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提出一种实现简并光学参量振荡器混沌反控制的方法，用正弦信号调制简并光学参量振荡器的基模衰减率，

使简并光学参量振荡器从定态输出转化为混沌态 )数值模拟结果表明，选择不同的调制幅度和调制角频率，只要满

足系统的最大李雅谱诺夫指数大于零，即可实现不同的混沌轨道重构 )通过比较最大李雅谱诺夫指数!*+, 随调制

幅度和调制角频率变化曲线，指出系统从周期态调制到混沌态比从无亚谐波输出的定态调制到混沌态更容易，有

更宽的调制幅度和调制角频率选择范围 )
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" = 引 言

混沌控制，从广义上讲可以分为两类，一类是当

混沌有害时抑制混沌动力学行为；另一类是当混沌

有用时，刻意产生或加强混沌动力学行为，后者被称

为混沌反控制（+4;0/8>4;?>1 >@ 8A+>:，8A+>;0@08+;0>4），混

沌生成（8A+>: 5343?+;0>4）或混沌合成（8A+>: :B4;A3:0:）
等 )人们已经在众多领域发现混沌是有用的，如电力

系统的崩溃保护、生物医学工程在人脑和心脏中的

应用、信息加密及隐藏技术、保密通讯技术等 )因而

混沌反控制的研究不仅具有重大的理论意义，而且

具有广泛的应用前景 )
目前，混沌反控制的研究引起人们的极大兴趣，

并取得一些有益的进展 )对于离散系统，CA34［"］提出

了利用状态反馈，再进行模操作，使得闭环系统具有

D3E+43B［%］意义下混沌的方法 )随后 F+45 等［#，-］证明

了该方法不仅具有 D3E+43B 意义下的混沌，而且具

有 G0/H>?I3［&］意义下的混沌 ) 对于连续系统，H+45［’］

等研究了具有极限环的连续系统反控制问题 )禹思

敏［J］研究了在电路中通过构造一个转折点值可变的

三分段线性奇函数，研究了一种新型混沌产生器，随

着转折点值在一定范围内的变化，系统从倍周期分

岔进入混沌状态，产生不同类型的混沌吸引子 )
光学中的混沌控制尤其是激光器的混沌控制研

究已经进行得相当深入，王荣［(］、KA+45 等［L，"$］研究

了铒光纤激光器的混沌控制及其在保密通讯中的应

用，顾春明等［""］利用延时反馈法研究了 CM% 激光器

的混沌控制问题 )我们利用耦合法研究了简并光学

参量振荡器的混沌控制及同步［"%，"#］等等 )以上研究

成果均属于抑制混沌行为过程 )由于光学混沌在保

密通讯和激光器动力学中的广泛应用，受以上混沌

反控制思想的启发，本文研究简并光学参量振荡器

的混沌反控制，即简并光学参量振荡器的混沌生成 )

% ) 简并光学参量振荡器参数调制

简并光学参量振荡器是非线性光学系统，描述

此系统的非线性方程为［"-］
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其中 !" 和 !$ 分别表示亚谐波模和基模的复振幅，

"" 和"$ 分别为亚谐波模和基模的调谐参数，#为

基模的衰减率，#Q 为抽运光场强度 )当参数分别为

#N"$ N "=$，"" N O &=$，#Q"J=- 时系统为定态，

J=- R #Q R "$=$ 时简并光学参量振荡器系统处于周

期或准周期态，当 #Q S "$=$ 时系统处于混沌或超

混沌态［"%］)尽管在一定的参数范围内，当抽运光场
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较强时，系统会有混沌现象，但强泵浦不易实现，即

使实现了同时伴随着较高的能量损耗 ! 当系统处于

周期态时，用正弦信号调制基模的衰减率，可以将低

抽运情形下系统无亚谐波输出的定态或周期态转化

为混沌态，实现不同的混沌轨道重构，以得到所需要

的混沌轨道，即实现系统的混沌反控制 !
实施调制后，基模的衰减率!变为

! "!#（$ % !&’(（"· " %#））， （)）

其中 ! 为调制幅度，"为调制角频率，#为调制正

弦信号的初位相，!# 为系统未加调制时的基模的衰

减率 !在这种调制方法中，有三个可调参数，即调制

幅度、调制角频率和调制初位相 ! 为数值分析方便，

需要把复数方程（$）和（*）转化为实数方程，为此做

如下变换：

#$ " $
*（$$ % $!$ ），#* " $

*（$$ + $!$ ），

#) " $
*（$# % $!# ），#, " $

*（$# + $!# ）!

考虑到调制基模的衰减率后，得到如下实数偏微分

方程，即被调制后简并光学参量振荡器的基本模型 !
-#$

- " " + #$ %$$ #* % #$ #) % #* #,， （,）

-#*

- " " + #* +$$ #$ % #$ #, + #* #)， （.）

-#)

- " " +!#（$ % !&’(（"· " %#））#)

%$# #, + #*
$ + #*

* % %/， （0）

-#,

- " " +!#（$ % !&’(（"· " %#））#,

+$# #) + *#$ #* ! （1）

) !数值模拟

由文献［$*］可知简并光学参量振荡器在没加入

调制时，其参数为! "$# " $2#，$$ " + .2#，抽运强

度 %/"12, 时，系统处于定态，图 $（3）为系统的定

态输出光强度，基模光有稳定的输出，由于抽运强

度太小，亚谐波光没有输出 ! 当 12, 4 %/ 4 $#2# 时，

系统处于周期态，图 $（5）和（6）为系统的亚谐波模

和基模的周期轨道 !下面分别分析调制频率，调制幅

度，调制初位相实现混沌反控制结果，参数取值均为

!# "$# " $2#，$$ " + .2# !

! "#$ 调制初位相

判断一个非线性系统是否处于混沌态，有效的

图 $ （3）简并光学参量振荡器定态输出 %/ " 12#；（5）亚谐波模

周期轨道 %/ " 72#；（6）基模周期轨道 %/ " 72#

方法是计算系统的李雅谱诺夫指数，当有一个以上

李雅谱诺夫指数大于零时，系统处于混沌态 !本文采

用 89:;［$.］的李雅谱诺夫指数计算方法 !图 * 为 %/ "
72#，! " #2,，" " *2# 时最大李雅谱诺夫指数%<3=随

初位相的变化图，从图中可见最大李雅谱诺夫指数

%<3=始终小于零，表明调制初位相不会使系统从周

期态转化为混沌态 !经过改变调制参数反复计算，都

得到相同的结果，为计算方便，在以下的分析中取#
" #!

! "%$ 调制幅度

当 %/ " 12#，" " *2# 时系统的最大李雅谱诺夫
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图 ! 最大李雅谱诺夫指数!"#$随初位相变化图

指数!"#$随调制幅度的变化如图 %（#）所示，在 &’%(
) ! ) &’*!* 和 &’*!+ ) ! ) &’*,! 范围内，系统的

最大李雅谱诺夫指数为正，随着调制幅度从 & 开始

逐渐增大，系统首先从无亚谐波输出的定态进入周

期态，增大到 ! - &’%( 时转化为混沌态 . 图 %（/）和

（0）分别为 ! - &’* 时亚谐波模对应的混沌吸引子和

强度随时间变化的时间序列，可见系统的输出随时

间变化的随机性 .不仅仅亚谐波模输出为混沌信号，

基模输出同样为混沌信号，图 %（1）为对应的混沌吸引

子，说明简并光学参量振荡器系统处于混沌态 .

图 % （#）最大李雅谱诺夫指数!"#$随调制信号幅度变化图；（/）亚谐波模的混沌吸引子；（0）亚谐波模强度变化的时间序列；（1）基模的混

沌吸引子 . "2 - +’&，"- !’&，! - &’*

! "!# 调制角频率

当 "2 - +’&，! - &’3 时系统的最大李雅谱诺夫

指数!"#$随调制信号角频率的变化如图 *（#）所示，

在 4’,5 )" ) 4’5! 和 !’4& )" ) !’*& 范围内，除点

" - 4’++ 和" - !’!* 外，系统的最大李雅谱诺夫指

数为正，图 *（/）和（0）分别为" - 4’5 时亚谐波模对

应的混沌吸引子和功率谱，对比图 %（/）可以看出，

选取不同的调制幅度和调制角频率，能够得到不同

的混沌吸引子，因此按实际需要通过改变调制信号

的幅度和角频率可以实现混沌轨道重构，得到所需

的混沌信号 .图 *（1）为 "2 - 5’&，! - &’% 时系统的

最大李雅谱诺夫指数!"#$随调制信号角频率的变化

图 ，比较图*（#）和*（1）可知，系统从周期态经过调
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图 ! （"）最大李雅谱诺夫指数!#"$随调制信号角频率变化图，!% & ’()，" & )(*；（+）亚谐波模的混沌吸引子；（,）亚谐波模的输出功率谱；

（-）最大李雅谱诺夫指数!#"$随调制信号角频率变化图，!% & .()，" & )(/

制后更容易转化为混沌态，有更宽的角频率和幅度

调节范围 0

! ( 结 论

研究了简并光学参量振荡器系统混沌反控制的

一种方法———参量调制法 0通过计算系统的最大李

雅谱诺夫指数!#"$，判断并选择相应的调制信号角

频率和幅度，用正弦信号对系统的基模衰减率进行

调制，不仅可将系统从周期态转化为混沌态，而且可

将系统从无亚谐波输出的定态调制到周期态进一步

转化为混沌态，这样在低抽运光强度作用下，简并光

学参量振荡器系统产生不同的混沌轨道 0对于混沌

反控 制 的 研 究 主 要 集 中 在 离 散 系 统 和 电 路 系 统

里［1，/，!，2］，本文所研究的参量调制法对简并光学参

量振荡器系统进行混沌反控制，通过选择不同的调

制幅度和调制角频率，可使系统从一般状态转化为

混沌态，实现混沌轨道重构，在保密通讯和光学系统

研究中具有一定的应用价值 0
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