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摘 要 ： 基 于单模 双环掺铒光纤激光器混沌反馈相移控制方 法和物理 模型 ，分别对 两种 单环反馈相移的 

物理模型作了讨论 。利用耦合器将系统的输出量反馈到系统中，选取适当的反馈系数 ，并在反馈通道上加入相 

移控制器控制 反馈 光的相移 ，通 过对 反馈系数和反馈光相移的控制可 以有效地控 制激光输出的混沌态 、稳定 态 

和周期态 。在此基础上 ，对激光器双环反馈相 移控 制方法作了详细分析 ，研 究了反馈系数和反馈相移对单模 双 

环掺铒光纤激 光器激光混沌双环反馈相移控制模型 的影 响 ，并得到一定 的规律 。 
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自 20世纪 oGY方法ll 提出后 ，混沌同步和混沌控制理论得到统一 ，混沌理论得以迅速发展 ，混沌系统 的 

控制方法和实现对混沌系统 中某个不稳定周期轨道控制在某个希望的平衡态上或稳定控制引起了众多学者的 

关注 。近年来 ，掺铒光纤作为新颖 的激光光源和光放大器在光纤通信系统 中得到广泛应用 ，国内外研究人员从 

理论和实验上对掺铒光纤激光器的动力学行为和混沌控制方 面都进行了大量研究瞳 ]。2005年 ，颜森林等人 

首次提出了相移控制和偏振控制方法 ]，并通过仿真实验，得到了某几个数值点能够实现混沌的情况；2008 

年，杨磊等人提出了反馈控制的方法[7]，该方法利用定向耦合器将系统的输出变量反馈到系统中，并选取适当 

的反馈系数 ，实现 了对系统混沌的控制 ；同年 ，颜森林等人又提出外部注入等方法f8]，此方法能控制激光到单周 

期态、双周期态以及多种高周期态。诸多方法中，利用系统本身输出和定 向耦合器构成的耦合反馈相移控制方 

法进行混沌控制更为方便有效 ，目前我们 已对该方法中单环反馈相移 的控制方法做了一定的研究，通过对反馈 

系数和反馈相移的控制有效地控制激光的输出到混沌态、稳定态和周期态 ，并分析了系统输出状态随着控制参 

数变化 的演化规律 。在此基础上 ，我们对双环反馈相移控制方法作了进一步讨论 ，分析了 4个控制参数在 

整个定义域上取值时系统的输出状态，分析了系统输出状态的演变规律，实现了对双环掺铒光纤激光混沌系统 

的多参数控制。 

l 理论模型 

单模双环掺铒光纤激光器的非线性动力学行为主要是 由 

两环激光器激光的耦合项的非线性耦合效应产生的。针对这 
一 动力学特性 ，结合考虑其双环的结构特点和由此产生的双 

环光场相互影响的作用，提出激光混沌耦合反馈相移控制方 

法。双环掺铒光纤激光器双环反馈相移的控制模型如图 1所 

示。在激光器 a环和 b环的输出激光场强 中分,NJJn人耦合器 

C。和 C ，将两环输出的部分激光场强作为反馈信号 ，再通过 

耦合器 C 和 c 进入双环掺铒光纤激光器的 a环 ，并在两个 

Fig．1 Model of dual ring erbium—doped fiber lasers 

controlled by double—-ring feedback phase—-shift 

图 1 双环掺铒光纤激光器双环反馈 相移控制模型 

反馈通道上加入相移控制器 ，控制反馈光的相移 。相移控制器可以采用 目前光纤通信 中常用 的电光相位调制 

器，如 LiNbO。晶体、GaAs晶体及 LiTaO。晶体等。通过直接控制电光相位调制器的外调制电压，控制反馈量 

光场的相移 。 

由双环掺铒光纤激光器的动力学方程m 。 可得到双环掺铒光纤激光器混沌双环反馈相移控制方法的模型 

dE ／dt一一龙 [E 一jrioEu+'7 E exp(j~ )+ribEuexp(j~ob)]+gaE D (1) 
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dEb／d 一一是b(Eb—jrio Ea)+gbEbDb (2) 

dD ／dt：一(1+ +f E f。)D + 。 一1 (3) 

dDb／dt一一 (1+ IDb+l Eb l )Db+I。b一1 (4) 

式中：I 和 pb分别为a环和b环的泵浦光强；E 和E 分别是 a环和b环的归一化输出激光场强；k 和k 分别 

为两激光器的损耗系数 ；rio为定 向耦合器 Co的耦合系数 ；g 和 g 分别为 a环和 b环的增益系数 ；D 和 D 为 

归一化反转粒子数； 为激光器 a环反馈量的反馈系数，7／．一叩 ，其中 叩 ， 为 耦合器 C ，G 的耦合系数；rb 

为激光器 b环反馈量的反馈系数，'7 一叼 矾； 为 a环到 a环的反馈通道上相移控制器产生的相移 ； 为 b环 

到 a环 的反馈通道上相移控制器产生的相移。 

由式(1)可见 ，双环掺铒光纤激光器加入反馈相移控制环节后 ，通过对 4个参数 ，ri．和 ， 的控制就可 

以改变系统的输出状态 ，从而实现双环掺铒光纤激光器的混沌控制。4个参数同时作用于系统 ，系统输出状态 

的变化较复杂，为了讨论 4个参数对系统的控制作用 ，通过先对 a环反馈到 a环反馈相移控制和 b环反馈到 a 

环反馈相移控制这两种单环反馈的情况进行分析，得到单环反馈情况下系统的输出状态，再综合讨论 4个参数 

对系统 的控制作用 ，从而得到双环反馈的情况。 

2 分析与实验仿真 

2．1 单环反馈相移控制模型 

2．1．1单环 自反馈相移控制模型 

双环掺铒光纤激光器 b环的反馈系数 rb为 0，此时系统的 

控制模型为单环耦合 自反馈相移控制模 型，如 图 2所示 。激光 

器 a环的反馈量只有 E ，系统的动力学方程中式(1)发生改变 ， 

根据 自反馈模型推导得到其动力学方程为 

dEb／dt一一k [E 一j 77oEb+叼 E exp(jq~ )]+g E D (5) 

由式(5)可见，通过对双环掺铒光纤激光器 a环反馈相移 Fig
． 2 Model of dual-ring rbi doD d fiber 

和反馈系数 ri．的控制就可以有效地调节系统的输出状态，从而 1 。0nt 。lled by。。If-f。 db k phase-shift 

实现混沌控制。 图2双环掺铒光纤激光器单环自反馈相移控制模型 

为了得到双环掺铒光纤激光器 a环反馈相移 和反馈系数 ri．在整个定义域上变化时系统 的输出状态 ， 

固定反馈系数，调节反馈相移。例如，调节反馈系数使 叩 一0．2不变，反馈相移 在区间(0，2n)上变化，系统 

输出状态的变化规律如图 3所示 。 一0时 ，系统的输出是}昆沌态，如图 3(a)所示 ；系统在 一0．21处进入单 

周期态 ，如图 3(b)所示 ；0．21< <2．89时 ，系统一直保持单周期态；系统在 一2．90处又进入混沌态 ，如图 3 

(c)所示 ；系统在 2．90~q) <3．42时，呈现出如图 3(d)和(e)的多样态；经过一段丰富变化的多样态后 ，系统在 

一3．42处又进入单周期态，如图 3(f)所示；3．42< <6．09时，系统一直保持单周期态；在 ：6．09处，系 

统又进入混沌态 ，一直到 一6．28为止 ，系统一直保持在混沌态 ，如图 3(g)，3(h)和 3(i)所示 。 

反馈系数 ri．取不同值 ，反馈相移 在 0到 2丌区间变化时 ，激光器输 出状态的变化趋势亦与 ri．一0．2时大 

致相同，输出状态演化过程亦经过混沌态、多样态、单周期态、多样态、混沌态。反馈系数取不同值，反馈相移在 

整个定义域上变化时系统的输出状态如表 1所示 。从表 1可以看出，仇一0．3是系统输出状态的一个转折点 ： 

ri．~0．3时，系统每次进入混沌态所需 越来越大；ri ≥0．3时，系统每次进入单周期态所需 越来越小；而 

0．2<ri．<0。3范围内 ri．一0．290 0，0．299 0和 0．299 9的细分就是为了说明这一问题。 

以反馈系数 ri．为半径 ，结合表 1可画出系统进入单周期态和混沌态时 与 ri．的关系 ，如图 4所示 。由图 

4可看出，a环的反馈系数 '7 和反馈相移 对系统输出的混沌态和单周期态的影响是不一样的。反馈系数 

较小，即图 4中圆半径较小时 ，系统输出状态 中单周期 态占绝大部分，随着反馈系数 玎a的增加 ，系统输出状态 

中混沌态所 占整个定义域区间的比例也越来越大。 

从图 4可以清楚地看到系统的混沌态区间和单周期态区问，结合表 1还可知进入混沌态区间和单周期态 

区间的点，所以适当地选取 叩 和 就可以有效地控制系统的混沌态和单周期态。综合图 4中的白色区域和 

阴影区域还可知 ：a环的反馈系数 叩 和反馈相移 对系统混沌态输出的影响是 比较大的。要想得到所需要的 

混沌态时，只需适当调节 a环的反馈系数 和反馈相移 即可。 
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Fig．3 Variation of system output for feedback coefficient a at 0．2 with feedback phase—shift a 

图3 反馈系数 一0．2不变，反馈相移 伽 在区间(O，27r)上变化，系统输出的变化规律 

表 1 相移反馈量 他 和反馈 系数 ，， 对系统的控制作用 

Table 1 Control effect of system corresponding to different feedback phase-shift妒a and different feedback coefficient”a 

2．1．2 单环互反馈相移控制模型 

双环掺铒光纤激光器 a环的反馈系数 -_0，系统 的控制模 型如 图 5所示 ，激光器 a环 的反馈量只有 E ， 

系统的动力学方程中式(1)发生改变 ，根据互反馈模型推导可得到系统的动力学方程为 

dE ／dt一一是 [E 一j 7]0Eb+ Ebexp(jg)b)]+g E D (6) 

由式 (6)可见 ，互反馈模 型对双环掺铒光纤激光器的混沌控制可以通过对反馈相移 和反馈系数 的调 

节来实现 。双环掺铒光纤激光器单环耦合反馈相移控制方法 中 '7 ===0的情况我们已经讨论过⋯]，但仅限于 r／ 

在(0，兀)范 围内的情况 。为了更好地说 明反馈相移控制方法 的有效性 ，把反馈相移 仇 的范 围扩大到(0，2丌)区 

间。 

现同时控制反馈相移 和反馈系数 仉两个参数 ：让 ，7 取一 固定值 ，改变 的值从 0变化到 2 ，在此变 
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化过程中，观察系统的输出状态。取一定步长，让 从 0变化到 1，重复此步骤 ，得到如表 2所示的结果。 

。 

[] 
multiplicity 

single—period 

Fig．4 Relation schema between ria and a 

corresponding tO feedback coefficient riu at zero 

图4 反馈系数 riu 0时，ri 和‰ 的关系图 

Fig．5 Model of dual—ring erbium-doped fiber 

laser controlled by inter-feedback phase—shift 

图 5 双环掺铒光纤激光器单环反馈相移控制模 型 

表 2 相移反馈置 和反馈 系数 tI 对系统的控制作用 

Table 2 Control effect of system corresponding to different phase-shift b and different feedback coefficient叼b 

根据表 2呈现的规律可绘出系统进入单周期态和混沌态时 a环的相移 与半径 的关系，如图 6所示。 

从图 6可看出， >O．200时 ，系统的输出状态几乎全为混沌态。为了清楚地看到系统输出状态 ，把图 6中心的 

圆即 一0．100之内的范围扩大，如图 7所示。从图7可看出这样的规律： ≤O．045时，系统的输出状态一直 

维持在混沌态 ；从 >0．045开始，系统的输 出状态开始呈现出一定 的规律。0．045~r／ <O．100时，系统首次 

进入单周期态时 ，b环的反馈相移 都为 0．010，系统再次进入单周期态所需 越来越大，而系统以后进入混 

沌态所需 越来越小 。 一0．100是系统输 出状态的一个特殊点 ，此时若 一0，系统的输 出状态为单周期 

态 ，从 一1．29开始系统的输出状态便呈现混沌态和单周期态交替出现的情况 。 >O．100时，系统输出状态 

的单周期态区间随着 的增加越来越大 。当 >0．400时 ，系统的输出状态一直维持在单周期态 。 

． 

。 

、 、
～  

_ _ _ _ _ _ _ 。 。 。 。 。 ’ 。_ _ — —  

【．．．．．．．．．．．_J 

multiplicity 

single-period 

厂] 1
．． ．． ．． ．． ．．． ．_．J 

single·period 

Fig．6 Relation schema between b and b corresponding Fig． 7 Relation schema between and b corresponding 

to feedback coefficient ria at zero(O< rib< 1) to feedback coefficient at zero(O< rib<O．1oo) 

图 6 反馈系数 o时， 和 的关系图(O<rib<1) 图7 反馈系数 一0时，rib和 的关系图(O<7／b<O．100) 

2．2 双环反馈相移控制模型 

通过对以上两种单环模型的分析 ，可推出反馈系数和反馈相移对系统输 出状态的影响是不同的。结合 图 

4和图 6可以看出，激光器的双环的反馈系数和反馈相移对系统 的混沌态和单周期态输出影 响是不 同的。在 
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此基础上，对双环模型分析及仿真。 

双环掺铒光纤激光器双环都有反馈量(叩。，r／ ， 和 都不为 0)时属于双环模型，此时的控制模 型如 图 1 

所示 ，其动力学方程可用式 (1)来表示。综合单环反馈相移的结果 ，可得出双环反馈相移的研究思路 ：固定 a环 

的反馈系数在某一个非零值，改变 b环的反馈系数和反馈相移，在这个变化过程中，观察系统的输出状态。 

的取值范围可从 0变化到 2 7r， 也可从 0变化到 1。鉴于此，选择中间值 r／a一0．573，在取值范围内改变 和 

的值 ，经仿真分析可得系统的输出状态如表 3所示 。 

表 3 ，， =0．573，同时改变 ’Ib和 时系统的控制作用 

Table 3 Control effect of system corresponding to different phase-shift b。different feedback coeffcient b and constant 1／a at 0．573 

从表 3可以看 出，随着反馈系数 的增加 ，系统输出单 

周期区问和混沌区间都呈现出一定的规律 。为了更清楚地了 

解此规律 ，根据表 3绘出系统单周期态和混沌态时 b环 的相 

移 与半径 叩 的关系，如图 8所示 。由图 8看出，随着 圆半 

径的增大 ，系统的混沌区域越来越大 。其具体变化规律是 ：系 

统第 1次进入混沌态所需 b环的相移越来越大 ，而系统第 1 

次进入单周期态所需 b环的相移则是越来越小。 

由图 4和图 6～8可见 ，叩 ， ， 和 仉 对系统输 出状态 

的影响是不同的。图 6中混沌态的区域(图中的白色部分)较 

多 ，证明 a环的反馈系数 和反馈相移 对系统输出状态中 

． 

’ 

Fig．8 Relation schema between and 8 corresponding 

to feedback coefficient at 0．573 

图 8 反馈系数 一0．573时， 和 r／ 的关系图 

混沌态的影响比较大 ，而图 8单周期态的区域 (图中阴影部分)较多，证明 b环 的反馈系数 叩 和反馈相移 对 

系统输出状态 中单周期态的影响比较大 。 

结合图 6和图 8还可看 出：随着双环掺铒激光器 a环的反馈系数 的增加 ，系统输出状态 中混沌态 的区 

域也增加 。这进一步说明反馈系数 qa对系统输出状态 中混沌态 的影响较大 。 

3 结 论 

本文提出了单模双环掺铒光纤激光器激光混沌双环反馈相移控制方法，给出了双环反馈相移和单环反馈 

相移的理论控制模型，并在整个定义域(0，2兀)上全面分析了系统的输出状态，还给出了数值仿真结果。通过 

对仿真结果的综合分析，对反馈环节 中 4个参数 ：激光器 a环反馈系数 和相移控制器产生的相移 ，激光器 

b环反馈系数 和相移控制器产生的相移 的控制都能够很好地调节双环掺铒光纤激光器的输出状态。适 

当地调节这 4个参数，可以控制系统从混沌态到周期态或者稳定态，也可以控制系统从周期态或者稳定态到混 

沌态 ，从而有效地实现了混沌的多参数控制。分别调节激光器两个环 的反馈系数和反馈相移 ，所得系统输 出状 

态也是不同的。这种方法为混沌的实际应用提供了更广 阔的空间。 
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M ethod of double。。ring feedback phase。’shift controlling 

chaos for dual_。ring erbium‘_doped fiber laser 

W u Fei ， Jia Li ， Wu Zhaoxia ， Kuang Minmin ， Sun Yaqian ． Li Yong 

(1．College of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China： 

2．Automation Department，Northeastern University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract： Two physical models of single——ring feedback phase—-shift controlling chaos are discussed based on the method of 

chaos controlled by coupling～feedback phase—shift and its physical mode1．The coupler feeds the output back and the phase—shift 

controller controls the phase of feedback．Suitable feedback coefficient and apt feedback phase—shift can control the laser output in— 

to chaos state，stable state or periodic state effectively．Moreover，the paper analyzes the method of double—ring feedback phase- 

shift controlling chaos in detail，and the impact of feedback coefficient and feedback phase-shift on the model of double-ring is stud— 

ied． 

Key words： erbium-doped fiber laser； chaos controlling； single～ring feedback phase～shift； double—ring feedback phase- 

shift 


