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间歇反馈法实现单模Lorenz-Haken激光系统的
周期镇定与同步∗

李春来† 杨本珊 黄乐 冯婷 何瑶 邹卯荣

(湖南理工学院光电技术及应用物理创新训练中心, 湖南理工学院物理与电子学院, 岳阳 414006)

( 2014年 7月 5日收到; 2014年 9月 2日收到修改稿 )

针对单模Lorenz-Haken激光系统中存在的混沌现象, 提出一种单变量间歇反馈控制方案. 数值结果表
明, 通过选择不同的控制强度, 可将Lorenz-Haken激光混沌系统镇定到 1周期态、2周期态、4周期态、6周期
态、8周期态等. 同时, 利用该控制方案, 实现了Lorenz-Haken激光混沌系统的同步.

关键词: 单模Lorenz-Haken激光系统, 间歇反馈, 混沌镇定, 混沌同步
PACS: 05.45.Gg, 05.45.Ac, 05.45.Xt DOI: 10.7498/aps.64.030504

1 引 言

混沌普遍存在于自然界各科学领域, 是确定性
的非线性动力系统在没有任何外加随机因素作用

下表现出的貌似随机的现象 [1−6]. 混沌性是指非
线性系统的动力学行为呈现出的一种局部不稳定

性, 且具有整体有界性和遍历性, 其最大特点是对
初始条件极为敏感. 1990年, Ott、Grebogi和Yorke
提出了著名的OGY方法成功地实现了混沌的控
制 [7]. 同年, Pecora和Carroll提出了混沌同步的概
念 [8]. 此后, 混沌的控制与同步成为混沌领域中两
个重要研究内容 [9−11].

在实际激光器系统中, 作为一种不期望的现
象, 混沌的出现会使输出光束的质量下降, 频谱变
宽. 因此, 如何采用简单的控制方式抑制激光器中
的光场混沌, 是一个具有重要意义的研究课题. 虽
然已有大量关于混沌控制的方法, 但许多控制方
法并不能直接应用于激光混沌的镇定, 原因是激
光器系统与一般的非线性系统存在较大区别: 1)
激光器系统作为一个整体, 不能分解为多个子系
统; 2)激光器的内部动力学参数不能随便调整; 3)
载流子密度作为激光器系统的一个动力学变量,

通常不能从外部直接测量得到 [12]. 间歇控制由于
控制代价小而得到广泛应用 [13,14]. 文献 [15]提出
一种单变量间歇反馈方法实现了Hindmarsh-Rose
神经系统的混沌控制, 其控制器数学形式为U =

k(xmax−x)H(xmax−x)+k(x−xmin)H(x−xmin),
其中xmax, xmin表示H-R系统的阈值, k 为控制增
益, H为Heaviside函数. 该间歇反馈控制策略可
解释为相空间压缩方法 [16], 其最大特点是根据状
态变量与阈值的比较自适应地调节控制输入, 不足
之处是需要选择的控制参数较多 (包括xmax, xmin,
k). 所以, 实际执行过程不是很方便.

另一方面, 混沌激光输出光场信号具有高的频
率, 宽的带宽 (可达几十GHz), 小的衰减等特性, 特
别是其动力学行为高度敏感于系统内部参数. 所
以, 基于激光器系统的混沌同步及保密通信的研究
具有特定实际意义. 如文献 [17]基于光反馈的单向
耦合注入技术实现了垂直腔表面发射激光器的混

沌同步, 文献 [18]基于互注入实现了双环掺铒光纤
激光器的混沌同步, 文献 [19, 20]基于直接耦合的
方法实现了两个半导体激光器 (SL)间的混沌同步
及双向信息保密传输, 文献 [21—23]在驱动混沌激
光器所产生的混沌光注入下, 实现了两个响应激光

∗ 湖南省教育厅科学研究项目 (批准号: 13C372)资助的课题.
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器的混沌同步及其信息的双向保密通信. 以上同步
技术的一个共同特点是控制信号连续发射给接收

系统. 与此对应, 基于脉冲和间歇控制技术的同步
方案, 只在某些离散时间或某些时间段传送控制信
号, 从而能节省出更多的信道容量或带宽; 另一方
面, 既然信道中减少了同步信息冗余, 混沌保密通
信系统的安全性就能得到进一步的提高 [13,24].

本文针对Lorenz-Haken激光系统中存在的混
沌现象, 提出一种新的单变量间歇反馈控制方案.
与文献 [15]中的间歇反馈控制方案相比, 本文给出
的控制方案使用更为方便, 只需要调整控制增益
参数. 数值结果表明, 通过选择不同的控制增益和
平衡点, 可将Lorenz-Haken激光混沌系统镇定到
不同轨道形式的 1周期态、2周期态、4周期态、6周
期态、8周期态等. 同时, 利用该控制思想, 实现了
Lorenz-Haken激光混沌系统的同步, 由于同步控制
信号间歇地由发送端发射给接收端, 此方案应用于
实际通信中时自然地能节省出更多的信道容量和

提高通信系统的保密性能.

2 Lorenz-Haken激光系统

1975年, Haken从理论上发现描述均匀加宽单
模激光器的麦克斯韦 -布洛赫 (Maxwell-Bloch)方
程与Lorenz方程在形式上一致,在光学领域被称为
Lorenz-Haken激光系统, 其数学方程表示为 [25]

ẋ = η(y − x),

ẏ = ρx− y − xz,

ż = xy − bz, (1)

式中, x, y, z分别表示激光的电场强度、激光工

作介质的宏观计划强度和激光工作物质原子的反

转离子数密度; η = η̄/γ⊥, ρ = γ∥/γ⊥, 其中 η̄, γ⊥,
γ∥分别表示x, y, z的抽运功率; b为抽运参数. 当
η = 1.4253, ρ = 50, b = 0.2778, 激光器进入混沌状
态, 如图 1 .

激光器系统 (1)的三个平衡点为

E0 = (0, 0, 0),

E+ = (
√
b(ρ− 1),

√
b(ρ− 1), ρ− 1),

E− = (−
√
b(ρ− 1),−

√
b(ρ− 1), ρ− 1).

当 η = 1.4253, ρ = 50, b = 0.2778, 激光器系
统 (1)的平衡点及对应的特征值为

E0 = (0, 0, 0)

λ1 = −9.6572,

λ2 = 7.2319,

λ3 = −0.2778.

E± = (±3.6895,±3.6895, 49)

λ1 = −2.7117,

λ2 = 0.0043 + 3.7828i,

λ3 = 0.0043− 3.7828i.

此时, 系统的三个平衡点都不稳定.
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图 1 (网刊彩色) (a)混沌相图; (b) 时间演化图

3 Lorenz-Haken激光系统的周期镇定

3.1 间歇反馈控制方案描述

受控激光系统表示为

ẋ = η(y − x),

ẏ = ρx− y − xz + u,

ż = xy − bz. (2)

控制器u的表达形式为u = k ·(y−ye)·H(|y − ye|−
ζ), 其中k为控制强度; ye为系统平衡点 (xe, ye, ze)

的第二个分量; ζ为一个小的正常数; H为Heavside
函数,
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H(v) =

1, v > 0,

0, v < 0.
.

控制方案的实际意义是, 当 |y − ye| − ζ > 0, 施加
控制u = k · (y − ye), 当 |y − ye| − ζ < 0, 不施加
控制.

3.2 控制结果

首先选取平衡点参数 ye = 0, ζ = 0.05. 图 2表
示以控制强度k为横坐标, 电场强度x为纵坐标的

可控参数范围图. 由图 2可知, 随着k取值增大, 处

于混沌状态的Lorenz-Haken激光系统能被镇定到
周期 1, 周期 2轨道上. 图 3为k = 1.2和k = 0.5的

控制结果.
当选取平衡点参数 ye = −3.6895, ζ = 0.05,

可控参数范围如图 4所示, 可知, 随着k取值增大,
Lorenz-Haken激光混沌系统能够被镇定到周期 1,
2, 4, 6, 8 轨道上. 图 5为k取不同值的控制结果.

而当 ye = 3.6895, ζ = 0.05时, 可控参数范围
如图 6 , 可知, 随着k 的取值增大, Lorenz-Haken激
光混沌系统能够被镇定到周期 1, 2, 4, 8轨道上.
图 7为k取不同的值时对应的控制结果.
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图 2 (网刊彩色) ye = 0时可控参数范围图 (a) k ∈ [0, 2]; (b)k ∈ [0.7, 1]

-6 -4 -2 0 2 4 6
44

46

48

50

52

54

56

58

60

x

z

(a)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
35

40

45

50

55

60

65

x

z

(b)

图 3 (网刊彩色) ye = 0的控制结果 (a) k = 1.2时镇定到 1周期态; (b) k = 0.5时镇定到 2周期态
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图 4 (网刊彩色) ye = −3.6895时的可控参数范围图 (a) k ∈ [0, 2]; (b) k ∈ [0.86, 1.06]
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图 5 (网刊彩色) ye = −3.6895控制结果 (a) k = 1.8 时镇定到 1周期态; (b) k = 1.3时镇定到 2周期态; (c)
k = 1时镇定到 4周期态; (d) k = 0.98时镇定到 8周期态; (e) k = 0.881时镇定到 6周期态
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图 6 (网刊彩色) ye = 3.6895时的可控参数范围图 (a) k ∈ [0, 2]; (b) k ∈ [0.9, 1.1]

3.3 控制结果分析

如图 3 , 图 5 , 图 7控制结果所示, 当选取不同
的平衡点参数时, 周期轨道形式不尽相同. 原因可
解释如下:

选取控制器为u = k · (y− ye−) ·H(|y − ye−|−
ζ), 当轨道运行到平衡点E−附近且满足条件

|y − ye−| − ζ < 0, 轨道自由运行, 而当 |y − ye−| −
ζ > 0时,控制器对轨道实行限制,故在E−附近,轨
线运行范围较小, 而在E+附近轨线运行范围较大.

控制器形式为u = k·(y−ye+)·H(|y − ye+|−ζ)

时控制结果与上述情况相对应. 即当轨道运行到平
衡点E+附近且满足条件 |y − ye+| − ζ < 0, 轨道自
由运行, 而当 |y − ye+| − ζ > 0时, 控制器对轨道
实行限制, 故在E+附近, 轨线运行范围较小, 而在
E−附近轨线运行范围较大.

而当控制器为u = k·(y−ye0)·H(|y − ye0|−ζ),
仅在平衡点E0附近, 控制器对轨道有限制作用, 故
在非零平衡点E−和E+附近, 轨线运行范围相当.
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图 7 (网刊彩色) ye = 3.6895控制结果 (a) k = 1.6时镇定到 1周期态; (b) k = 1.4时镇定到 2周期态; (c)
k = 1时镇定到 4周期态; (d) k = 0.98时镇定到 8周期态

4 Lorenz-Haken激光系统的同步

激光混沌信号具有高的频率, 宽的带宽, 小的
衰减和高的参数敏感性等特征. 所以, 基于激光器
系统的保密通信具有更高的安全性能. 混沌通信的
一个关键技术是混沌系统的同步. 我们将利用前述
间歇反馈控制思想实现Lorenz-Haken激光混沌系

统的同步.
驱动激光混沌系统选取为 (1), 响应激光混沌

系统为

ẋ1 = η(y1 − x1),

ẏ1 = ρx1 − y1 − x1z1 + u,

ż1 = x1y1 − bz1. (3)
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图 8 (网刊彩色) 同步结果 (a) 时序图; (b)同步误差
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控制器u的表达形式为u = k · (y − y1) ·
H(|y − y1| − ζ), 其中 k为控制强度, 可调整同步
速度. 同步误差定义为 e1 = x − x1, e2 = y − y1,
e3 = z − z1. 选取驱动系统和响应系统的初始条件
分别为 (0.5, 1.01, 5.01)和 (−0.5, 0.1, 0.5), 控制参
数为 ζ = 0.05, k = 1.5, 同步仿真结果如图 8 . 与一
般的单变量耦合反馈控制同步方法相比, 本文所提
间歇反馈同步方案只需将控制信号k(y − y1)在某

些特定时间段间歇地施加给响应系统, 故在发射端
也只需要将输出信号 y间歇地传送给接收端系统,
这样, 在实际通信中自然地能节省出更多的信道容
量和提高通信系统的安全性能.

5 结 论

针对Lorenz-Haken激光系统中存在的混沌现
象, 提出一种新的单变量间歇反馈控制方案. 与
现存的间歇反馈控制方案相比, 所提间歇控制方
案使用更为方便, 只需要调整控制增益参数. 数值
结果表明, 通过选择合适的控制增益和平衡点, 可
将Lorenz-Haken激光混沌系统镇定到不同轨道形
式的 1周期态、2周期态、4周期态、6周期态、8周
期态等, 并对镇定到不同形式周期态轨道的本质
原因进行了分析. 同时, 利用该控制思想, 实现了
Lorenz-Haken激光混沌系统的同步, 由于同步控制
信号间歇地由发送端发射给接收端, 所以在实际通
信中能节省出更多的信道带宽且能提高通信系统

的保密性能.
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Abstract
For the chaos existing in a single-mode Haken-Lorenz laser system, a scheme of intermittent feedback with one

variable is proposed. Numerical simulation results show that with the increase of appropriate control intensity, the
Haken-Lorenz chaotic system can be suppressed to period 1, period 2, period 4, period 6, and period 8. Meanwhile, the
synchronization of Haken-Lorenz chaotic systems is achieved based on the scheme of intermittent feedback.

Keywords: single-mode Haken-Lorenz laser system, intermittent feedback, chaos suppress, synchroniza-
tion
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