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环形腔光折变振荡器时空混沌的反馈控制
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摘要　利用反馈技术实现了环形腔光折变振荡器的时空混沌控制.数值计算结果表明,定值反馈和变量反馈技术均

可实现时空混沌控制.在振荡器系统参数确定的条件下,利用定值反馈实现了对时空混沌的控制,同时系统存在反

馈系数的最小值和反馈光强度的最大值.反馈技术不仅可以实现一维的时空混沌控制,还可以实现二维的控制,而
且两者控制结果相似.
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Abstract　Withthefeedbacktechnique thespatiotemporalchaosiscontrolledinthephotorefractiveringoscillator敭
Numericalsimulationresultsshowthatthefixedvaluefeedbackandvariablefeedbacktechnologiesbothcanrealizethecontrol
ofspatiotemporalchaos敭Whenthephotorefractiveringoscillatorsystem parametersareconfirmed thecontrolof
spatiotemporalchaosisrealizedbasedonthefixedvaluefeedback敭Inaddtion thesystemhastheminimumfeedback
coefficientandthemaximumfeedbacklightintensitytorealizespatiotemporalchaoscontrol敭Sothereasonablefeedback
coefficientandfeedbacklightintensitymustbechoseninordertocontrolthespatiotemporalchaos敭Thefeedbacktechnology
cannotonlybeusedtorealizetheoneＧdimensionalspatiotemporalchaoscontrol butalsothetwoＧdimensionalcontrol and
simultaneouslythetwocontrolresultsaresimilar敭
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１　引　　言
环形腔光折变振荡器是以光折变晶体为增益介质,通过两波相互作用,在一定条件下使其中一束光获得

增益.光折变振荡器与激光器有极强的相似性,都具有丰富的时空动力学行为和非线性特征.自１９８２年

White等[１]以BaTiO３ 晶体作为增益介质实现了光折变振荡器以来,研究人员对光折变振荡器的时空动力

学行为和非线性行为进行了大量的理论和实验研究,例如:多模振荡[２],频率合作锁定[３],时空混沌[４],横模

巡游[５],空间对称破缺[６],三维时空脉冲[７Ｇ８],光学湍流[９],光学斑图[１０]等.环形腔光折变振荡器的混沌动力

学有阵发和倍周期两种混沌诱发机制[１１Ｇ１２],环形腔光折变振荡器中的混沌控制研究也取得了一些成

果[１３Ｇ１４].在保密通信系统中,混沌同步有着重要的应用价值,研究者们进行了大量的研究,例如:激光器中的
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混沌控制与同步[１５Ｇ１８],光学双稳态中的混沌控制[１９Ｇ２０],光学参量振荡器中的混沌控制[２１Ｇ２２],混沌激光应用研

究[２３Ｇ２４]等.本文在已有的环形腔光折变振荡器的混沌动力学研究基础上,利用反馈法研究了环形腔光折变

振荡器的时空混沌控制.

２　光折变振荡器系统的时空动力学模型
环形腔光折变振荡器的原理图如图１所示,环形腔由三块反射镜组成,以光折变晶体作为增益介质,腔

长为L,晶体长度为l,两束光的波矢分别为k１,k２,二者之间的夹角为２θ(θ为弧度值),Z 轴在角的平分线

上,对应系统的动力学行为可由以下迭代方程表示[１２,２５]
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式中In 为信号光强度;α为光折变晶体的吸收系数;R 为反射率;ρφn( ) 为调谐损耗;φn 为附加相位;F为腔

的菲涅耳系数;δ为腔损耗;Ω＝ω１－ω２ 为两束光的频率差;τ为晶体的响应时间;ξ为光折变饱和常数;λ为

激光波长;ϕ为相对相移;ϕ０ 为光折变晶体的常数相移,在不加外电场的晶体中ϕ０＝±
π
２
,符号由光轴方向

决定.当系统参数分别为δ＝０．８,l＝０．００５m,α＝５２,R ＝０．９２,θ＝０．０２,λ＝６３２．８nm,ξ＝０．００００８,

Ωτ＝０．５１５时,系统经过倍周期分岔进入混沌状态.当Ωτ的值增加到１．５６５时,系统经过倍周期倒分岔从混

沌状态转化为周期态[１２Ｇ１３].

图１ 环形腔光折变振荡器原理图

Fig敭１ Schematicdiagramofphotorefractiveringoscillator

由于空间衍射效应,环形腔中光折变增益介质和光场相互作用存在空间不稳定性,描述此类非线性光学

系统的动力学方程为[２６]

∂E
∂t＝N E

( )＋iDÑ２E, (７)

式中N(E)为光场与光折变晶体相互作用的非线性函数,E为电场强度,D为空间衍射耦合系数.光子流密

度参量I＝
１
h－ω
c
８πE

２＝
１
h－ω
c
８πEE

∗,其中h－ ＝
h
２π
,h为普朗克常数,c为光速,ω 光波频率. 在缓变振幅条件
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下,得到如下方程

∂I
∂t＝F

(I)＋D Ñ２I－CIz( ) , (８)

式中F(I)是描述光场的非线性函数,C 为常数,Iz 代表光束的本底噪声.在环形腔中,Iz 均匀地分布在光

束横截面上,令Iz＝０,则(８)式与化学反应扩散方程在形式上相同,将该方程离散化后,得到环形腔中光强

的耦合映像格子模型,由于一般情况下光折变晶体为薄片状,因此考虑二维情况时有

In＋１i,j( )＝ １－D( )f Ini,j( )[ ]＋
D
４ f Ini－１

,j( )[ ]＋f Ini＋１,j( )[ ]＋f Ini,j－１( )[ ]＋f Ini,j＋１( )[ ]{ },i,j＝１,２,􀆺, (９)

式中n表示时间步数,L为格点坐标,D为格点间的耦合系数,f Ini,j( )[ ] 为局域动力学函数.j＝０相当于

只考虑一维空间的时空动力学.Ini,j( ) 为光折变振荡器信号光强度,将其作为状态变量,取周期边界条件

为In ０,０( )＝In ０,L＋１( )＝In L＋１,０( )＝In L＋１,L＋１( ) .当系统参数为δ＝０．８,ϕ０＝
π
２
,l＝０．００５m,

α＝５２,R＝０．９２,θ＝０．０２,λ＝６３２．８nm,ξ＝０．００００８,Ωτ＝１．２５,D＝０．２时,一维空间系统各个格点输出光

强度如图２(a)所示,可以看到系统输出处于时空混沌状态.图２(b)是每个格点(i,j)的光强度二维时空斑图.

图２ 环形腔光折变振荡器时空混沌演化(Ωτ＝１．２５,D＝０．２).(a)一维空间振幅变化图;(b)二维时空斑图

Fig敭２ Evolutionofspatiotemporalchaosinphotorefractiveringoscillator Ωτ＝１敭２５ D＝０敭２ 敭

 a VariationofoneＧdimensionalamplitude  b twoＧdimensionalspatiotemporalpattern

３　定值反馈控制环形腔光折变振荡器的混沌
定值反馈控制一般以系统的固有态为控制目标,控制方程为

In＋１＝
In In＋１( )

In＋exp－γl( )
exp－αl( )Rρϕn( )＋kIn－I０( ) , (１０)

式中k为反馈系数,I０ 为反馈光强度. 当系统参数δ＝０．８,l＝０．００５m,α＝５２,R ＝０．９２,θ＝０．０２,

λ＝６３２．８nm,ξ＝０．００００８,Ωτ＝１．２５时,数值计算结果表明,能否实现混沌控制由反馈系数决定,如果反馈

系数小于０．０２５,无论反馈光强度多大,都不能实现混沌控制.图３(a)为反馈光强度I０＝０．１时,系统输出光

强度I随反馈系数k的变化分岔图.从图中可见,随着反馈系数的增加,系统经过周期倒分岔逐渐从混沌状

态进入周期状态,当反馈系数增加到０．２８５时,系统控制到稳定的周期１.图３(b)为反馈系数k＝０．０４时的

系统输出光强度I随反馈光强度I０的变化分岔图.当反馈光强度I０＜０．２９时,系统控制到周期２;当反馈光

强度满足０．２９＜I０＜０．３９时,系统控制到周期４;当反馈光强度满足０．３９＜I０＜０．４２时,系统控制到周期

８.反馈光强度继续增加,系统又回到混沌状态.
定值反馈控制环形腔光折变振荡器系统,时空混沌动力学方程为

In＋１i,j( )＝ １－D( )f Ini,j( )[ ]＋
D
４ f Ini－１

,j( )[ ]＋f Ini＋１,j( )[ ]＋f Ini,j－１( )[ ]＋f Ini,j＋１( )[ ]{ }＋kIni,j( )－I０[ ] ,

(１１)
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图３ 系统输出状态随反馈系数和反馈光强度变化分岔图.(a)I０＝０．１时输出光强度随反馈系数的变化;

(b)k＝０．０４时输出光强度随反馈光强度的变化

Fig敭３ Bifurcationdiagramsofvariationsofsystemoutputstatewithfeedbackcoefficientandfeedbackopticalintensity敭

 a VariationofoutputintensitywithfeedbackcoefficientwhenI０＝０敭１  b varianceofoutputintensity
withfeedbackopticalintensitywhenk＝０敭０４

式中f Ini,j( )[ ] 为局域动力学函数,I０为反馈到系统中每个空间格点的光强度,D 为空间格点间的耦合强

度.选取适当反馈系数,即可将光折变环形振荡器系统的时空混沌控制成周期态.只考虑一维状态,即

j＝０.当系统参数δ＝０．８,α＝５２,l＝０．００５m,R＝０．９２,θ＝０．０２,λ＝６３２．８nm,ξ＝０．００００８,Ωτ＝１．２５,

图４ 定值反馈控制环形腔光折变振荡器的时空混沌结果.(a)k＝０．０５,第１０个格点的时间序列;(b)k＝０．０５,时空演化;
(c)k＝０．０８,第１０个格点的时间序列;(d)k＝０．０８,时空演化;(e)k＝０．１,第１０个格点的时间序列;(f)k＝０．１,时空演化

Fig敭４ Feedbackcontrolofspatiotemporalchaosinphotorefractiveringoscillatorwhenfeedbackintensityisconfirmed敭

 a k＝０敭０５ timesequenceofthe１０thgridpoint  b k＝０敭０５ spatiotemporalevolution  c k＝０敭０８ 
timesequenceofthe１０thgridpoint  d k＝０敭０８ spatiotemporalevolution  e k＝０敭１ timesequenceofthe

１０thgridpoint  f k＝０敭１ spatiotemporalevolution

D＝０．２,I０＝０．１时,定值反馈控制结果如图４所示. 图４(a)、(c)、(e)为第１０个格点的时间序列图,初始条
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件I０i( ) 为０~１之间的随机数,边界条件为In ０( )＝In L＋１( )＝０,系统空间划分为１００个格点.从图

４(a)、(c)、(e)可见,当反馈系数为k＝０．０５时,系统被控制到空间均匀的周期８行波解;当反馈系数为

k＝０．０８时,系统被控制到空间均匀的周期４行波解;当反馈系数为k＝０．１时,系统被控制到空间均匀的周

期２行波解;当反馈系数增大到k＝０．１２时,控制过程出现负值而失效.图４(b)、(d)、(f)为对应的时空演化

图,从n＝８０００开始控制,随着反馈系数的增加,控制后各个格点的光强度出现不同的时空周期.
在相同参数条件下,当反馈系数满足０．０５＜k＜０．４时,二维空间所有格点均控制成周期态４或周期态

２,由于反馈系数不同,每个格点的光强度也不同.图５(a)~(c)分别为k＝０．０５,０．１,０．３时系统的时空斑

图.当反馈系数k≥０．４时,空间所有格点均控制成周期态１,如图５(d)所示,可以看见,如果忽略边缘效应,
空间所有格点输出光强度均等.

图５ 定值反馈控制环形腔光折变振荡器的二维时空混沌时空斑图.(a)k＝０．０５;(b)k＝０．１;(c)k＝０．３;(d)k＝０．４
Fig敭５ SpatiotemporalpatternsoffeedbackcontroloftwoＧdimensionalspatiotemporalchaosinphotorefractive
ringoscillatorwhenfeedbackintensityisconfirmed敭 a k＝０敭０５  b k＝０敭１  c k＝０敭３  d k＝０敭４

４　变量反馈控制环形腔光折变振荡器的时空混沌

图６ 变量反馈控制系统输出光强度随反馈系数的变化分岔图

Fig敭６ Bifurcationdiagramofvarianceofsystemoutputopticalintensitywithfeedbackcoefficientwhen
feedbackintensityisvariable

变量反馈控制是将系统输出光强度反馈到原系统,控制方程为

In＋１＝
In In＋１( )

In＋exp－γl( )
exp－αl( )Rρϕn( )＋kIn－In－１( ) . (１２)

选取适当反馈系数,同样可将光折变环形振荡器系统的时空混沌控制成周期态.当系统参数为δ＝０．８,
α＝５２,l＝０．００５m,R＝０．９２,θ＝０．０２,λ＝６３２．８nm,ξ＝０．００００８,Ωτ＝１．２５时,变量反馈控制系统输出光强

度随反馈系数的变化分岔图如图６所示,可以看到,随着反馈系数的增加,系统经过倍周期倒分岔从混沌状
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态逐渐转化为周期态１.
变量反馈控制环形腔光折变振荡器系统的时空混沌的方程为

In＋１i,j( )＝ １－D( )f Ini,j( )[ ]＋
D
４ f Ini－１

,j( )[ ]＋f Ini＋１,j( )[ ]＋f Ini,j－１( )[ ]＋f Ini,j＋１( )[ ]{ }＋

kIni,j( )－In－１i,j( )[ ] . (１３)

图７ 变量反馈控制环形腔光折变振荡器的时空混沌结果.(a)k＝０．０８４６５,第１０个格点的时间序列;
(b)k＝０．０８４６５,时空演化;(c)k＝０．１,第１０个格点的时间序列;(d)k＝０．１,时空演化;(e)k＝０．２,

第１０个格点的时间序列;(f)k＝０．２,时空演化;(g)k＝０．４２,第１０个格点的时间序列;(h)k＝０．４２,时空演化

Fig敭７ Feedbackcontrolofspatiotemporalchaosinphotorefractiveringoscillatorwhenfeedbackintensityisvariable敭

 a k＝０敭０８４６５ timesequenceofthe１０thgridpoint  b k＝０敭０８４６５ spatiotemporalevolution 

 c k＝０敭１ timesequenceofthe１０thgridpoint  d k＝０敭１ spatiotemporalevolution  e k＝０敭２ timesequence
ofthe１０thgridpoint  f k＝０敭２ spatiotemporalevolution  g k＝０敭４２ timesequenceofthe１０thgridpoint 

 h k＝０敭４２ spatiotemporalevolution

初始条件和边界条件与定值反馈控制相同,当空间格点间的耦合系数D＝０．２时,变量反馈控制时空混沌结

果如图７所示.从n＝８０００开始施加反馈控制,图７(a)、(c)、(e)、(g)为第１０个格点的时间序列图,可以看
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见,当反馈系数为k＝０．０８４６５时,系统被控制到准周期解;当反馈系数为k＝０．１时,系统被控制到空间均匀

的周期４行波解;当反馈系数为k＝０．２时,系统被控制到空间均匀的周期２行波解;当反馈系数增大到

k＝０．４２时,系统被控制到空间均匀的周期１行波解.图７(b)、(d)、(f)、(h)为对应的时空演化图,可以看见

不同的反馈系数对应不同的时空周期.
在相同参数条件下,当反馈系数k≥０．０８时,二维空间所有格点均被控制成周期态４或周期态２.数值

分析结果表明,在二维空间里,变量反馈不能将环形腔光折变振荡器控制成周期态１.图８(a)和图８(c)分别

为k＝０．０８和k＝０．２时控制前后格点(３２,３２)的时间序列,可以看见,系统分别被控制到周期态４和周期态

２.图８(b)和图８(d)分别为k＝０．０８和k＝０．２时控制后的系统的时空斑图.

图８ 变量反馈控制环形腔光折变振荡器的二维时空混沌结果.(a)k＝０．０８,格点(３２,３２)的时间序列;
(b)k＝０．０８的时空斑图;(c)k＝０．２,格点(３２,３２)的时间序列;(d)k＝０．２的时空斑图

Fig敭８ FeedbackcontroloftwoＧdimensionalspatiotemporalchaosinphotorefractiveringoscillatorwhenfeedback
intensityisvariable敭 a k＝０敭０８ timesequenceofthegridpoint ３２ ３２   b k＝０敭０８ spatiotemporalpattern 

 c k＝０敭２ timesequenceofthegridpoint ３２ ３２   d k＝０敭４ spatiotemporalpattern

５　结　　论
利用定值反馈和变量反馈技术可对环形腔光折变振荡器系统进行混沌控制,适当选取不同的反馈系数

和反馈光强度,可以将环形腔光折变振荡器控制到稳定的周期态.在定值反馈控制方法中,反馈系数和反馈

光强度有最大值限制.在相同系统参数δ＝０．８,α＝５２,l＝０．００５m,R＝０．９２,θ＝０．０２,λ＝６３２．８nm,

ξ＝０．００００８,Ωτ＝１．２５下,当反馈系数为０．０４时,反馈光强度的最大值为０．４２;当反馈光强度为０．１时,反馈

系数的最大值为０．１２.变量反馈对反馈系数没有限制,随着反馈系数的增加,系统逐渐从混沌状态转化为准

周期态,系统逐渐进入周期态４、周期态２、周期态１.采用相同的控制方法,二维空间控制结果与一维空间

有所不同.在二维空间里,定值反馈法可将环形腔光折变振荡器系统控制到周期态１,而变量反馈法只能将

环形腔光折变振荡器系统控制到周期态２.
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