被驱动前激光器 Ss1和 Ss2内的场强 Es1 和 Es2 的关系 ;
(b)被驱动前激光器 Ss1和 Ss2的反转粒子数 D s1 和 D s2 的关系

Fig. 11 Relationship of chaotic Ss1 and Ss2 before being driven. (a) Relationship of electric field intensity E s1 and E s2 of Ss1 and Ss2

before being driven; (b) relationship of inversion population D s1 and D s2 of Ss1 and Ss2 before being driven
根据混沌同步理论，在适当的驱动强度下，两个被驱动系统能达到混沌同步。这里取驱动强度 α = 0.01，

数值求解方程(3)~(8)式，图 12是被驱动后的激光器 Ss1和 Ss2的混沌吸引子及 E s1 - E s2 和 D s1 - D s2 的关系图。

图 12(c)、(d)都是一条线，即 E s1 = E s2 和 D s1 = D s2 ，尽管两个初值不同的混沌系统的初态是非同步的，但是

在适当的驱动强度下，这两个系统实现了混沌的精确同步。

为了更加直观地表示两个被驱动系统的混沌同步质量，引入关联系数，其定义为 [23]

r = < E s1(t)E s2 (t) > - < E s1(t) >< E s2 (t) >
σ[E s1(t)]σ[E s2 (t)] , (7)

式中 σ2 [E s2 (t)] =< E s2
2 (t) > - < E s2 (t) > 2 ，σ2 [E s1(t)] =< E s1

2 (t) > - < E s1(t) > 2 ，< E s1(t) > 和 < E s2 (t) > 分别表示对 E s1 和

E s2 取平均值。
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图 12 驱动前处于混沌态的激光器 Ss1和 Ss2的混沌同步，驱动强度 α = 0.01。(a) 被驱动后 Ss1的吸引子 ; (b)被驱动后 Ss2的吸引

子 ; (c) 被驱动后激光器 Ss1和 Ss2内场强 Es1 和 Es2 的关系 ; (d) 被驱动后激光器 Ss1和 Ss2反转粒子数 Ds1 和 Ds2 的关系

Fig.12 Chaos synchronization of lasers Ss1 and Ss2 which are chaotic before being driven with drive intensity α = 0.01 . (a) Attractor of
Ss1 after being driven; (b) attractor of Ss2 after being driven; (c) relationship of electric field intensity E s1 and E s2 of Ss1 and Ss2 after being

driven; (d) relationship of inversion population D s1 and D s2 of Ss1 and Ss2 after being driven
图 13为关联系数 r 随驱动强度 α 的变化图，其中小图是对大图的局部放大。关联系数表示两个被驱动

系统的关联程度，当 r = 1 时表示两个被驱动系统达到了混沌同步。由大图可见，左端 α 较小时，关联系数

r <1,表示两个被驱动系统 Ss1 和 Ss2没有达到混沌同步。由小图可见，α 在区间 (0.002，0.003)内时，曲线趋近

于 r = 1的上边框，但是没有达到 r = 1，所以此时系统 Ss1 和 Ss2没有达到混沌同步。随着驱动强度 α 的增加，

当 α ≥ 0.0056 时，有 r = 1，表示两个被驱动系统达到了混沌同步。

图 13 驱动前处于混沌态系统的关联系数 r 随驱动强度 α 的变化关系(小图是对大图的局部放大)
Fig.13 Correlation coefficient r versus driving intensity α when the systems are chaotic before being driven

(the small figure is the partial enlarged drawing of the large figure)
3.2.2 驱动系统的初态是混沌态，被驱动系统的初态是周期态的情况

驱动系统仍然取图 4所示的混沌态，取两个被驱动系统的参数和图 8对应的参数值相等，但初值不同，

分别是(0.2，0.1)和(0.1，0.1)，得到的周期态吸引子与图 8相似，被驱动前 Ss1和 Ss2系统的场强 E s1 - E s2 和反转粒

.
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图 14 被驱动前系统处于周期态时 Ss1和 Ss2的关系。（a）被驱动前激光器 Ss1和 Ss2内的场强 E s1 和 E s2 的关系；

（b）被驱动前激光器 Ss1和 Ss2的反转粒子数 D s1 和 D s2 的关系

Fig.14 Relationship of periodic Ss1 and Ss2 before being driven. (a) Relationship of electric field intensity E s1 and E s2 of Ss1 and
Ss2 before being driven; (b) relationship of inversion population D s1 and D s2 of Ss1 and Ss2 before being driven

子数 D s1 - D s2 的关系如图 14所示 , 可见它们此时是非同步的。

根据混沌同步理论，在适当的驱动强度下，两个被驱动系统能达到混沌同步。图 15 是在驱动强度

α = 0.01时，被驱动后的激光器 Ss1和 Ss2的混沌吸引子及 E s1 - E s2 和 D s1 - D s2 的关系图。

图 15 驱动前处于周期态的激光器 Ss1和 Ss2的混沌同步，驱动强度 a = 0.01。(a) 被驱动后 Ss1的吸引子 ; (b) 被驱动后 Ss2的吸引子 ;
(c) 被驱动后激光器 Ss1和 Ss2内场强 Es1和 Es2的关系 ; (d) 被驱动后激光器 Ss1和 Ss2反转粒子数 Ds1和 Ds1的关系

Fig.15 Chaos synchronization of lasers Ss1 and Ss2 which are periodic before being driven with drive intensity a =0.01. (a) Attractor of Ss1

after being driven; (b) attractor of Ss2 after being driven; (c) relationship of electric field intensity Es1 andEs2 of Ss1 and Ss2 after being
driven; (d) relationship of inversion populationDs1 andDs1 of Ss1 and Ss2 after being driven

图 15(c)、(d)都是一条线，即 E s1 = E s2 和 D s1 = D s2 ，尽管两个初值不同的处于周期状态的系统的初态不是

同步的，但是当它们被适当强度的混沌信号驱动时，这两个系统达到了混沌精确同步。

同样这里用关联系数表示两个被驱动系统的混沌同步质量，图 16为关联系数 r 随驱动强度 α 的变化

图，其中小图是对大图的局部放大。由大图可见，左端 α 较小时关联系数 r <1，表示两个被驱动系统 Ss1 和

8



光 学 学 报

0714003-

Ss2没有达到混沌同步。由小图可见，在区间 (0.0015，0.0024)和 (0.0027，0.0035)内，曲线趋近于 r = 1的上边框，

但是没有达到 r = 1，所以此时系统没有达到混沌同步。随着驱动强度 α 的增加，在 α ≥ 0.0098 时，有 r = 1，

表示两个被驱动系统达到了混沌同步。

图 16 驱动前处于周期态时系统关联系数 r 随驱动强度 α 的变化关系(小图是对大图的局部放大)
Fig.16 Correlation coefficient r versus driving intensity α when the systems are periodic before being driven

(the small figure is the partial enlarged drawing of the large figure)
比较图 13和图 16可见，前者达到混沌同步所需的驱动强度的最小值要小些，并且 r =1对应的驱动强度

的区间要大些，即前者混沌同步的效果较好，所以初态是混沌态的单环铒光纤激光器被驱动后混沌同步的

效果好些。分析如下：通过数值计算发现，初态是周期态的情况（后者），随着驱动强度的增大，两个被驱动

系统首先要经过不同步的混沌态，之后才达到同步的混沌态，即实现混沌同步。但是前者的初态是混沌态，

所以混沌同步的区间( r =1的区间)对应的驱动强度的区间要大些。

4 结 论
利用延时相移反馈控制法研究了单环掺铒光纤激光器系统的混沌产生，数值研究结果表明通过适当地

调节耦合系数、相移以及延迟时间，可以使这个系统进入混沌状态，其途径是阵发方式或倍周期分岔方式，

并且给出了混沌状态对应的参数区间。进而利用混沌信号驱动法研究了单环掺铒光纤激光器系统的混沌

同步，数值结果表明：在适当的驱动强度下，无论被驱动系统在被驱动前的初态是混沌态还是周期态，在选

择的参数范围内都可以达到混沌同步。在此基础上，利用关联系数分析了混沌同步的质量，结果表明：随着

驱动强度的增加，当其超过某一临界值时，两个被驱动系统就将处于混沌同步状态；初态是混沌态的单环铒

光纤激光器被驱动后实现混沌同步所需的驱动强度的临界值要小些，并且混沌同步的效果较好。研究结果

对于单环掺铒光纤激光器的混沌应用是有意义的。
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