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布里渊散射对光反馈混沌源时延特征的抑制
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摘要　提出了一种利用光纤布里渊散射效应抑制光反馈半导体激光器时延特征的方法.实验研究发现,当平均功

率为２００mW的混沌激光注入到长为１０km的单模光纤中,经过光纤的后向布里渊散射作用,混沌激光自相关曲

线在时延１０５ns处的峰值从０．２５１降低到０．０７５,互信息曲线在时延１０５ns处的峰值从０．０８７降低到０．００８.在此

基础上,实验分析了注入光功率对混沌激光时延特征抑制效果的影响,结果表明,当混沌激光注入的平均功率在

２００~１５００mW范围内时,混沌激光的时延特征得到有效抑制;当测量次数在１~５０范围内时,光纤布里渊散射对

混沌激光时延特征的抑制效果较稳定.
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１　引　　言
近年来,混沌激光作为激光器一种新的输出形式,已经广泛应用于高速保密通信[１]、高速物理密钥产

生[２Ｇ３]、高精度测距雷达[４]、光时域反射仪[５]以及分布式光纤传感[６]等领域.混沌激光通常由结构简单、性能

稳定且能与光通信系统兼容的光反馈半导体激光器产生.然而,光反馈半导体激光器产生的混沌激光存在

时延特征,这会在某种程度上限制混沌激光的应用[３].因此,混沌激光时延特征的抑制或者消除对混沌激光

的应用至关重要.
目前,抑制混沌激光时延特征的方法有很多,主要分为两大类:一类是从混沌激光源本身出发,消除时延

特征.Rontani等[７]首次从理论上指出,在选择合适的反馈强度和注入电流的条件下,单反馈半导体激光器

可有效抑制外腔的时延特征.同时,Lee等[８]在双反馈半导体激光器系统中观察到了时延特征被抑制的现

象.Wu等[９Ｇ１０]通过实验研究发现,对于相干和非相干单反馈半导体激光器,在选择适当反馈强度和注入电

流的条件下,可抑制外腔引起的时延特征.Li等[１１]通过理论分析和实验验证指出,适当控制失谐频率和反

馈强度两个参数可有效抑制光纤光栅单反馈半导体激光器的反馈时延特征.然而,上述通过控制混沌激光

源参数来消除时延特征的机理尚不明确,能否成功消除时延特征仍存在异议[１２].Li等[１３]利用三个级联耦

合的半导体激光器输出了无时延特征的混沌激光信号,但是其混沌光源结构极其复杂.另一类抑制混沌激

光时延特征的方法是针对混沌激光的不同应用,通过后续处理来消除时延特征.例如:在基于混沌激光产生

随机数的过程中,通过异或差分的方式消除时延特征,即同时构建两个不同的混沌光源,产生不相关的随机

序列,通过逻辑异或操作消除周期性[２],或是采用一种基于最低有效位的纯逻辑运算方法来消除周期性[３].
这些方案对逻辑器件的要求较高,存在成本昂贵、电子速率瓶颈等问题.在混沌激光保密通信应用中,利用

伪随机序列调制相位混沌延迟系统可隐藏时延特征,进而确保通信系统的安全[１４].然而,该方案仅在理论

上得到验证.
除了上述方案,还可以对混沌激光源输出的混沌信号直接进行作用来消除混沌激光的时延特征.例如,

Wang等[１５]提出对光反馈半导体激光器输出的混沌激光直接进行延迟光外差作用可产生时延特征被抑制

的、宽带的混沌激光信号.在此基础上,本文提出利用光纤的布里渊散射特性来抑制光反馈半导体激光器输

出混沌信号的时延特征,避免了混沌激光源结构改造、参数调节等繁琐过程,有利用于提高分布式光纤传感

系统的相关性能[６].

２　实验装置

图１ 利用光纤布里渊散射效应抑制混沌激光时延特征的实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupforsuppressingtimeＧdelaysignatureinchaoticlasersbyBrillouinscatteringeffectinfibers

利用光纤布里渊散射效应抑制混沌激光时延特征的实验装置如图１所示,其中利用光纤环构成的外腔

光反馈混沌半导体激光器如图１中虚线框所示.无光隔离器的半导体激光器(DFBＧLD,阈值电流为２２mA、
中心波长为１５５０nm)在工作电流为３３mA时输出连续光,该连续光经过由光环行器(OC１)、５０∶５０的光耦

合器、可变光衰减器(VA)、偏振控制器(PC)构成的长为２１m的光纤反馈环后,再次回到内腔中.通过调节

反馈信号的偏振态和反馈强度,光反馈半导体激光器可输出混沌激光.光隔离器(ISO)用于确保光反馈半
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导体激光器产生的混沌激光信号的单向传输,信号经光放大器(EDFA)放大后,由光环行器(OC２)注入到长

为１０km的标准单模光纤(SMF)中.为了防止光信号在单模光纤末端产生菲涅耳反射,将单模光纤的末端

放入折射率匹配液中.单模光纤散射的混沌激光信号经过光滤波器后,后向布里渊散射的斯托克斯光信号

被滤出;再经５０∶５０光耦合器分束,一束输入到高分辨率光谱分析仪(OSA,分辨率为５MHz)中以测量混沌

激光的光谱,另一束经宽带光电探测器(PD)转换成电信号后,输入到带宽为２６．５GHz的频谱仪(ESA)和带

宽为３６GHz、采样率为８０GS/s的实时示波器(OSC)中以分析混沌信号的频谱和时序.

３　实验结果
设置DFBＧLD的工作电流为阈值电流(３３mA)的１．５倍,调节反馈光强度为－２dB,光反馈半导体激光

器输出了平均光功率为８７μW的混沌激光信号,对应的光谱如图２(a)所示.利用OSA测得光谱－３dB和

－１０dB的线宽分别为１．８GHz和６．２GHz.将光反馈半导体激光器输出的混沌激光注入到单模光纤中,经
光纤瑞利散射和布里渊散射后,得到后向散射的混沌激光,其光谱如图２(b)所示.利用带宽为５．９GHz的

可调光滤波器得到后向布里渊散射的斯托克斯光信号,对应的光谱如图２(c)所示.

图２ (a)光反馈半导体激光器输出的混沌激光光谱;(b)后向散射的混沌激光光谱;(c)光滤波器滤出的斯托克斯光谱

Fig敭２  a Chaoticlaserspectrumfromsemiconductorlaserwithopticalfeedback  b chaoticlaserspectrum
fromBrillouinbackscattering  c Stokesspectrumafteranopticalfilter

将上述光反馈半导体激光器输出的混沌激光注入到单模光纤中,然后对经光纤布里渊散射前、后的混沌

激光信号进行对比来确认时延特征抑制的效果.在此,主要利用自相关和互信息函数来证明混沌激光时延

特征的抑制.自相关函数通常用来表征一个信号与其时延信号的相似程度,定义为

C(Δt)＝
‹P(t＋Δt)－‹P(t)›[ ] P(t)－‹P(t)›[ ] ›
‹P(t)－‹P(t)›[ ] ２›‹P(t＋Δt)－‹P(t)›[ ] ２›

, (１)

式中P(t)为光反馈半导体激光器发射的混沌时间序列,Δt为时间延迟.反馈外腔对应的延迟时间可从混

沌激光信号自相关曲线的峰值位置提取得到.
互信息是信息论中一种有用的信息度量,它是指两个事件集合之间的相关性.P(t)和P(t＋Δt)之间

的互信息可定义为

M(Δt)＝ ∑
P(t),P(t＋Δt)

φ P(t),P(t＋Δt)[ ]lb φ P(t),P(t＋Δt)[ ]

φ P(t)[ ]φ P(t＋Δt)[ ]
, (２)

式中φ[P(t),P(t＋Δt)]为联合分布概率密度,φ[P(t)]和φ[P(t＋Δt)]为边缘分布概率密度.通过混沌

激光信号互信息曲线上的峰值对应的时延值可确定混沌激光源的外腔时延.
实验中光反馈半导体激光器产生的混沌激光时序如图３(a１)所示.混沌激光经EDFA光放大器放大后

注入至单模光纤的入射端的平均功率达到２００mW,经长为１０km的单模光纤的布里渊散射后,其滤出的斯

托克斯光信号的时序如图３(b１)所示.从图中可以看出,混沌激光经光纤的布里渊散射后仍为混沌信号,经
计算,其李雅普诺夫指数为３．４２×１０８/s.图３(a２)、(b２)分别为混沌激光经光纤布里渊散射前、后对应的自

相关函数曲线.由图可知,在外腔反馈时延τ＝１０５ns和τ＝２１０ns处,光反馈半导体激光器直接输出的混

沌激光信号自相关函数曲线有明显的峰值,分别为０．２５１和０．１０２.经光纤布里渊散射后,在反馈时延τ＝
１０５ns处,混沌激光信号自相关函数曲线相关峰值明显下降(C＝０．０７５),而且在时延τ＝２１０ns处相关峰值
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下降为０．０４３.这是由于从单模光纤输出的后向布里渊散射信号是各点散射信号的叠加,且各点散射的信号

在光纤中传输没有规律,因此混沌激光的时延特征在散射的过程中得到有效抑制.图３(a３)、(b３)分别给出

了混沌激光经光纤布里渊散射前、后对应的互信息函数曲线.由图可知,在外腔反馈时延τ＝１０５ns处,互
信息曲线对应的峰值从０．０８７降低到０．００８,进一步有效地证明了混沌激光经过光纤布里渊散射后,其时延

特征得到明显抑制.

图３ 当混沌光注入的平均光功率为２００mW时,混沌激光经光纤布里渊散射前(左)、后(右)的
(a１)(b１)时序、(a２)(b２)自相关曲线和(a３)(b３)互信息曲线

Fig敭３ Whentheaveragepowerofincidentchaoticlaseris２００mW  a１  b１ timesequences  a２  b２ autoＧcorrelation
traces and a３  b３ mutualinformationtracesofchaoticlaserbefore left andafter right fiberBrillouinscattering

为了进一步证明光纤布里渊散射对混沌激光的时延特征具有抑制作用,将混沌激光注入单模光纤的平

均光功率从２００mW提高到４５０mW,混沌激光经光纤布里渊散射前、后的时序、自相关曲线和互信息曲线

如图４所示.混沌激光经光纤布里渊散射后仍为混沌激光,其李雅普诺夫指数为２．８５×１０８/s.经光纤布里

渊散射后,混沌激光的自相关曲线在时延τ＝１０５ns处,其峰值从０．２５１降低为０．０５４;互信息曲线在时延

τ＝１０５ns处,其峰值从０．０８７降到０．００５.因此,当混沌激光的注入光功率为４５０mW 时,光纤的布里渊散

射仍可以有效地抑制混沌激光的时延特征.
图５给出了注入混沌激光的平均光功率在２００~１５００mW范围时,混沌激光经过１０km光纤的布里渊

散射前、后的时延特征强度的变化情况.由图可以看出,混沌激光在注入光纤前,其自相关曲线峰值几乎均

为０．３５１;经过光纤布里渊散射后,其自相关曲线峰值得到明显降低,大约为０．０１７,时延特征得到有效抑制.
为了说明利用光纤布里渊散射抑制混沌激光时延特征这一方法的稳定性,进一步给出了在不同测量次

数下,光纤布里渊散射对混沌激光时延特征的抑制作用.在实验中,选择混沌激光注入单模光纤时的平均光

功率为２００mW.图６为混沌激光在时延τ＝１０５ns处的自相关峰值随测量次数的变化曲线.由图可以看

出,当测量次数在１~５０范围内时,单模光纤入射处混沌激光自相关峰值的波动范围为０．２５７~０．２７８,其平

均值为０．２６;经光纤传输透射后的混沌激光相关峰值的波动范围为０．２５０~０．２６０,其平均值为０．２５５;经光纤

布里渊散射作用后的混沌激光相关峰值的波动范围为０．０８８~０．１０,其平均值为０．０９５.由此得出,经过光纤

布里渊散射后,混沌激光的相关峰值明显低于混沌激光在光纤入射处和透射后的相关峰值,且测量５０次得

到的抑制结果几乎相同.因此,光纤布里渊散射效应对混沌激光的时延特征具有比较稳定的抑制效果.

０２０８００２Ｇ４
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图４ 当混沌光注入的平均光功率为４５０mW时,混沌激光经光纤布里渊散射前(左)、后(右)的
(a１)(b１)时序、(a２)(b２)自相关曲线和(a３)(b３)互信息曲线

Fig敭４ Whentheaveragepowerofincidentchaoticlaseris４５０mW  a１  b１ timesequences  a２  b２ autoＧcorrelation
traces and a３  b３ mutualinformationtracesofchaoticlaserbefore left andafter right fiberBrillouinscattering

图５ 混沌激光在τ＝１０５ns处自相关峰值随

注入光功率的变化

Fig敭５ VariationofautoＧcorrelationpeakvalueat
τ＝１０５nsofchaoticlaserwithincidentlaserpower

图６ 混沌激光在τ＝１０５ns处自相关峰值随

测量次数的变化

Fig敭６ VariationofautoＧcorrelationpeakvalueat
τ＝１０５nsofchaoticlaserwithnumberofmeasurements

４　结　　论
利用光纤布里渊散射效应成功抑制了光反馈半导体激光器输出的混沌激光信号的时延特征.当注入光

功率分别为２００mW和４５０mW时,散射前的混沌激光的自相关曲线和互信息曲线在τ＝２１０ns处均有很

高的相关峰值;经过布里渊散射后的混沌激光在τ＝２１０ns处,相关峰值很难观测到,且在τ＝１０５ns处具有

非常低的相关峰值.实验结果表明,经过光纤布里渊散射作用后,混沌激光的时延特征得到很好抑制,且时

延抑制的稳定性较好.该研究可为混沌激光保密通信、高速物理密钥产生、混沌激光雷达和光时域反射仪、
分布式光纤传感提供性能优良的混沌信号.

０２０８００２Ｇ５
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