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根据长延时状态下电光双稳系统的特点，提出了实现其混沌控制与同步的具体方案 *数值模拟的结果表明：适
当选取驱动强度及驱动系统的状态，不仅可以实现对响应系统不同周期状态的稳定控制，还可以实现驱动系统与

响应系统间的广义混沌同步 *以最大李雅普诺夫指数为标准，给出了实现混沌同步的参数范围 *
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" < 引 言

光学双稳态是由 =38>?等人于 "’@’年最早提出
的［"］，并由 A/BB7等人首先在实验上观察到全光学
型双稳态现象［%］*由于它在光开关、光信号存储、光
计算等领域具有十分重要的作用，因此对光学双稳

态系统的研究一直受到人们的广泛关注 *
"’&#年 A.8 等人对电光双稳态系统的动力学

特性进行了研究［#］，由于它具有结构简单、易于实现

等特点，而引起了人们的极大兴趣 * 到目前为止，人
们在频率锁定、混沌特性、混沌控制及其在信息存储

等方面进行了研究［(—@］，但是对混沌同步的研究却

寥寥无几，而这方面的研究是决定该系统在信号存

储及保密通信等应用领域的关键问题［5—""］*
我们针对长延时电光双稳系统的特点，提出了

实现其混沌控制和广义混沌同步的具体方案，数值

模拟结果证实了该方案的有效性 *

% 电光双稳态系统的混沌

电光双稳态系统的动力学方程表示成如下

形式［"%］：

C!（ "）
C " D !（ "）E #｛" F $;87［!（ " F!C）D"］｝G%，

（"）
式中 # 为系统的输入光强；!（ "）是系统的输出光强
经过光电转换、放大后反馈到系统上的电压，由于该

变量与系统的输出光强成正比，因此也可以表示系

统的输出光强；%，$，"分别代表反馈回路中的有效
延迟时间、消光系数和与系统偏置电压相对应的量；

时间 " 和有效延迟时间 % 归一化于系统的相应
时间 *
在长延时状态下（!$!!C），系统的时间演化方

程（"）可表示成一维迭代方程
!&D"（ "）E #｛" F $;87［!&（ "）D"］｝G%， （%）

式中，& 代表系统的迭代次数 *入射光强 # 是系统的
分岔参数 *在适当的条件下，随着输入光强 # 的增
加，系统的状态会经过倍周期分岔过程进入混沌状

态 *随着 # 的增大系统由混沌状态跳跃至周期状态，
经过倍周期分岔处于混沌状态 *图 " 是系统参数 $
E $<&，"E!时系统的分岔图 *从图 " 可以发现，在
入射光强的变化区域内存在多个倍周期分岔过程 *
对应于较大入射光强的分岔过程，其周期区域的参

数范围相对减小，混沌区域的参数范围变大，并且混

沌输出的范围也随之变大 *这一结果在实际应用中
是非常重要的 *

# < 混沌控制与同步

为了实现电光双稳态系统混沌的控制和同步，

我们提出了一个新的方案，如图 %所示 *该方案中含
有三个电光双稳态系统，其中，=" 是驱动系统，=% 和

=#是两个完全相同的响应系统 *将驱动系统 =" 的输
出变量分别与响应系统 =%，=# 的输出变量相加后，
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图 ! 电光双稳态系统的分岔图

再以一定的比例作用于响应系统，实现对响应系统

的动态驱动 "

图 # 电光双稳态混沌系统的控制与同步原理图（$为放大器，

!为加法器）

根据上面方案，整个系统的动力学方程可以表

示成下面形式：

!!，"%! & #!｛! ’ $()*［!!，" %!］｝+#， （,）
!#，"%! & ##｛! ’ $()*［!#，" % %（!!，"

% !#，"）%!］｝+#， （-）

!,，"%! & ##｛! ’ $()*［!,，" % %（!!，"

% !,，"）%!］｝+#， （.）
其中 % 为驱动强度 "这样，我们便可以根据系统的

动力学方程（,）—（.），通过数值计算，研究电光双稳
态混沌系统的控制及同步 "

图 , 混沌的响应系统在不同反馈系数调制下的倒分岔过程 （/）#! & # "0；（1）#! & 2 "0

!"#" 混沌控制

根据我们所提出的方案，这部分主要研究如何

实现响应系统混沌的稳定控制 "根据上述方案，我们
进行了数值计算，结果表明：当响应系统处于混沌状

态，而驱动系统处于某种周期状态时，随着驱动强度

由小到大逐渐增大，响应系统将会由混沌状态通过

周期分岔或倒的倍周期状态被控制到多种周期状

态，而响应系统被控制的最小周期则与驱动系统的

周期相同 "图 ,（/），（1）给出了当响应系统处于混沌
状态（ $ & 0"3，!&!，## & .4.），驱动系统分别处于不
同分岔区间的周期 ! 状态（ #! 分别取 #40，240）时，
混沌的响应系统得到稳定控制的分岔图 "从图 ,可
以看出，当驱动系统与响应系统处于同一个分岔过

程时，响应系统会随着驱动强度的增大由混沌状态

直接进入到周期状态，并且随着驱动强度的进一步

增大经过倍周期分岔被控制到多种周期状态（如图

,（/）所示）"对照图 !可以发现，此时响应系统由第
一个倍周期分岔区域中的混沌状态进入到第二个倍

周期分岔过程；当驱动系统和响应系统处于不同分

岔区域时，混沌的响应系统则随着驱动强度的增加

而通过倒的倍周期分岔过程被控制到不同的周期状

态（如图 ,（1）所示）"此时，响应系统始终处于第一
个分岔区域内 "利用数值模拟结果，我们可以根据需
要，如所要控制的周期及输出的范围，适当选取系统

的状态参数，对系统进行有效的控制 "图 -给出了驱
动电流和反馈系数情况下，混沌的响应系统被控制

到周期 #的时序图 "
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图 ! 混沌的响应系统在不同反馈系数调制下的时序图 （"）!# $ % &’，" $ ’&()；（*）!# $ + &’，" $ ’&%)

!"#" 广义混沌同步

广义混沌同步可以通过计算系统的李雅普诺夫

指数［#(］或者是找出驱动系统与响应系统输出量间

的函数关系［#!］或者通过辅助系统［#)］等方法确定它

的产生 & %’’%年人们又提出通过计算响应系统的最
大条件李雅普诺夫指数的方法来确定广义混沌同步

的产生［#,］&为便于确定驱动系统与响应系统间达到
广义混沌同步的参数范围，我们首先计算相应系统

的最大条件李雅普诺夫指数 &由动力学方程（(）—
（)）可以推得响应系统最大条件李雅普诺夫指数的
计算公式为
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其中，$ 代表计算时间 &图 ) 给出了驱动系统和响
应系统处于不同的混沌状态时（ ’ $ ’& ?，#$!，!# $
) &)，!% $ ,@’，)@’，)@)），响应系统最大条件李雅普诺
夫指数!-./0随驱动强度而变化的规律曲线 &
从图 )可以发现，在 " 的增加的过程中，不管驱

动系统和响应系统的状态是否相同，响应系统的

!-./0都存在一个小于零的区间 &这说明在该区间内
驱动系统和响应系统间达到了广义混沌同步 &图 ,、
图 +分别给出了驱动强度 " 分别在!-./0 $ ’及其两
侧取值时，驱动系统和响应系统之间的差值时序图

图 ) 响应系统的最大条件李雅普诺夫指数!-./0随驱动强度 "

的变化曲线

及其相互关系曲线 &由此我们可以很清楚地看出在
满足条件!-./0 $ ’时，驱动系统与响应系统间达到
广义混沌的情况 &
图 +在不同反馈系数下驱动系统与响应系统及

响应系统间同步与非同步时序图

!@ 结 论

本文提出了研究混沌控制和混沌同步的新方

案 &在此基础上对电光双稳系统的混沌控制及同步
进行了系统的研究，得到了较好的效果 &该方案的最
大特点是在不同的条件下，可以分别实现对混沌的

稳定控制及混沌系统间的广义混沌同步，具有重要

的应用价值和实际意义 &
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图 ! 在不同反馈系数下驱动系统与响应系统及响应系统间同步与非同步时序图 （"），（#）! $ %& ’%；（(），（)）! $

%&*%；（+），（,）! $ %&-%

图 . 在不同反馈系数下驱动系统与响应系统及响应系统间同步与非同步时序图 （"），（#）! $ %&’%；（(），

（)）! $ %&*%；（+），（,）! $ %&-%
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