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相位共轭振荡器由一个标准镜和一个具有快速响应的无损耗 +,-- 介质作为相位共轭介质的相位共轭镜组成 .
利用非线性反馈方法，对相位共轭振荡器中的时间混沌和耦合相位共轭波映象系统中的时空混沌进行了控制，得

到了稳定的控制结果 .数值实验表明，该控制方法不需预先了解动力学系统，只需调整反馈系数，在实际系统中容

易实现 .控制结果为相位共轭波的混沌研究提供了理论依据 .
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! ? 引 言

相位共轭波可以补偿波前畸变，在光信息处理、

激光打靶、实时全息及光通信等方面已展现出很大

的应用潜力 .相位共轭波的不稳定性和混沌的研究

始于上世纪 *% 年代 .根据所选用的相位共轭介质，

研究工作分为两类 .第一类采用光折变晶体的多波

混频产生相位共轭波，这些波之间的耦合或在外部

条件的作用下将产生不稳定和混沌现象［!—’］. 第二

类是采用以无损耗 +,-- 介质作为相位共轭介质，用

一个标准镜与其构成相位共轭振荡器，通常这类介

质具有快速响应特性，在适当的抽运强度下系统可

以被驱动到混沌［)—@］，由于这种介质具有快速响应

特性，所以可用迭代模型来描述系统的运动［@］.本文

中我们研究第二类模型 .最近几年，人们对空间系统

中的复杂时空行为更感兴趣［!%—!*］，我们利用耦合映

象格子模型［!%，!!］，在具有快速响应的无损耗 +,-- 介

质作为相位共轭介质构成的相位共轭振荡器中，研

究相位共轭波光学时空混沌的控制 .数值实验结果

表明，利用非线性反馈控制方法［!@，#%］，不仅对相位共

轭波时间混沌具有较好的控制结果，同时对其时空

混沌也具有较好的控制结果 .此控制方法在实际中

容易实现，不需要预先了解动力学系统，只通过调整

反馈系数即可实现耦合相位共轭波映象系统中时空

混沌的控制 .

# ? 相位共轭波动力学行为的理论模型

相位共轭振荡器的结构如图 ! 所示，它由一个

标准镜和一个相位共轭镜组成，选择无损耗 +,-- 介

质作为相位共轭介质，能实现多级散射 .一些作者用

不同的近似方法研究了此模型［*，@］，从理论上证明了

此系统的不稳定性和混沌的存在 .

图 ! 相位共轭振荡器结构示意图

在 A545<3B5CD 近似下，相位共轭波零级散射光

可表示为［@］
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一级散射光为

!! "
#"#$%（& $!!’ ）$!!’

$! ’
( （%!）

这里 " " )*+ #（ $ & , # & , ! ’
&( )）表示与场有

关的因反射引起的场相位漂移，$- 和 $% 分别为零阶

和一阶 .)//)0 函数，$ 和 # 是与激光抽运有关的参

量 (图 % 中的四个波都设为平面波 ( 反向散射光 !!

通过标准镜反馈进入腔后出现混沌，而向前传播的

场 ! ’ 也可以通过增加抽运强度使系统进入混沌

状态 (
设向前传播的场为

! ’（ % ,!）"［123］［4516］［123］!!（ %），（&）

式中［123］表示从一个镜子到另一个镜子之间的自

由空间传播算符，［4516］是标准镜的反射算符，!
表示往返一周的时间，对平面波可以简化成光场往

返一周的相位移动 (方程（%）和（&）可以组合成如下

的迭代映象形式［7］：对零级反射为

&’,% " (&.$&-（&（ &1 &’）%8&）， （9:）

"’,% "（&)* ,". , &1 , &. , &’）;<=&!(（9!）

第一级反射为

&’,% " (&.$&%（&（ &1 &’）%8&）， （>:）

"’,% "（&)* ,"1 ,". , &1
, &. , &’ ?"’）;<=&!( （>!）

这里 &’ " ! ’（ % , ’!） & 是强度，"’ 是向前的场 ’
次往返的相位，&1，&.，"1，". 是与抽运有关的参

量，( 是标准镜的反射率，&)* 是往返一周的相位移

动 (为了能更详尽地描述腔内光场行为，设 +’ "
> &1 &’ ，, " >#&1 &. 为抽运参数，由（9:）和（>:）式可以

得到如下光强度的映象［7］：

+’,% " ,$&-，%（+%8&
’ ）( （@）

作为更普遍的情况考虑两个参数的映象，即包

含开关或阈值效应的映象

+’,% " ,$&-，%（（+’ ? #）%8&）， （A）

式中 # 是开关参数 (当 +’ B # 时，$ 函数为 .)//)0 C
函数，因此在小于 # 值时系统很可能有放大现象，

在 # " - 时回到（@）式 (
在开关参数 # " 9 时，一级散射随参数 , 的分

岔图和最大 6D:+EF<G 指数$;:* 曲线如图 & 所示 ( 从

图 & 可以看出，在 , " A 时最大 6D:+EF<G 指数 为

-H>>@7，所以，在 , " A，# " 9 时一级散射处于混沌

运动状态 (我们将在后面对此参数下的一级散射进

行讨论 (

图 & 当 # " 9 时 +’ , % " ,$&%（（ +’ ? #）%8&）与参数 , 的关系

（:）分岔图，（!）最大 6D:+EF<G 指数

9H 相位共轭波混沌的控制

!"#" 非线性反馈法控制相位共轭波的混沌

对相位共轭波模型（A）式，我们取一级散射

+’,% " -（+’）" ,$&%（（+’ ? #）%8&）( （I）

当参数 , " A，# " 9 时，一级散射处于混沌运动状态

（图 &）(非线性反馈方法应用到相位共轭波系统，其

控制方程如下［%7，&-］：

+’,% "（% ?#）-（+’）,#+’ ， （J）

式中#为反馈强度 ( 其控制原理如图 9 所示 ( 选取

适当的反馈强度#，受控的相位共轭波模型（J）式可

以控制到稳定的周期轨道，如图 > 所示 (

!"$" 非线性反馈法控制一维耦合相位共轭波映象

格子模型的时空混沌

一维耦合映象格子模型为［%-］

+’,%（ .）"（% ?%）-（+’（ .））

, %&（ -（+’（ . , %））
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图 ! 非线性反馈方法的控制原理框图

图 " 利用非线性反馈方法控制一级散射相位共轭波模型（#）式

的控制结果 ! $ %，" $ !&（’）!$ ()"，（*）!$ ()"+

, #（$%（ & - .）））， （/）

式中 #（ $%（ &））表示映象的局域动力学函数，% 为离

散的时间变量，& 为映象格点的空间坐标，& $ .，0，

⋯，’，’ 为系统的尺寸，"为映射格点间的耦合强

度，$% 为状态变量 &局域动力学函数 #（ $%（ &））取相

位共 轭 波（%）式，取 随 机 初 始 条 件，边 界 条 件 取

$%（(）$ $%（’ , .）$ (& 一 维 耦 合 相 位 共 轭 波 映 象

格子模型（/）式 在 参 数 ! $ %，" $ !，’ $ .((
时，最大 12’34567指 数#8’9 与 耦 合 强 度"之 间 的

关系如图 + 所示 &从图 + 可以看出，在任何空间耦

合强度时，最大 12’34567 指数均为正，处于时空混

沌状态 &

图 + 一维耦合相位共轭波映象格子模型（/）式的最大 12’34567
指数#8’9与耦合强度"的关系曲线 ! $ %，" $ !，’ $ .((

对一维耦合相位共轭波映象格子模型（/）式，我

们采用的非线性反馈控制方法，即

$%,.（ &）$（. -!）$%,.（ &）

,!$%（ &）， （.(）

式中!为反馈强度 & 系统参数取 ! $ %，" $ !，’ $
.((，"$ ()(! 时，将前 +(((( 个时间步的暂态舍去，

在 +((((—:(((( 个时间步中，一维耦合相位共轭波

映象格子模型（/）式处于时空混沌状态，在 :(((( 个

时间步开始加入控制，选取不同的反馈强度!，受控

的一维耦合相位共轭波映象格子模型（.(）式得到不

同的非均匀的稳定状态（图 %（’），（*），（;））和均匀

的稳定状态（图 %（<））&图 % 为每隔 .(( 个时间步取

点画图 &
二维耦合映象格子模型为［..］

$%,.（ &，(）$（. -"）#（$%（ &，(））,""（ #（$%（ & - .，(））

, #（$%（ & , .，(））, #（$%（ &，( - .））

, #（$%（ &，( , .）））， （..）

式中 % 为离散的时间变量，（ &，(）为标志二维平方格

子的格点坐标，&，( $ .，0，⋯，’，’ 为系统的尺寸，"
为映射格点间的耦合强度，$% 为状态变量 & 如果局

域动力学函数 #（$%（ &，(））取相位共轭波（%）式，系统

参数 ! $ %，" $ !，’ $ .((，"$ ()(!，初始条件 $(（ &，

(）$ ()0，边界条件 $%（(，(）$ $%（ &，’ , .）$ $%（ &，(）

$ $%（’ , .，&）$ ( 时，二维耦合相位共轭波映象格

子模型（..）式处于时空混沌状态，其时空演化图如

图 : 所示 &
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图 ! 一维耦合相位共轭波映象格子模型在非线性反馈强度!取不同值时的控制结果 ! " !，" " #，# " $%%，"" %&%# ’（(）

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

图 / 二维耦合相位共轭波映象格子模型（$$）式的时空演化图

对二维耦合相位共轭波映象格子模型（$$）式，

我们采用如下的非线性反馈控制：

$%0$（ &，’）"（$ 1!）$%0$（ &，’）0!$%（ &，’），（$.）

式中!为反馈强度 ’ 在反馈强度! " %&.$ 时，二维

耦合相位共轭波映象格子模型的时空混沌控制到均

匀稳定状态，即 $%（ &，’）的值除边界外均为 $&2/3#+，

控制结果如图 ) 所示 ’

图 ) 二维耦合相位共轭波映象格子模型（$.）式的时空

演化图 !" %&+3

+ & 结 论

数值实验证明，利用非线性反馈技术，通过适当

地选取反馈强度，可以将相位共轭波中的混沌控制

到周期状态，也可以将一维耦合相位共轭波映象格
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子模型及二维耦合相位共轭波映象格子模型中的时

空混沌控制到稳定的周期态 !此方法的优点是不需

要预先知道局域动力学信息，只是通过调整反馈强

度即可将时空混沌控制到稳定的周期状态，在实际

应用中比较容易实现 !这为相位共轭波的混沌研究

提供了理论依据 !
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