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基于互耦半导体激光器的混沌网状网络的
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摘要　提出了一个由四个半导体激光器通过相互耦合构成的混沌网状网络系统，研究了这种拓扑结构下各激光器

的动力学行为、任意两个激光器之间的混沌同步特性以及参数失配对同步性能的影响，并对该系统的保密通信性

能进行了分析。理论仿真结果表明，网状网络系统中各激光器在合适的相互耦合条件下均可呈现混沌输出，四个

激光器输出的混沌信号可达到整体同步（即所有混沌信号之间都同步）或部分同步。基于该网络的混沌同步，可实

现多用户之间信息的双向保密传输。
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１　引　　言

自Ｐｅｃｏｒａ等
［１］提出并验证混沌同步以来，实现

混沌同步的各种方案不断涌现，其应用迅速扩大到

神经网络、保密通信等领域［２－５］。由于半导体激光

器（ＳＬ）在外部扰动下产生的混沌载波具有宽带宽、

高复杂度等优势，因此基于ＳＬ的混沌同步及通信

受到人们的广泛关注［６－２５］。早期的研究主要集中

在信息的单向保密传输，并于２００５年在雅典的商用

光纤网络中现场实现了速率为１Ｇｂ／ｓ信息的

１２０ｋｍ单向混沌保密传输
［９］。显然仅能实现单向

的保密通信是不够的，信息的双向乃至多向传输才

是混沌保密通信发展的必然趋势。因此，一些能实

现信息的双向及多向混沌保密通信的系统方案相继

被提出［１６－２６］。

由两个ＳＬ互相耦合构成的系统是实现信息双

向混沌通信最简单的方案［１６－１８，２０］。在这样的系统

１２０２００５１
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中，两个ＳＬ由于空间上的分离导致系统存在耦合

延时。当耦合延迟时间远大于光在激光器腔内往返

时间时，系统将增加额外的自由度，从而导致ＳＬ可

呈现复杂的混沌动力学态。在合适的耦合强度条件

下，互耦的两个ＳＬ之间可达到非等时的混沌同

步［１６－１７］。通过对两个ＳＬ分别引入光反馈
［１８］或者

在耦合光路中引入ＳＬ
［１９］或半透镜［２０］作为中继，这

种非等时的混沌同步有可能转换为等时的混沌同

步。基于两个互耦ＳＬ之间的混沌同步，可以实现

双向保密通信［２０］。尽管双向混沌保密通信可以实

现用户间实时的信息交换，但这种方式只限于两用

户之间的保密通信。为了实现多用户（用户数大于

２）之间的双向信息保密传输，目前的研究主要基于

两种网络构架：环型和星型［２１－２５］。在环型网络结构

中［２１－２３］，所有的ＳＬ首尾相连按顺序依次耦合形成

一个封闭的环。在星型网络结构中［２４－２５］，多个ＳＬ

同时与一共同的中心半导体激光器（ＣＳＬ）进行互

耦。显然，在星型和超过三个ＳＬ的环型网络结构

中，并非所有的ＳＬ之间都有耦合光路，因此需要在

用户间增加额外的信道来进行信息的传输，从而导

致系统结构复杂化。基于此，本文提出了一种新型

的混沌网状网络系统。在这个系统中，所有ＳＬ之

间都存在相互耦合的光路，因此无需增加额外的信

道即可用于信息的传输。以基于四个ＳＬ互耦构成

的混沌网状网络系统为例，分析了系统的混沌同步

特性以及通信性能。

２　系统结构与理论模型

图１所示为由四个分布反馈半导体激光器通过

相互耦合构成的混沌网状网络系统的结构示意图。

每一个分布反馈激光器的输出光经过分束镜（ＢＳ，

分光比为５０／５０）分成三束，分别注入到其他三个激

光器中，并同时接受其他三个激光器输出光的注入。

可调光衰减器（ＶＯＡ）用于调节互耦合强度，其中 Ｍ

代表反射镜。

图１ （ａ）基于四个互耦半导体激光器的混沌网状网络图；（ｂ）相应的网络拓扑示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｍｕｔｕａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

　　系统中各激光器的非线性动力学可用如下ＬａｎｇＫｏｂａｙａｓｈｉ速率方程进行表征：
［２１］

ｄ犈犿（狋）

ｄ狋
＝
１

２
（１＋ｉα）犌犿－

１

τ［ ］
ｐ

犈犿（狋）＋ ∑
４

犾＝１，犾≠犿

κ犾，犿犈犾（狋－τ犾，犿）ｅｘｐ（ｉΔω犾，犿狋）ｅｘｐ（－ｉω犾τ犾，犿）＋ ２β犖槡 犿ξ（狋），

（１）

ｄ犖犿（狋）

ｄ狋
＝
犐犿
犲
－
犖犿（狋）

τｎ
－犌犿 犈犿（狋）

２， （２）

式中，下标犾，犿＝１，２，３，４表示ＳＬ的编号，犈为

慢变场振幅，犖 为载流子数，α为线宽增强因子，τｐ

为光子寿命，τｎ为载流子寿命，犐为偏置电流，犲为单

位电荷，ω为ＳＬ自由运行时的角频率，Δω犾，犿 ＝ω犾－

ω犿 为ＳＬ犾与ＳＬ犿之间的角频率差，κ犾，犿为ＳＬ犾对ＳＬ犿

的注入系数，τ犾，犿 为对应的延迟时间。（１）式的最后

一项为ＳＬ的自发辐射噪声，β为自发辐射速率，ξ为

高斯白噪声。增益系数表示为

犌犿 ＝犵［犖犿（狋）－犖ｏ］／（１＋ε 犈犿（狋）
２），（３）

式中犵为微分增益系数，犖ｏ为透明载流子数，ε为饱

和增益系数。

此外，对于两个混沌信号的同步性用关联函数

犆（Δ狋）来定量描述，其定义为

犆犻，犼（Δ狋）＝

〈犘犻（狋）－〈犘犻（狋［ ］）〉 犘犼（狋＋Δ狋）－〈犘犼（狋［ ］）〉〉

〈犘犻（狋）－〈犘犻（狋［ ］）〉２〉〈犘犼（狋＋Δ狋）－〈犘犼（狋［ ］）〉２
槡 〉

，

（４）

式中犻，犼（＝１，２，３，４）表示对应编号的ＳＬ，〈·〉表

１２０２００５２
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示对时间求平均，Δ狋为关联函数时移，犘（狋）为激光

器输出，狘犆（Δ狋）狘∈［０，１］，狘犆（Δ狋）狘越接近１表明

两信号同步性能越好。

３　结果与讨论

（１）式，（２）式可利用龙格 库塔方法进行数值求

解。假定所有ＳＬ的内部参数一致，各参数的相应

取值如下：α＝５，τｐ＝２ｐｓ，τｎ＝２ｎｓ，β＝１×１０
３ｓ－１，

犵＝１．５×１０
４ｓ－１，ε＝５×１０

－７，犖ｏ＝１．５×１０
８，ω＝

１．２１９×１０１５ｒａｄ／ｓ，Δω＝０，τ＝４ｎｓ，犐＝１．８犐ｔｈ

（犐ｔｈ＝１４．７ｍＡ）。由于系统中涉及的耦合系数个数

较多，因此为了方便讨论，假定编号非相邻的两个

ＳＬ间的耦合强度均为犽ｂ（即犽ｂ＝犽１，３＝犽３，１＝犽２，４＝

犽４，２），而编号相邻（假定１和４相邻）的两个ＳＬ之

间的耦合强度均为犽ｒ（即犽ｒ＝犽１，２ ＝犽２，１ ＝犽２，３ ＝

犽３，２ ＝犽３，４ ＝犽４，３ ＝犽４，１ ＝犽１，４）。

３．１　混沌同步

在上述参数条件下假定犽ｂ＝犽ｒ＝犽，图２（ａ）所

示为ＳＬ１ 输出时间序列的极值随耦合系数的分岔

图，可知随着耦合强度的增加，ＳＬ１ 输出经历稳态、

周期、多周期而进入混沌。图２（ｂ）～（ｄ）所示为

犽ｒ＝犽ｂ＝４ｎｓ
－１时，ＳＬ１ 输出的时间序列及相应的功

率谱和相图，很明显其输出为一混沌态。由于其他

三个激光器与ＳＬ１ 具有完全相同的内部参数，因此

都具有相似的结果。

图２ （ａ）ＳＬ１输出的功率极值随耦合强度犽（犽＝犽ｒ＝犽ｂ）变化的分岔图；（ｂ）犽ｒ＝犽ｂ＝４ｎｓ
－１时ＳＬ１ 输出

的时间序列；（ｃ）犽ｒ＝犽ｂ＝４ｎｓ
－１时，ＳＬ１ 输出的相图；（ｄ）犽ｒ＝犽ｂ＝４ｎｓ

－１时，ＳＬ１ 输出的功率谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ犽（犽＝犽ｒ＝犽ｂ）；（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＬ１ｗｉｔｈ

犽ｒ＝犽ｂ＝４ｎｓ
－１；（ｃ）ａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆＳＬ１ｗｉｔｈ犽ｒ＝犽ｂ＝４ｎｓ

－１；（ｄ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＬ１ｗｉｔｈ犽ｒ＝犽ｂ＝４ｎｓ
－１

图３ 互相关系数最大值随犽ｒ及犽ｂ 的变化图。（ａ）ＳＬ１ 与ＳＬ２；（ｂ）ＳＬ１ 与ＳＬ３

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犽ｒａｎｄ犽ｂ．（ａ）ＳＬ１ａｎｄＳＬ２，（ｂ）ＳＬ１ａｎｄＳＬ３

　　激光器之间的耦合强度不仅会影响激光器的状

态，同时也会影响两个激光器混沌输出的同步性能。

图３（ａ），（ｂ）所示分别为相邻和非相邻的两个ＳＬ之

间的互相关函数最大值随犽ｒ及犽ｂ 的变化情况。选

取ＳＬ１ 与ＳＬ２ 及ＳＬ１ 与ＳＬ３ 分别代表相邻和非相

邻的情形进行讨论。图中Ｕ区域对应ＳＬ的输出为

非混沌区域，其他区域激光器的输出为混沌态。图

３中实线表示相邻两个激光器之间同步系数为

０．９９，虚线则表示非相邻的两个激光器之间的同步

系数为０．９９。需要说明的是：为了更便于区域的划

分，在图中增添了另一种情形下得到的同步系数为

０．９９的曲线。基于这两条线，可以把图中ＳＬ呈现

混沌的区域分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域。总体而言，在

相同的犽ｒ及犽ｂ 条件下，非相邻的两个激光器的同

步性能比相邻的两个激光器的同步性能好。在Ⅰ区

域，相邻的两个激光器之间的耦合系数犽ｒ 相对较
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小，尤其在犽ｒ＜２０ｎｓ
－１的区域，此时相邻的、非相邻

的两个激光器都难实现高质量的混沌同步；在Ⅱ区

域，相邻的两个激光器之间耦合系数大于非相邻的

两个激光器之间的耦合系数，此时非相邻的两个激

光器之间可以实现高质量的混沌同步而相邻的两个

激光器的同步性能比较差（０．５０～０．９９）。特别地，

当犽ｂ＝０时，此时网状网络将过渡到环状网络，其结

果如Ⅱ中的横向坐标轴所示。非相邻的两激光器之

间能同步而相邻的激光器之间同步性能比较差。尽

管此时系统中各激光器参数以及所受到的注入情况

都相同，但两相邻激光器之间的同步与两非相邻激

光器之间的同步情况却存在较大差异，这一现象在

文献［２７］中已有报道；而对于Ⅲ区域，此时犽ｒ及犽ｂ

相对较大，相邻和非相邻的激光器之间都能实现很

好的同步，同步质量与两耦合系数的具体数值相关

度不大。

当犽ｒ及犽ｂ的值处于Ⅱ区域时，如图３（ａ）所示，

此时相邻的两个激光器之间不能达到高质量的混沌

同步。图４所示为犽ｒ＝５５ｎｓ
－１，犽ｂ＝１０ｎｓ

－１时，

ＳＬ１、ＳＬ２ 输出的时间序列以及互相关函数。互相关

函数呈现两个极大值（约为０．８４），分别出现在

±４ｎｓ处。在两个ＳＬ互耦系统以及由三个ＳＬ构

成的单向环系统中也观察到类似现象［１６，２１］，这是因

为两个混沌信号之间超前或滞后同步的随机变化而

引起的。模拟结果表明，在这一区域，非相邻的两个

ＳＬ之间能够达到时延为０的高质量等时同步（相关

系数接近于１）。由于此时系统中非相邻的两ＳＬ之

间同步效果很好，而相邻的两个ＳＬ的同步效果较

差，因此可把这样的同步称为部分同步。

图４ （ａ）ＳＬ１ 输出的时间序列；（ｂ）ＳＬ２ 输出的时间序列；（ｃ）犆１，２随时移的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＳＬ１；（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＳＬ２；（ｃ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆１，２

　　当犽ｒ及犽ｂ的值处于Ⅲ区域时，图３表明，此时相

邻或非相邻的两个ＳＬ之间的互相关系数的最大值均

接近１。图５所示为犽ｒ＝５５ｎｓ
－１，犽ｂ＝４０ｎｓ

－１时，ＳＬ

输出的时间序列以及两时间序列的互相关函数随时

移的变化，可知，ＳＬ１ 与相邻的ＳＬ２以及非相邻的ＳＬ３

均呈现零时延的完全同步。通过计算其他的任何两

只ＳＬ的输出序列可知，此时即使犽ｒ与犽ｂ 具有不同

的值，系统中的所有ＳＬ之间也都能达到零时延的完

全同步。由于此时系统中的所有ＳＬ之间均实现了完

全同步，因此可称为整体同步。

图５ 当犽ｒ＝５５ｎｓ
－１，犽ｂ＝４０ｎｓ

－１时，输出的时间序列和互相关系数。（ａ）ＳＬ１ 和ＳＬ２ 输出的时间序列；

（ｂ）ＳＬ１ 和ＳＬ３ 输出的时间序列；（ｃ）犆１，２随时移的变化；（ｄ）犆１，３随时移的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎ犽ｒ＝５５ｎｓ
－１，犽ｂ＝４０ｎｓ

－１．（ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＬ１ａｎｄＳＬ２；

（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＬ１ａｎｄＳＬ３；（ｃ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆１，２；（ｄ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆１，３
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３．２　参数失配对同步性能的影响

由于在实际应用中，不同激光器之间总是存在

参数失配，因此研究参数失配对同步性能的影响具

有现实意义。为了便于研究，假定系统中三个ＳＬ

具有相同的参数，而只有一个ＳＬ（这里假定ＳＬ１）的

参数与其他ＳＬ之间存在差异。采用相对参数失配

来标定参数失配的大小［２８］。图６所示为非相邻的

两个ＳＬ之间的互相关系数的最大值随相对参数失

配的变化曲线，其中图６（ａ）对应耦合参数犽ｒ＝

５５ｎｓ－１，犽ｂ＝１０ｎｓ
－１（位于ＩＩ区域），而图６（ｂ）对

应犽ｒ＝犽ｂ＝４０ｎｓ
－１（位于ＩＩＩ区域）。由图６可知，

随着参数失配的增大，犆ｍａｘ１，３呈下降趋势，相对于犽ｒ＝

犽ｂ＝４０ｎｓ
－１时，当犽ｒ＝５５ｎｓ

－１，犽ｂ＝１０ｎｓ
－１时参数

失配对ＳＬ１ 与ＳＬ３ 之间的同步影响要大一些；不同

参数对同步质量的影响不同，其中参数犵的失配对

同步的影响略小于其他参数。但失配率在－１０％～

１０％内变化时，互相关函数的极大值总能维持在

０．８６以上。需要指出的是，以上的结果是在仅考虑

系统中一个ＳＬ的单个参数失配时得到的。而在实

际应用中，可能存在各ＳＬ之间的多个参数失配，这

将对系统的同步性能产生更大影响。因此，在构建

系统时，应尽量选择内部参数匹配的ＳＬ。

图６ 犆ｍａｘ１，３随ＳＬ１ 参数失配率的变化曲线。（ａ）犽ｒ＝５５ｎｓ
－１，犽ｂ＝１０ｎｓ

－１；（ｂ）犽ｒ＝犽ｂ＝４０ｎｓ
－１

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ｍａｘ１，３ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈｅｓｏｆＳＬ１．

（ａ）犽ｒ＝５５ｎｓ
－１，犽ｂ＝１０ｎｓ

－１；（ｂ）犽ｒ＝犽ｂ＝４０ｎｓ
－１

图７ 基于部分同步和整体同步方式下的信息加载与解调。（ａ）部分同步时加载的信息；（ｂ）整体同步时加载的信息；（ｃ）部

分同步时的激光器输出；（ｄ）整体同步时的激光器输出；（ｅ）部分同步时解调后的信息；（ｆ）整体同步时解调后的信息

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｃｏｄｅｄａｎｄｄｅｃｏｄｅｄｍｅｓｓａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｎｃｏｄｅｄｍｅｓｓａｇｅｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ； （ｂ）ｅｎｃｏｄｅｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ； （ｃ）ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ

ｓｙｎｃｈｒｏｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｔｏｔａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；（ｅ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌ

　　　　　　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；（ｆ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｏｔａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

３．３　系统的通信性能

采用文献［２１］中信息加载的方式，四个速率为

１Ｇｂ／ｓ、调制深度为０．０８的随机数字信号犿１、犿２、

犿３、犿４ 分别加载到ＳＬ１、ＳＬ２、ＳＬ３、ＳＬ４的偏置电流

中。此时，信号的幅度远小于混沌载波的幅度，信息

可以隐藏在混沌载波之中。基于上面的两种同步方

式（部分同步和整体同步），信息的加载和解调效果

如图７所示，其中部分同步时犽ｒ＝５５ｎｓ
－１，犽ｂ＝
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１０ｎｓ－１；整体同步时犽ｒ＝犽ｂ＝４０ｎｓ
－１。由图７（ｃ）、

（ｄ）可知，信息可很好地隐藏在混沌载波中。图７

（ｅ）、（ｆ）所示的解调信号（实线所示）是采用截止频

率为 １ ＧＨｚ 的 四 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 器 对

［犘３（狋）－犘１（狋）］进行滤波后得到的，解调的是两个

信号之差（犿３－犿１）（相应的原始信号之差如图中虚

线所示）。由于本地信息对接收者而言是已知的，因

此接收者能推测出对方传送的信息。由图７可知，

两种方式中任意两个非相邻的ＳＬ均能成功实现信

息的保密传输。对于第二种同步方式（整体同步），

模拟结果还表明，信息在任意（相邻或非相邻）的两

个ＳＬ之间都能实现混沌保密通信。

最后，简单考察一下该系统的安全性能。对于

窃听者而言，在窃取到两相向传输的信号后做减法

同样可以获得双向传输的两信息差 （犿３－犿１）。但

如果不知道犿３（或犿１），不能完全恢复犿１（或犿３），

其原因如下：如果（犿３－犿１）＝１，则可以判定犿３＝

１，同时犿１ ＝０；如果（犿３－犿１）＝－１，则可以判定

犿３＝０，同时犿１＝１。然而，如果（犿３－犿１）＝０，则

只能判定犿３＝犿１而不能确定犿３、犿１的值是１还是

０。图８（ａ）给出了窃听者获得的两信息差（犿３ －

犿１），图８（ｂ），（ｃ）分别为根据（犿３－犿１）能判定出的

部分犿３ 和犿１ 信息。可知，信息只能部分被恢复。

因此，本系统的安全性是可以保证的。

图８ 窃听者获得的信息。（ａ）两信息之差（犿３－犿１）；（ｂ）判定出的部分犿３；（ｃ）判定出的部分犿１

Ｆｉｇ．８ Ｍｅｓｓａｇｅｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｅｒ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｓｓａｇｅｓ（犿３－犿１）；

（ｂ）ｄｅｃｉｄａｂｌｅｍｅｓｓａｇｅ（犿３）；（ｃ）ｄｅｃｉｄａｂｌｅｍｅｓｓａｇｅ（犿１）

４　结　　论

提出了一个基于四只分布反馈半导体激光器相

互耦合的混沌网状网络系统，并对ＳＬ之间的混沌

同步性能以及系统的通信性能进行理论仿真研究。

研究结果表明，系统中所有的ＳＬ在合适的相互耦

合条件下均可呈现混沌输出。在耦合时间固定的条

件下，系统中ＳＬ之间可能会存在两种不同的高质

量混沌同步模式：部分同步和整体同步。其中部分

同步发生在相邻ＳＬ之间具有较强的耦合而非相邻

ＳＬ之间的耦合强度较弱的情况，此时，非相邻的两

个ＳＬ可实现长时间的高质量混沌同步，而相邻的

两个ＳＬ之间存在超前 滞后角色的随机改变会导

致无法达到高质量混沌同步；整体同步发生在相邻

和非相邻的ＳＬ之间都具有较强的耦合强度时，此

时所有的ＳＬ之间都能实现高质量的等时同步。基

于上述两种同步方式，对信息在ＳＬ之间的双向传

输性能进行了讨论，结果表明该系统可用于多用户

之间的混沌保密通信。
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