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基于耦合混沌半导体激光器之间双向信号传输的研究

李齐良,卢珊珊,包琪,陈德望,唐向宏,胡淼,曾然,杨国伟
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摘要　通过改变两个耦合混沌激光器反馈相位,实现了两激光器之间信号的双向同步传输.两个激光器之间的部

分透光的平面镜可以诱导延时和混沌动力学.数值模拟考虑延迟的激光器速率方程,证明了两个激光器可以达到

高质量同步.编解码的过程从信号改变两个激光器的反馈相位开始,检测两个激光器中混沌载波光功率的差,并
与本地信号进行对比,最终恢复发送者传输的数字信息.根据恢复出来信号的眼图,可以看出该系统具有很高的

传输质量.本方案中,窃听者即使可以得到传输信号的差值,也无法得知本地信号,因此,无法解调出发送者的信

息,系统的安全传输性能得以保障.
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１　引　　言

近年来,由于混沌在激光雷达、相干断层、神经

网络、生物学、经济和安全通信等方面的诸多应用,

吸引了众多研究者的关注.混沌是具有内在确定性

的类噪声随机过程,其非周期、有界以及对初始条件

的敏感性使其在通信传输方面具有极大的优点[１Ｇ２].
在一个利用混沌载波进行传输的安全通信系统中,
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常常使用半导体激光器(SL)相互耦合增加其自由

度来产生混沌信号[３Ｇ４],其最大的特征是利用混沌信

号作为信号的载波,由于混沌具有同步和稳健性的

特征,故可以实现传输信息的解码.在传输信号时,
发射机输出的混沌载波充当了传送信号的载体.由

于信号的振幅远小于混沌载波的波动,因此很难将

信号从混沌载波中分离出来.具体地说,为了实现

信号解码,发射机需要与接收机高度相似,只有当接

收机产生的混沌载波与发射机产生的混沌载波同步

时才能通过监测接收机输出与输入的同步误差来恢

复信号.因此,混沌同步是实现整个混沌传输系统

的关键[５Ｇ６].基于SLs的双向混沌保密通信已经成

为了研究的热点[７].
本文通过同时调制两完全相同的半导体激光器

的相位实现了信号的双向传输,这两激光器中的阈

值电流、光子/载流子衰减速率、线宽增强因子、微分

增益因子以及饱和系数等均一致.参数相同是两束

激光实现同步混沌载波的基础.在数值模拟中,两

束激光先通过部分透光的平面镜相互耦合产生混沌

动力,完全同步后,将需要传输的两个信号同步调制

进入两个激光器的反馈相位中.最后,通过监测接

收机输出与输入之间的同步误差,恢复传输信号.

２　理论模型

基于混沌的双向信息传输系统的体系结构如图

１所示.它包含完全一致的两个激光器,两束激光

通过透射率相同的部分透光的平面镜发生耦合,利
用两路混沌信息之间的同步误差来恢复(解密)传输

信号.模型中使用环形器(C)将本地激光器的输出

信号传入部分透光的平面镜,透过的光线部分通过

光耦合器耦合到另一个激光器中,而将反射回的反

馈信号和对方的耦合信号作为输入信号,输出以及

输入信号分两个信道进行传输,引入分束器(BS)将
每个输出分成两部分.其中一部分被送入光电探测

器(PD),另一部分被发送到一个部分透光的平面镜

(M)中.

图１ 基于混沌的双向信息传输系统的示意图

Fig敭１ SchematicofchaosＧbasedbidirectionalsignaltransmissionsystem

　　基于LangＧKobayashi速率方程和文献[８Ｇ９]可
知,两个SLs的速率方程可以写成

dE１

dt ＝iΔω１E１＋
１
２
(１＋iα)G(N１,E１

２)E１＋

κ２,１exp(iφ２,１)E２(t－τ１－τ２)＋
κf,１exp(iφ１,１)E１(t－２τ１), (１)

dE２

dt ＝iΔω２E２＋
１
２
(１＋iα)G(N２,E２

２)E２＋

κ１,２exp(iφ１,２)E１(t－τ２－τ１)＋
κf,２exp(iφ２,２)E２(t－２τ２), (２)

dNi

dt ＝
Ii

e －γeNi－[G(Ni,Ei
２)＋γ]Ei

２,

(３)

G(Ni,Ei
２)＝

g(Ni－N０)
１＋s Ei

２ －γ, (４)

式中:Ei(t)(i＝１,２)为激光器产生的光场的复振

幅;Ni 为载流子数;N０ 为透明的载流子数;Ei
２

为光子数;G(Ni,Ei
２)为增益函数;κ,κf 分别为

耦合系数和反馈系数;φi,j为相位;α 为线宽增强因

子;τ１,τ２ 为耦合和反馈的延迟时间;g 为微分增益;

I＝２．２×Ith,为偏置电流,其中Ith为阈值电流;s为饱

和系数;γ,γe 分别为光子衰减速率和载流子衰减速

率;Δωi为频率失谐量,本文Δωi 为０.在模型中,在
激光器连接路径上放置一个部分透光的平面镜(其反

射和透射系数一致),激光通过平面镜发生耦合.
因此,在激光器中注入的光是反馈和耦合的总

和,为了保证同步性,需要各自激光器的反馈耦合总

和相等,而且默认反馈的延迟时间和耦合时间远远

大于激光的松弛振荡时间.定义相关系数来量化混

沌同步的质量:
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Kij(Δt)＝
‹[Ei(t)－‹Ei(t)›]􀅰[Ej(t－Δt)－‹Ej(t－Δt)›]›
‹Ei(t)－‹Ei(t)›２›􀅰‹Ej(t－Δt)－‹Ej(t－Δt)›２›

, (５)

图３ 相空间中(a)SL１、(b)SL２的吸引子图

Fig敭３ Diagramofattractorsof a SL１and b SL２inphasespace

式中:i,j＝１,２;‹􀅰›为时间平均算符;Kij(Δt)为两

个SLs之间的位移相关系数.

３　同步性和稳健性分析

首先,通过奇异吸引子的相图来确定系统是否

能产生混沌载波,然后利用同步图来说明两束激光

之间的同步性是否存在,最后通过调制相位来研究

同步的稳健性.在该系统中,若是耦合系数大,反馈

系数太小,将会阻碍混沌载波的产生;相反,反馈系

数大,耦合系数过小将会影响同步的性能.因此,有
必要优化反馈以及耦合的参数.根据仿真,得到了

关于在不同的耦合系数和反馈系数下两束混沌载波

的互相关系数,如图２所示,在图中,选取了一个合

适的点A,其耦合系数和反馈系数都为２０ns－１.

图２ 耦合Ｇ反馈系数平面的互相关系数

Fig敭２ CrossＧcorrelationcoefficientinthe
couplingＧfeedbackcoefficientsplane

结合实际的激光器,再根据相关的文献[１０],选
取其余参数,如表１所示.

通过仿真得到各激光器相空间的吸引子图,如
图３所示,吸引子的虚部和实部收敛于一个区域,两
束激光可以产生混沌载波.

表１　实验所需参数值

Table１　Parametervaluesusedinsimulation

Parameter Value
Delaytimeτ１,τ２/ns １．４

ThresholdcurrentIth/mA １７．３
Photondecayrateγ/ns－１ ４９６
Carrierdecayrateγe/ns－１ ０．６５

Differentialgaing/(１０２ns－１) １．２
Phaseφi,j ０

Linewidthenhancementfactorα ３
TransparentcarriernumberN０/１０８ １．２５
Saturationcoefficients/１０７ ５
Feedbackcoefficientκf/ns－１ ２０
Couplecoefficientκi,j/ns－１ ２０

　　假设SL１和SL２的初始光子数不同,数值求解

方程(１)~(４)式,绘制了图４中SL１、SL２光功率P
的时间轨迹图.可以发现,激光功率均呈现混沌状

态.在没有任何外部扰动的情况下,这两束激光都

在混沌的状态下运行,可以清楚地看到,这两束激光

的时间轨迹非常相似.由于初始光子数不同,因此

忽略前２ns的数值,利用插入的互相关函数可以看

出,在Δτ＝τ１－τ２＝０ns处,两束激光的互相关系

数为１,表明SL２的信息与SL１的信息在２ns之后

可以实现同步.由图５也可以证明两束激光器光功

率的同步性,即使激光器的光子初始值不同,但是激

光器的同步误差也会趋于０,实现同步.

４　相移键控的双向信息传输

开关相移键控(OOPSK)方案应用于双向传输

时,需要对两束激光器输入端的反馈相位进行相应

的调制[１１Ｇ１３],分别为φ１,φ２,因此可以得到φ１１＝

φ２１＝φ１,φ２２＝φ１２＝φ２.当信号同时发送０或１时,

０５０６００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 光功率的瞬时时间轨迹[SL２(红色)的轨迹

垂直下移,以区别于SL１(蓝色)],插入图为SL１和SL２
两种激光输出之间的互相关函数

Fig敭４ TemporaltracesofopticalpowerofSL１ blue  
SL２ red 敭TracesofSL２havebeenshiftedverticallyto
distinguishitfromSL１敭InsertshowsthecrossＧcorrelation

functionbetweenthetwolaseroutputs

激光器之间的差异为０,激光将保持同步;反之,两
束激光将跳跃到非同步的动力学.

图６(a)表示需要进行传输的信号,分别由两束

激光同时进行编码和双向的传输;图６(b)为信号的

图５ 光功率的同步误差

Fig敭５ Synchronizationerrorofopticspower

差异值.混沌载波完全同步后,两个传输信号以

１Gbit􀅰s－１的速率同时调制两束激光的反馈相位,
利用一个合适的滤波器,对同步误差进行整形,如图

６(c)所示.由６(b)~(c)可知,其整形后的同步误

差和传输信号的差异十分相似,可以通过同步误差

解调出传输差值.图６(d)展示了如何进行信息的

解码,图６(d)的上半部分的红线表示本地信号,而
蓝线表示同步误差,利用公式 P１(t)－P２(t)－
m１(t)即可解调出发射信号m２(t).

图６ (a)两束激光的传输信号m１(t)和m２(t);(b)传输信号差异的绝对值Δm(t);(c)由巴特沃斯滤波器整形后的

同步误差的绝对值 P１(t)－P２(t) ;(d)通过 P１(t)－P２(t)(blue)和m１(t)(red)以及解码发送信号m２(t)

Fig敭６  a Transmissionsignaloftwolasers  b absolutevalueofdifferenceoftwolasersΔm t  

 c synchronizationerrors P１ t －P２ t shapedbyButterworthfilter 

 d decodingby P１ t －P２ t  blue andm１ t  red tosendsignalm２ t 

　　绘制了解码信息之后的眼图,如图７所示,可以

发现眼图完全张开,系统的解调性能良好.系统在

传输过程中,窃听者可以很容易地监测到正在传输

的信息差异,但是没有本地的信号无法解调出传输

的信号.因此,这就相当于接收方有一个密钥,这种

技术可以保证通信的安全[１０].

０５０６００１Ｇ４
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图７ 解码眼图

Fig敭７ Eyediagramofdecodedsignal

５　结　　论

基于两束激光的延迟速率方程,研究了两束

激光的同步和稳健性.在没有外部扰动的情况

下,即使是激光的初始值不一样,经过一段时间,
激光器之间的同步误差也会趋于零,这意味着动

力学的同步性是成立的.在设计中,每一个激光

器不仅是一个发射机,而且是一个接收机,两种不

同的信号都是通过同时调制两束激光的反馈相位

进行加密.混沌的同步和稳健性表明:对于两个

激光器,发送比特同时是０或１,同步可以保持,相
反,同步将会被打破.通过监测发射机与接收机

之间的同步误差,并将误差与本地信号进行比较,
解调出发送者的信号,信号的眼图说明系统可以

实现高质量传输.在此方案中,窃听者可以监控

同步误差,但无法获取本地发送的比特位,因此该

系统可以保证双向通信的安全性.
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