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� � 提出一种非线性延时反馈参数调制法来控制混沌�超混沌, 给出了利用这种方法控制处于超混沌状态的双环

掺铒光纤激光器的方案.数值模拟表明, 只要延时时间和反馈强度合适就可以把双环掺铒光纤激光器从超混沌状

态成功地控制到不同的周期状态.
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1�引 言

自从 1990年 Ott 等人
[ 1]
提出混沌控制以来,混

沌和超混沌的控制已经成为混沌领域的一个重要课

题.众多学者对不同混沌系统的控制方法进行了深

入研究
[2 � 5]

. Biolanski等人
[ 6]
于 1993年提出了直接

把系统的输出变量经非线性函数作用后, 再作用于

系统 参数 的控 制 方法. 而 de Sousa Veira 和

Lichtenberg
[ 7]
于 1996年在线性反馈控制法的基础上

提出了非线性反馈控制混沌的方法, 其基本思想是

把系统的某一输出变量与其前一时刻的输出变量的

差经非线性函数作用后, 反馈到系统中去,从而达到

控制混沌的目的.基于这两种方法,本文提出非线性

延时反馈参数调制法,其基本思想是,把系统某一变

量的输出和其前一时刻的输出经非线性函数作用

后,作为控制信号作用于系统的某一参数,来达到控

制混沌和超混沌的目的. 掺铒光纤激光器由于其工

作波长(约为 1�55�m)恰处于光纤损耗的最低窗口

附近而倍受重视, 众多学者
[ 8� 12]

对掺铒光纤激光器

的混沌和超混沌进行了研究. 然而,对掺铒光纤激光

器的混沌�超混沌的研究并不多, 就我们所知, Wang

等人
[ 13]
采用延时反馈法成功控制了双环掺铒光纤

激光器的混沌. 文献[ 14]采用参数调制法研究了双

环掺铒光纤激光器的超混沌控制.本文利用非线性

延时反馈参数调制法对双环掺铒光纤激光器的超混

沌进行了有效控制.

2�非线性延时反馈参数调制法

� � 为了方便,结合双环掺铒光纤激光器系统的混

沌�超混沌控制来介绍非线性延时反馈参数调制法,

图 1为其控制原理图.由双环掺铒光纤激光器 a 环

输出的激光由耦合器C 耦合出一部分作为反馈信

号, 这一部分再分为两小部分,其中一部分经过延时

器 D 进入光电接收器H 1 ,另一部分直接进入光电接

收器 H 2 ,然后这两路电信号通过减法器后的输出信

号加在 a环上的损耗调制器来控制 a 环中光场的

损耗.在这一过程中,光电接收器所获得的信号由光

强决定. 双环掺铒光纤激光器的动力学方程
[ 9]
为

�Ea

�  
= - !a ( Ea + ∀0 Eb ) + gaEaDa , ( 1)

�Eb

�  
= - !b ( Eb - ∀0 Ea ) + gbEbD b , ( 2)

�D a

�  
= - ( 1+ I pa + Ea

2
) D a + I p a - 1, ( 3)

�D b

�  
= - ( 1 + I pb + Eb

2
) D b + I p b - 1, ( 4)

其中 Ea , Eb 分别表示a 环和 b 环中的规格化激光

场强, D a , D b 分别表示a 环和 b 环中规格化的粒子

反转数, I a , Ib 分别表示 a 环和 b 环中的抽运光光

强, !a , !b 分别表示 a 环和 b 环中的损耗系数, ga ,
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gb 分别表示a 环和 b 环中的增益系数, ∀0为定向耦

合器 C0 对1�55�m波长光的耦合系数,  为归一化

时间,  = t� 2 ,  2 为 Er
3+
离子亚稳态寿命,  2  

10ms.本文把亚稳态寿命当作 10ms来处理, 即  2=

10ms.

图 1 � 非线性延时反馈参数调制法控制双环掺铒光纤激光器原

理图� C0 , C 为定向耦合器; WDM为波分复用耦合器; I pa , I pb为

抽运光光强; D 为延时器;H 1, H 2 为光电接受器; S 为减法器; M

为损耗调制器

图 3 � 双环掺铒光纤激光器被控制到周期 1和周期 2的吸引子在相平面 Ea�Eb 上的投影 � ( a)为 m = 1. 0

! 10- 4,  = 9. 6! 10- 5s, ( b)为m= 1. 0! 10- 4 ,  = 3. 6! 10- 5s

实施反馈控制后,激光器的 a环损耗系数变为

!a = ( 1+ mF (  ) ) !a0 , ( 5)

其中 m 为反馈强度, !a0为系统没有反馈时的损耗

系数, F (  )为反馈控制信号,

F(  ) = Ia (  -  d ) - Ia (  )

= Ea (  -  d )
2
- Ea (  )

2
. ( 6)

本文采用对损耗系数进行调制,也可以对其他参数

(如抽运参数等)进行调制来达到控制混沌�超混沌
的目的.在这种控制方法中, 有两个可调参数, 即反

馈强度 m 和延时时间  d . 对系统进行控制后, 此函

数为光场的非线性函数, 其中  为延时时间. 当然,

非线性函数的形式可以不同,本文采用方程( 6)所描

述的函数.

3�数值模拟

由文献[ 14]可知双环掺铒光纤激光器在没有非

线性反馈控制时,其参数取值为 ∀0= 0. 2, !a0= !b=

1000, I pa= I pb = 4, ga = 10500, gb= 4700时, 系统的

� �

图 2� 双环掺铒光纤激光器的奇怪吸引子在 Ea�Eb 平面上的投

影和Ea 的时间序列 � ∀0 = 0. 2, !a = !b= 1000, Ipa = I pb= 4, ga

= 10500
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Lyapunov 指数谱为 ( 11�0443, 0�0264, - 49�4674,
- 69�2164) , 因此系统处于超混沌状态. 图 2为系统

的超混沌吸引子在相平面 Ea�Eb 上的投影和光场

Ea 的时间序列.加上控制后,其他参数不变, !a 受到

调制, !a0= 1000. 图 3 为处于超混沌状态的双环掺

铒光纤激光器系统被控制到周期 1和周期 2的吸引

子在相平面 Ea�Eb 上的投影. 图 3( a)为系统被控制

到周期 1状态,此时两个控制参数为  d= 9�6 ! 10- 4

s, m= 6�5 ! 10- 4
.图 3( b)的控制参数则为  d= 3�6

� �

图 4� 与图 3相应的 Ea 的时间序列及其功率谱

! 10- 4
s, m= 6�5 ! 10- 4

, 可以把系统控制到周期 2

状态.图 4为与图 3相应的 Ea 的时间序列及其功率

谱. 因此, 在不同的控制参数条件下,只要控制参数

合适,就可以把双环掺铒光纤激光器控制到不同的

周期状态.在数值模拟中我们发现,利用这种非线性

延时反馈参数调制法来控制系统的超混沌, 其效率

很高,不需要太大的控制信号,反馈强度很小就能达

到控制混沌的目的.本文是以控制系统的超混沌为

例来验证这种方法的有效性, 当然对于控制混沌系

统, 则一定有效,因为超混沌系统比混沌系统更不稳

定.在数值模拟中发现, 只要延时时间合适, 就能把

系统从混沌状态控制到周期态,但是, 延时时间并不

等于所控制到的周期态的周期, 这就决定了当系统

的混沌�超混沌被控制后, 反馈信号并不为零, 也就

使得系统的动力学发生了改变, 这也是该方法和连

续反馈控制法的不同.

4�结 论

非线性延时反馈参数调制法是一个有效且操作

起来很方便的方法.因为在实验中,它不需要知道系

统的具体动力学方程,也不需要像连续反馈控制法

那样需要一个特殊的信号发生器, 只要把反馈强度

和延时时间调整到合适的匹配值,就可以把混沌�超
混沌控制到某些周期状态.但是, 这种方法最大的缺

点就是它带有一定的盲目性,因为不知道目标信号,

也就无从知道要把混沌�超混沌信号控制到怎样的
周期状态,只是知道通过调整反馈强度和延时时间,

可以把系统从混沌�超混沌状态控制到某一周期态,

具体怎样的周期态, 并不知道.尽管如此, 这种方法

对于控制光学混沌仍然十分有用, 特别是对于那些

只需要把混沌�超混沌控制到周期态的情况,它更是

一个方便、有效、快捷的方法.
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A method for controlling hyperchaos of Er�doped fiber laser

� � � Nonlinear time�delay feedback modulating�parameter
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Abstract

We present a method of nonlinear time�delay feedback modulating�parameter to control chaos�hyperchaos. A scheme of

controlling the hyperchaotic dual�ring Er�doped fiber laser by using this method is proposed.Numerical simulation shows that a

hyperchaotic dual�ring Er�doped fiber laser can be successfully controlled into different periodic states by this method only when

the delay time and feedback intensity are suitably matching.

Keywords: Er�doped fiber laser, hyperchaos, nonlinear time�delay feedback modulating�parameter, controlling chaos
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