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摘要　实验研究了滤波对光反馈混沌半导体激光器输出信号中时延特征的抑制.在１００MHz和５００MHz低通滤

波条件下,利用在反馈时延附近的自相关峰值和排列熵峰值量化提取混沌信号的时延特征.测量了不同偏置电流

下时延特征随反馈强度的变化.结果表明,经过滤波,在１．５Ith、－７．５dB条件下,时延附近的自相关从０．２６４降低

到０．０３６,排列熵从０．９８５上升到０．９９７,同时随着反馈强度的增大,反馈时延附近的自相关峰值与排列熵呈反比关

系;混沌激光的复杂度和混沌强弱随反馈强度的增大呈先增强后减弱的趋势.滤波作用使混沌复杂度在更低的反

馈强度下趋于最大,并随着反馈强度的增大保持混沌复杂度不变.此外,在抑制时延特征的同时,滤波作用有效改

善了混沌信号强度分布的随机统计特性.
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Abstract　TheeffectoffilteringonthesuppressionoftimeＧdelaysignatureintheoutputsignaloftheoptical
feedbackchaoticsemiconductorlaserisstudiedexperimentally敭Undertheconditionofthechaoticsignal１００MHz
and５００MHzlowpassfilter thepeakvaluesoftheautocorrelationcoefficientandthepermutationentropyatthe
feedbackroundtriptimeareusedtoquantitativeextractthetimeＧdelaysignature敭ThetimeＧdelaysignatureswith
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andthenfallwiththeincreaseoffeedbackstrength敭Thefilteringeffectinducesthecomplexityofchaostoapproach
themaximumunderlowerfeedbackstrength andthecomplexityremainsunchangedwiththefeedbackstrength
increasing敭Moreover thefilteringcanalsoimprovetheintensitydistributionandenhancethesymmetryof
probabilityＧdensityfunction whichleadstosubstantialincreaseintherateofrandomnumbergenerators敭
Keywords　nonlinearoptics chaos semiconductorlasers opticalfeedback permutationentropy
OCIScodes　１９０敭３１００ １４０敭１５４０ １４０敭５９６０ １２０敭３９４０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ１８;修回日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１７;录用日期:２０１８Ｇ０６Ｇ０４
基金项目:国家自然科学基金(６１４０５１３８,６１５０５１３６,６１５０５１３７,６１７７５１５８,６１６７１３１６,６１７３１０１４,６１７０５１５９)、山西省自然科

学基金(２０１７０１D２２１１１６)、山西省回国留学人员科研资助项目(２０１７Ｇ０４０)

　 ∗EＧmail:guoyanqiang＠tyut．edu．cn

１００８００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

光反馈半导体激光器因其具有复杂的动力学特

性、结构简单、易于调控、稳定性好等优点,已在工程

领域得到广泛的应用[１].此种混沌激光系统对初值

敏感,使得系统输出强度随机振荡且长期不可预

测[２Ｇ４].基于上述特性,混沌激光在保密通信[５]、高
精度测距雷达[６]、光时域反射仪[７]、光纤传感[８Ｇ９]及

物理随机数[１０Ｇ１２]等领域研究深入.然而,外腔反馈

引入的时延特征(TDS)制约其在保密通信及随机数

产生等方面的应用[１].因此抑制混沌激光的 TDS
就显得至关重要.

目前,已 有 多 种 方 法 表 征 分 析 混 沌 激 光 的

TDS[１３],如奇异值分解测量[１４]、填充因子分析[１５]、
局部线性模型[１６]、神经网络模型[１７]、自相关函数[１８]

(ACF)、互 信 息[１９]和 高 阶 相 干 度[２０]等.排 列 熵

(PE)作为分析系统复杂度的方法之一,已用来量化

TDS[２１Ｇ２２].显著的 TDS危及通信的安全性[２３],同
时引发复现特征,严重影响了随机数序列的随机

性[１０].自此,相继提出了很多有效抑制混沌激光

TDS的方法.
目前,抑制TDS的方法主要分为:１)从混沌激

光源的自身物理机制出发利用非线性动力学的物理

相互作用抑制TDS.自理论上首次提出利用改变

外部参数条件可抑制外腔TDS以来[２４],已利用多

反馈或注入等多种方式,达到抑制混沌激光TDS的

效果.相互延迟耦合的半导体激光器系统[２５]及在

光反馈回路中引入啁啾光纤布拉格光栅[２６],均可有

效抑制TDS.同时通过相位调制双路反馈[２７]、多激

光器级联[２８]或互耦合[２９]等方式抑制 TDS.然而,
上述通过控制混沌激光源参数抑制TDS的物理机

制尚存在争议[３０],且目前控制参数有限.２)通过后

处理抑制TDS.在高速物理随机数产生中,对混沌

激光信号进行异或差分逻辑处理[１０]或延迟光外

差[３１]能有效抑制TDS,但是该方法对后处理器件要

求较高,在实际应用中仍存在电子速率瓶颈和成本

昂贵等问题.
本文利用对混沌激光源输出的信号进行选择滤

波提取作用可以抑制混沌激光的TDS,而且实验验

证了外部滤波还可有效提高混沌信号的复杂度,理
论分析并实验验证了反馈强度对TDS的影响,同时

给出滤波后TDS随反馈强度的变化结果.该方案

避免了多个混沌光源注入级联、参数控制等结构复

杂及繁琐的过程,有利于随机数产生及混沌保密通

信中相关性能的提升,并为揭示抑制混沌时延特征

的内在机理提供借鉴.

２　混沌半导体激光器理论模型

外腔延迟光反馈的半导体激光器作为一种典型

的混沌信号产生系统可以用LangＧKobayashi速率

方程进行描述,为了使数值模拟结果和本文实验中

所观察到的激光输出信号相接近,选取包含增益饱

和因子的LangＧKobayashi方程[３２]为

E

(t)＝

１
２
[G(t)－τ－１

P ]E(t)＋

κE(t－τ)cos[ϕ(t)], (１)

φ
(t)＝

α
２
[G(t)－τ－１

P ]－

κE(t－τ)E (t)－１sin[ϕ(t)], (２)

N

(t)＝

I
e －

N(t)
τN

－G(t)E(t)２, (３)

ϕ(t)＝ωτ＋φ(t)－φ(t－τ), (４)
式中:E(t)为电场强度振幅;φ 为电场相位;N 为载

流子密度;G(t)＝GN[N(t)－N０]/[１＋ε|E(t)|２]
为非线性光增益(其中GN 为增益系数,ε为饱和系

数);N０为透明载流子密度;α 为线宽增强因子;τP

和τN 分别为光子寿命和载流子寿命;κ＝(１－r２in)

r０/(rinτin)为反馈强度(其中rin、r０分别为内腔、外
腔反射率,τin为光在内腔往返的时间);τ＝２L/c为

外腔反馈延迟时间(其中L 为外腔长度,c为介质中

的光速);I＝ρIth为注入电流密度(其中Ith为阈值电

流);ω＝２πc/λ为光场角频率,λ为光波长;e为单位

电荷量.数值模拟中选取与实际实验条件对应的参

数有:α＝３、GN＝６．５×１０－８ps－１、N０＝１．４６×１０８、

τ＝８６．７ns,τP＝２．０３ps、τN＝２．０５ns、λ＝１．５５μm、

ε＝５×１０－７和c＝２×１０８m/s.采用上述参数通过

四阶龙格－库塔方法对(１)~(３)式进行数值积分,
设定积分步长h 为５×１０－１２s.图１为采用LangＧ
Kobayashi速率方程数值模拟光反馈混沌半导体激

光器在偏置电流I＝１．５Ith,反馈强度κ＝１０ns－１时
的时序及频谱,可以看出,混沌激光输出时序信号强

度 呈 现 大 幅 度 的 随 机 振 荡,同 时 频 谱 宽 度 为

９．６GHz(根据８０％带宽定义).该数值结果表明,
输出的光场信号进入明显的混沌状态.
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图１I＝１．５Ith、κ＝１０ns－１时数值模拟混沌激光.(a)时序;(b)频谱(虚线表示８０％频率带宽)

Fig敭１ NumericalsimulationresultsofchaoticlaseratI＝１敭５Ithandκ＝１０ns－１敭

 a Timetraces  b powerspectra verticaldashedlineindicates８０％frequencybandwidth 

图２I＝１．５Ith、κ＝１０ns－１时数值模拟.(a)自相关(虚线表示τ＝８６．７ns);(b)排列熵随延迟时间的变化

Fig敭２ NumericalresultsatI＝１敭５Ithandκ＝１０ns－１敭

 a ACF verticaldashedlineindicatesτ＝８６敭７ns   b permutationentropyasafunctionofdelaytime

３　时延特征的分析方法

为了量化分析混沌激光系统中的时延特征,可
利用自相关函数(ACF)、排列熵(PE)、互相关和互

信息等方法.采用 ACF和PE量化提取 TDS信

号,同时用于表征对TDS的抑制效果.ACF用于

表征信号本身与其时延信号的相关程度定义为

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

,

(５)
式中:I(t)为混沌激光信号的强度;‹›为时间的平

均;Δt为延迟时间.则在反馈延迟时间Δt附近的

峰值可表示为

Cp＝max|C(Δt)|Δt∈λ(τ), (６)
式中:τ为外腔反馈时间;λ(τ)＝ (τ－０．５,τ＋０．５),
如图２(a)所示.反馈延迟处自相关的最大值Cp还

可用于度量混沌由弱到强的动力学变化过程[３２].

H(p)为τ附近的最小值.

PE最先由Bandt和Pompe引入,用于分析度

量生成时序信号的复杂性[２１].对于给定的时间序

列X＝{x(１),x(２),,x(n)},采用相空间重构延

迟坐标法对 X 中的任一元素x(i)进行相空间重

构,对每个采样点取其连续的m 个样点,得到m 维

向量Xi＝{x(i),x(i＋１),,x[i＋(m－１)l]},
其中m 和l分别为嵌入维度和嵌入时延,再对Xi

各元素进行升序排列,可得到:

Xi＝{x[i＋(j１－１)l]≤x[i＋(j２－１)l]≤
x[i＋(jm －１)l]}. (７)

　　这样得到的排列方式为{j１,j２,,jm},其为

全排列m! 中的一种,对X 序列的各种排列出现次

数进行统计,计算各种排列出现的相对频率作为其

概率p１,p２,,pk,k≤m!.归一化的排列熵定

义为

H(p)＝
－∑

k

i＝１pilnpi

ln(m! )
. (８)

　　可知归一化排列熵０≤H(p)≤１,１和０分别

为动力学变化过程随机和可预测.目前已证明,对
于现有实验测量m 可以在３和７之间选择[１９].选

取４≤m≤７时,与本文结果一致.故选取 m＝４
时,通过反馈时延τ 附近的峰值H(p)量化时延特

征,如图２(b)所示.
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图３所示为采用LangＧKobayashi速率方程理

论模拟反馈时延附近的 ACF及PE随反馈强度κ
(０~３０ns－１)和 偏 置 电 流 I(１．３５Ith、１．５Ith、

１．７５Ith、２Ith)的变化:在所有偏置电流下,Cp量化

的TDS随反馈强度κ的增大先降低后升高,而且

TDS最低点随I 的增大向反馈强度大的方向移

动,表明混沌的强度随着反馈的增大由弱到强,之

后再减弱;H(p)量化的 TDS随反馈强度κ 的增

大先增大后减小,最高点随注入电流I 的增大也

向反馈强度大的方向移动.数值模拟结果表明,
偏置电 流I≥１．５Ith时,在 反 馈 强 度 较 小(κ≤
１０ns－１)和较大(κ≥２５ns－１)的区域,所产生的混

沌信号带有明显的TDS,混沌较弱,熵值和系统的

复杂度较低.

图３ 随κ在偏置电流１．３５Ith、１．５Ith、１．７５Ith、２Ith变化结果的数值模拟.(a)CP;(b)H(p)

Fig敭３ Numericalresultsatvariousκandbiascurrentof１敭３５Ith １敭５Ith １敭７５Ithand２Ith敭 a CP  b H p 

图４ 利用滤波作用抑制混沌激光时延特征的实验装置示意图

Fig敭４ SchematicoftheexperimentalsetupforthesuppressingoftimeＧdelaysignatureinchaoticlasersbyfiltering

４　滤波抑制时延特征的实验装置

利用滤波作用抑制混沌激光的TDS同时提高

熵值的实验装置如图４所示.第一模块为混沌激光

源:无光隔离器的分布式反馈半导体激光器(DFBＧ
LD,阈值电流Ith＝１２mA,中心波长为１５５０nm)被
低噪声电流源(CS的精度为０．１mA)和温控源(TC
的精度为０．１℃)稳定控制在阈值以上运行.输出

的连续光经由偏振控制器(PC)、光环形器、５０/５０的

光耦合器(OC)、数字可调光衰减器(VOA的精度为

０．１dB)构成延迟时间τ＝８６．７ns的光纤反馈回路,
部分再次反馈到DFBＧLD的内腔中.通过调节反

馈信号的偏振态使其与自由运行的激光器偏振方

向平行,以达到最佳的耦合状态.光隔离器(ISO)
用于确保光反馈半导体激光器产生的混沌激光信

号单向传输,信号经快速光电探测器(PD的带宽

为５０GHz)转换成电信号.第二模块为滤波系统:
信号发生器(SG)输出频率１GHz的正弦波信号与

混沌信 号 进 行 混 频(M),实 验 中 采 用１００ MHz
(５００MHz)低通滤波器在混沌信号的１GHz中心

频 率 处 滤 波,滤 波 后 得 到 带 宽 １００ MHz
(５００MHz)的混沌信号.此处低通滤波器的作用

是选频滤波,这是由于实际混沌信号来源于各个

频率段信号的叠加,因此偏离或不满足高斯随机

分布,信号叠加后使得分布偏差较大,采用低通滤

波可以将原始混沌信号进行选频提取,得到满足
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高斯随机分布的信号,而高斯随机信号满足光场

随机分布的特性,去除或降低原始信号中的周期

成分,由此可有效抑制混沌激光信号的 TDS以及

改善其随机统计分布.第三模块为数据采集系

统:将得到的滤波信号输入到由带宽为２６．５GHz
的频谱仪(SA)和带宽为６GHz、采样率为４０GS/s
的实时示波器(OSC)构成的数据采集系统(DAS)
中,用于采集滤波信号的频谱和时序.

５　实验结果

５．１　滤波抑制TDS
实验中,通过调节 DFBＧLD 不同的偏置电流

１．３５Ith、１．５Ith、１．７５Ith、２Ith,反 馈 光 强 度 由

－２７．５dB调节到－１．５dB,并且在各个偏置电流及

反馈强度下采集混沌光场的时序和频谱.图５(a)

表示光反馈半导体激光器在１．５Ith、－７．５dB反馈

强度时测得的混沌激光的频谱、时序、ACF以及

PE,在延迟时间附近的TDS为Cp＝０．２６４、H(p)＝
０．９８５,呈现显著的TDS.经过滤波,在图５(a１)中
所示的１GHz频率处,先后滤波得到５００MHz和

１００MHz带宽信号的频谱、时序、ACF以及PE,其测

量结果分别为图５(b１)~(b４)和(c１)~(c４)所示,可
以得 到 频 谱 平 坦、随 机 起 伏 的 滤 波 信 号.经 过

５００MHz滤波后,ACF表征反馈延迟附近的TDS可

从Cp＝０．２６４降至０．０３６、排列熵表征反馈延迟附近

的TDS可 从 H (p)＝０．９８５提 升 至０．９９７;经 过

１００MHz滤波后,ACF表征反馈延迟附近的TDS可

降至Cp＝０．０４７、排列熵表征反馈延迟附近的TDS可

提升至H(p)＝０．９９２.可见,滤波处理可明显抑制混

沌激光的TDS,同时提高混沌信号的复杂度.

图５１．５Ith、－７．５dB实验测得的混沌激光信号滤波前、后的频谱,时序,自相关和排列熵的结果.(a１)~(a４)滤波前的混沌

激光信号及TDS;(b１)~(b４)５００MHz滤波后的混沌激光信号及TDS;(c１)~(c４)１００MHz滤波后的混沌激光信号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　及TDS
Fig敭５Experimentalfrequencyspectra timetraces autocorrelationfunctionandpermutationentropyofthechaoticlaser

signalbeforeandafterfilteringatinjectcurrentof１敭５Ithandfeedbackstrengthof－７敭５dB敭 a１ Ｇ a４ Chaoticlaser
signalandTDSbeforefiltering  b１ Ｇ b４ chaoticlasersignalandTDSafter５００MHzfiltering  c１ Ｇ c４ chaotic
　　　　　　　　　　　　　　　lasersignalandTDSafter１００MHzfiltering

　　为了进一步证明滤波对混沌激光的TDS具有

稳定的抑制作用,在不同偏置电流和反馈强度下测

量了混沌激光反馈延迟附近的Cp及H(p)值.图６
为滤波前后TDS随反馈强度和偏置电流的变化结

果.如图６(a１)、(b１)所示,在偏置电流一定时,滤

波前混沌激光信号的Cp随反馈强度的增大呈现先

升高后降低再升高的变化;H(p)则呈现出相反的

变化,在一定反馈强度下,TDS变化不明显,Cp值

最小时 H(p)趋于最大,表明该处混沌强度最强,
复杂度最大.当反馈强度较小时,光纤接头端面
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的反射对实验结果产生影响,随着反馈强度的增

大实验结果与图３理论模拟结果符合.图６(a２)、
(b２)表 明 经 过 ５００ MHz滤 波 后,在 １．３５Ith、

１．５Ith、１．７５Ith、２Ith偏置电流下,反馈强度较小时,

TDS明显降低,同时在－２１~－８dB反馈强度下

Cp＜０．１,而H(p)＞０．９５.同理,如图６(a３)、(b３)
所示,经过１００MHz滤波后的TDS相比５００MHz

滤波,其抑制的效果更加明显,而且在较大的偏置

电流下,延迟处TDS的Cp 可降至０．００６,而H(p)
可提高至０．９９８,同时对混沌激光的TDS具有较稳

定的 抑 制 作 用,随 反 馈 强 度 的 波 动 变 小.经 过

１００MHz滤波,在１．５Ith、－２４．５dB条件下,时延

附近的自相关从０．９５降低到０．０２８,排列熵从０．６５
上升到０．９７.

图６ 实验测得混沌信号滤波前、后Cp和 H(p)随反馈强度和偏置电流的变化结果.

(a１)(b１)滤波前的结果;(a２)(b２)５００MHz滤波后的结果:(a３)(b３)１００MHz滤波后的结果

Fig敭６ ExperimentalresultsforCpandH p ofthechaoticsignalatvariousfeedbackintensityandbiacurrent
beforeandafterfiltering敭 a１  b１ Beforefiltering  a２  b２ after５００MHzfiltering  a３  b３ after１００MHzfiltering

５．２　滤波对随机统计特性的增强

除了抑制混沌激光的TDS,滤波还可有效改善

信号强度分布的随机统计特性.图７(a)为实验测

得的滤波前的时序和其概率统计分布结果,混沌激

光的强度统计分布呈现明显的偏差,这是由于原始

的混沌信号来自多个频率段信号的叠加,叠加的过

程中由于存在非高斯分布的杂散信号,所以引入了

偏差.利用理想随机信号所应满足的高斯随机分布

进行拟合[３３],可得其统计分布偏度为０．３８４９,实线

代表实验测得的强度均值所对应的高斯随机分布拟

合,虚线代表归一化后的统计平均值.图７(b)、(c)
分别表示５００和１００MHz滤波后的时序及强度概

率统计分布,此时混沌激光信号的概率统计分布得

到明显改善,与高斯随机统计分布拟合较好,对应的

统计分布偏度分别为０．０２７７和０．００８６,这是由于采

用低通滤波可以从原始混沌信号中,选频提取符合

高斯随机分布的信号.进一步实验研究了偏置电流

在１．５Ith条件下,混沌信号强度统计分布偏度随反

馈强度的变化,其结果如图７(d)所示.无滤波作用

时,混沌激光信号的统计分布偏度值随着反馈强度

的增大,由０．１上升至０．５５,表明无滤波时外腔反

馈形成的混沌激光信号的统计分布,与理想高斯随

机分布存在明显偏差,这种统计分布的不对称性在

随机数产生中会导致０、１码较大的偏差率,降低随

机数的生成质量.而经过滤波后,混沌激光信号的

统计分布偏度在不同反馈条件下均保持在０附近,
表明滤波效应可有效改善混沌输出强度的随机统计

分布特性.为了验证滤波对随机统计特性的增强效
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图７ 实验测得混沌信号滤波前后的时序、强度统计分布和偏度的结果.(a)滤波前的统计分布结果;(b)５００MHz滤波后

的统计分布结果;(c)１００MHz滤波后的统计分布结果;(d)在１．５Ith电流下,滤波前后强度统计分布偏度随反馈强

　　　　　　　　　　度的变化(实线表示高斯随机分布拟合,虚线表示强度时序的均值)

Fig敭７Experimentalresultsfortimeseries intensitydistributionandskewnessofthechaoticsignalbeforeandafter
filtering敭 a Statisticaldistribution beforefiltering  b statisticaldistributionafter５００ MHzfiltering 

 c statisticaldistributionafter１００ MHzfiltering  d skewnessofintensitydistributionatvariousfeedback
strengthat１敭５Ith solidcurverepresentsGaussianfitting anddashedlinerepresentsthemeanofvaluetimeseries 

果,通过计算滤波前后时序的最大李雅普诺夫指数

随反馈强度的变化可知,在１．５Ith和－５．５dB反馈

强度下,最大李雅普诺夫指数由原始混沌的０．０７８７
经１００MHz滤波增大到０．４５２,可见滤波对随机性

增强效果明显.

６　结　　论

通过外部滤波抑制光反馈半导体激光器输出混

沌激 光 信 号 的 时 延 特 征,分 析 了 １００ MHz和

５００MHz不同低通滤波条件下,混沌激光光电转换

信号经 滤 波 前、后 的 变 化 情 况,测 量 了１．３５Ith、
１．５Ith、１．７５Ith、２Ith偏置电流下时延特征随反馈强

度的变化.实验结果表明,经过滤波,时延附近的自

相关最低可降至０．００６,排列熵最高升至０．９９８.另

外,滤波作用在反馈强度－２１dB~－８dB时,抑制

反馈时延附近的ACF峰值＜０．１,PE峰值＞０．９２５.
随着反馈强度的增大,抑制效果增强.同时,发现反

馈时延附近的 ACF峰值与PE峰值近似呈反比关

系,可依据其判断混沌的强弱.滤波作用可以明显

改善混沌激光强度统计分布的特性,其概率分布的

偏度保持在０附近,时延特征的抑制及统计分布对

称性的改善均有利于物理随机数的产生.本研究为

抑制混沌光场时延特征及滤波特性的分析提供了一

种新的途径.
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