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通过增加外腔反馈式半导体激光器的激光反馈时间，使系统处于混沌状态，再采用滑模变结构控制方法实现

这种激光器的混沌控制 )该方法的优点是系统既能很快地获得稳定的输出激光，又能根据工程需要实现激光输出
功率强度的灵活调整 )理论分析和数值计算结果表明控制结果具有很强的稳定性和鲁棒性 )研究结果对改善实际
激光系统稳态输出的快速性、输出功率的灵活可调性和能量转换效率有较好的参考价值 )
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! , 引 言

近年来，非线性激光系统的混沌动力学及其混

沌控制越来越引起人们的重视，已成为非线性科学

的一个重要研究课题及应用领域［!—%］)混沌运动的
一个主要特点是其内涵极为丰富，镶嵌着无穷多个

周期轨道并且各态遍历［$，+］，因此这些周期轨道都可

以成为混沌控制的目标态［+］)这样，就可以在整个混
沌区域内实行控制操作和选择控制目标态，使混沌

控制具有很大灵活性［#，+，*］)在实际工程中，将一个稳
定周期系统驱动到另一个周期态，必须用足够大的

外力才能实现，要消耗足够大的能量 )而在混沌态上
实现这一任务，只要这些转换态都存在于原有混沌

系统的无穷态库之中［+，>］，就可以用极小的代价来实

现 )这样我们不仅不必回避系统出现混沌运动，而且
在可能条件下人为地将系统首先引导到混沌状态

下，然后对这种混沌系统施加某种混沌控制方法，使

系统在无穷多规则态的态库中进行自由选择和自由

转换，实现目标轨道的灵活选择［+，>］，这正是混沌控

制较其他控制最为显著的优点 )根据混沌控制的这

一优点，本文通过增加外腔反馈式半导体激光器的

外腔长度以增加激光的反馈时间使系统处于混沌状

态，然后采用滑模变结构控制方法，将混沌激光系统

控制在态库中任意的期望目标值上，从而既能够在

低能耗的条件下快速地使激光系统有稳定的输出功

率，又实现了系统输出功率的灵活调整 )

# , 外腔反馈式半导体激光器的状态方
程及其动力学行为

由光的电磁波理论知道，光强度与电场强度振

幅的平方成正比关系［(］即 ! ? "##
&，"" $，#& 为电

场强度 ) 而激光器输出功率的表达式［!&］为 % ?

!
# &’! 4

#(& )
" @ *[ ]A ! ，其中 & 为光束截面，’ 为输出端

的透过率，) 为增益介质长度，! 4 为光强度的饱和参

量，(& ? ( BC（! @ ! D !+）为增益函数，( BC为阈值增益 )

令 ,! ?
&*( BC )
" @ * A !

# &’，,# ?
&’( BC )"
" @ * 可得激光器输

出功率与电场强度的关系式为 % ? ,! ! 4 @ ,# ##
&，由

上述理论可知 ! 4，,!，,# 均为系统的固有参数 )因
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此对于某个固有的激光器，只要提高其电场强度就

能提高激光器的输出功率 !
外腔反馈式半导体激光器的原理图如图 " 所

示 !采用著名的 #$%&’()*$+$,-.速率方程［""—"/］，并忽
略 #$%&01.%噪声，同时将电场强度与相位分开可得
如下的速率方程［""］：
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其中"（ "）4%3 " 9#（ "）7#（ " 7!），% 为控制变
量，当不加控制时 % 4 "，’" ’ <- 4 $ <- =!,，为注入电

流密度，& 4（" 7 (55）(> = (5!.%为反馈系数，& 4 "=!, 为

载流子复合速率，其他数值模拟用到的参数见

表 "［""，"5］!
表 " 模拟中用到的半导体激光器参数

参 数 数 值

微分增益 #6=?>·,7 " @AB C "3 7 ">

透明载流子密度 $) =?7 > "AB33 C "35B

阈值载流子密度 $ <- =?7 > 5A333 C "35B

载流子寿命!, =%, 5A3

光子寿命!8 =8, 5A3

光在腔内往返一周所需时间!.% =8, @ !3

线宽因子$ >

腔镜反射 ("，(5 3A//D

图 " 外腔反馈式半导体激光器的原理图

当系统取 (> 4 3 !3@，!4 3A3""D %,，’ 4 "A5’ <- 4
"A5$ <- =!, 的弱注入电流（以后简称弱注入）与短时

图 5 ’ 4 "!5’ <-、短时反馈时稳态输出电场强度

反馈条件时，在 "#"" ! /%,时得到稳态输出电场强
度为 !32 4 5 ! "D>BE C "3"3 ?7 >=5，如图 5 所示 !在!4
3A3""D%,的短时反馈条件下，为了提高系统的输出
功率，可以通过提高注入电流密度的方法来提高输

出电场强度 !例如取 ’ 4 "!> ’ <-时，在 "#F%,时得到
稳态输出电场强度 !32 4 5A/FFE C "3"3 ?7 >=5，如图 >
所示；取 ’ 4 "!/’ <-时，在 "#E ! E%,时得到稳态输出
电场强度 !32 4 >A>3>3B C "3"3 ?7 >=5，如图 B 所示 !由
以上结果可以看到，增加注入电流密度的方法可以

提高电场强度的值，从而提高激光器的输出功率 !但
是这种方法存在二个缺点，一是达到稳态输出的时

间过长；二是能量消耗大 !为了克服这些缺点，可以
先通过增大激光器的外腔长度，即通过增大激光的

反馈时间使上述激光系统达到混沌运动状态，然后

在该激光器的输出范围内根据所需要的控制目标精

确地设计变结构控制器控制激光系统，即可在短时

间内得到所需的稳定的激光输出 !

图 > ’ 4 "!>’ <-时稳态输出电场强度

研究表明，上述激光系统在弱注入、短时反馈时
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图 ! ! " #$%! &’时稳态输出电场强度

为稳定的定态解，而在弱注入和长时反馈的条件下，

可以出现混沌运动［##，#(］$例如取 ! " #$ (! &’，! "
#)*+,时，其典型的混沌吸引子如图 %（-）和（.）所
示，电场强度随时间的演化图如图 *所示 $

图 % （-）未加控制时的 "（ #）/$0（ #）的相图，（.）未加控制时吸

引子投影图

下面将采用滑模变结构控制方法研究上述激光

系统的混沌控制，把电场强度在短时间内稳定地控

制在所需的目标轨道上 $

1 ) 滑模变结构控制原理

十多年来，滑模变结构控制由于其优良的抗干

扰性能及高效的控制效果等特点已被公认为是解决

非线性控制问题的一种有效的方法［#*］$滑模变结构
控制方法能使系统的结构具有随时间变化的开关特

性，这是它与常规控制方法的根本区别 $它的这种控
制特性可以迫使系统在一定条件下沿规定的状态轨

迹作小幅度、高频率的上下运动，即滑动模态或”滑

模”运动 $这种滑动模态是可以根据控制目标态来设
计的，且与系统的参数及扰动无关 $这样，处于滑模
运动的系统就具有很好的鲁棒性［#*，#2］$滑模变结构
控制方法的控制原理如下 $
假设一般的非线性系统的状态方程为

3
3 #% " &（%）4 ’（%）(，% ! )*，( ! )，（(）

其中 &（ %）"［ &#（ %），&(（ %），⋯，&*（ %）］5，’（ %）"
［’#（%），’(（%），⋯，’*（%）］5 $
设 + " +（%）" +（%#，%(，⋯，%*）为滑模变结构控

制的切换函数，于是有

3 +
3 # " ,（%，(）" !!%+（%）&（%）4 !!%+（%）’（%）( $

（1）
令 ,（%，(）" 0，只要当 %!-")* 时，有

!
!%+（%）’（%）# 0， （!）

则等效控制必有解：

(67 " 8 !
!%+（%）’（%[ ]） 8# !

!%+（%）&（%）$ （%）

将（%）式代入（(）式，得滑模运动方程
3
3 #% " &（%）8 ’（%）!

!%+（%）’（%[ ]） 8# !
!%+（%）&（%），

+（%）" 0$
（*）

若取线性切换函数

+（%）" .# %# 4 .( %( 4 ⋯ 4 .*8# %*8# 4 %*，（2）
则等效控制为

(67 " 8$
*

/ " #
./ &/（%#，%(，⋯，%*）9

$
*

/ " #
./’/（%#，%(，⋯，%*）$ （:）
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对于这类系统通常可以有两种控制策略：函数

切换控制和趋近率控制［!"］#本文采用函数切换控制
策略来实现激光器的混沌控制 #

$ % 激光器混沌控制的理论分析

在状态方程（!）式中，设 !&’为期望的目标值，

取切换函数为

" ( !&（ #）) !&’， （*）
当 +%& , !&!&-) ./+ 0 !&（ #）0 1# ! , !&!&-) ./+，! # **" ,
!&+$-) . 0 $（ #）0 +#&1 , !&+$-) .时，采用函数切换控

制，即

% (
% 2 3 %45，" 3 &，

% ) 0 %45，" 0 &{ ，

其中 %45为等效控制 #结合激光器的状态方程（!），可
以导出等效控制 %45为

%45 ( )

&
!67

!&（ # )!）89:（!（ #））

!
+ ’;［$（ #）) $&］)

!
!{ }

<
!&（ #） !&（ #）( !&’

#

（!&）
下面从滑模变结构控制的三个主要条件验证本

文所设计的控制器的有效性 #

!"#" 滑模变结构控制的可行性

由（.），（*）式可得
’ "
’ # ( (（!&（ #），%）( ’ "

’!&（ #）·
’!&（ #）

’ # #（!!）

将（!）式代入（!!）式可得

(（!&（ #），%）( ’ "
’!&（ #）·

’!&（ #）
’ #

( !
+ ’$［$（ #）) $&］)

!
!{ }

<
!&（ #）%

2 &
!67

!&（ # )!）89:（"（ #））# （!+）

令

)（!&（ #））( &
!67

!&（ # )!）89:（"（ #）），

*（!&（ #））( !
+ ’;［$（ #）) $&］)

!
!{ }

<
!&（ #），

则（!+）式可表示为（.）式的形式 #由上述滑模变结构
控制原理可知，当 (（!&（ #），%）( &，若满足（$）式则
等效控制有解，即只要 *（!&（ #））!& 也就是 $（ #）

!
!
!<

2 ’;$( )& /’; ( !%**1+$ , !&+$ -) .，则变结构

控制可行 #而以上所设计的控制器显然能满足此条
件 #因此在外腔反馈式半导体激光器中引入以上所
设计的滑模变结构控制器是可行的 #

!"$" 等效控制的可解性

由 (（ !&（ #），%）( &，即 *（ !&（ #））%45

2 )（!&（ #））( &，可得 %45 ( ) )（!&（ #））/*（!&（ #）），
如（!&）式所示 #当控制目标为 !&’ ( +%*"" , !&!&-) ./+

时，可以解得 %45 ( &%!$+1；当控制目标为 !&’ ( .%=
, !&!&-) ./+时，可以解得 %45 ( &%&.+="；当控制目标
为 !&’ ( $%+ , !&!&-) ./+时，可以解得 %45 ( &%&!*. #由
于我们采用的是函数切换控制策略，所以只要等效

控制可解，则函数切换控制必可解，因此所设计的控

制器满足可解性条件 #

!"%" 滑模运动的渐近稳定性

由上述讨论可得激光系统的滑模运动方程为

’!&（ #）
’ # ( !

+ ’;［$（ #）) $&］)
!
!{ }+ !&（ #）%45

2 &
!67

!&（ # )!）89:（"（ #）），

’#（ #）
’ # ($+ ’;［$（ #）) $&］

)
&!&（ # )!）
!67 !&（ #） :67（"（ #）），

’$（ #）
’ # ( , ) $（ #）

!:
) ’;［$（ #）) $&］> !&（ #）> +，

" ( !&（ #）) !&’ ( & # （!.）
参照文献［!"］所给出的证明方法，可以证明上述滑
模运动方程是渐近稳定的 #由以上论述可知，我们所
设计的控制器满足滑模变结构控制的条件 #

1 % 激光器混沌控制的数值模拟结果

对图 1所示的激光器在弱注入和长时反馈条件
下的混沌运动，我们设计控制目标分别为 !!

&’ (
+%*"" , !&!& -) ./+，!+

&’ ( .%= , !&!& -) ./+，!.
&’ ( $%+ ,

!&!&-) ./+时，由上述滑模变结构控制原理可以得到

控制器分别为

%! (
% 2 ( & #.$+1，" 3 &，
% ) ( ) & #.$+1，" 0 &{ ，

%+ (
% 2 ( & #!.+="，" 3 &，
% ) ( ) & #!.+="，" 0 &{

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

当系统运行到 # " +,-时加入控制，三种控制器仅仅
经过约 $./,-的时间就能将系统稳定控制在目标轨
道上，控制结果分别如上图 /，0，’所示 %由控制结果
可以看到，通过混沌控制方法得到稳定的激光输出

有如下优点 %
&）如果以 # " +,-为基准计算得到稳定激光输

出的时间 %在弱注入、长时反馈的情况下，采用混沌
控制方法使激光器到达稳定输出的时间只有弱注

入、短时反馈和无控制时所用时间的 &$1&$/，只有 $
" &%2$ 34、短时反馈且无控制时所用时间的 &$12! %显
然通过混沌控制方法极大地缩短了激光器到达稳定

输出的时间 %

图 5 未加控制时电场强度随时间的演化图

图 / 控制目标为 %$6 " 7.’55 8 &$&$9) !17

7）由图 /至图 ’可以看出，设计不同的控制器，
就可以得到不同的稳态输出值，这使得激光系统的

输出功率可以根据设计目标进行灵活调整，从而改

善了实际激光器输出功率的可调性能 %

图 0 控制目标为 %$6 " !.0 8 &$&$9) !17

图 ’ 控制目标为 %$6 " +.7 8 &$&$9) !17

!）在弱注入的情况下，通过控制系统的混沌，能
较大幅度地提高激光器的输出功率，从而提高了其

能量转换效率 %

5 . 结论与讨论

7$世纪 ’$年代以来激光系统的混沌动力学及
其应用越来越引起人们的重视，特别是其混沌同步

光通信方面得到了充分发展［&!，&+，&0，&’］，但是关于利

用混沌控制来提高激光的输出功率，特别是实现同

一激光系统的输出功率的灵活可调性的研究目前还

少见报道 %文献［&&］在注入电流中加入具有与谐振
腔相同谐振频率的正弦信号将激光混沌控制在该模

上，这种控制方法可以用于调整激光系统的单色性 %
文献［&7］采用 :;<=>=-提出的连续延时反馈控制方
法，通过改变系统相应的李雅普诺夫指数的方法达

到控制外腔反馈式半导体激光器混沌的目的，但是

这种控制方法只有当反馈光信号在相干时间范围之

内，并且处于相干减弱时才能实现有效的混沌控制，
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因此这种控制方法对两面外腔反馈镜之间的距离要

求非常高，且只能在低周期上实现控制 !本文通过改
变外腔反馈式半导体激光器的外腔长度使系统处于

混沌状态，然后采用滑模变结构控制方法，根据控制

目标精确地设计控制器，有效地将激光混沌控制在

态库中任意的期望目标轨道上，从而既能够在低能

耗的条件下快速地使系统达到稳定的输出功率，又

实现了激光系统的输出功率的灵活可调性 !

［"］ #$%& ’ ( $%) *$+ , - .//" !"#$ %&’() *+,() +-. %+)/"01( 2(+3,

!" "00（1% 231%454）［方锦清、姚伟光 .//" 强激光与粒子束 !"

"00］

［.］ ,$%& - 6，*7 8 9 $%) 234% : - .//" 4$+&, 4&-/)&1，

56-0$)&-"7+/"&- +-. 8/, 9::1"0+/"&-（ ;41<1%&： =$>1+%$? @4A4%54

B%)75>CD EC455）F（1% 231%454）［王光瑞、于熙龄、陈式刚 .//"混

沌的控制、同步与利用（北京：国防工业出版社）第 F页］
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