
第 卷 第 期

年 月

光学 精密工程 ,

,
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摘要 以控制具有泵浦噪声的布拉格声光系统为例
,

研究了利用光动力学系统自

适应参考模型控制技术用于控制具有泵浦噪声之光动力学系统的可行性
。

研究发现
,

由

于此自适应控制技术以受控光动力学系统与其无泵浦噪声参考模型之输出差值作为反

馈宗量
,

进而对光动力学系统之控制参数进行调整
,

故该技术在泵浦噪声出现时仍可消

除光动力学系统控制参数的确定性扰动
,

因而特别适合于需要光动力学系统之运转稳

定在某一具体动力学状态及按预定顺序进行转换情形下的控制
。

关键词 光动力学系统 自适应控制 噪声

引 言

光动力学系统
,

由于其运转状态同时包含周期态及非周期态 混沌态
,

故若从信
一

号产生角

度而言
,

光动力学系统是一个很理想的低频光学周期信号源
。

在这方面
,

具有倍周期分叉规律

的光动力学系统更是极负应用价值
,

例如典型的倍周期分叉系统 —布拉格声光系统
,

仅需对

其泵浦光强进行调整
,

其运转状态将按极有规律的倍周期分叉规律进入混沌态
,

且在混沌区内

出现多个不同尺度的周期窗 口
,

因此在混沌区外其运转状态可出现等比周期序列
, , , ,

⋯
,

在周期窗口 出现奇数周期序列
, , ,

⋯
,

以及非等比偶数周期序列
, ,

⋯等
,

这意味着

仅依靠对一个系统控制参数的调整便可以实现几乎任意周期的光学信
一

号输出 由此可见
,

具有

类似动力学性质的倍周期分叉光动力学系统是性能优异的低频光学周期信号源
,

若利用其独

特的动力学规律进行光通信中的光动力学编码
、

利用其输出信号作为光通信信号的载波以增

加通信的保密性及检测低频弱信号等都是很有实际应用价值的 〔
‘一 ” 。 然而

,

此类应用须以对光

动力学系统之运转状态实施可靠的控制为前提
,

即需要通过控制使光动力学系统之运转稳定

于任意顶定状态及按预定转换顺序实施运转状态的转换
。

本文作者结合混沌控制论之目标动

力学控制方法及非线性系统过程控制论之 自适应控制技术
,

提出了适于此种控制 目的之光动
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力学系统自适应参考模型控制技术
,

即以受控光动力学系统与其参考模型系统之输出差值作

为反馈控制函数宗量
,

由反馈控制函数的输出对光动力学系统的系统控制参数进行调整以达

到控制 目的 〔幻
。

实际中亦常出现的一种情况是
,

光动力学系统之运转伴有随机泵浦噪声
,

因此
,

将自适应控制技术应用于噪声情形下的控制是有实际意义的
。

本文即以对布拉格声光系统控

制为例
,

研究上述光动力学系统自适应参考模型控制技术在这种条件下的适用性
。

计算机仿真

结果表明
,

当以无泵浦噪声模型作为布拉格声光系统 自适应控制之动力学模型时
,

此 自适应技

术仍可对伴有随机泵浦噪声的布拉格声光系统进行态稳定及态转换控制
,

由此对其应用于具

有泵浦噪声情形下光动力学系统控制的可行性进行了示例证明
。

光动力学系统之自适应参考模型控制方法

光动力学系统之自适应参考模型控制之动力学表述为

产

, 一
‘ , ,

产 了
·

一

其中
,

式 为受控光动力学系统
,

为其系统状态变量矢量 拼为某一可由外界作用进行调整

的系统控制参数
,

式 所代表的系统为受控系统在 拜 厂时的期望运动状态
,

亦即当

拜 拼, , 。 一 。

有

一

式 为对系统控制参数进行调整的反馈控制方程
,

其中 ‘为反馈强度列矢量
,

了 为其转置
,

矢

量函数 一 为反馈函数
,

其满足关系盯 。
。

由式 易见
,

当受控系统之运转状态因参

数扰动而偏离预定之期望状态时
,

因有

一 井

则 自适应参数反馈控制启动 即 产 护 。
,

对受控系统的控制参数进行调整
。

当受控系统在

控制下恢复预定之期望状态时
,

因有

一 一

及
,

故有
产

则参数反馈控制停止使得控制作用消失
,

受控光动力学系统之运转因而恢复至发生参数漂移

前之状态
。

、

根据一般混沌控制方法 例如 扰动控制法 〔 , 所采用的反馈函数之具体形式可知
,

将反馈函数取为一级近似便可以满足绝大多数控制场合的要求
,

故式 可进一步修正为
产 了

·

一

考虑到在实际情形中对受控光动力学系统动力学特性的了解均依赖于对其输出的采样
,

也即受控系统在实验中的数据表示仅为其一维时间输出序列 故重构出来的受控系统动力学

模型的时问输出序列 自然也是一 维的
,

因而从实验的角度上看
,

将反馈过程离散化更有实际

意义
,

为此
,

若设对系统输出变量的采样时间间隔为 △
,

则线性反馈方程 之最终离散形式

为
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△产
·

一 “ 一

式中 。一 △
,

称为控制陡度
,

其合适值的选定依赖于试错法 注意式中最后已将控制陡度
、

系统的实际输出 及 目标输出 均 已标量化 尽管最终参数反馈仅与受控光动力学系统及其

动力学模型的一个系统变量有关
,

但由于光动力学系统运转中各系统变量问存在强非线性相

互作用
,

由一个系统变量所产生的变化也会很快地扩散到其它变量上去 ,从而导致整个系统的

变化
,
‘

因此根据一个系统变量的变化所进行的系统控制参数修正与对由所有系统变量的变化

所进行的修正在本质上是一徉的
。

另外
,

离散控制方程式 中并未显含采样时间
,

故此由对
“

流 ”光动力学系统导出的控制方程亦适于对
“

映射
”
光动力学系统进行控制

。

本文以下以对出现随机泵浦噪声之布拉格声光双稳系统之控制为实例
,

检验此自适应控

制技术在出现随机泵浦噪声时的应用可行性
。

具有随机泵浦噪声之布拉格声光系统之动力学性质

无泵浦噪声之布拉格声光系统之动力学性质

对布拉格声光双稳系统的研究起源于其具

有应用在光计算中光开关器件的可能性〔代 描 洲

述布拉格声光双稳系统的微分
一

差分方程表述

为
一 二丈 一娜 〔 一

‘ 一 ‘〕

式中 是光器件的固有延迟
, 产 是正 比于泵浦

光强的泵浦光强因子
,

和
。

分别是放大器

与驱动源的偏置
,

是外加的反馈延迟 可通过

光纤延迟及电子线路延迟等方法实现
。

为使在

固定入射光强下布拉格声光双稳系统的分叉点 图

可接受外界控制
,

引入加在放大器偏置上的外

部调和用因子 , 则系统稳定时有

〔 一 〕一娜 〔 ,

一 一 。〕

, 口 昌 甲目 一一一

韭续撇撇书书柳卿杯溯溯溯
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清清滩聋聋豁豁
洛洛‘奋碑叹咨咨典

畏荞潇潇爵爵

喘喘喘喘鉴哭洪洪
沁沁之么群群

布拉格光系统运行状态分叉图
, , 。二 兀

, , ‘一 兀

若 ‘ 》 此即长延迟条件 , 式最终可变为一迭代方程
, 二 〔

。

〕一产 , 〔一 〕
图 为式 所表示的布拉格声光双稳系统在泵浦光强连续变化时之运行分叉图

,

图中
, , ‘ ,

汀 。

由图可见
,

在长延迟条件下时布拉格声光双稳系统经一系列倍周期分叉后进入混沌态
,

因

此其特别适于进行光动力学编码及弱信号检测
。

由于双稳态仅是在有限的控制参数范围内存在
,

故为体现系统运转状态的复杂性
,

本文以

下称系统 为布拉格声光系统
。
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有泵浦噪声时布拉格声光系统之动力学性质

在布拉格声光系统的运转过程中
,

由于各种随机干扰因素的存在
,

系统的运转受到随机干

扰的影响是可能的
。

但可能对运转产生显著影

响的随机干扰基本上来自于入射激光光强的随

机不稳定性
,

它虽然不起源于声光系统本身
,

但

却由于是泵浦光 系统结构参数
,

所以它对声

光系统运转的影响就显得格外重要
,

因此有必

要分析它对声光系统运转的影响
。

为分析入射激光光强的随机起 伏 随机泵

浦噪声 对布拉格声光系统运转的影响
,

引入一

平稳随机过程 仁
,

则声光系统的动力学表述

变为
。 兀弋 〔

。

〕一 产 夸 , 〔 一
。〕

图 为 套分布于 一
,

时由式

所表述的布拉格声光系统的运行分叉图
。

图

中 一
, , 。 二 。

例例例
图 具有噪声的布拉格声光系统状态分叉图

, 竺 ,
一 二 , ·

专

一 一 , 、

一
· , · , ·

二 , ·

屯
·

由图可见
,

声光系统显然仍按倍周期分叉规律进入混沌态
,

但分叉图的细节已较无泵浦噪

声时 即式 所表述之情形 有较为明显的变化
,

由于入射激光光强随机起伏的影响
,

分叉点

略有前移因而混沌区较以往提前到来
,

同时高级次分叉 周期十六分叉以上 及混沌区内较窄

的周期窗口都被噪声湮灭
。

当入射光强的起伏进一步增大时
,

上述精细结构之消失将会更加严

重
。

当入射光强起伏分布于 一
, 。 时声光系统仅经两次明显的分叉即进入混沌态

,

而

且在混沌区内的精细结构已完全被噪声湮灭
。

显而易见
,

入射激光的光强随机起伏对布拉格声

光系统的稳定运行影响很大
,

严重时将大大缩短有利用价值的倍周期分叉过程
,

因而在构造具

体系统时
,

应对泵浦激光器的功率稳定性及光强衰减器的稳定性采取严格的措施以降低入射

激光的强度随机起伏程度
。

具有泵浦噪声之布拉格声光系统之自适应控制

布拉格声光系统自适应参考模型控制之实施针对于下述两种情况
,

一为泵浦激光光强出

现确定性漂移时
,

控制目的为使声光系统的运转状态仍维持入射光强发生变化前之运转状态
,

此为态稳定问题 二为当因某种需要 例如光动力学编码 而须使声光系统的运转状态在不同

的状态之间进行转换时
,

此时要求声光系统在控制下在不同的运转状态间按预定方案进行转

换
,

因而此为态转换问题
。

对这两种不同的控制目的
,

在选定泵浦光强因子 产为系统控制参数

后 ,本文分别采用下述两种控制策略达到
。

①态稳定控制

图 为态稳定控制之原理框图
。

按图 所示
,

以下述步骤实施对系统控制参数受到扰动的布拉格声光系统的态稳定控制

首先
,

设置系统控制参数 产于一初始值 脚 并使布拉格声光系统开始运行
,

此为无扰动状态
,

亦
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为预定系统之运转状态 当系统运行稳定后
,

加入一

对系统控制参数 产的扰动
,

此时系统将运行在 对
产。十 △产之偏离情形下

,

此为受扰动状态 由于系统

与参考模型之控制参数不同故其输出也不同
,

但系

统参照模型此时产生的是受控系统在无泵浦噪声时

之预定状态 产一脚 时的输出
,

将此二输出信号先后

送入模拟线性反馈函数功能的状态误差信号减法器

及控制参数误差校正信号放大器
,

按式 得到的输

出即为系统控制参数 产 的在线调整值
,

此值用于调

整控制参数以使系统逐渐恢复至 产 产
。

时的初始运

图 布拉格声光系统运转状态自适应

稳定控制系统原理图

转状态
,

当 对一两 时由于参照模型与系统的输出一致因而反馈量为零
,

此时控制自动停止直

至下一扰动发生
。

士士 乒乒

二二二
几几几

、、 气气
毛毛毛

,,

芬芬

叨以

旧

减

工材

姗娜
减

期】 以沁 侧刃 月侧扣 心期】 仪幻 以拍 以沁 侧为 以扣

图 噪声周期态稳定图 图 噪声周期窗口稳定图

, ,

产。 , 产 , , 产 , 产‘ ,

图
、

图 所示分别为对周期态及周期窗口态稳定控制的两个仿真实例
,

两图中控制均启

动于 一 。。处
。

对其它周期态及周期窗口的控制亦取得了与此两图相似的结果
。

显然
,

将自

适应参考模型控制技术用于具有泵浦噪声的光动力学系统态稳定控制是成功的
,

但无泵浦噪

声之情形相比较
,

由于泵浦噪声的千扰
,

为达到控制目的所采用的控制陡度取值要大于无泵浦

噪声情形 〔们
,

例如对于上述两图的控制而言
,

当控制陡度取值小于 时
,

控制难以取得成

功

②态转换控制

假设为某种目的 例如进行光动力学编码或充作光通信载波 而需要使声光系统的运转状

态在不同的动力学状态间进行转换
,

其转换状态序列由相应的控制参数序列伽
, , 产 ,

⋯
,

巧 表

示
,

则此情形下的态转换控制即是随着代表不同状态的动力学参考模型的切换
,

使声光系统的

控制参数按顺序 产 产
,产 , ·

⋯沁 进行自适应调整 图 为态转换控制之原理框图
。

图中易见
,

随着控制参数 产的持续规律性变化
,

声光系统的运转状态自然将按预定转换

顺序进行转换 图 是一个态转换控制的仿真实例
。
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助
洲“

儿材

加

一一 厂功博博冤气于毛,

了

犷犷笋下

一一一一户欢欢
二二 二挂一一

吮吮汾七一一

刀肠的众

】喇拍 期加 姐的 日沁 ,侧拍

图 布拉格声光系统运转状态 图 布拉格声光系统在周期态
、

周期窗口及混沌态之间

自适应转换控制系统原理图 的状态转换 ”。
· ,

一
·

。 犷

,

, , 一 夸

图 表明
,

自适应参考模型技术之实施于具有弱泵浦噪声的声光系统仍是成功的
,

但为克

服泵浦噪声的干扰
,

所选的控制陡度要较无泵浦噪声时大一些
,

否则态转换有可能失败
。

仿真

研究同时表明
,

当泵浦噪声继续增大时 尽管此种情况并不经常出现
,

亦可证明此自适应参考

模型的实施仍然有效 〔 , 。

结 束 语

为解决出现泵浦噪声时光动力学系统之控制问题
,

本文将用于无泵浦噪声光动力学系统

控制的光动力学系统自适应参考模型控制技术推广至有背景泵浦噪声条件下的控制
,

并以对

布拉格声光系统控制之计算机仿真实验为例说明了其可行性
。

研究表明
,

即便有随机泵浦噪声

的干扰
,

此 自适应控制技术仍可以消除在运转中出现的系统参数突变现象
,

因此它特别适合于

在需要光动力学系统稳定于一特定运转状态及运转状态在周期态
、

混沌态及周期窗口间随意

进行转换情形下的控制
。

应该指出的是
,

在应用此自适应控制技术控制光动力学系统时
,

对一

具体的控制过程
,

并非所有的控制陡度取值均将导致控制成功
,

而在控制成功时控制时问 定

义为由控制启动至控制停止时所需的时间 也并非与控制陡度的取值成一般的线性反比关系
,

然而理论分析及仿真结果均显示
,

采取较小的控制陡度取值总是有利于控制成功及缩短控制

时间
。

有关此方面的研究结果将在另一篇论文中给出
。
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