
伴随着激光器的诞生，人们在实验上观察到激

光器输出存在尖峰效应以及类似随机噪声现象，即

激光器混沌现象。近年来，随着混沌理论研究的不

断深入，人们逐渐意识到混沌可以被广泛地应用到

各个领域中，而在光电领域的应用尤为突出。例

如，利用混沌控制技术，消除激光器的混沌，实现对

周期状态，尤其是高周期态的稳定控制，如激光加

工（切割）与激光测距等。另外，以光学混沌作为信

息载体，通过适当编码、解码过程进行保密通信。

尤其是利用混沌对初始条件极其敏感的特性，将微

弱信号加载到初始条件上，通过系统吸引子的变

化，探测出被测信号的微小变化，达到利用激光混

沌进行弱信号检测的目的。由此可见，研究激光混

沌具有重要的实际意义。鉴于激光混沌的广泛应

用，迄今，它已经成为光学领域研究的重要课题[1-4]。

能够产生混沌信号的激光器主要有 NH3激光

器、Nd:YAG激光器、CO2激光器、He-Ne激光器以及

半导体激光器等[5-9]。基于激光器的动力学方程，运

用稳定性理论可以判定激光系统的动力学行为。

值得注意的是，在理论分析的过程中，一些合理的

近似可能导致一些动力学行为的丢失。基于此，对

均匀加宽激光器的动力学方程进行了修正。考虑

光场随空间演化的效应，得到修正后的均匀加宽激

光器的动力学方程。进一步计算系统的最大 Ly⁃
apunov指数随参量的演化关系，发现存在 Lyapunov
指数大于零的参数区域。在此区域内，系统呈现丰
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富的时空混沌行为。

1 激光器动力学方程的修正

以单模均匀加宽NH3激光器来说明激光混沌的

产生机理，其实验装置如图1所示。

图 1采用三面反射镜构成环形腔，而衍射光栅

采用它的一级耦合泵浦光。将泵浦光引入光学谐

振腔，用它的零级衍射做反射镜。用N2O激光器的

P（13）支谱线的激光做泵浦源。通过空间滤波器和

小孔组合，改变泵浦光功率。在泵浦光的作用下，

NH3分子的能级之间形成粒子数反转分布，从而产

生激光。描述该激光器的动力学方程为[10]
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其中，E′ 、P′ 、D′ 分别代表电场强度、宏观电极化强

度和反转粒子数密度。并且，用参量 γc 代表激光器

腔内光场的衰减速率；γ⊥ 表示宏观极化强度的迟豫

速率；γΣ 表示原子能级上粒子数衰减速率。 D0 表

示激光器的激发源非相干激发产生原子能级上粒

子数的稳定值。参量 α则由下列关系式表示

α = N′ μωc2ε0
（2）

其中，N′ 为工作物质的原子数密度；μ 是工作物质

原子跃迁电偶极矩的模数；ωc 为谐振腔的共振频

率；ε0 为真空中的介电常数。

当式（1）左端为零时，E′ 、P′ 、D′ 将不随时间变

化。此时，可以确定其稳态解 Es 、Ps 、Ds 为下列形

式
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作标度变换 δ = D0
Ds

- 1 = c - 1，c = D0
Ds

，σ = γc

γ⊥
，

b = γΣ
γ⊥

， t = γ⊥ τ ， E = bδ E′

Es

， P = bδ P′

Ps

，

D = D0 -D′

Ds

。

在这种变换下，并利用式（3）、式（1）可以变换

为下列形式
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dP(t)
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（4）

当方程中的参量为 σ = 10 ，b = 8/3 ，c > 24.74 ，

系统处于混沌态。

值得注意的是，方程（4）略去了光场的空间变

化，即其中的状态变量仅随时间变化。实际上，光

场随空间变化的效应是存在的。在这种情况下，方

程（4）中的状态变量应该是时间和空间的函数。考

虑到光场随空间变化的效应，在方程（4）中加入了

光场的空间扩散项，将方程（4）修正为
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dE(r, t)
dt

=σ(P(r, t) -E(r, t)) + d∇ 2E(r, t)
dP(r, t)
dt

=(c -D(r, t))E(r, t) -P(r, t)
dD(r, t)
dt

=E(r, t)P(r, t) - bD(r, t)
（5）

其中，t 仍表示时间；r 表示空间坐标；d 为空间扩

散系数，∇ 2 = ∂2/∂r2 。
基于稳定性理论可以判定系统的动力学行

为。其中，计算系统的Lyapunov指数来判定系统的

动力学行为是常用的有效方法之一。这里，数值计

算了修正后的方程（5）的最大 Lyapunov指数。取参

量 σ = 10 ，b = 8/3 ，空间扩散系数 d = 0.01，作出系

统的最大 Lyapunov指数随参量 c 的演化关系如图 2
所示。图 2显示最大Lyapunov指数既存在大于零的

区域，也存在小于零的区域。在参量 c = 28 处所对

应的最大Lyapunov指数大于零，表明在该参量下系

统处于时空混沌态。此时系统状态变量的时空演

化如图3~图5所示。
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L PLD
10P（13）N2O

NH3 Gr
M2

M4

L

LSD

SD
前向发射 后向发射

真空泵

M3

图1 NH3激光器的结构
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由图 3~图 5可以看出，方程中的状态变量随时

间和空间的演化虽然呈现随机的行为，但它们又是

有界的。并且改变初始值，重复模拟图 3~图 5，即状

态变量随时间和空间的演化，发现演化规律完全不

同，但仍保持随机有界特征，说明系统对初始条件

的微小变化具有高度的敏感依赖性。激光混沌的

这些特性在实际中的应用是非常广泛的，例如，利

用其进行信息通信；利用多个激光器进行远程通信

时中继信号的同步转换和逐级放大以及利用激光

混沌及其特性进行图像加密等。因此，研究激光混

沌及其特性具有重要的科学意义和广泛的应用

价值。

2 结 论

对均匀加宽激光器的动力学方程进行了修

正。首先考虑光场不仅随时间变化，也随空间变化

的因素，对均匀加宽激光器的动力学方程进行修

正。进一步依据稳定性理论，通过计算系统的最大

Lyapunov指数确定系统的动力学行为。研究结果

表明，修正后的激光器动力学方程的最大 Lyapunov
指数存在大于零和小于零的区域。在最大 Lyapu⁃
nov指数大于零的区域所对应的参数之下，系统可

以呈现时空混沌行为。
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