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使用非线性动力学中的一维和二维耦合格子模型研究两个声光双稳系统的时空混沌同步 )将驱动系统的输出
以适当的比例耦合到响应系统并进行均衡，能实现两系统的时空混沌同步 )利用计算最大条件 *+,-./01指数，给
出达到同步所需的最小耦合强度与系统参数的关系 ) 数值实验表明，在小噪声影响时仍然可以实现两系统的同
步，此法具有一定的抗干扰能力 )
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! = 引 言

自 "%世纪 >%年代 ?9<0@,和 A,@@077［!］首次实现
混沌同步以来，许多学者在理论上提出了多种同步

混沌的方法，并且在实验中获得了成功［"—!%］)最近几
年人们对扩展的空间系统中复杂的时空行为更为兴

趣，因为这些系统是典型的高维系统，包含许多个稳

定的和不稳定的模式，所以同步时空混沌仍然具有

挑战性［!!—!>］)本文利用单向耦合方法分别实现了一
维和二维耦合映象布拉格系统时空混沌的同步，通

过计算最大条件 *+,-./01指数，给出实现同步所需
的最小耦合强度与系统参数的关系 )讨论了二维布
拉格声光双稳系统在小的随机噪声干扰下，利用此

单向耦合同步法实现两系统同步的条件及同步结

果 )数值实验表明，此同步方法对噪声影响具有一定
的鲁棒性 )

" = 声光双稳系统的模型

布拉格声光双稳系统由激光源、声光调制器、驱

动源、光电转换器、放大器和延迟线组成，布拉格声

光双稳系统的演化规律为［"%］

!%
;!（ "）
;" B !（ "）C!｛# D"E6/"［!（ " D!;）D !;］｝，

（!）
式中，!（ "）是系统的状态变量；"是决定系统演化

规律的控制参数，它正比入射光强和放大器的增益；

#和 !F 分别是与放大器和驱动器偏置电压相关的

常数；!% 和!; 分别是系统响应时间和延迟时间 )对
于响应时间远远快于延迟时间（!%!!;）的系统，方

程（!）可表示为［"!］

!!B! C $（!%）C!［# D"E6/"（!% D !F）］) （"）

当系统参数 !F C!&，# C %=’，" C %=>时，方程（"）

的最大 *+,-./01指数#G C %=H"’I! ) 布拉格声光双
稳系统处于混沌状态，系统随着控制参数"增加产
生的倍周期分岔如图 !所示 )

图 ! 布拉格声光双稳系统的倍周期分岔图

$= 一维耦合映象格子系统模型

耦合映象格子模型是研究时空系统混沌特性比
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较简单和方便的工具，我们采用一维耦合映象格子

为系统模型［!!］，

!""#（ #）$（# %!）$（!"（ #））

"!!［ $（!"（ # " #））" $（!"（ # % #））］，（&）

式中，" 表示时间步数，#，!，⋯，% 为格点坐标，!为
格点间的耦合强度，局域非线性动力学函数 $（ !"）

取布拉格声光双稳系统（!），!" 是状态变量，取周期

边界条件 !"（’）$ !"（% " #）$ ’(在本文的数值实验

中，我们取参数 & $ ’)*，"$ ’)+，!, $!-，!$ ’)!，当

%取不同值时，布拉格声光双稳空间扩展系统（&）
的最大 ./012345 指数谱如图 ! 所示，其最大
./012345指数#6 均为正数，此系统为时空混沌

行为 (

图 & 一维布拉格声光双稳空间扩展系统的时空演化图 系统参数 & $ ’)*，"$ ’)+，!, $ !- ，!$ ’)!，!’（ #）$ ’( !，’’（ #）$ ’( !#；边

界条件 !"（’）$ !"（% " #）$ ’，’"（’）$ ’"（% " #）$ ’，两系统的长度 %取 #’’(（0）( $ ’时 !"（ #）的时空演化图，（,）( $ ’时 ’"（ #）的时

空演化图，（7）( $ ’)&*时 !"（ #）8’"（ #）的时空演化图，（9）( $ ’)-*时 !"（ #）8’"（ #）的时空演化图

我们以布拉格声光双稳的一维空间扩展系统

（&）为驱动系统，构造单向耦合的同步响应系统为

’""#（ #）$（# %!）$
’"（ #）" (!"（ #）

# "( )(

" ![! $ ’"（ # % #）" (!"（ # % #）
# "( )(

图 ! 布拉格声光双稳空间扩展系统的最大 ./012345指数谱

系统参数 & $ ’)*，"$ ’)+，!, $ !- ，!$ ’)!，!’（ #）$ ’)!；边界条

件 !"（’）$ !"（% " #）$ ’

" $ ’"（ # " #）" (!（ # " #）
# "( ) ](

， （-）

式中 ( 为单向耦合的耦合强度，( $ ’时相当于无
耦合驱动，( 趋于无穷大时相当于完全驱动 (驱动和

响应系统的参数取 & $ ’)*，" $ ’)+，!, $ !-，!$
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!"#，! $ %!!，初始状态分别为 "!（ #）$ !"#!，$!（ #）$
!"#%，图 &（’），（(）分别为 % $ !时驱动系统 "&（ #）和
响应系统 $&（ #）的时空演化图，去掉前 )!!!步的暂
态过程，耦合同步从 *!!! 步开始 +图 &（,）为 % $
!"&)时 "&（ #）-$&（ #）的时空演化图，此时两系统还
不能达到同步 +图 &（.）为 % $ !"/)时 "&（ #）-$&（ #）的
时空演化图，此时两系统达到了完全同步 +可见，要
实现驱动系统和响应系统的时空混沌同步，只有单

向耦合强度大于一定值才能实现两系统的时空混沌

同步 + 为此我们计算出响应系统的最大条件
01’23456指数!7809与单向耦合强度 % 的关系曲线

如图 /所示，系统参数 ’ $ !")，"$ !":，"( $!/，#

$ !"#，! $ %!!，初始状态分别为 "!（ #）$ !"#!，$!（ #）

$ !"#%，在满足最大条件 01’23456指数!7809 ; !所
对应的 % 值均可实现时空混沌系统的同步 +由图 /
可见，最大条件 01’23456指数!7809 $ ! 所对应的 %
值就是实现布拉格声光双稳空间扩展系统（&）和（/）
时空混沌同步所需的最小耦合强度 %<=4 +

图 / 最大条件 01’23456指数!7809与单向耦合强度 %的

关系曲线

在系统控制参数"变化时，则需要有不同的最
小耦合强度 %<=4作用才能使两系统达到同步 +为了
能更好地分析最小耦合强度 %<=4和系统控制参数"
变化关系，我们给出 %<=4与"的关系曲线如图 )所
示 +由图 )可见，随着系统控制参数"的增加，最小
耦合强度 %<=4也呈现增加的趋势，但并非简单的线

性增加 +

图 ) 最小耦合强度 %<=4与系统控制参数"的关系曲线

/" 二维耦合映象格子系统模型

我们以二维耦合映象格子为系统模型［#&］，

"&>%（ #，(）$（% ?#）)（"&（ #，(））

> #/［ )（"&（ # > %，(））> )（"&（ # ? %，(））

> )（"&（ #，( > %））

> )（"&（ #，( ? %））］， （)）
式中，& $ %，#，⋯，* 表示时间步数，#，( $ %，#，⋯，!
为二维格点坐标，#为格点间的耦合强度，局域非线
性动力学函数 )（ "&（ #，(））取布拉格声光双稳系统
（#），"&（ #，(）为状态变量，边界条件 "&（!，(）$ "&（ #，

! > %）$ "&（ #，!）$ "&（ ! > %，(）$ !，系统参数#$

!"!&，’ $ !")，"$ !":，"( $!/，! $ %!!，"!（ #，(）$

!+#! +二维布拉格声光双稳系统的时空演化图如图
@所示 +以布拉格声光双稳的二维空间扩展系统（)）

图 @ 二维布拉格声光双稳系统时空演化图

为驱动系统，为了实现同步，构造其单向耦合同步的

二维响应系统，

$&>%（ #，(）$（% ?#）)
$&（ #，(）> %"&（ #，(）

% >( )%

> #[/ ) $&（ # ? %，(）> %"&（ # ? %，(）
% >( )%
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! ! "#（ $ ! "，%）! &’#（ $ ! "，%）
" !( )&

! ! "#（ $，% # "）! &’#（ $，% # "）
" !( )&

! ! "#（ $，% ! "）! &’#（ $，% ! "）
" !( ) ]&

， （$）

式中，& 为单向耦合的耦合强度，响应系统的参数和
边界条件同驱动系统（%），初始状态分别为 ’&（ $，%）

’ &()&，"&（ $，%）’ &( )" (图 *为二维时空系统 ’#（ $，

%）+"#（ $，%）的同步相图 (由图 *可见，当 & ’ &,%$时
驱动和响应系统没有达到同步（图 *（-）），当 & ’
&,$%时驱动和响应系统达到同步（图 *（.））(

图 * 二维布拉格声光双稳空间扩展系统的时空混沌同步图

（-）& ’ &,%$，（.）& ’ &,$%

在二维布拉格声光双稳空间扩展系统（$）中，考
虑噪声对此同步方案的影响，我们在此系统中加入噪

声 (/!，二维布拉格声光双稳空间扩展系统表示为

"#!"（$，%）’（" #"）!
"#（$，%）! &’#（$，%）

" !( )&

!"[0 ! "#（$ # "，%）! &’#（$ # "，%）
" !( )&

!! "#（$ ! "，%）! &’#（$ ! "，%）
" !( )&

!! "#（$，% # "）! &’#（$，% # "）
" !( )&

!! "#（$，% ! "）! &’#（$，% ! "）
" !( ) ]&

! (/!， （*）
式中!是（&，"）范围内随机分布的噪声，(/ 是噪声

的幅值 (图 1是响应系统的最大条件 23-/4567指数
#892:与单向耦合强度 & 的关系曲线 (由图 1 可见，
噪声幅值 (/ 在（&，&,&&)）的取值内，适当地选取单
向耦合强度 &，其最大条件 23-/4567指数#892: ; &，
可以实现驱动系统和响应系统的同步 (图 <为二维
布拉格声光双稳时空系统，在噪声幅值 (/ 在（&，
&,&&&%）取值内的同步相图 (由图 <可见，当 & ’ &,$%

图 1 二维布拉格声光双稳空间扩展系统的最大条件 23-/4567
指数#892:与耦合强度 &的关系曲线

图 < 二维布拉格声光双稳空间扩展系统在（&，&,&&&%）随机噪声干扰下的时空混沌同步图 （-）& ’ &,$%，（.）& ’ &,*%
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时驱动和响应系统在有噪声的情况下没有实现同步

（图 !（"）），当 ! # $%&’时驱动和响应系统在有噪声
的情况下也能实现同步（图 !（(））)

’ )结 论

在一维和二维布拉格声光双稳空间扩展系统

中，我们使用了单向耦合同步驱动法，即将驱动系统

中的输出信号以一定的比例耦合到响应系统中，并

将响应系统变量与驱动系统变量进行适当的比例均

衡，在单向耦合强度增加到一定值时，可以实现驱动

系统和响应系统的同步 )通过数值实验可以证明，在
小噪声影响的系统中，利用此单向耦合同步法，通过

适当地增加单向耦合强度仍然可以实现两系统同

步 )因此，这种单向耦合同步方法具有一定的鲁
棒性 )

［*］ +,-./" 0 1，2"//.33 4 0 *!!$ "#$% ) &’( ) )’** ) !" 5*6
［6］ 17/"38 9，:;/8<="/ > ? *!!@ "#$% ) &’( ) ? "# @556
［A］ 9.BC D 9，:;/8<="/ > ? *!!@ "#$% ) &’( ) ? "# @5@A
［@］ >.E >，4B./C(7/F 9 G *!!@ "#$% ) &’( ) )’** ) $% 6$$!
［’］ G7F"H"/" 4，4"-B8="H" 1，4I7=";.<. 4 ’* +, *!!@ "#$% ) &’( )

)’** ) $% A’$6
［J］ 087 D K，GB,C 9，LB.7 0 M *!!& -.*+ "#$% ) /01 ) "! *$@*（ 8C

2B8C,I,）［刘金刚、沈 柯、周立伟 *!!& 物理学报 "! *$@*］

［&］ 0.7 N G，O"CF D P，M"CF 0 Q ’* +, *!!! -.*+ "#$% ) /01 ) "&

6$66（8C 2B8C,I,）［罗晓曙、方锦清、王力虎等 *!!! 物理学报

"& 6$66］

［5］ 4"CF R S，RE=I</" >，Q";83<.C 1 M ’* +, *!!5 "#$% ) &’( ) ? ’$

’6@&
［!］ T"CH8FF//,C K R，>.E > *!!5 "#$% ) &’( ) )’** ) &( A’@&
［*$］ LB"CF G Q，GB,C 9 6$$@ 2#01 ) "#$% ) () *6*’
［**］ U,=./=8C T V，9"W"C<I,X T Y，T,/3"/Z, 1 K *!!& "#$% ) )’** ) :

%)! ’$’

［*6］ O,;"< >，:3X"/,W > D *!!& "#$% ) &’( ) )’** ) %)! A$&
［*A］ :C8IB-B,C=. T G，G83-B,C=. : U，9B.X";.X V : *!!5 "#$% ) &’( )

? ’$ A*J
［*@］ Q7 K，N8". D，S"CF D ’* +, *!!& "#$% ) &’( ) ? ’! 6&A5
［*’］ S"CF D，Q7 K，N8". D *!!5 "#$% ) &’( ) )’** ) &* @!J
［*J］ LB"CF N，GB,C 9 6$$6 -.*+ "#$% ) /01 ) ’( *$$$（8C 2B8C,I,）［张

旭、沈 柯 6$$6 物理学报 ’( *$$$］

［*&］ M7 0，LB7 G P 6$$@ 234451 ) 6#’37 ) "#$% )（Y,8[8CF）"( 66’
［*5］ 08 L，GB8 G G 6$$@ 2#01 ) "#$% ) () !!J
［*!］ GB8 N，07 P G 6$$’ 2#01 ) "#$% ) (" &&
［6$］ Q.\] O :，9"\3"C R 0，K8((I Q 1 ’* +, *!56 "#$% ) &’( ) : %’

6*&6
［6*］ R,/I<8C, 1 M，K8((I Q 1，Q.\] O : ’* +, *!5A "#$% ) &’( ) : %$

A6$$
［66］ 9"C,=. 9 *!5! "#$%0.+ R )" *
［6A］ 9"C,=. 9 *!5! "#$%0.+ R )$ J$

’&J’*6期 岳立娟等：布拉格声光双稳系统时空混沌的单向耦合同步



!"#$%&’(%$ )*+,$#"- ./")0(*"#1%&#*" *2 .,%&#*&’3,*(%$ )0%*. #"
&0’ 4(%-- %)*+.&*!*,&#) 5#.&%5$’ ./.&’3

!"# $%&’"()*）+） ,-#) .#*）

*）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1,$(20,3( 4(/5"%./&- )* 60/"(0" $(7 8"0,()9)2-，1,$(20,3( */00++，1,/($）

+）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，:)%&,"$.& :)%’$9 4(/5"%./&-，1,$(20,3( */00+1，1,/($）

（2#3#%4#5 6 789%: +00;；9#4%<#5 =()"<39%8> 9#3#%4#5 *6 ?(@ +00;）

7A<>9(3>
B-# C)#& ()5 >DC&5%=#)<%C)(: 3C"8:#5 =(8 :(>>%3#< %) )C):%)#(9 5@)(=%3 <@<>#= (9# "<#5 (< >-# <@<>#= =C5#: E F# 9#8C9> (

=#>-C5 D%>- D-%3- >-# <8(>%C>#=8C9(: 3-(C< 3() A# <@)3-9C)%G#5 "<%)H ")%:(>#9(: 3C"8:%)H %) >DC I9(HH (3C"<>C&C8>%3 A%<>(A:#
<8(>%(: #J>#)5#5 <@<>#=<E B-# <@)3-9C)%G(>%C) 3() A# 9#(:%G#5 A@ (889C89%(>#:@ <#:#3>%)H >-# 3C"8:%)H <>9#)H>- ()5 >-# #K"%:%A9%"=
3C#LL%3%#)> E I@ 3(:3":(>%)H >-# :(9H#<> 3C)5%>%C)(: $@(8")C4 #J8C)#)>，D# CA>(%) >-# =%)%="= 3C"8:%)H <>9#)H>- LC9 (3-%#4%)H >-#
<@)3-9C)%G(>%C) ()5 >-# L")3>%C)(: 9#:(>%C)<-%8 A#>D##) >-# =%)%="= 3C"8:%)H <>9#)H>- ()5 >-# <@<>#= 8(9(=#>#9< E M"9 <%=":(>%C)
<-CD< >-(> >-# <@)3-9C)%G(>%C) 3() (:<C A# 9#(:%G#5 ")5#9 >-# %)L:"#)3# CL <=(:: 9()5C= )C%<#，<C >-%< =#>-C5 %< 9CA"<> E

"#$%&’()：")%:(>#9(: 3C"8:%)H <@)3-9C)%G(>%C)，<8(>%C>#=8C9(: 3-(C<，I9(HH (3C"<>C&C8>%3 A%<>(A:# <@<>#=
*+,,：1+6;B，0;1;

6N6; 物 理 学 报 ;1卷


