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近些年来，无论是理论分析还是实验测量，单

模激光系统的统计特性都呈现出较大的随机涨落

波动。一般来说，由于系统内部和外界环境的影

响，系统在运行过程中都存在着一定的涨落，因此，

系统的宏观变量在演化的过程中都伴随着微观作

用的影响。激光系统的涨落一般认为是由于系统

的自发辐射和外部随机力的干扰引起的。由于激

光系统的随机波动限制了激光在众多领域实际应

用的能力，因此，如何抑制激光系统的涨落成为了

迫在眉睫的重要研究方向。近来，时间延时反馈机

制在混沌和噪声系统等随机动态系统中得到了较

为深入的研究。如何利用延时系统的特点来抑制

激光系统的涨落成为了研究的重点。文中提出了

延迟反馈控制法，将单模激光系统的输出信号经光

电检测器接收，经A/D转换器进入缓冲器，选择合适

的缓冲器得到延时反馈信号，经D/A转换器后加载

在非线性介质上，这样使原来较为不稳定的激光系

统变得稳定，有效提高了单模激光系统的实际应用

能力。

1 理论分析

单模激光三阶理论满足朗之万方程如下
dE
dt

= a0E - A| |E 2
E +EΓ͂(t) + ῆ(t) （1）

式中，E 表示复电场；a0 和 A分别表示增益和自饱

和系数。随机复变量 Γ͂(t) 和 ῆ(t) 分别代表泵浦和量
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Abstract: A control mechanism of time-delayed feedback is designed to suppress the fluctuation of a single-

mode laser. Using the small time delay approximation, the analytic expression of the stationary probability distribu⁃
tion function of the single-mode laser filed is obtained. The mean, normalized variance and skewness of the steady-

state laser intensity are calculated. It is found that the time-delayed feedback control can suppress the intensity fluc⁃
tuation of the laser system. Matlab is used to perform numerical simulation and the results accord with the approxi⁃
mate analytic results.
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子噪声，且满足下式

Γ͂i(t) = ῆi(t) = 0
Γ͂i(t)Γ͂ j(t') = δij2P' δ(t - t')
ῆi(t)ῆj(t') = δij2Pδ(t - t')

（2）

其中，下标表示复变量的实部和虚部（i，j=1,2）；P'
和 P 分别为乘性和加性噪声强度。

如果只考虑激光场的强度涨落，则激光场的振

幅 x = | |E 满足下式

dx(t)
dt

= a 0x(t) - Ax3(t) + P
x(t) + x(t)Γ(t) +η(t) （3）

式中，Γ(t) 和 η(t) 为复变量的实部；P 为方程（2）中

的加性噪声的强度。方程（3）所表示的激光系统存

在一定的强度涨落，为了抑制这种涨落，提出了时

间延迟控制方法，人为地把单模激光系统输出信号

的一部分先经过延迟回路，再反馈到系统中去，选

择合适的缓冲器，可以将系统方程（3）变为
dx(t)
dt

= a 0x(t) - Ax3(t) + P
x(t) +

Kx(t - τ) + x(t)Γ(t) +η(t)
（4）

方程（4）中，K > 0 代表控制强度，τ > 0 表示延

迟控制时间，其他的量和方程（1）~方程（3）中的一

样。为了运算方便，方程（4）可以等价的转化成只

含有一个噪声项的随机运动方程为
dx(t)
dt

= a 0x(t) - Ax3(t) + P
x(t) +Kx(t - τ) +

P'x2(t) +P ε(t)
（5）

式 中 ，ε(t) 是 高 斯 白 噪 声 ；满 足 ε(t) = 0 和

ε(t)ε(t') = 2δ(t - t') 。方程（5）是随机延迟微分方

程，在无限维相空间中演化，因此精确的解析结果

很难得到，需要采用一些近似方法。

利用小时间延迟近似，方程（5）变为
dx
dt

= fa(x) + ga(x)ε(t) （6）
其中，

fa(x) =(1 -Kτ)[(a0 +K)x - Ax3 + P
x
]

ga(x) =(1 -Kτ) P'x2 +P
（7）

相应的福克－普朗克方程为
∂Q(x, t)

∂t = - ∂∂x [B(x)Q(x, t)] + ∂2

∂x2 [D(x)Q(x, t)] （8）
其中，

B(x) =(1 -Kτ)[(a0 +K)x - Ax3 + P
x
] +(1 -Kτ)2P'x

D(x) =(1 -Kτ)2(P'x2 +P)
稳态概率密度分布函数 Qst(x) 可以从方程（8）

得到

Qst(x) = N
(Kτ - 1)2 x

α(P'x2 +P)β × exp[ Ax2

2P'(Kτ - 1)]
（10）

式中，α = 11 -Kτ
β = P'(a0 +K - 2P' +KP'τ) + AP

2P'2(1 -Kτ) （11）

N 是归一化常数，使 ∫
0

∞
Qst(x)dx = 1满足。

激光强度 I 的 n 阶矩可以通过方程（10）和方程

（11）得到

I n = ∫
0

∞
x2nQst(x)dx （12）

因此，可以得到激光强度的平均值为

I = ∫
0

∞
x2Qst(x)dx （13）

归一化方差为

λ2(0)= I 2

I
2 - 1 （14）

归一化偏斜度为

λ3(0)= I 3

I
3 - 3λ2(0)- 1 （15）
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图1 当增益系数 a0 取不同值时，稳态概率密度分布

函数Qst(x)随时间延迟 τ的变化

参量选取：A = 1.0,K = 0.5,P' =P = 0.5 , τ = 0.0,0.5,1.0
（从图底到图顶）

（9）
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接下来将讨论时间延迟控制对激光系统强度

稳态涨落的影响。

当增益系数 a0 取不同值时，稳态概率密度分布

函数Qst(x)随时间延迟 τ变化的曲线图如图1所示。

由图 1可以看出，当激光器运行在阈值以下，曲

线有一个很窄的单峰，当激光器运行在阈值附近及

以上，单峰值降低，曲线变宽。随着 τ 值的增大，

Qst(x) 的曲线变得狭窄，峰值的位置向较大的 x 值方

向稍微移动。

图 2a和图 2b分别为归一化方差 λ2(0)和偏斜度

λ3(0) 随 a0 变化的曲线图。可以看出，λ2(0) 和 λ3(0)
在 a0 为某一负值时出现单峰，当延迟时间增大，方

差和偏斜度明显降低。在阈值以下，曲线降低的很

快，在阈值附近及以上，变化得较为缓慢。很明显，

在时间延迟控制下，激光系统的强度涨落得到了

抑制。

2 数值计算模拟

为了检验理论推导过程中所采用的近似方法

的适用范围，有必要进行计算机的数值计算模拟。

数值模拟利用Matlab通过随机的延迟微分方程（4）
来实现的。利用Box-Muller算法产生高斯白噪声，

通过欧拉法可以得到时间序列的数值解。为了减

少误差，进行了 1 000次的系综平均。这样，就得到

系统的稳态概率密度分布，归一化方差和偏斜度的

数值解。画出了稳态概率密度分布函数 Qst(x) 的数

值模拟结果，如图 3所示。可以看出，在 τ 比较小

时，如 τ < 0.5 ，近似的解析结果与数值模拟吻合得

很好。当 τ 较大时，如 τ = 1.0 ，两者之间有一定的

误差。因此，当 τ 不是很大时，上述的近似方法是

适用的。

3 结 论

提出了利用时间延迟反馈控制的方法来抑制

单模激光系统的涨落，讨论了单模激光系统在时间

延迟控制下的稳态行为。利用小时间延迟近似，得

到了系统近似的稳态概率密度分布函数，归一化方

差和偏斜度的解析结果。同时发现，在时间延迟控

制下，当激光器运行在阈值以下，其强度涨落降低

的很快，当在阈值附近及以上，降低的较为缓慢但

仍然明显。进行了计算机数值模拟，发现当延迟时

间不是很大时，近似的理论方法与数值模拟的结果

吻合的很好。因此，利用时间延迟反馈控制的方法

能够有效的抑制单模激光系统的强度涨落，从而可

以较大的拓宽激光系统的实际应用范围和能力。
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3 结 论

文中对线性啁啾技术与偏振技术相结合方案

原理进行了分析，并且搭建了实际的平台，实现了四

分幅方案，验证了波分分幅和偏振分幅的可能性，达

到了空间分辨率为 60 lp/mm，波长分幅的时间分辨

率低于1.5 ps，偏振分幅的时间分辨为15 ps。由于分

幅数由滤波系统的数量决定，本次实验使用两个滤

波系统，实现了四分幅，因此可以通过增加滤波系

统来实现更多分幅，达到更高的时间分辨率。
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