
自从 Grazyuk 和 Oraevski 研究了单模激光器的

模型及其特性，发现此类激光方程的解具有随机行

为以来 [1]，有关激光器动力学特性的研究逐步引起

了国际国内学者的高度关注。继 Grazyuk 等人的研

究之后，Haken 建立了一个均匀加宽激光器的理论

模型，并确定这类激光器产生的随机行为即为混沌

效应 [2]。随着研究的不断深入，人们发现混沌这种

非周期运动不但对初始状态极其敏感，而且含有非

常丰富的信息，因此，在许多应用领域有着不可替

代的发展潜力，从而使得激光混沌的特性及其控制

研究成为众多领域的研究方向之一 [3-8]。

虽然激光混沌在许多领域有着广泛的应用，但

它的随机行为有时也是需要控制的，因此，对激光

系统的有效控制就显得十分重要 [9-12]。一般来说，混

沌控制方法可以分为两种：一种是对混沌系统的参

数施加干扰，并随时间反复调整，最终使受控系统

稳定；另一种则是对混沌系统的变量进行控制，从

而使系统达到期望的目标。文中通过对 Gibbs激光

系统的变量进行反馈控制，使系统达到倍周期分

岔、周期并合以及混沌等多种控制目标。

1 Gibbs激光系统模型

Gibbs激光系统可由（1）式 [13]表示如下

τ
dx(t)
dt

= -x(t) + I sin2[x( )t - tR - xb] （1）
式中，x(t) 为输出光强；I 为入射光强；xb 为驱动源

的偏压；τ 为系统的响应时间； tR 为系统的延迟时
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图 1 系统（2）的 Lyapunov指数随参数 I 的演化
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图 2 状态变量 xn 与参数 I 的关系曲线

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

间。在长延迟情况下，式（1）左端可以忽略不计，这

样 Gibbs 激光系统的时间演化方程式（1）可以表示

成如式（2）的迭代形式

xn + 1 = I sin2(xn - xb) （2）
式中，n 是时间迭代次数。

由于非线性系统具有混沌的典型特征是具有

大于零的 Lyapunov指数，所以，计算 Gibbs激光系统

的 Lyapunov指数随参数 I 的演化图像。假设系统式

（2）的 Lyapunov指数为 λLy ，根据 Lyapunov指数的定

义，Gibbs激光系统的 Lyapunov指数为

λLy = lim
n→ ∞

1
n∑m = 1

n ln || I sin(2xn - 2xb) （3）
根据式（3），取 Gibbs激光系统的参数 xb = 0.85π ，

数值计算的结果如图 1所示。与之对应的系统状态

变量 xn 与参数 I 的关系曲线如图 2所示。

2 受控激光系统的仿真分析

对 Gibbs激光系统（式（2））进行变量控制，有效

的方法之一是直接对系统施加反馈信号 kS sign ，即

xn + 1 = I sin2(xn - xb) + kS sign （4）
式中，k 代表反馈信号的强度；S sign 表示反馈信号。

这种控制方法的优势不但是简单易实现，而且

反馈信号的类型一般不受限制。这些优势通过下

面的仿真分析可以验证。首先取反馈信号 S sign 为

Gibbs激光系统的状态变量 xn ，即 S sign = xn 。数值模

拟反馈信号强度 k 对系统动力学行为的影响。仿真

模拟反馈信号强度 k = 0.25 时受控激光系统状态变

量的演化如图 3所示。通过图 3系统状态变量 xn 与

参数 I 的关系曲线可以看出，它与未加反馈信号的

xn - I 关系曲线（图 2）相比有明显的变化和差别。除

了仍存在倍周期分岔这种原有的动力学行为以外，

还增加了周期并合以及跳跃等多种非线性效应。

当改变反馈信号强度为 k = 0.8 时，受控激光系统状

态变量的演化如图 4 所示。由图 4 显示，系统在参

数 I 所取的区域内倍周期分岔仍存在，但混沌态消

失。因此可以通过简单地调节反馈信号强度获得

所需要的动力学行为。

其次，取反馈信号 S sign 为外部信号，如新映射的

状态变量 yn 作为反馈信号，即 S sign = yn 。数值模拟

反馈信号强度 k 对系统动力学行为的影响。

新映射可以表示为 [14]
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图 3 系统状态变量的演化图（ k = 0.25）
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yn + 1 = yn
a

yn - 2 （5）
其中，a 为参数，且 a ∈ [0.5,1] 。

新映射的 Lyapunov 指数以及系统状态变量 yn

与参数 a 的关系曲线如图 5、图 6所示。

比较 Gibbs 激光系统（式（2））和作为反馈信号

的新映射（式（5）），可以看出，它们属于异结构系

统，动力学行为差别很大。但通过仿真模拟可以看

出，它对 Gibbs 激光系统的调控仍非常有效。模拟

时，取参数 a = 0.52 ，反馈信号强度仍取 k = 0.25 和

k = 0.8 ，此时系统状态变量的演化如图 7、图 8所示。

由图 7、图 8 可以看出，单一周期稳态在参数 I

所取的区域内消失，增加了多周期态。周期并合以

及混沌态仍然存在。

3 结 论

仿真研究了在反馈信号作用下，受控 Gibbs 激
光系统动力学行为的变化。在介绍 Gibbs激光系统

模型特性的基础上，对 Gibbs 激光系统施加了不同

的反馈信号。仿真结果显示，取反馈信号为 Gibbs
激光系统的状态变量，当反馈信号强度数值较小

时，受控 Gibbs激光系统存在倍周期分岔、周期并合

以及混沌等多种非线性效应。当反馈信号强度较

大时，在相同的参数区域内，系统仅存在倍周期分

岔。当反馈信号为新映射时，单一周期稳态在所取

的参数区域内消失，存在多周期态、周期并合以及

混沌态。因此，不同的外部反馈信号对 Gibbs 激光

系统的影响是不同的。
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研领域提供一种扫描的新思路，并将得到广泛的

应用。
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