
第33卷第 4期 

2004年 4月 

光 子 学 报 V01．33 No．4 
Aoril 2004 

声光双稳态系统混沌的周期扰动控制术 
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摘 要 声光双稳混沌系统的参量受到进行周期扰动，在一定扰动强度下，可实现对混沌的控制 ． 

通过数值模拟，证明该方法的有效性，并计算了系统随扰动强度的状态演化和李雅普诺夫指数演 

化，揭示了扰动强度与系统状态的关系．在此基础上的实验研究，实验证实了对声光双稳混沌系统 

进行参量扰动可以有效控制混沌． 
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0 引言 

混沌控制的研究 自1990年起得到广泛关注，从 

首次实现控制混沌以来  ̈，大量的方法和实验报道 

相继出现 ～̈ ，至今仍是人们比较感兴趣的研究领 

域之一 、声光双稳态是比较容易实现的光学混沌系 

统，关于声光双稳混沌控制的研究得到一定的开 

展 ’。 ，以前曾研究过对声光双稳系统进行相位周 

期激励，实现了对混沌的有效控制 ．在此基础上本 

文提出对系统的分岔参量进行周期扰动，以实现声 

光双稳系统混沌的控制 ． 

1 理论描述 

1．1 Bragg型声光双稳系统 

Bragg型声光双稳系统，在实验上有激光光源、 

光电接收器、放大器、声光调制器和延迟线路组成 ． 

在理论上此系统可以由如下的方程描述 

=耵{ 一 sin [ ( ) ]}／7-。一 

(t)／r0 (I) 

式中 (t)是系统变量； 是于入射光强和放大倍数 

有关的量，一般是作为系统的分岔参量； 是放大器 

-，：j一 { +isin[)，( ) + ]} 
0 

的偏压； 是声光调制器驱动源的偏压；7。和7 分 

别是系统统响应时间和系统延迟时间．在长延迟情 

况下，即7-0《7- ，方程(1)可以近似写成如下的一维 

迭代形式 

( +1)= {A一／xsin [ (／7,)一 6]} (2) 

1．2 声光双稳系统的参量扰动控制 

通过对系统相位进行周期调制，可以实现声光 

双稳系统混沌控制 ．本文提出对系统控制参量进 

行周期调制，也同样可以达到对系统控制的结果 ． 

具体形式如下 

( +1)=叮T{A一[ in(o)t+ )+ ]· 

sin [ ( )一 ]} (3) 

式中jr为外加信号的强度系数．消除时间项，式(3) 

可写成如下形式 

( +1)=叮T{A一{ in[Y( ) + ]+ 

}sin [ (n)一 6]} (4) 

Y(凡+1)=Y(12)+1 

系统的李雅普诺夫指数是系统混沌的定量描 

述，由李雅普诺夫指数的定义 ]，可以得到 
1 n— l 

A #i~o1。g IJ I一。 (5) 
式中-，为式(4)的雅可比行列式 

代人式(5)就可以计算出系统的李雅普诺夫指数 ． 

2 数值模拟 

2．1 混沌的控制 

通过过对系统的数值模拟，证明了对声光双稳 
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一 -trfwcos[)，(12)o~+ ]sin [ ( )一 6] 

1 

混沌系统的控制参量的周期扰动可以实现对混沌的 

控制．由式(2)分别代人如下参量 ：A：3．6，／／,= 

0．7， ：2．5，初始值为0．3，可计算此时系统的李雅 

普诺夫指数为0．36，系统处于混沌态．按照式(3) 

我们加入周期扰动，选择适当的扰动强度系数．厂，得 

到了对该系统的稳定控制，如图 l所示，图 I中的 

A，B和 c分别对应于混沌、周期 3、周期8，相应的扰 
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动强度系数I厂分别为：0，0．14，0．3．数值验证了对 

混沌的控制 ． 

3 混沌控制的影响因素 

3．1 周期扰动信号频率对混沌系统控制的影响 

首先看周期扰动信号的频率对系统控制的影 

响，如图3，图3中(a)，(b)，(c)，(d)分别对应周期 

频率为7r／2， 3，7r／4，,tr／5时候系统李雅普诺夫指 

数随扰动强度增大的演化 ．显然，扰动信号的周期 

对混沌控制的影响不存在什么明显的规律，系统的 

演化依然是混沌和多周期相间进行，只是不同的频 

率改变了控制窗口的位置和数量 ． 

图3 噪声对混沌控制的影响 

Fig．3 The frequency effect to chaos control 

3．2 干扰对混沌控制的影响 

声光双稳混沌系统的干扰来 自系统参量的不稳 

定性，系统内部的电子噪声以及微扰的周期信号的 

不稳定性 ．我们模拟了白噪声对系统控制的影响， 

图4(a)和图4(b)分别是系统状态参量和系统李雅 

普诺夫指数在噪声强度增加时的变化 ．随着噪声强 

度的加大，可以看出，系统逐渐由稳定的周期轨道发 

散，直到最后系统重归于混沌，相应于李雅普诺夫指 

数则从负到正 ． 

10 

4 混沌控制的实验研究 

4．1 实验系统结构 

声光双稳混沌系统参量周期扰动控制的实验组 

成如图5，激光发射的光束先经过声光调制器 1，进 

行周期调制，以实现对声光双稳系统输入光强的调 

制，其作用就是将周期信号加入控制参量 ．调制后 

具周期波动的光束，再经过声光调制器 2调制，由光 

图5 实验结构框图 
Fig．5 Block diagram of experiment 

LO D LO 5O LO 5O LO 5O n n n 
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电探测器转化为电信号，经放大 收人， ， ⋯|IJ 

延迟，最后送入声光调制器2的驱动源，构成声光双 

稳混沌系统 ． 

4．2 实验内容 

1)先对声光调制器 l不加周期信号，调整放大 

器放大倍数及声光调制器 2的偏置电压，使系统处 

于混沌态，具体见图6． 

图6 声光双稳系统混沌输出 
Fig．6 Output of acousto—optical bistable system chaos 

2)打开周期信号源，信号源产生的周期扰动信 

号如图 7． 

图7 扰动周期信号 

Fig．7 Input disturbing periodic signal 

3)调整扰动信号的强度及频率，达到一定值 

时，混沌系统输出如图8，整个系统从混沌态变成周 

图8 声光双稳系统混沌的控制 
Fig．8 Acousto—optical bistable system chaos control 

期态．关闭声光调制器2，即切断声光双稳系统回 

路，则输出仅有图8中的小周期信号，证明图中大周 

期信号为混沌信号受控所致． 

4)关闭声光调制器 1，不对输入光进行调制，则 

系统重新回归混沌状态，说明通过对入射光的小周 

期调制实现了对混沌的控制． 

5 结论 

本文从理论和实验上研究了周期参量扰动方法 

对声光双稳态系统混沌的控制，只要适当选择扰动 

信号的频率和强度，就可以对混沌系统进行稳定的 

控制，这将对声光混沌在保密通信的应用有重要意 

义 ． 
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