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双延时反馈光电振荡系统产生混沌激光的动力学特性
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摘要　在光电振荡器(OEO)混沌系统的基础上,将混沌激光输出重新反馈到马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM),使原系统的

增益系数发生动态变化,同时在系统中引入第二个时间延迟.从理论上研究了改进后混沌系统的反馈时间和反馈强

度对系统复杂性和延时特征的影响.仿真结果表明:光反馈OEO输出的混沌激光更复杂,延时特征更低.当光反馈

的延时时间与光电反馈的延时时间相同时,光反馈OEO系统表现出较好的混沌动力学特性.该方法在不过多增加

系统成本的前提下,可产生更复杂的混沌信号,同时可以降低信号延时特征,有利于提高通信系统的安全性.
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１　引　　言

混沌信号具有不可长期预测性和类噪声特性,
在保密通信[１Ｇ２]、激光雷达[３Ｇ４]、激光测距[５]和快速随

机数发生器[６Ｇ７]等领域有广泛的应用.激光混沌因

其具有宽频谱高速率的优点而备受关注.激光混沌

的产生方式主要有光注入、光反馈、光电反馈和基于

非线性器件的光电延迟反馈,其中基于非线性器件

的光电延时反馈方式具有更高的频谱带宽、更灵活

的调节方式,且与现有光通信网络兼容等优点,受到

较多关注[８Ｇ９].
基于马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)的光电振荡器
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(OEO)是较常见的混沌激光产生方式.这种OEO
具有结构简单、频谱平坦和带宽较宽等优点,因此相

关研究较多.Callan等[１０]指出,OEO产生的宽带

混沌信号可用于分布式传感网络和基于混沌的测距

设备;Vicente等[１１]研究发现,OEO混沌激光的复

杂度随着增益系数的增加而增加.随着相关研究的

不断深入和计算机技术的高速发展,这种基础的基

于OEO产生的混沌激光复杂度已不足以对抗某些

针对该系统的破解方法.比如窃听者可通过时间序

列分析提取混沌时延特性,重构OEO系统[１２Ｇ１３],威
胁混沌激光保密通信安全.因此,针对基础的OEO
混沌发生系统,人们提出了许多改进方案以提高混沌

激光复杂度,从而提高混沌激光保密通信的安全性.
如将两个OEO级联在一起,将第一级OEO产生的

混沌激光代替原本恒定功率的激光注入第二级OEO
的 MZM中,使第二级OEO产生的混沌激光参数发

生动态变化[１４].但这种方法额外引入了另一整套振

荡器结构,结构复杂,限制条件较多,难以推广应用.
利用掺铒光纤放大器(EDFA)将输出激光重新

注入 MZM,产生具有动态变化参数的混沌激光信

号,在不过多增加器件的前提下实现了 OEO参数

的动态变化,且引入了额外的时间延迟,使系统可以

实现更高的混沌复杂度,这在一定程度上掩盖了混

沌信号的时间延时特性,提高了系统的实用性.

２　理论模型

混沌系统方案如图１所示,图中:LD为连续光

激光器;PD为光电探测器,有一定的放大作用;射
频(RF)驱动器用以驱动 MZM 调制器;OC１ 和

OC２ 为３dB耦合器,MZM的输出由OC２ 分为两路

光,一路经由PD和RF驱动器对 MZM进行光电反

馈,一路经由EDFA对 MZM 进行光反馈,从而使

MZM产生混沌激光输出,输出功率为Pout.

图１ 双反馈OEO混沌系统示意图

Fig敭１ BlockdiagramoftheOEOchaoticsystem
withdoublefeedback

该系统的非线性器件 MZM的输出特性为[１５]
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式中:Pin为输入光功率;V(t)为加载在 MZM 上的

调制电压;VB 为偏置电压;VπRF为 RF半波电压;

VπDC为偏置半波电压.
原OEO系统方程为
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式中:T１ 为系统本身的光电反馈延时时间;fH 和fL

分别为带通滤波器的高低截止频率;A 为整个系统光

电反馈通路的衰减;g 为光电探测器的增益;G 为RF
驱动器的增益;P 为连续光激光器的静态功率.令

x(t)＝
πV(t)
２VπRF

,高通截止时间tH＝
１
２πfH

,低通截止时

间tL＝
１
２πfL

,MZM的偏置相位ϕ＝
πVB

２VπDC
,对(２)式进

行归一化处理,并忽略较小的项,可得Ikeda方程[１５]:

x(t)＋tH
d
dtx
(t)＋
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tL∫
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x(t)dt＝

β１cos２[x(t－T１)＋ϕ], (３)
式中:x(t)为OEO输出的混沌时间序列;β１ 为光电

反馈的增益强度,β１＝PgGA
π

２VπRF
.因为延迟时间

的引入,基于该方程的系统产生的混沌具有极高的

吸引子维度,其Lyapunov维数在一定条件下可达

１０００以上[１６].
由(３)式可知,OEO的混沌输出为

C１(t)＝Pcos２[x(t)＋ϕ]. (４)

　　原光电振荡器输出端的混沌光输出经过３dB
耦合器等分成两束光,其中一束光通过EDFA放大

后,与连续激光器发出的静态固定功率激光耦合,再
次进入 MZM进行非线性调制,产生混沌激光.设

光路反馈的延迟时间为T２,EDFA放大倍数为A１,
改进后的系统方程为
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　　由(４)式和(５)式可得
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令β２＝gGAA１
π

２VπRF
,为光路反馈的增益强度,经推

导可得该双延时系统的迟滞微分方程为

x(t)＋tH
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为便于数值仿真,令y(t)＝∫x(s)ds,改进后OEO

输出特性微分方程组为
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　　使用自相关函数分析双延时混沌系统的延时特

性[１２],自相关函数定义为

Γ(τ)＝
‹[x(t)－‹x(t)›][x(t＋τ)－‹x(t)›]›

‹x(t)－‹x(t)››２
,

(９)
式中:τ为延迟时间;‹􀅰›表示对时间求平均.为进

一步表示改进的双延迟OEO混沌信号的不可预测

性,采用排列熵对混沌信号进行量化处理[１７].
排列熵算法为:对于一组长度为 T 的时间序

列,首先进行相空间重构,其中嵌入维度d＞１,嵌入

延迟为τe,重构后的矩阵中第t列(t＝１,２,􀆺,T)
元素为Xt＝{xc,x(t＋τe),􀆺,x[t＋(d－１)τe]},
随后对每列元素按顺序重新排列,其中xc 为第t列

的首元素.如果序列有d 个符号(１,２,􀆺,d),则总

共有d! 种排列方式,设π代表其中一种排列方式.
统计相重构空间后的序列中每种排列方式出现的次

数c.对d! 种排列方式,概率分布为P＝{p(π)},
其中

p(π)＝
c

T－d＋１
,t≤T－d＋１. (１０)

　　排列熵定义为H[p]＝ －∑p(π)lgp(π),为使

最后结果具有可比性,通常将其归一化,当０≤Hs≤
１时Hs[p]＝ H[p]/Hmax.其中,Hmax＝ H[Ps]＝
lg(d! ),Hs 为归一化后的排列熵,Ps 为所有元素等

概率出现的均匀分布.Hs 越大,表明原时间序列的

随机性越强,被预测的可能性越低[１８Ｇ１９].
排列熵的参数设置为:嵌入维度d＝６,嵌入延

迟τe＝１.选取混沌输出[１００ns,１５０ns]的时间序

列进行计算.

３　数值分析

３．１　时域分析

采用龙格Ｇ库塔法对(８)式进行数值求解,讨论

系统中两个延时时间和增益系数对系统产生的混沌

信号动力学特性的影响.对于通信系统,不可预测

度越高,说明传输载波信号的安全性越强,窃听者

准确获得有效信息越困难.因此,增强混沌载波信

号的不可预测度,可以提高信息传输的安全性.
仿真 时 取β１＝２,β２＝１,ϕ＝－３π/８,tH ＝

１０．６ps,tL＝５．３μs.其中,参数ϕ 对系统的延时特

征有一定影响[２０].为体现本系统抑制延时特征的

有效性,选取文献[２０]中延时特性较差时的ϕ 值,
通过本系统的改进,使原本较明显的延时特征得到

进一步抑制.参数tH 和tL 对混沌信号的频率略有

影响,但与增益系数和延时时间相比影响很小.并

且tH 和tL 值主要由器件出厂值决定,在系统中通

常不会发生变动[１４].因此笔者主要对系统的增益

系数和延时时间进行仿真研究.分别仿真１ns到

１０ns的延时时间T１ 和T２.图２和图３分别为单

一延时混沌系统和双延时混沌系统时域上的对比.
从图中可以看出,该系统时域输出序列的变化更剧

烈.为观察混沌系统的整体动力学特性,展示了两

个系统的混沌分叉图(图４),原OEO在增益β＞２．３
时进入混沌状态;而新混沌系统在β１＞１时进入混

沌状态.说明改进后的新系统可在更广的参数范围

进入混沌,参数调节范围更大,实用性更高.
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图２ (a)单反馈混沌系统时域图;(b)放大图

Fig敭２  a TimeＧdomaindiagramoftheOEOchaotic
systemwithsinglefeedback  b detailforFig敭２ a 

图３ (a)双反馈混沌系统时域图;(b)放大图

Fig敭３ TimeＧdomaindiagramoftheOEOchaoticsystem
withdoublefeedback  b detailforFig敭３ a 

图４ (a)单反馈混沌系统分叉图;(b)双反馈混沌系统分叉图

Fig敭４ Chaoticbifurcationdiagramsof a singlefeedbackOEO
chaoticsystemand b doublefeedbackOEOchaoticsystem

３．２　频谱和时延信息分析

图５分别对比了不同延时状态下光路反馈混沌激

光系统的功率谱和自相关函数的变化趋势.选取光电

延时反馈的延时时间T１＝５ns,光路反馈延时时间T２

自上至下依次为１,３,５,７,９ns.从图５(a)可见,当光路

反馈的延迟时间和光电反馈延迟时间均为５ns时,系
统混沌输出功率谱明显较其他延时时间组合的振荡幅

度更小(T１ 为其他值时,该规律依然存在),表明T１＝
T２ 时混沌信号频谱更平坦,随机性更高.

图５ 不同T１ 和T２ 组合下功率谱和自相关函数变化.(a)功率谱;(b)自相关函数

Fig敭５ Variationofpowerspectrumandautocorrelogramunderdifferentcombinationsofdelaytime
T１andT２敭 a Powerspectrum  b autocorrelogram
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　　由图５(b)可知,当T１＝T２ 时,自相关函数的

特征峰受到一定程度抑制.因此,该结构的混沌激

光系统使混沌信号的频谱更平坦,两个延时时间相

同时,可以兼顾抑制延时信息.
图６为本系统、原 OEO系统和动态参数振荡

器系统产生混沌信号时延特征随增益系数的演化情

况.由图６可以看出,原 OEO混沌信号的时延特

征在β＝１２时淹没于自相关的背景噪声中;本系统

混沌信号的时延特征在β＝８时即淹没于自相关的

背景噪声中;动态参数振荡器的时延特征在β＝１２
时淹没于自相关背景噪声中.可以看出,双延时系

统的时延特征隐藏效果优于原OEO和动态参数振

荡器.

图６ 原OEO、双延时OEO和动态参数OEO的时延特征

随增益系数的演化

Fig敭６ EvolutionoftimeＧdelaysignatureoftheoriginal
OEO doubledelayOEOandvariableparameter

OEOwiththegain

３．３　混沌复杂度分析

设原OEO和动态参数振荡器的参数β＝３,当

ϕ＝－３π/８时,T１ 从１ns到１５ns变化(当延时大

于１５ns时,系统进入混沌之前的暂稳态时间较长,
对后期计算有较大影响);改进系统的参数设为β１＝
３,β２＝１(为保证两系统的参数尽量一致,光路反馈

暂不放大),当ϕ＝－３π/８,令T１＝T２,均从１ns增
至１５ns.分别计算三种系统的排列熵.从图７可

以看出,改进混沌系统产生的混沌信号的排列熵明

显高于原OEO和动态参数振荡器.
双延时混沌激光系统的排列熵在不同延时时间

组合下的演化如图８所示,系统参数设为β１＝３,

β２＝１,当ϕ＝－３π/８,T１ 和 T２ 分别从１ns增至

１０ns,计算T１ 和 T２ 每种组合的排列熵.从图８
明显可见,当T１≠T２ 时,排列熵在０．６上下波动.
当T１＝T２ 时,排列熵在０．７５上下波动.此时,混
沌系统输出信号的排列熵与其他组合相比,存在明

显峰值.所以,该结构的混沌激光系统选用两个延

图７ 原OEO、双延时OEO和动态参数OEO的排列熵对比

Fig敭７ Comparisonofpermutationentropyoftheoriginal
OEO doubledelayOEOandvariableparametersOEO

时相等或尽量接近的参数配置为佳.这是因为当

T１＝T２ 时,系统的迟滞微分方程可简化成

x(t)＋tH
d
dtx
(t)＋

１
tL∫

t

t０

x(t)dt＝

β１cos２[x(t－T１)＋ϕ]＋

β１β２cos４[x(t－T１)＋ϕ]. (１１)

　　此时方程右边的第二项以余弦的四次方出现,
其峰值仍为１,对系统的扰动更加明显,而当T１ 与

T２ 不同时,两个延时时间不同的余弦平方项相乘,
峰值小于１,对系统的扰动程度较小,则系统的混沌

复杂度降低.所以,此系统两个延时时间的最佳参

数应相等或尽量接近.

图８ 双延时混沌激光系统的排列熵在不同组合

延时时间下的演化

Fig敭８ Evolutionofthepermutationentropyofthe
doubleＧdelaychaoticlasersystemwithdifferent

combinationsoftwodelaytime

图９为改进的混沌系统产生混沌信号的排列熵

随两个不同增益组合的演化,随着两个增益的提高,
排列熵明显升高,当排列熵高于０．９,排列熵提升不

明显.这是因为当光电延时反馈的增益β１ 增加时,

x(t)幅度增大,MZM 的调制函数覆盖的非线性工

作区间更广,工作状态更复杂,系统混沌输出的复杂

度提高.但是,由于 MZM调制函数为周期函数,增

０６０６００２Ｇ５
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益不断增加,x(t)幅度大幅增加,超过了 MZM的调

制能力,系统输出混沌的复杂度不会无限提升.从

图９可以看出,两个增益系数都大于５时,本系统混

沌信号的排列熵已达到上限,此时本系统的混沌复

杂度达到最佳状态.

图９ 双延时混沌激光系统的排列熵在两个

增益不同组合下的演化

Fig敭９ EvolutionoftheentropyofthedoubleＧdelaychaotic
lasersystemwithdifferentcombinationsoftwogains

３．４　系统参数对比

表１对比了原OEO[２０]、动态参数振荡器[１４]和改

进的双延时振荡器的参数指标.原OEO的时延特征

在β＞１２时完全淹没于自相关的背景噪声中,双延时

振荡器的时延特征在β＞８时即得到较好的掩盖.原

OEO在β＞２．２时进入混沌状态,双延时振荡器在β＞
１即可进入混沌状态.原 OEO的排列熵为０．３５~
０．５５,双延时振荡器的排列熵为０．７０~０．７５.动态参

数振荡器的时延特征与原OEO近似;其进入混沌的

参数范围比双延时振荡器更大,排列熵明显更低.从

表１可见,双延时振荡器的时延特征在更低增益系数

下即可淹没在自相关的背景噪声中;在较低增益系数

条件下即可进入混沌状态;动态参数振荡器的排列熵

更高.
表１　系统参数对比

Table１　Comparisonofsystemparameters

Parameter OEO
Variable

parameter
OEO

Double
delay
OEO

TimeＧdelay
signature

β＞１２ β＞１２ β＞８

Chaos
range

β＞２．２ β＞０ β＞１

Entropy ０．５５＞H＞０．３５０．５５＞H＞０．４００．７５＞H＞０．７０

４　结　　论

将 OEO 的 输 出 通 过 一 条 延 迟 光 路 反 馈 到

MZM中,使原 OEO的增益系数发生动态变化,同
时给系统多引入一个时间延时,使系统输出更复杂

的混沌激光信号.改进后系统输出的混沌信号排列

熵更高,当光路延时与光电反馈延时相等时,系统混

沌输出的排列熵出现峰值,原本明显的时延信息也

得到较好掩盖.以上特性有利于构建更高安全性的

混沌保密通信系统.而且增加一个光路反馈延时,
原本无法产生混沌的参数区间也进入了混沌,进入

混沌的路径增加,系统的实用性提高.
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