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双光反馈半导体激光混沌高复杂度优化分析
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摘要　基于排列熵（ＰＥ）分析，提出了一种基于半导体激光器（ＳＬ）在双光反馈作用下获取高复杂度混沌激光的方

案。仿真结果表明，当两个光反馈的延迟时间近似相同、而差值约为激光器弛豫振荡周期一半时，混沌光的ＰＥ特

征值达到最大，具有最高的复杂度。调节双光反馈的强度值，混沌光的ＰＥ特征值将随反馈强度的增加而首先快速

增大，然后再缓慢降低。在一定优化双光反馈强度值范围内，ＰＥ特征值可取得最大值，从而得到高复杂度的混沌

光输出。与单光反馈ＳＬ系统相比较，在不同反馈强度下，双光反馈系统所获得的混沌光的ＰＥ特征值也总是大于

单光反馈系统的结果。
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Ｅｍａｉｌ：ｚｍｗｕ＠ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

近年来，基于半导体激光器（ＳＬ）的混沌激光系

统受到了人们的广泛关注，并在保密通信、雷达、超

高速随机数产生等领域展现出诱人的应用前

景［１～１１］。一般而言，通过引入全光反馈、光注入、光

电反馈等多种外部扰动，ＳＬ在合适条件下可实现混

沌输出［１２～１６］。相比于其他方式，全光反馈方式的实

现装置较简单，易得到各种复杂混沌态，而逐步成为

目前基于ＳＬ获取混沌激光的主要方案之一
［８］。研

究如何从这种系统中获得高复杂度的混沌输出，无

论是对于提升混沌保密通信的安全性，还是对于改

善基于混沌激光产生的超高速随机数的统计性能等

１２０２００３１
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方面均具有重要意义。

目前已有多种方法被用来刻画混沌的复杂度，

其中最常用的是李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数
［１７］。

一般认为混沌信号的李雅普诺夫指数越大，混沌也

就越复杂。另外，基于李雅普诺夫指数计算，还可以

获得ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｉｎａｉ熵值
［８］，从而进一步评估混

沌吸引子的复杂程度。然而，李雅普诺夫指数算法

本质上是估计混沌吸引子在相空间中的相邻轨道分

离速率。由于涉及对相邻轨道的搜索与分析，导致

李雅普诺夫指数应用于分析复杂系统时较为困难，

往往也导致基于李雅普诺夫指数的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｉｎａｉ熵的计算对混沌数据提出很高要求
［１８，１９］。近

年来，源于信息理论的排列熵（ＰＥ）被用于混沌的复

杂度分析［２０～２２］。相比而言，排列熵计算对系统的非

线性漂移、噪声干扰具有较强容忍力［２０］。排列熵的

分析过程无需邻域搜索，计算量小，在适当情况下，

排列熵计算速度可以提升达两个量级［２１］。目前，排

列熵已被成功用于分析单光反馈ＳＬ系统输出的混

沌激光复杂度［２２～２４］。与单光反馈相比，双光反馈增

加了一个自由度，ＳＬ系统的动力学行为将更加复杂

多变［２５～２８］。然而目前还未见采用排列熵对双光反

馈ＳＬ系统输出的混沌激光复杂度进行分析的相关

报道。本课题组已有研究结果表明，采用双光反馈

可以对单光反馈导致的延时特征进行有效的抑

制［２５］。然而，仅仅对延时特征抑制是不充分的，理

想的混沌光信号还应该是高度复杂的信号，从而有

利于在应用中确保混沌保密通信的安全性和超高速

随机数的统计性。

本文基于排列熵，对双光反馈ＳＬ系统输出的

混沌激光的复杂度进行理论分析，通过改变系统反

馈参数，确定了高复杂度混沌光输出的优化参数范

围。通过与单光反馈ＳＬ系统相比较，进一步证实

了双光反馈对提升混沌光复杂度的有效性。

２　理论模型

图１为双光反馈ＳＬ混沌系统模型。ＳＬ发出

的光经准直透镜Ｌ后被分束镜（ＢＳ）分成两束。其

中一束光经过中性密度衰减片（ＮＤＦ１）、平面镜

（Ｍ１）反馈回ＳＬ中；另一束光则经过中性密度衰减

片（ＮＤＦ２）、平面镜（Ｍ２）反馈回ＳＬ中。通过调节

中性密度衰减片（ＮＤＦ）可控制反馈强度，调节 Ｍ１

或者 Ｍ２的位置可改变两反馈光的延迟时间。在该

系统中，挡住其中的一个平面镜，系统则变为单光反

馈系统。

图１ 双光反馈半导体激光器混沌系统模型

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｏｓｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＬｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

双光反馈半导体激光器的非线性动力学行为可

以用ＬａｎｇＫｏｂａｙａｓｈｉ速率方程进行表征
［１］：

ｄ犈（狋）

ｄ狋
＝
１

２
（１＋ｉβ）犌（狋）－

１

τ［ ］
ｐ

犈（狋）＋

κ１犈（狋－τ１）ｅｘｐ（－ｉωτ１）＋

κ２犈（狋－τ２）ｅｘｐ（－ｉωτ２）＋犉（狋），（１）

ｄ犖（狋）

ｄ狋
＝
犐
犲
－
犖（狋）

τ狀
－犌（狋）犈（狋）

２， （２）

式中，下标１和２分别表示反馈腔１和反馈腔２。犈

为激光器的慢变场振幅，犖 为载流子数，β为线宽增

强因子，τｐ为光子寿命，τ狀为载流子寿命，κ为外腔反

馈强度，τ为外腔反馈延迟时间，犐为偏置电流，犲为

元电荷所带电荷量，ω为角频率。犉（狋）＝（２α犖ζ）
１／２，

其中ζ 为高斯白噪声，α 为自发辐射率。犌（狋）＝

犵［犖（狋）－犖０］／［１＋ρ狘犈（狋）狘
２］，其中犵为微分增益

系数，犖０ 为透明载流子数，ρ为饱和增益系数。

ＰＥ是一种评估时间序列的复杂程度的有效方

法［１５～１７］。其基本原理如下：对于一组时间序列

狓狋（狋＝１，…，犜，犜为时间序列长度），对狓狋在相空间

中进行重构，其中嵌入的维度为犇，嵌入延迟为τ犲，

犇 维 相 空 间 重 构 为 犛 → ｛狓（狊），狓（狊＋τ犲），…，

狓［狊＋（犇－２）τ犲］，狓［狊＋（犇－１）τ犲］｝，定义一种排列

Π ＝ （狉０，狉１，…，狉犇－１），其中每个元素与下标（０，１，

…，犇－１）相对应。对重构后的元素进行降序排列，

即：犡狊 ＝ （狓狊－狉０τ犲 ≥ 狓狊－狉１τ犲 ≥ … ≥ 狓狊－狉犇－２τ犲 ≥

狓狊－狉犇－１τ犲），为了让排列具有唯一性，如果降序排列后

的元素有狓狊－狉犻τ犲 ≥狓狊－狉犻－１τ犲，元素下标表示为狉犻 ＞

狉犻－１。犇 个 不 同 的 符 号 ［狓狊－狉０τ犲，狓狊－狉１τ犲，…，狓狊－狉犇－２τ犲，

狓狊－狉犇－１τ犲］一共有犇！种不同的排列，符号序列犡狊 是

其中的一种。计算每一种符号序列出现的概率犘１，

犘２，…，犘犽，其中犽≤犇！。此时，ＰＥ值就可以按照香

农信息熵的形式定义为

犎狊（犽）＝－∑
犽

犞 ＝１

犘犞ｌｎ犘犞， （３）

为了方便，通常将 犎狊（犽）用ｌｎ（犇！）进行归一化处

１２０２００３２
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理，即

０≤犎狊 ＝
犎狊（犽）

ｌｎ（犇！）
≤１， （４）

犎狊值的大小表示时间序列｛狓狋，狋＝１，…，犜｝的随机

程度。犎狊值越小，说明时间序列越规则；反之时间序

列越随机。犎狊的变化反映并放大了时间序列的微小

变化。为了达到统计的目的，时间序列的长度犜必须

满足远大于犇！
［２０］。

３　结果与讨论

（１）、（２）式可以用四阶龙格 库塔法进行数值求

解。在数值计算中，相关的参数取值为［２９］：β＝４，

τｐ＝４．２ｐｓ，τｎ＝１．６ｎｓ，ω＝１．２１６×１０
１５ｒａｄ／ｓ，犐＝

２０．８ｍＡ，犲＝１．６×１０－１９ Ｃ，犵＝２×１０
４／ｓ，犖０＝

１．２５×１０８，ρ＝１×１０
－７，α＝１．５×１０

－５。数值求解

的计算步长设为２ｐｓ，根据经验
［２２］，ＰＥ计算时的抽

样间隔Ω狊设为２０ｐｓ，嵌入维度犇设为６，而被抽样

的混沌时间序列的点数为４×１０５，满足时间序列的

长度必须远大于犇！的要求。半导体激光器的驰豫

振荡周期τＲＯ≈２π（犵犈
２／τｐ）

－１／２
≈０．２ｎｓ。下面讨论

中，双光反馈强度定义为两腔反馈强度之和，并假定

双腔反馈强度一致。

图２为当反馈强度为１８ｎｓ－１时，单光反馈和双

光反馈ＳＬ系统混沌输出的时间序列、功率谱和

ＰＥ，其中（ａ）、（ｃ）、（ｅ）对应单光反馈，κ＝１８ｎｓ
－１，

τ＝４ｎｓ，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）对应双光反馈，κ１＝κ２＝

９ｎｓ－１，τ１＝４ｎｓ，τ２＝３．８８ｎｓ。从时间序列和功率

谱可以看出，两种情形下ＳＬ均处于混沌态输出。

双光反馈功率谱平滑［如图２（ｄ）所示］，没有单光反

馈时的功率谱的明显周期性特征峰［如图２（ｃ）所

示］。同时，单光反馈中的ＰＥ［图２（ｅ）］在嵌入延迟

τｅ位于τ／Ω狊＝２００的附近变化剧烈且有一明显的极

小值，这一极小值可定义为ＰＥ的特征值
［２２，２３］（关于

该特征值的详细描述请参见文献［２２，２３］）。从

图２（ｆ）可以看出双光反馈系统输出的混沌光的ＰＥ

值在τｅ＝τ／Ω狊＝２００附近仅有微小的波动，ＰＥ的特

征值比单光反馈时显著增大，说明输出的混沌光具

有了更高的复杂度。因此，相对于单光反馈系统，双

光反馈系统输出的混沌信号能较好地隐藏延时反馈

的时间特征同时具有更高的复杂度。并且由于ＰＥ

图２ 单光反馈（左）和双光反馈（右）ＳＬ系统混沌输出的时间序列（ａ、ｂ）、功率谱（ｃ、ｄ）和ＰＥ曲线（ｅ、ｆ）

Ｆｉｇ．２ （ａ，ｂ）Ｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅ，（ｃ，ｄ）ｓｅｒｉｅｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｅ，ｆ）ＰＥｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｏｔｉｃＳＬｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ（ｒｉｇｈｔ）

值在τｅ＝τ／Ω狊＝２００附近的显著提升，导致ＰＥ曲线
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在反馈延迟时间附近无明显低谷出现，从而也有利

于ＳＬ系统的反馈特征时间的隐藏
［２５］，有利于提升

系统的安全性能。

３．１　延迟反馈时间对双光反馈系统混沌输出复杂

度的影响

假定双光反馈系统中反射镜 Ｍ１的反馈时间τ１

固定为４ｎｓ，系统输出混沌光的ＰＥ特征值随反射

镜 Ｍ２的延迟反馈时间τ２ 的变化曲线如图３所示。

当τ１＝τ２ 时，此时双光反馈系统可等效为单光反馈

系统，此时ＰＥ特征值最小，约为０．９８１，说明此时输

出的混沌光的复杂度相对较低。随着 Ｍ２腔反馈时

间τ２ 适当减小或者增大，ＰＥ的特征值将增大，在

τ２≈３．９ｎｓ以及τ２≈４．１ｎｓ时，即τ１－τ２≈±１／２τＲＯ

时，ＰＥ的特征值最大。继续减小或增大τ２，ＰＥ特

征值出现波动，而且波动的幅度越来越小。考虑到

ＰＥ的特征值在τ１－τ２＝±１／２τＲＯ附近变化比较剧

烈，因此在以下的计算中针对不同的反馈强度对τ２

做精细的调整，找到系统输出混沌光的ＰＥ特征值

最大时的精确值。另外，对反馈时间τ１ 取其他值

时，ＰＥ特征值随反射镜 Ｍ２的延迟反馈时间τ２ 的

变化也进行了相关数值仿真，结果显示与τ１＝４ｎｓ

时相比具有相似的变化趋势。

图３κ１＝κ２＝９ｎｓ
－１，τ１＝４ｎｓ时，双光反馈系统输出

混沌光的ＰＥ特征值随τ２ 的变化曲线义

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆＰＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆτ２ｆｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｗｈｅｎτ１＝４ｎｓ，κ１＝

　　　　　　　κ２＝９ｎｓ
－１

３．２　反馈强度对双光反馈系统混沌输出复杂度的

影响

图４为单光反馈、双光反馈系统混沌输出的ＰＥ

特征值随反馈强度的变化曲线。从图中可看出，随

着反馈强度的增大，单腔反馈和双腔反馈的ＰＥ特

征值均先增大后减小，即两种系统的混沌输出复杂

度都呈先增大后减小的趋势。图中虚线标示单光反

馈系统输出混沌光 ＰＥ 特征值的最大值（约为

０．９８７），虚线与双光反馈时的变化曲线交点所对应

的反馈强度变化范围为８～３６ｎｓ
－１。当反馈强度位

于这一范围时，双光反馈系统输出混沌光的复杂度

高于单光反馈能达到的最大复杂度。由此可见，与

单光反馈系统相比，采用双光反馈系统更有利于获

取高复杂度的混沌光。

图４ 单光反馈、双光反馈系统混沌输出的ＰＥ

特征值随反馈强度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆＰＥｅｖｏｌｖｅｓｗｉｔｈ

ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

　　ｃａｓｅａｎｄｔｈｅｄｏｕｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃａｓｅ

需要说明的是，上述结果均是在偏置电流犐＝

２０．８ｍＡ时得到的。一般来说，电流的变化肯定会

对混沌输出的复杂度有影响。即使在同样的反馈条

件下，不同电流偏置下激光器也可能呈现不同的输

出状态（如稳态、单周期、多周期、混沌等）。因此，对

于偏置电流取其他值时，反馈参数可能需要做相应

调整才能使激光器工作在混沌状态。但只要反馈参

数能保证激光器处于混沌态，文中的相关结果仍然

适用。

４　结　　论

本文提出基于半导体激光器在两个反馈强度相

等的双光反馈作用下获取高复杂度混沌激光的系统

方案。通过运用ＰＥ方法对该系统输出的混沌光的

复杂度进行了分析并与单光反馈系统的相应结果进

行对比，可得出以下结论：在双光反馈的总反馈强度

与单光反馈的反馈强度相等的条件下，通过选取合

适的双光反馈的延迟反馈时间，可使系统的混沌输

出的ＰＥ值在反馈延时附近显著提升，从而显著提

升系统复杂度。进一步通过固定双光反馈的一个反

馈延迟时间τ１ 而改变另一个反馈时间τ２，ＰＥ的特

征值在τ１－τ２ 位于±
１

２
τＲＯ附近时取得最大。随着

双光反馈总强度的增加，输出混沌光的ＰＥ特征值

呈现先增大后减小的趋势，单光反馈的规律与之相
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似。但在相同的反馈强度下，双光反馈获得的混沌

光的复杂度高于单光反馈所获得的混沌光的复杂

度，并且在一个较大的反馈强度范围内 （８～

３６ｎｓ－１），双光反馈获得的混沌光的复杂度高于单

光反馈时可得到的最高值。因此，与单光反馈系统

相比，采用双光反馈系统更有利于获得更高复杂度

的混沌激光输出，从而在一定程度上更能确保系统

的安全性能。
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