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نمونه آزمایشی ( در یک DTMمبتنی بر روش تبدیل دیفرانسیلی )به منظور محاسبه نمای لیاپانوف  جدید در این مقاله یک روش تحلیلی–چکیده 

ه شده است. سپس تغییرات نمای ارائآشوبناک  (Rosslerساز راسلر )شده با یک نوسان کوپل یدیود لیزرپمپ شده توسط یک  Nd:YAGاز لیزر 

تاکنون محاسبه نمای لیاپانوف و تغییرات آن نسبت پارامترهای مختلف . مختلف سیستم نشان داده شده است لیاپانوف به ازای پارامترهای

 سیستم براساس این روش و بصورت تحلیلی انجام نپذیرفته است.

 ساز راسلر.نمای لياپانوف، نوسان ،دیودی  ليزرپمپ شده توسط یک  Nd:YAGيزر ل دیفرانسيلی،آشوبناک، روش تبدیل  -كليد واژه

 

 

 Novel Analytic Method for Calculation of Lyapunov Exponent in a Diode-

Laser-Pumped Nd:YAG Laser Coupled with a Chaotic Oscillator     
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Abstract- This paper proposed  a new analytic method to calculate the Lyapunov exponent based on the Differential Transform 

Method (DTM) in the diode-laser-pumped Nd:YAG laser coupled with a chaotic Rossler oscillator. In this paper the variations of 

the Lyapunov exponents is figured regarding unknown parameters using DTM. So far, the system calculates Lyapunov exponent 

and changes of various parameters on the basis of the analytical method is not performed.  
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پمپ شده توسط  Nd:YAGلیزر  درمحاسبه نمای لیاپانوف  به منظورروش تحلیلی جدید 

  ناکآشوبسازنوسان یک شده با وپلک ییک لیزر دیود

 ریـــژیر مظفـد هـمحم ری، ا قمـی طاهـــعليرضـ 

 ایران ،سنندج، انشگاه آزاد اسلامی، دواحد سنندج، رقـبی ـمهندسروه ـگ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-1263-en.html


 ۱395بهمن  ۱۲-۱4 رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 46 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 مقدمه -1

یکی از انواع رفتار پيچيده در سيستم های غيرخطی، رفتار آشوب 

آن می باشد. آشوب بطور گسترده در علوم مهندسی و سيستم های 

       طبيعی كاربرد پيدا كرده است. هدف نظریه آشوب شناسایی 

راه های تشخيص نظم نهفته در سيستم های بسيار پيچيده است 

د تا روند آتی حركت آنها كه در صورت موفقيت اجازه می دهن

نکته اصلی تئوری  .]3-۱[خلاف باورهای قبلی پيش بينی شودبر

آشوب این است كه در هر بی نظمی، نظمی نهفته است به این معنا 

در واقع  .]۲[كه نباید نظم را تنها در یک مقياس جستجو كرد 

رفتار آشوب یک سيستم غيرخطی بسيار حساس به شرایط اوليه 

طوری كه تغيير كوچکی در شرایط اوليه تغييرات بسيار می باشد، ب

. یکی از روش هایی كه آشوب ]4[زیادی در خروجی خواهد داشت

یک سيستم غيرخطی را بررسی می كند، نمای لياپانوف سيستم 

كوپل  یپمپ شده توسط یک ليزر دیود Nd:YAGليزر  .]۲[است

سنکرون برای تا كنون بررسی ، (Rossler)ساز راسلر نوسانبا شده 

بررسی  به منظورسازی بين سيستم ها بوده و بصورت تحليلی 

ارای د راسلر سازنوسان .مطالعه نشده استآن  و پایداری آشوبناكی

می باشد اما در تجزیه و تحليل  رفتاری شبيه به سيستم لورنز

  .]5و6[ است ترنسبت به آن ساده

 (DTM)مروری بر روش تبدیل دیفرانسیلی  -2

 باشد: ۱اگر یک سيستم كلی به صورت عبارت 

�̇�(𝒕) = 𝑨𝒙(𝒕) + 𝒇(𝒙(𝒕))                           (۱)  

اند یک عبارت خطی یا غيرخطی می تو f (x(t))در این سيستم 

تبدیل  X(k)می باشد.  یک عبارت خطی Ax(t)از طرفی  باشد و

    f (x(t))تبدیل دیفرانسيلی برای   F(k)و x(t) دیفرانسيلی برای

  می باشد كه عبارت است از:

 

( ) ( )

( ) ( )

x t X k

f x t F k

 
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  به صورت زیر بيان می شود: x(t)در این عبارات 
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، DTM طبق روش یتمیاز الگور هی محاسبمقاله، ما برا نیدر ا

كه در  باشدیم ییهایژگیو یروش دارا نی. اميكنیاستفاده م

  .]7و8[( بيان شده است۱جدول )

 بصورت زیر بيان می شود: (۱) ، رابطه  (۱) با توجه به جدول 

   1 1 ( ) ( )k kX = AX k + F k                         )4( 

  (DTM) دیفرانسيلی تبدیل روش در تبدیل تابع عمليات :۱ جدول

 تابع تبدیل اصلی تابع
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، باید عبارت كلی سيستم را این روشتوسط  تحليل سيستمبرای 

الگوریتم، بسط  این بسط داد. در نهایت با استفاده ازجمله  nتا 

)تيلور  )x t بدست می آید: به شکل زیر 

( )
( ) (0) (1). ( ).

n
x t X X t X n t               )5( 

برای  تحليلیروشی ، فوق در این پژوهش با استفاده از بسط

 محاسبات ارائه شده  است.

 DTMروش  مبتنی برنمای لیاپانوف  -3

 :]4[با استفاده از تعریف نمای لياپانوف داریم 
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11

1

n

t

x t x t
Ln

N x t x t




 


 
                          )6(  

، مقالهدر این طول سری زمانی می باشد.  Nكه در عبارت فوق، 

با استفاده و آناليز حساسيت آن نسبت به پارامترها نمای لياپانوف 

 د كه عبارتند از:نمی شوصورت تحليلی محاسبه ب DTMاز روش 
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  .را بيان می كنندنمای لياپانوف  λشرایط اوليه و  X(0) كه

پمپ شده توسط  Nd:YAGلیزر آشوب  تحلیل -4

  ساز راسلر نوسانشده با  کوپل ییک لیزر دیود

پمپ  Nd:YAGليزر نمونه آزمایشی از بلوک دیاگرام  (۱) شکل

را نشان  راسلر سازنوسانشده با  كوپل یدیود ليزرشده توسط یک 

به ترتيب نشان دهنده  PMو  LD  ،PDدر این سيستم  دهد.مي

و (Si_PIN photo diode) آشکارساز پين دیود ليزر دیودی، 

دارای اندازه به  Nd:YAGليزر ميله استوانه ای  پتانسومتر هستند.

       باشد كه با یک ليزر دیودیمی  nm-3و قطر  mm-5طول 
nm-808 .اندازه  خروجی ليزر توسط پين دیود پمپ شده است

گيری می شود و برای حصول اطمينان توسط اسيلوسکوپ 

و  PD دامنه سيگنال ليزر از دیجيتالی ذخيره سازی می شود.
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    نظر گرفته  از اسيلاتور راسلر بطور همسان باهم در Yسيگنال 

  ε(𝑌_𝐼)برای بدست آوردن  DCاء بعد از حذف اجزمی شود كه 

در نهایت بعد از محاسبه  .وارد تقویت كننده عملياتی می شود

(𝑌_𝐼)   وε  توسط پتانسيومتر با كه قدرت كوپل می باشد، آن را

  درصد كنترل می كند. 5/0اندازه گام 

   
پمپ شده توسط یک ليزر  Nd:YAGليزر بلوک دیاگرام شماتيک : ۱شکل 

        ]6[ ساز راسلر شده با نوسان كوپل یدیود

 كه این سيستم دارای معادلات دیفرانسيلی به شرح زیر می باشد

فركانس مركزی  w و است wو  a ،b  ،c  پارامتر كنترلی چهارشامل 

 : ]6[سيستم می باشد

{

�̇�(𝑡) = −𝑤𝑦(𝑡) − 𝑧(𝑡)        

�̇�(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑎𝑦(𝑡)            

�̇�(𝑡) = 𝑏 + 𝑧(𝑡)(𝑥(𝑡) − 𝑐)
  (8           )  

  پياده سازی  DTMسيستم را با استفاده از روش معادلات حال 

  كه به صورت زیر بدست می آید: می نمایيم
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 -نمایمحاسبه به ترتيب ابتدا ، فوقبا استفاده از معادلات سپس 

 می كنيم.بررسی  و سپس آناليز حساسيت آن را لياپانوف

 محاسبه نمای لیاپانوف -1-4

جمله در  nجایگزینی عبارات سيستم تا با  (9) و (7) ابطوطبق ر

 (۲) جدول. نوف سيستم محاسبه می شودياپانمای لبسط تيلور، 

 یپمپ شده توسط یک ليزر دیود Nd:YAGليزر لياپانوف  نماهای

نشان را شرایط اوليه مختلف  تحتساز راسلر  شده با نوسان كوپل

ترین مشاهده می شود، كوچک (۲) جدول همانطور كه در می دهد.

تغييرات در شرایط اوليه، باعث بروز تغييرات در نماهای لياپانوف 

سيستم  (1e-5 ,0.1 ,0.1)سيستم می شود. در شرایط اوليه برابر با 

 به سمت پایداری ميل كرده است.

 وضوح بيشتر مطالب در این مقاله، نتایج شبيه سازی بيانبه منظور 

اوليه  منحنی فاز سيستم آشوبناک را در شرایط (۲) شده است. شکل

سيستم های آشوبناک نسبت به شرایط مختلف نشان می دهد. 

    شکل مشاهده این در ؛ همانطور كه اوليه بسيار حساس هستند

 سيستم تغيير می كند. رفتارمی شود با تغيير شرایط اوليه 

 مقادیر برای مختلف اوایه شرایط در سيستم لياپانوف یهانما محاسبه :۲ جدول

,0.15  پارامترهای 0.2, 5.7, 37a b c w kHz    

 شرایط اولیه
1 2 3 

( 0.1         0.1          0.1 ) -0.061 -0.029 0.062 
( 1e-3       0.1          0.1 ) -0.042 -0.162 0.051 
( 0.1        1e-2         0.1 ) -0.031 -0.157 0.067 
( 0.1          0.1       1e-5 ) -0.231 -0.264 -0.041 

 

 
 تحت شرایط اوليه مختلفسيستم : منحنی فاز ۲شکل 

  وف نسبت به پارامترهالیاپانحساسیت نمای آنالیز  -2-4

برای بررسی حساسيت نمای لياپانوف نسبت به پارامترهای مختلف 

، بسط تيلور برای متغيرهای (9) با استفاده از رابطهباید ، سيستم

 داریم: . پسحالت سيستم محاسبه نمایيم

( ) (0) (1) ( )

( ) (0) (1) ( )

( ) (0) (1) ( )

n

n

n

x t X X t X n t

y t Y Y t Y n t

z t Z Z t Z n t

     

     

     







             )۱0( 

 . كنيممی جایگزین  (7) را در رابطه  بسط بدست آمدهسپس 

شکال  شده  Nd:YAGليزر  نمای لياپانوفتغييرات ، 6تا  3ا پمپ 

سط یک ليزر دیود سانشده با  كوپل یتو سلرساز  نو ساس  را برا

 MATLABتوسط نرم افزار ، سيستم مختلفتغييرات پارامترهای 

 هااز این شبيه سازی، بررسی تأثير پارامتر. هدف دهدنشان میرا 

 -یمانمودار تغييرات ن (3) شکل .است سيستم آشوبگونهر رفتار د

ــــبــت بــه ــانــوف نس ــيــاپ وقــتــی 𝑎پــارامــتــر تــغــيــيــرات ل

0.2, 5.7, 37b c w kHz  ـــطور كه . نشان می دهد را همانـ

شاهده می ستم پایدار می 𝑎ازای برخی مقادیر شود بهم شد سي با

پانوف منفی می يا ماهای ل مامی ن به ازای برخی چون ت ـــوند و  ش

پانوف  يا های ل ما قل یکی از ن ـــدن حدا بت ش به علت مث قادیر  م

𝑎  شود. بعنوان مثال در بازهسيستم آشوبناک می ∈ [10 → 14] 
 شوند. تمامی مقادیر نماهای لياپانوف مثبت می
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 a: نمودار تغييرات نمای لياپانوف نسبت به پارامتر 3شکل 

شان دهنده تغييرات نمای لياپانوف به ازای  (4) کلش   تغييرات ن

تر م لف پــارا ت خ تی 𝑏م ق 0.15و , 5.7, 37a c w kHz   

ـــمی ـــاهده میهمانطور كه  د.نباش به ازای تغيمش ـــود    راتيش

𝑏 ∈ [0 → ــی لياپانوف منفی میهاكليه مقادیر نما [0.5 د و نباش

𝑏نشان دهنده پایداری سيستم می باشد و به ازای ∈ [0.5 → 14] 
مثبت بوده و مثبت شدن حداقل یکی از مقادیر  𝜆3نمای لياپانوف 

 . می باشدنمای لياپانوف نشان دهنده آشوبناک بودن سيستم 
 

 
 b: نمودار تغييرات نمای لياپانوف نسبت به پارامتر 4شکل 

𝑐لياپانوف را به ازای تغييرات نمای تغييرات (5) کلش ∈ [0 → 14]  
,0.15و  0.2, 37a b w kHz   ـــان می  همانطور كه دهد.نش

ـــاهده می ـــود به ازای تغييرات مش 𝑐ش ∈ [0 → كليه مقادیر  [6

ستم می  سي شان دهنده پایداری  نماهای لياپانوف منفی بوده و ن

ـــد و به از 𝑐 ایباش ∈ [6 → مثبت بوده و  𝜆3 نمای لياپانوف [14

 نشان دهنده آشوبناک بودن سيستم است.

𝑤 تغييرات نمای لياپانوف به ازای تغييرات (6)شکل ∈ [0 → 14] 
,0.15و  0.2, 5.7a b c   هد.نشـــان می را كه  د مانطور  ه

ـــاهده می ـــود به ازای تغيراتمش 𝑤 ش ∈ [0 → كليه مقادیر  [5

ستم نماهای لياپانوف منفی می سي شان دهنده پایداری  شند و ن با

ـــت و به ازای برخی نقاط مانند 𝑤 اس =  𝜆3نمای لياپانوف  5.8

 .مثبت بوده و نشان دهنده آشوبناک بودن سيستم است

 

 
 c: نمودار تغييرات نمای لياپانوف نسبت به پارامتر 5 شکل

 

 

 

 

 
 w: نمودار تغييرات نمای لياپانوف نسبت به پارامتر 6شکل 

 نتیجه گیری -5 

نمای لياپانوف  با توجه به اینکه تا كنون روش تحليلی برای محاسبه

ه نشده است. در این مقاله برای اولين بار یک روش تحليلی به ئارا

پمپ شده  Nd:YAGليزر آناليز  و محاسبه نمای لياپانوف منظور 

مبتنی بر ساز راسلر كوپل شده با نوسان یتوسط یک ليزر دیود

بر حسب پارامترهای مختلف  (DTM) تبدیل دیفرانسيلیروش 

بودن و پایداری سيستم به ازای  برای بررسی آشوبناک سيستم

 ه شده است. ئاراتغييرات مختلف پارامترها 
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