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摘要　提出了一种基于光反馈半导体激光器的混沌特性产生超宽带（ＵＷＢ）信号的新方法。一个商用的通信波段

半导体激光器在外腔光反馈下实现混沌振荡，输出连续波混沌激光，经由一个电吸收调制器后，被调制为一系列混

沌脉冲信号。该混沌脉冲信号的频谱特性可通过调节半导体激光器的偏置电流和反馈强度进行控制。实验分别

获得了中心频率为４．０ＧＨｚ、相对带宽为１８１％和２１４％的混沌脉冲ＵＷＢ信号。进一步数值仿真了偏置电流和反

馈系数对混沌脉冲ＵＷＢ信号频谱特性的影响，实验结果与模拟验证相符。该方法实验装置简单，ＵＷＢ信号频谱

特性易控，可用作未来ＵＷＢ光纤无线通信系统的光生微波信号发生装置。
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１　引　　言

超宽带（ＵＷＢ）信号技术由于其本身所拥有的

诸多特性，如抗多径衰落、低功耗、高精度以及高安

全性等优点，被期待用于解决短距离高速通信以及

０４０５００２１
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无线传感网中的室内精确定位［１，２］。２００２年，美国

联办通信委员会（ＦＣＣ）公布将３．１～１０．６ＧＨｚ的

无照频段开放用于 ＵＷＢ室内通信，并限定功率谱

密度低于－４１．３ｄＢｍ
［１，３］，进一步促进了 ＵＷＢ技

术的发展。与此同时，在通信和传感领域，混沌无线

通信以及混沌微波雷达技术由于其本身具有的宽

带、平坦功率谱以及类噪声特性，引起了业内的广泛

关注［４，５］。因此，建立了混沌超宽带（ＣｈａｏｔｉｃＵＷＢ）

通信机制并成为ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ标准的物理层候

选方案，在此通信机制中，混沌脉冲信号作为一种形

状极为特殊的脉冲信号用于信息传输［６，７］。在传统

的ＵＷＢ通信机制中常被应用的诸多调制方式，如

开关键控（ＯＯＫ）调制、脉冲位置调制、脉冲幅度调

制（ＰＡＭ），在这种新颖的通信方式中依然可以被采

用［８］。然而，由于在电域上产生高速率、高频谱利用

率的混沌脉冲序列十分困难，限制了此类通信方式

的大规模应用。另外，ＣｈａｏｔｉｃＵＷＢ通信机制存在

着与传统ＵＷＢ通信机制相同的问题即短距离传输

限制。这一问题，可以通过 ＵＷＢ光纤无线通信

（ＵＷＢＲｏＦ）系统来解决
［９］，但是在电域生成的

ＵＷＢ信号无法与光纤网络直接互联，因此，在此系

统中，要求直接在光域中完成对 ＵＷＢ脉冲信号的

产生、调制以及分配。由此可见，光生ＵＷＢ微波技

术是实现ＵＷＢＲｏＦ，进而实现高速无线接入网络、

无线传感网以及光纤物联网的关键技术［９，１０］。目

前，已有几种在光域产生ＵＷＢ信号的方案，诸如光

脉冲整形技术［１１～１３］、微波光子滤波技术［１４］以及相

干光场叠加技术［１５］。然而，这几种技术都很难调节

所产生的ＵＷＢ信号的中心频率和－１０ｄＢ带宽，从

而限制了它们在复杂环境下的进一步应用。

此外，又出现基于被动锁模光纤激光器［１６］和基

于并联半导体光放大（ＳＯＡ）和电吸收（ＥＡ）
［１７］的光

子ＵＷＢ信号产生方法。２０１０年２月，普渡大学研

究人员提出基于光子学微腔的ＵＷＢ任意波形生成

技术，实现了ＵＷＢ信号中心频率的大范围调谐，但

昂贵且复杂的控制装置，降低了系统本身的稳定

性［１８］。另外，受限于现有的硅基光波导材料的加工

工艺水平，此装置实际产生的频带噪声极大，频谱纯

净度亦不太理想。与此同时，混沌激光的产生与应

用也受到了研究者的广泛关注，其中混沌光通信尤

为引人瞩目［１９～２１］。在混沌光通信系统中，混沌激光

作为载波，利用混沌激光本身的类随机噪声特性，将

传输信息掩埋在混沌激光之中，在接收端，通过参数

匹配的激光器实现同步进行信息再提取，完成物理

层硬件光通信保密，被视为可彻底解决现有软件保

密方案可破译性的可行性方案之一［２２，２３］。由于混

沌激光具有类噪声的性质，从而拥有天然的宽频谱

特性，可通过利用 ＯＯＫ调制获得完全区别于传统

冲击脉冲（ＩＲ）形式的混沌脉冲 ＵＷＢ信号，从而发

展利用混沌激光实现光生 ＵＷＢ微波的方法，以及

混沌 ＵＷＢ 光纤无线通信（ＣｈａｏｔｉｃＵＷＢ ＲｏＦ）

技术。

本文提出并论证了利用光反馈半导体激光器

（ＬＤ）的混沌输出的宽频谱特性实现光生 ＵＷＢ混

沌脉冲信号的新方法。用此方法所产生的ＵＷＢ混

沌脉冲不仅具有较传统电学方法更高的传输速率和

频谱效率，而且其频谱特性可以便捷地通过改变半

导体激光器的偏置电流以及反馈强度进行控制和

调节。

２　实验装置与结果

图１为实验装置与工作原理示意图。一个商用

的通信波段的分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器通过外

加光纤环反馈系统构成一个混沌振荡源。反馈光强

度的大小通过可调节光衰减器（ＶＡ）进行控制，反

馈光的偏振态由偏振控制器２（ＰＣ２）来控制，以调

高其与激光器的耦合效率。在适当的反馈光强度

下，半导体激光器将由稳态进入混沌态，从而出射混

沌连续光波。该混沌连续光经过一个光隔离器后入

射到一个 １０ ＧＨｚ带宽的电吸收 强度调制 器

（ＥＡＭ）。实验中利用一列码长为３ｎｓ，重复速率为

３００ＭＨｚ的脉冲序列对此混沌连续光进行ＯＯＫ调

制，生成一系列纳秒量级的混沌光脉冲序列，如图１

中虚线框所示。之后，生成的 ＵＷＢ混沌光脉冲在

经过一段单模光纤（ＳＭＦ）传输后，经由一个５０ＧＨｚ

带宽的光电探测器（ＰＤ）被转化为一列 Ｃｈａｏｔｉｃ

ＵＷＢ电脉冲信号，由频谱分析仪（ＥＳＡ）采集。

实验中输出的光信号经由光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ

８６１４０Ｂ）观测，输出的电信号由一带宽２６．５ＧＨｚ的

频谱仪（ＡｇｉｌｅｎｔＮ９０２０Ａ）测量。当脉冲持续时间犜

满足犜＞１／（２Δ犉）（Δ犉为原始混沌信号的－１０ｄＢ

带宽）时，混沌脉冲信号的带宽将与原始连续混沌信

号的带宽 Δ犉 一致
［２４］。因此，此光生混沌 ＵＷＢ

ＯＯＫ脉冲信号的频谱特性，可以通过调节光反馈半

导体激光器的相关参数来进行控制。

０４０５００２２
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图１ ＵＷＢ混沌脉冲信号产生装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｈａｏｔｉｃＵＷＢＯＯＫｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　实验中，半导体激光器的波长通过精密温度控

制系统稳定在１５５３．８４ｎｍ，光谱线宽为０．３ｎｍ

（－２０ｄＢ），边模抑制比为３５ｄＢ。光纤环反馈腔的

长度为４ｍ。图２为实验中得到的半导体激光器在

不同偏置电流下，所产生的 ＵＷＢ混沌脉冲信号的

频谱特性，此时反馈强度被固定为－７．７ｄＢｍ。图

中红色曲线表示偏置电流为１．２７倍的阈值电流

（２２ｍＡ）时的混沌脉冲信号的频谱，在此偏置水平

下，激光器在自由运行情况下的弛豫振荡频率约为

４ＧＨｚ，输出功率为－１．６ｄＢｍ。从图中可以看出，

混沌脉冲信号的频谱能量大部分集中分布在弛豫振

荡频率附近，中心频率为４．００ＧＨｚ，－１０ｄＢ带宽为

７．２５ＧＨｚ。这意味着此混沌脉冲的相对带宽达到

了１８１％。相 对 带 宽 的 定 义 为 Δ犳／犳０，Δ犳 为

－１０ｄＢ带宽，犳０ 为中心频率。图中蓝色曲线表示

反馈强度不变时，当偏置电流调节为２．０７犐ｔｈ（此偏

置电流水平下，该半导体激光器的弛豫振荡频率约

为５ＧＨｚ）时的混沌脉冲信号的频谱。此时，ＵＷＢ

混沌脉冲信号频谱的中心频率移至５．００ＧＨｚ，

－１０ｄＢ带宽增加至７．３１ＧＨｚ，对应的相对带宽为

１４６％。从上述结果可以看出，由于偏置电流的增

加，导致半导体激光器的弛豫振荡频率增加，从而引

起了混沌脉冲信号的 ＵＷＢ频谱的能量重新分布，

使其中心频率和带宽都随偏置电流的增大而增大。

进一步研究了在相同偏置电流水平下，反馈强度的

变化对ＵＷＢ混沌脉冲信号的频率特性的影响，结

果如图３所示。图３中红色曲线与图２中红色曲线

所表示的状态相同，均为在反馈强度为－７．７ｄＢｍ，

偏置电流为１．２７犐ｔｈ时的 ＵＷＢ混沌脉冲信号的频

谱。蓝色曲线表示当反馈光强度增加为－５．２ｄＢｍ

时，输出的混沌脉冲的频谱。此时，其频谱的中心频

率基本保持不变，依然为４．００ＧＨｚ，但是其－１０ｄＢ

带宽显著地增加至８．５６ＧＨｚ，对应的相对带宽达到

了２１４％。而且，频谱也变得更加平坦：在２．４０～

８．９０ＧＨｚ的频率范围内，在－５７．５ｄＢｍ附近的能

量分布的起伏不超过±２．５ｄＢｍ。由此可以看出，

在一定的偏置电流水平下，随着反馈强度的增大，混

沌脉冲信号的 ＵＷＢ频谱的中心频率基本保持不

变，但其－１０ｄＢ带宽会随着反馈强度的增大而

增大（彩图详见电子版）。

图２ 不同偏置电流下ＵＷＢ混沌脉冲的频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ＵＷＢｃｈａｏｔｉｃｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔｓ

图３ 不同反馈强度下ＵＷＢ混沌脉冲信号的频谱特性

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＵＷＢ

ｃｈａｏｔｉｃｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓ
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　　在反馈强度固定为－７．７ｄＢｍ时，ＵＷＢ混沌

信号的中心频率与偏置电流的关系曲线如图４（ａ）

所示。可以看出，当偏置电流从２２．０ｍＡ变化为

４１．２ｍＡ时，ＵＷＢ信号的中心频率从４．０ＧＨｚ增

长至５．５８ＧＨｚ，变化趋势与上述实验结果分析相

符。此外，当混沌激光器的偏置电流固定为１．２７犐ｔｈ

时，ＵＷＢ信号的－１０ｄＢ带宽随反馈强度变化的关

系曲线如图４（ｂ）所示。当反馈强度由－２２．２ｄＢｍ

增大至－５．２ｄＢｍ时，ＵＷＢ信号的带宽从３．４５ＧＨｚ

增大至８．５６ＧＨｚ，变化趋势符合上述分析结果。

图４ （ａ）当犐＝－７．７ｄＢｍ时，ＵＷＢ混沌脉冲的频谱中心频率与半导体激光器偏置电流的关系曲线，

（ｂ）当犐＝１．２７犐ｔｈ时，ＵＷＢ混沌脉冲的－１０ｄＢ带宽与反馈强度的关系曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＭｅａｓｕｒｅｄｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＵＷＢｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎ犐＝－７．７ｄＢｍ，

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ－１０ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＵＷＢｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎ犐＝１．２７犐ｔｈ

　　从上述实验结果可以看出，对于利用光反馈半

导体激光器系统产生的 ＵＷＢ混沌脉冲信号，其频

谱特性可以便捷地通过改变半导体激光器的偏置电

流水平与反馈强度而进行有效的控制，大大提高了

光生ＵＷＢ信号的灵活性。

３　数值模拟与结果

为进一步研究半导体激光器的偏置电流与反馈

系统的反馈强度对混沌脉冲信号ＵＷＢ频谱特性的

影响，数值仿真了光反馈半导体激光器的混沌输出

特性。仿真模型可由包含反馈项的半导体激光器的

光场复振幅犈和载流子犖 速率方程来描述
［２５］

ｄ犈
ｄ狋
＝
１＋ｉα
２

犵（犖－犖０）

１＋ε犈
２ －τ

－１［ ］ｐ 犈＋

　　
κｆ

τｉｎ
犈（狋－τ）ｅｘｐ（－ｉ２πνｓτ）， （１）

ｄ犖
ｄ狋
＝
犐

狇犞
－
犖

τＮ
－
犵（犖－犖０）

１＋ε犈
２ 犈

２， （２）

式中νｓ为半导体激光器的激光光场的中心频率，κｆ

为反馈系数，反馈延时τ＝２０ｎｓ，透明载流子浓度

犖０＝０．４４５×１０
６

μｍ
－３，阈值电流犐ｔｈ＝２２ｍＡ，小信

号增益系数犵＝１．４１４×１０
－３

μｍ
３·ｎｓ－１，载流子寿

命τＮ＝２．５ｎｓ，光子寿命τｐ＝１．１７ｐｓ，激光在腔内往

返周期τｉｎ＝７．３８ｐｓ，线宽增强因子α＝５．０，增益饱和

系数ε＝５×１０
－５

μｍ
３，有源层体积犞 ＝３２４μｍ

３。

在模拟中发现，随着κｆ的增加，将导致系统经

由周期振荡进入混沌状态，然后，又越出混沌状态进

入周期振荡状态［２５］。因此，详细的模拟工作将在混

沌区域内进行，以便讨论光生 ＵＷＢ混沌信号的频

谱特性与光反馈半导体激光器的内部参数之间的联

系。偏置电流以及反馈系数对混沌脉冲信号的脉冲

形状以及频谱的影响的仿真结果如图５所示。

图５（ａ）为当模拟的激光器的偏置电流在２．２倍的

阈值电流时（在此偏置电流水平下，该半导体激光器

的弛豫振荡频率约为４．４ＧＨｚ），不同反馈强度对混

沌脉冲特性的影响。当反馈系数为０．０７０８时，系统

已经进入混沌状态，波形时序图如图５（ａ１）所示，产

生的ＵＷＢ混沌脉冲的频谱中心频率与带宽分别为

４．４８ＧＨｚ和２．７０ＧＨｚ，如图５（ａ２）所示。当反馈

系数增大至０．１４１３时，波形时序图如图５（ａ３）所示，

混沌脉冲的频谱中心频率为４．５０ＧＨｚ，带宽达到

４．１０ＧＨｚ，如图５（ａ４）所示。当偏置电流等于３．０

倍阈值电流时（在此偏置电流水平下，该半导体激光

器的弛豫振荡频率约为６．０ＧＨｚ），反馈系数依旧分

别设定为０．０７０８和０．１４１３，混沌脉冲的波形以及频

谱特性的变化如图５（ｂ）所示。图５（ｂ２）显示，当

κｆ＝０．０７０８时，ＵＷＢ混沌脉冲的频谱中心频率移

动到６．０３ＧＨｚ，其带宽也增加至４．５５ＧＨｚ，对应的

波形时序图如图５（ｂ１）所示。当反馈系数增加到

０．１４１３时，波形时序如图５（ｂ３）所示，混沌脉冲的中

心频率和带宽分别增加至６．０９ＧＨｚ和６．３３ＧＨｚ，

如图５（ｂ４）所示。通过分析图５的仿真结果，可以

得出如下结论：混沌振荡的大部分能量分布在半导

０４０５００２４
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体激光器的弛豫振荡频率附近；改变反馈强度，可以

得到不同的带宽值。这一结论与实验相符。这意味

着，ＣｈａｏｔｉｃＵＷＢ脉冲信号的频谱特性完全可以通

过调节光反馈半导体激光器的偏置电流和反馈强度

而得到控制。图６（ａ）和（ｂ）分别为半导体激光器的

偏置电流和反馈系数的变化对ＵＷＢ混沌脉冲信号

的中心频率和－１０ｄＢ带宽的影响。图６（ａ）为当反

馈系数为０．０７５０时，偏置电流从１．７到３．２倍阈值

电流的变化情况下，中心频率的变化趋势曲线。

图６（ｂ）表示了当偏置电流为２．７倍阈值电流时，

图５ 模拟的ＵＷＢ混沌脉冲的波形（左列）与频谱（右列）。（ａ１）和（ａ２）中犐＝２．２犐ｔｈ，κｆ＝０．０７０８，（ａ３）和（ａ４）中犐＝２．２犐ｔｈ，

κｆ＝０．１４１３，（ｂ１）和（ｂ２）中犐＝３．０犐ｔｈ，κｆ＝０．０７０８，（ｂ３）和（ｂ４）中犐＝３．０犐ｔｈ，κｆ＝０．１４１３

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄＲＦｓｐｅｃｔｒａ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ）ｏｆｔｈｅＵＷＢｃｈａｏｔｉｃｐｕｌｓｅ．（ａ１）ａｎｄ（ａ２）：

犐＝２．２犐ｔｈ，κｆ＝０．０７０８，（ａ３）ａｎｄ（ａ４）：犐＝２．２犐ｔｈ，κｆ＝０．１４１３，（ｂ１）ａｎｄ（ｂ２）：犐＝３．０犐ｔｈ，κｆ＝０．０７０８，（ｂ３）ａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ４）：犐＝３．０犐ｔｈ，κｆ＝０．１４１３

图６ （ａ）当κｆ＝０．０７５０时，ＵＷＢ混沌脉冲的频谱中心频率与半导体激光器偏置电流的关系曲线，（ｂ）当犐＝２．７犐ｔｈ时，

ＵＷＢ混沌脉冲的－１０ｄＢ带宽与反馈系数的关系曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎκｆ＝０．０７５０，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ－１０ｄＢ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｗｈｅｎ犐＝２．７犐ｔｈ
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－１０ｄＢ带宽随反馈系数的增加（０．０６３１～０．１０５９）

而增加的趋势。上述变化趋势可从混沌激光的光谱

特性予以解释：当半导体激光器进入混沌状态时，由

于不同频率成分的光场的相互作用，其弛豫振荡几

乎变为一无阻尼振荡且其光谱线宽大大展宽。因为

激光器的弛豫振荡频率随偏置电流的增加而增加，

所以，由于偏置电流的增加而导致混沌脉冲的能量

在频域上重新分布，混沌脉冲的中心频率向高频方

向移动。而随着反馈强度的增加，混沌状态变得更

为复杂，光谱展宽加剧，更多的光频模式相互作用使

得混沌的带宽变宽且更加平坦。

基于光反馈半导体激光器实现了光生混沌ＵＷＢ

微波信号，实验结果和模拟结果相符。对于混沌

ＯＯＫ光脉冲在长距离光纤中传播，并利用天线发射

和接收混沌ＵＷＢ微波信号，从而实现ＣｈａｏｔｉｃＵＷＢ

ＲｏＦ技术，有待在未来做进一步的研究。

４　结　　论

提出了一种简单的基于光反馈半导体激光器的

混沌特性的光生ＵＷＢ混沌脉冲信号的方法。在此

装置中，用一个电吸收强度调制器来直接调制混沌

连续光而生成混沌ＯＯＫ光脉冲序列，脉冲宽度为

３ｎｓ，重复速率达到３００ＭＨｚ，相对带宽可分别达到

１８１％或２１４％。通过调节光反馈半导体激光器的

偏置电流和反馈强度，可便捷地调节该 ＵＷＢ信号

的中心频率和带宽。同时利用光反馈半导体激光器

的光场和载流子速率方程较为详细地数值模拟了偏

置电流和反馈系数对混沌脉冲的波形和频谱特性的

影响，仿真结果和实验结果基本相符。在传输速率

和频谱利用率方面，此装置优于传统的电学方法。

另外，仅需要通过改变光反馈半导体激光器的偏置

电流和反馈强度，即可控制改善 ＵＷＢ脉冲信号的

频谱特性，使该方法有潜力成为未来 ＵＷＢＲｏＦ系

统的光生微波信号源的优选方案。
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