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双星并联光纤激光同步网络研究
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南京晓庄学院电子工程学院,
 

江苏 南京 211171

摘要 提出双星光纤激光同步网络,具体研究双星交叉驱动-反相控制并联光纤激光同步网络系统与理论。该网

络的结构和光学特点是:先利用双环掺铒光纤激光器构成网络“双星”激光双驱动源;然后采用“双星交叉驱动”对
两组并联的多个单环掺铒光纤激光器进行驱动,由此构成双星交叉驱动两组并联光纤激光网络;最后分别利用“反
相位控制与光学驱动”技术实现两组网络并联节点的同步,并进一步实现两组网络并联节点与双星的交叉同步,即
实现双星光纤激光同步网络功能。由此设想与构建,给出网络的数学物理光学方程组。从理论上证明了网络并联

节点簇同步以及网络节点与双星的交叉同步,形成了网络“星-节点”同步簇理论模式,并成功预测了双“星-节点”并
列同步簇的存在。针对两组相互独立并联节点簇的单环掺铒光纤激光器以及作为网络双星的双环掺铒光纤激光

器对应激光环的同步进行了数值模拟。本研究发现了网络的单“星-节点”同步簇、混沌同步簇、类周期同步簇、并列

双“星-节点”同步簇等。本文还讨论了不同参数条件下双星交叉驱动-反相位控制并联同步光纤激光网络功能的实

现。本研究对于光学网络、光纤激光同步网络及其应用具有重要的参考价值。
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1 引  言

当前,复杂系统与神经网络等研究成果在人工智

能、信息通信与网络领域被广泛应用,已成为数字社

会重要的数学物理理论基础[1-6]。人们在复杂动力学

系统与网络以及神经网络的研究与构建中发现,网络

拓扑结构主要有总线型、星型、环型、树型、网状型等。
在研究过程中,人们不仅关注网络节点的动力学(如
混沌非线性动力学)行为,还关注网络节点的同步问

题[1-6],如,研究人员提出了多节点网络混沌同步、星
型网络同步、串联同步以及多信道混沌同步系统

等[1-6]。20世纪80年代,人们应用光学与光电技术构

成了光学网络及神经元[7-10]。光学神经网络的特点

是并行计算能力强、高速、存算模块化集成、能耗低、
抗干扰能力强,在人工智能、光计算、光通信与光网络

等领域具有明显优势[11-14],目前已出现了两两相互耦

合的广义混沌同步激光小世界网络、多个环形激光器

组成的且通过一个“中心”激光器相互连接而成的单

中心激光网络、宽带混沌“驱动-响应”单中心同步网

络、对称结构可变偏振光反馈垂直腔面发射激光器集

群同步网络、激光混沌并列同步网络[15-19]。随着激光

技术、集成光子学、微纳光子集成微器件技术的发展,
构建复杂的光学网络系统成为可能,因此,新型的光

学网络与系统是一个重要的研究方向。
众所周知,单个混沌激光器是一个复杂的非线

性光学动力学系统,可作为保密通信编码器、随机数

字信号发生器、雷达与传感器等使用[20-22]。20世纪

90年代,Pecora和Carroll[23]提出了“驱动-响应”混
沌同步方法,之后,激光混沌同步研究发展迅速,在
光保密通信、光超宽带通信、光计算等领域得到了广

泛应用[15,19,24-25],激光同步网络就是在其理论基础

上发展形成的。目前,掺铒光纤激光器作为成熟的

光源和光放大器在光纤通信与光网络领域中得到了

广泛应用。光纤激光器混沌同步与应用的研究成果

有“双环-单环”掺铒光纤激光器混沌同步、两组双环

掺铒光纤激光器混沌系统的同步等[24-26]。本研究团
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队曾经开展过双环掺铒光纤激光器混沌两个响应系

统同步、激光混沌串联同步、激光混沌并行同步网络

以及激光网络控制同步等研究[27-30]。基于以上研究

基础,本文开展了光纤激光同步网络研究。
由于星型网络各个结点可以“点对点”地与中心

进行通信联系,便于中心结点的“星”管理整个网

络[4,6],所以星型网络结构简单,方便管理,易于实

现。并行传输方式,即在多条并行信道同时传送的

方式,具有数据传输速度快、处理简单的特点。基于

星型网络、并行网络、混沌同步网络、激光混沌同步

及激光网络等的基本思想方法,本文基于光网络、光
传送、激光驱动与光调控等技术,提出了双星并联光

纤激光同步网络系统及该网络的数学物理模型。其

组织结构创新点是:具有星型网络与并行网络(并联

是实现多路并行的物理基础)的“星”与“并行”物理

结构的综合特点。与单星网络相比,该网络双星结

构的动力学行为更加丰富,双星可以动态交替管理

网络,更加灵活,其双发送终端多,可以并行传送信

息,比单星或单链路网络以及单发送终端并行网络

更加方便、高效,突破了单终端发送的限制,优势明

显。与反馈同步网络相比,其驱动同步结构更加简

单,且易于实现和控制。该新型光纤光学网络的提

出对光学网络的研究具有一定的参考作用[31-32]。

2 网络结构和数学物理模型

本文提出的网络总体结构是由光纤激光器和光

器件等系统与网络框架构建的,根据双星网络物理

功能要求,其中的双星必须是双驱动源,能够输出两

路光信号。由于掺铒光纤激光器具有技术成熟、与
光纤兼容性好、在光纤网络通信中应用广泛等优点,
因此本研究选取双环掺铒光纤激光器作为双星光纤

激光网络的双星信号发射驱动源。作为网络双星驱

动源,该型激光器能够确保输出两路光信号,网络能

使两个星源驱动两路并联的多个激光器(形成两组

两类节点簇),即网络节点由两组并联的多个单环光

纤激光器组成,由此形成并联光纤激光网络与系统,
如图1所示。其中,图1(a)是网络拓扑图,图1(b)、
(c)、(d)是物理光学光路图。拓扑图显示,双环掺铒

光纤激光器环a和环b作为网络双星驱动源。其

中,星b驱动4个并联的单环掺铒光纤激光器,这4

图1 双星并联光纤激光网络与系统。(a)双星网络拓扑图,其中a和b是双星,Cs 是耦合器,并联的节点是b1、bi、bj 和

bN,另外一组并联的节点是a1、ak、am 和aN;(b)双环掺铒光纤激光器作为双星的光路图,其中Ipa 和Ipb 是泵浦光束,

Cs 是耦合器,WDM是波分复用器,Ea 和Eb 是环a和环b的激光束;(c)两对单环掺铒光纤激光器作为并联节点bi
和bj 的光路图,其中Cij 和Cbi、Cbj 是耦合器;Ebi、Ebj 是环bi、bj 的激光束;(d)另外两对单环掺铒光纤激光器作为

  并联节点ak 和am 的光路图,其中Cak 和Cam 是耦合器,Eak 和Eam
 是环ak 和am 的激光束
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个激光器作为节点a1、ak、am、aN。星a驱动4个并

联的单环掺铒光纤激光器,这4个激光器作为节点

b1、bi、bj、bN。事实上,可以推广假设两路并联有

2N(N 是正整数)个节点的单环掺铒光纤激光器。
这样构成两路并联光纤激光器网络系统。从数学物

理上讲,这是一个两路并联的(2N+2)维复杂动力

学光学网络系统,其中两组各个独立的2N 个光纤

激光器构成了光纤激光网络节点。
作为网络双星的双环掺铒光纤激光器的基本物

理结构和光路如图1(b)所示,两个单模掺铒光纤环

形激光器a和b耦合构成了双环掺铒光纤激光器。
其中,Ea 和Eb 分别是环a和b的激光,Ipa 和Ipb 分

别是环a和b的泵浦光,Cs 是耦合器。耦合器Cs
导致两环a和b的激光通过光耦合器后产生了π/2
的相移。由此,获得的环a和b激光器的归一化光

场和载流子数非线性耦合动力学方程组[25-27,30]为

d
dtEa=-ka(Ea+η0Eb)+gaEaDa, (1)

d
dtDa=- 1+Ipa+E2

a  Da+Ipa-1, (2)

d
dtEb=-kb(Eb-η0Ea)+gbEbDb, (3)

d
dtDb=- 1+Ipb+E2

b  Db+Ipb-1, (4)

式中:ka和kb 表示损耗系数;η0 表示耦合器的耦合系

数;ga和gb 表示增益系数;Da 和Db 表示反转粒子

数;Ea和Eb 分别表示激光器环a和环b的激光场;Ipa
和Ipb 分别表示光器环a和环b的泵浦光强度。

图1(c)是激光器a环驱动下的网络两路节点

激光器(为了简化分析,这里仅显示2个节点bi 和

bj 的并联),其中网络“双星”系统中的a环激光反

相位(可以由相位控制器控制相位)分别注入到网络

节点激光器环bi 和bj 中,注入的目的是驱动节点

bi 和bj 分别与星b同步,本文定义它们是“星b-节
点bi”同步簇。a环激光注入到环bi 和环bj 中,这
就是所谓的“交叉驱动-反相位控制”。为了网络同

步,需要保证环bi、bj 与b具有相同的光学参数。
这样,并联的交叉驱动-反相位并联两环bi 和bj 激

光器两节点对星“b”同步系统就构成了。由此激光

束Ea 驱动反相控制下的节点bi 环激光器输出激光

的动力学行为可由下列方程组描述:

d
dtEbi =-ka(Ebi -η0Ea)+gbEbiDbi

, (5)

d
dtDbi =- 1+Ipb+E2

bi  Dbi +Ipb-1。 (6)

节点bj 环激光器输出激光的动力学行为可由下列

方程组描述:

d
dtEbj =-kb(Ebj -η0Ea)+gbEbjDbj

, (7)

d
dtDbj =- 1+Ipb+E2

bj  Dbj +Ipb-1。 (8)

在这里,节点bi 和bj 将分别与星“b”实现混沌同步,
即相互独立的两并联单环掺铒光纤激光器的激光分

别与双环掺铒光纤激光器中b环激光器的激光实现

同步。与此同时,这两个相互独立的环bi 和bj 也必

将实现相互同步。当然“i”和“j”可以取正整数N,扩
展为并联单星N+1维复杂动力学光学网络系统。

图1(d)是激光器b环驱动下的网络两独立节

点ak 环和am 环激光器,两个节点具有并联形式,其
中“双星”系统中的b环激光器输出的激光分别注入

网络节点激光器ak 环和am 环中,目的是实现节点

ak 和am 分别与星“a”同步。这里定义它们是“星a-节
点ak”同步簇。激光束Eb 驱动控制下的节点ak 环激

光器输出激光的动力学行为可由下列方程描述:
 

d
dtEak =-kb(Eak +η0Eb)+gaEakDak

, (9)

d
dtDak = - 1+Ipa+E2

ak  Dak +Ipa-1。(10)

节点环am 激光器输出激光的动力学行为可由下列

方程描述:

d
dtEam =-ka(Eam +η0Eb)+gaEamDam

,(11)

d
dtDam = - 1+Ipa+E2

am  Dam +Ipa-1。(12)

为了网络同步,环am、ak 和am 取相同的光学参数。
在光学驱动作用下,节点ak 和am 将分别与星“a”实
现同步,即相互独立的并联单环掺铒光纤激光器的激

光分别与双环掺铒光纤激光器中a环激光器的激光

实现同步。同时,这两个相互独立的ak 环和bm 环也

必将实现相互同步。当然“k”和“m”可以取正整数N,
扩展为单星N+1维并联复杂动力学光学网络系统。

由此,本文成功地构建了双星2N+2维并联光

纤激光网络系统。

3 双星并联同步稳定性理论及同步簇
预测

  首先证明节点ai 和aj 分别与星“a”实现同步的

理论,然后证明节点bi 和bj 分别与星“b”实现同步

的理论,以及与同步相关的推论等。

1106003-3



研究论文 第49卷
 

第11期/2022年6月/中国激光

3.1 节点ak、am 与星“a”稳定性同步的理论及同步

簇预测

  由于式(9)、(10)与式(1)、(2)有相同的数学形式

且参数相同,所以式(9)、(10)与式(1)、(2)对应的稳

定点数值应该相同。用式(9)、(10)减去式(1)、(2),
先得到节点ak 和星“a”的一次近似同步方程,即
d
dtδeak =-kaδeak +gaδeakDak0+gaEak0δeak,

(13)
d
dtδdak =- 1+Ipa+E2

ak0  δdak -2δeakEak0Dak0
,

(14)
式中:δeak=Eak-Ea=Eak0+δEak-(Ea0+δEa)≈
δ(Eak-Ea),δdak=Dak-Da=Dak0+δDak-(Da0+
δDa)

 

≈δ(Dak-Da),“0”表示稳定点。取式(13)、
(14)的特征值为λ,获得特征值方程为

-ka+gaDak0-λ gaEak0

-2Eak0Dak0 - 1+Ipa+E2
ak0  -λ

=0,

(15a)
或

λ2+Bλ+C=0, (15b)

则λ=
-B± B2-4C

2
,其中,C=4gaE2

ak0Dak0+

(1+Ipa+E2
ak0
)(gaDak0-ka),B=(1+Ipa+E2

ak0+
ka-gaDak0

)。
如果B>0,C>0,即特征值λ 具有负实部,则

方程(13)、(14)将有稳定性解,其不动点将是稳定

的,即节点ak 将与星“a”呈渐进稳定性同步。在数

学上,由于式(11)、(12)与式(9)、(10)具有相同的形

式,所以类似的推导可以得到节点am 将与星“a”同
步的方程。这里不再重复。

推论1:若节点ak 和am 分别与星“a”同步,并联

的节点ak 和am 也必然同步,即:当系统参数条件满

足式(15)所示的稳定性条件时,该单星并联网络存在

同步功能,“星a-节点ak”同步簇(k=1,
 

2,…,
 

N)存
在的预测成立,该单星并联网络同步可以实现。
3.2 节点bi、bj 和星“b”稳定性同步的理论及同步簇

预测

  由于式(5)、(6)与式(3)、(4)具有相同的数学形

式且参数相同,两组方程式对应的稳定点数值应相

同。用式(5)、(6)减去式(3)、(4),得到节点bi 和星

“b”的一次近似同步方程为

d
dtδebi =-kbδebi +gbδebiDbi0+gbEbi0δebi,

(16)

d
dtδdbi =- 1+Ipb+E2

bi0  δdbi -2δebiEbi0Dbi0
,

(17)
其中,δebi=Ebi-Eb=Ebi0+δEbi-(Eb0+δEb)≈

δ(Ebi-Eb),δdbi=Dbi-Db=Dbi0+δDbi-(Db0+
δDb)

 

≈δ(Dbi-Db),“0”表示稳定点。取上述方程

组的特征值为η,获得特征值方程为

-kb+gbDbi0-η gbEbi0

-2Ebi0Dbi0 - 1+Ipb+E2
bi0  -η

=0,

(18a)
或

η2+Hμ+Q=0, (18b)

则η=
-H± H2-4Q

2
,其 中,H =(1+Ipb+

E2
bi0+kb-gbDbi0

),Q=4gbE2
bi0Dbi0+(1+Ipb+

E2
bi0
)(gbDbi0-kb)。
如果 H>0,Q>0,特征值η 具有负实部,则方

程(16)、(17)将有稳定性解,其不动点将是稳定的,
即节点bi 将与星“b”呈现出渐进稳定性同步。类似

的推导可以得到节点bj 将与星“b”同步的方程。这

里不再重复。
推论2:若节点bi 和bj 分别与星“b”同步,则并

联节点bi 和bj 也必然同步,即:当系统参数条件满

足式(18)的稳定性条件时,该单星并联网络存在同

步功能,“星b-节点bi”同步簇(i=1,…,N)存在的

预测成立,该单星并联网络同步可以实现。这也预

测了两“星-节点”同步簇的存在。
结论:若系统参数条件同时满足式(15)、(18)的

稳定性条件,即推论1和2同时成立,则网络必然存

在两组并联节点与双星同步的功能,即光纤激光网

络存在着并联同步现象。这样由推论1、推论2及

结论形成了网络“星-节点”同步簇理论模型,预测了

“星-节点”并列同步簇的存在。

4 数值模拟结果

4.1 节点bi、bj 与星“b”同步及其同步簇同步现象

的数值模拟呈现

  由于双环掺铒光纤激光器存在着两光场的非线

性耦合相互作用,参数变化可导致倍周期分岔、混沌

等现象出现[6-7],因此取归一化参数值,即:Ipa=
Ipb=4,ka=kb=1000,η0=0.2,ga=10500,gb=
4800。图2呈现的是作为网络双星的两环激光器输

出激光动力学行为的变化。变量Ea 和Eb 构成了
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相图,如图2(a)所示,该图显示的是激光双涡旋混

沌吸引子。图2(b)是两环输出的两路激光及波形

变化。图3是节点bi、bj 与星“b”同步及同步簇同

步现象的呈现,可以发现这种同步是渐进式同步。
该图显示经过一段张弛振荡后,bi 环与b环混沌激

光的同步差异逐步消失并趋于完全同步。计算发

现:从t=10
 

ms开始,Ebi-Eb=0。两插入图呈现

了bj 环与b环同步以及bi 环与bj 环同步现象。

计算发现:从t=10
 

ms开始,Ebj=Eb,Ebi=Ebj
。

独立的节点bi 和bj 激光器是稳定态,但“星”是混

沌态,当前“星b-节点bi”同步簇是混沌同步,显然

“星”引导了网络的动力学行为。进一步研究后发

现,在当前的参数条件下,仅存在“星b-节点bi”同
步簇,“星a-节点ak”同步簇是不存在的,而星a与各

个节点(ak、am)并不同步。也就是说,在当前参数条

件下,仅存在单个“星b-节点bi”同步簇。

图2 双星动力学状态。
 

(a)激光双涡旋混沌吸引子;(b)两环输出的两路激光

Fig 
 

2 Dynamic
 

state
 

in
 

the
 

dual-star 
 

 a 
 

Twin-scroll
 

chaotic
 

attractor
 

of
 

the
 

laser 
 

 b 
 

two
 

ring
 

output

图3 “星b-节点bi”同步簇同步过程呈现

Fig 
 

3 Synchronization
 

process
 

of
 

star
 

b-node
 

bi 

synchronization
 

cluster

4.2 节点ak、am 与星“a”同步及其同步簇同步现象

的数值模拟呈现

  在理论推演过程中,本文并未考虑激光器本身

特性对网络的影响。事实上,网络双星激光器本身

的特性(如动力学)会控制整个网络的动力学行为。
通常,参数变化可导致双环掺铒光纤激光器呈现倍

周期分岔、混沌等现象。而这里每个独立节点激光

器动力学变化是不一样的。但进一步研究发现,双
星确实能够引导网络的动力学状态并导致所有节点

呈现与之相应的动力学行为。当改变参数值为

ga=5000和gb=10500时,两激光器动力学变化行

为如图4表示。其中图4(a)是激光四周期吸引子,
图4(b)是两环输出的激光及波形。图5是节点ai,j
和星“a”同步及同步簇同步现象的呈现,这种四周期

同步是渐进式激光同步。在经过一段张弛振荡后,

am 环和a环激光混沌同步逐步实现了。计算发现:
从t=10

 

ms开始,Eam -Ea=0。图5中的插入图

呈现出了am 环与a环同步以及ak 环与am 环同步。

图4 四周期状态。
 

(a)四周期轨迹;(b)两四周期激光

Fig 
 

4 Four-period
 

state 
 

 a 
 

Four-period
 

trajectory 
 

 b 
 

two
 

four-period
 

lasing
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图5 “星a-节点ak”同步簇同步过程呈现

Fig 
 

5 Synchronization
 

process
 

of
 

star
 

a-node
 

ak 

synchronization
 

cluster

计算发现:从t=10
 

ms开始,Eam =Ea,Eak=Eam
。

通常,独立节点ak、am 激光器是稳定态的,而当前星

是四周期态,且“星a-节点ak”同步簇是四周期同

步,是星引导了网络的动力学状态。当然,在目前的

参数条件下,仅存在“星a-节点ai”同步簇,“星b-节
点bi”同步簇是不存在的。也就是说,在当前的参

数条件下,仅存在单个“星a-节点ak”同步簇。当

然,通过改变参数也可以观察到混沌以及其他类周

期“星a-节点ak”同步簇现象,这里不再重复展现。

4.3 网络双星并联同步及其双并列同步簇现象
 

继续改变参数,以控制双环动力学行为,使双星

引导网络的动力学状态到周期态。选取参数值为

Ipa=3.9,Ipb=4.1,ka=kb=1000,η0=0.2,ga=
10800,gb=10500。图6是两环激光的周期态动力

学变化,图6(a)显 示 的 是 激 光 单 周 期 极 限 环,
图6(b)是两环输出的激光周期脉冲。图7是网络

双星与并联节点的同步以及并列同步簇现象的数值

模拟呈现,其中图7(a)显示的是节点bi、bj 与星“b”
的同步现象以及与同步簇的同步现象。可以发现,
经过一段张弛振荡后,bi 环和b环激光逐步实现了

同步。计算发现:从t=10
 

ms开始,Ebi-Eb=0。
同样,bj 环与b环同步以及bi 环与bj 环同步由插

入图呈现。计算发现:从t=10
 

ms开始,Ebj=Eb,

Ebi=Ebj
。当前“星b-节点bi”同步簇是存在的。

进一步发现,在当前参数条件下,不仅存在“星b-节
点bi”同步簇,还存在“星a-节点ak”同步簇,如图7
(b)所示。该图呈现了节点bi、bj 与星“b”同步以及

与同步簇的同步现象,在经过一段张弛振荡后,

am 环与a环激光同步逐步实现。计算发现:从t=
10ms开始,Eam -Ea=0。同样,am 环与a环同步

图6 单周期。
 

(a)单周期轨迹;(b)两激光周期脉动

Fig 
 

6 Single-cycle 
 

 a 
 

Single-cycle
 

trajectory 
 

 b 
 

two
 

lasing
 

pulses

图7 并行同步簇同步过程呈现。(a)节点
 

bi、bj 与星“
 

b
 

”同步;(b)节点ak 、am
 与星“a”同步

Fig 
 

7 Synchronization
 

process
 

of
 

parallel
 

synchronization
 

cluster 
 

 a 
 

Nodes
 

bi and
 

bj synchronize
 

with
 

star
 

b 
 

 b 
 

nodes
 

ak and
 

am
 synchronize

 

with
 

star
 

a
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以及ak 环与am 环同步由两插入图呈现。计算发

现:从t=10
 

ms开始,Eam =Ea,Eak=Eam
。即:在

当前参数条件下,存在着“星a-节点ai”同步簇。也

就是说,在当前参数条件下存在并列同步簇,即存在

着网络双并联并列同步现象。

4.4 参数失配对同步性能的影响

这里简单地分析参数失配对同步性能的影响。
下面计算并讨论bi 环与b环混沌激光同步差异Δb

以及ak 环与a环混沌激光同步差异Δa 在存在参数

失配时的数值。计算时,将同步差异的绝对值分成

20000等份,按时间间隔40~50
 

ms进行统计并平

均。利用图7所示的参数,当没有驱动时,Δb=
5.9535=Δbd,Δa=5.9781=Δad,即非同步;当有驱

动但没有参数失配时,Δb=0,Δa=0,即bi 环与b环

同步,ak 环与a环同步。当bi 环的损耗系数kb 与b
环的损耗系数kb 以及ak 环的损耗系数kb 与a环

的损耗系数kb 失配0.01%时,Δb=0.0042,Δa=
0.0166。此时,Δbd/Δb=1.4×103,Δad/Δa=360。
本文认为同步与非同步还是可以识别的。如果泵浦

参数失配0.01%时,Δbd/Δb=4.78×103,
 

Δad/Δa=
1.13×103。此时,本文认为同步与非同步也是可以

识别的。当然,随着现代光子集成技术的发展,小于

0.01%的参数失配是完全可能的。所以说本文提出

的同步网络不仅具有理论研究价值,而且可以利用

现代光子集成技术去实现[33-36]。

5 结  论

本文研究了双星并联同步光纤激光网络系统,
给出了该网络的数学物理光学方程组,并在理论上

证明了网络节点并联同步以及网络节点与双星的交

叉同步,形成了网络“星-节点”同步簇理论模式,成
功预测了“星-节点”同步簇、双“星-节点”并列同步

簇的存在。针对两组相互独立并联节点的单环掺铒

光纤激光器与作为网络双星的双环掺铒光纤激光器

对应激光环的同步进行了数值模拟。本研究发现了

单“星-节点”同步簇及混沌同步簇、类周期同步簇、
并列双“星-节点”同步簇等。另外,本文具体分析了

不同参数条件下双星并联同步光纤激光网络功能的

实现。本研究对于光学网络、光纤激光同步网络及

其应用具有重要的参考价值。
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Abstract

Objective Currently 
 

complex
 

systems
 

and
 

neural
 

networks
 

research
 

achievements
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

artificial
 

intelligence 
 

information 
 

communication 
 

and
 

networks
 

and
 

have
 

become
 

an
 

important
 

mathematical
 

physical
 

theoretical
 

basis
 

of
 

digital
 

society 
 

Optical
 

and
 

photoelectric
 

technologies
 

were
 

used
 

to
 

construct
 

optical
 

networks
 

and
 

neurons
 

in
 

the
 

1980s 
 

Furthermore 
 

the
 

optical
 

neural
 

network
 

has
 

strong
 

parallel
 

computing
 

ability 
 

high
 

speed 
 

modular
 

integration
 

of
 

memory
 

and
 

computation 
 

low
 

energy
 

consumption 
 

and
 

strong
 

antiinterference
 

ability 
 

so
 

it
 

has
 

obvious
 

advantages
 

and
 

characteristics
 

in
 

artificial
 

intelligence 
 

optical
 

computing 
 

optical
 

communication 
 

optical
 

communication
 

network 
 

and
 

other
 

fields 
 

People
 

put
 

forward
 

a
 

small
 

world
 

network
 

of
 

generalized
 

chaotic
 

synchronization
 

of
 

two
 

mutual
 

coupling
 

lasers 
 

a
 

single-center
 

network
 

formed
 

by
 

a
 

center 
 

laser 
 

a
 

single
 

center
 

broadband
 

chaos
 

synchronization
 

network
 

driven
 

by
 

a
 

chaotic
 

signal 
 

and
 

a
 

laser
 

chaotic
 

parallel
 

synchronous
 

network
 

with
 

symmetric
 

structure
 

variable
 

feedback
 

polarized
 

light
 

vertical
 

cavity
 

surface
 

emitting
 

lasers 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

laser
 

technology 
 

integrated
 

photonics 
 

and
 

micronano
 

photonic
 

integrated
 

microdevices 
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

construct
 

a
 

complex
 

optical
 

network
 

system 
 

Therefore 
 

proposing
 

new
 

optical
 

networks
 

and
 

systems
 

is
 

an
 

important
 

research
 

direction 
 

Since
 

each
 

node
 

in
 

a
 

star
 

network
 

can
 

communicate
 

with
 

the
 

center
 

through
 

point-
to-point  

 

it
 

can
 

manage
 

the
 

entire
 

network
 

with
 

the
 

star 
 

of
 

the
 

center
 

node 
 

So 
 

a
 

star
 

network
 

structure
 

is
 

a
 

simple 
 

convenient
 

management 
 

easy
 

to
 

implement 
 

Additionally 
 

the
 

parallel
 

transmission
 

mode
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

fast
 

data
 

transmission
 

and
 

simple
 

processing 
 

Based
 

on
 

the
 

basic
 

ideas
 

and
 

methods
 

of
 

a
 

star
 

network 
 

parallel
 

network 
 

chaotic
 

synchronization
 

network 
 

laser
 

chaos
 

synchronization 
 

and
 

laser
 

network 
 

we
 

use
 

the
 

optical
 

network 
 

optical
 

transmission 
 

laser
 

drive 
 

and
 

optical
 

control
 

technology
 

to
 

put
 

forward
 

the
 

dual-star
 

parallel
 

fiber
 

laser
 

synchronization
 

network
 

system
 

and
 

mathematical
 

and
 

physical
 

model 
 

etc 
 

And
 

we
 

give
 

our
 

theory
 

of
 

the
 

single-star-node 
 

synchronization
 

cluster
 

and
 

parallel
 

dual-star-node 
 

synchronization
 

cluster
 

about
 

the
 

network 
 

The
 

network
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

a
 

star
 

network
 

and
 

a
 

parallel
 

network 
 

The
 

proposed
 

new
 

optical
 

fiber
 

network
 

can
 

play
 

a
 

certain
 

reference
 

role
 

in
 

studying
 

optical
 

networks 
 

fiber
 

laser
 

synchronization
 

networks 
 

and
 

their
 

application 

Methods The
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

proposed
 

network
 

is
 

built
 

by
 

the
 

system
 

and
 

network
 

frameworks
 

such
 

as
 

fiber
 

lasers
 

and
 

optical
 

devices 
 

The
 

dual-star
 

must
 

be
 

a
 

double
 

drive
 

source
 

and
 

can
 

output
 

two
 

optical
 

signals
 

according
 

to
 

the
 

physical
 

function
 

requirements
 

of
 

the
 

dual-star
 

network 
 

The
 

advantages
 

of
 

erbium-doped
 

fiber
 

laser
 

include
 

mature
 

technology 
 

good
 

compatibility
 

with
 

fiber 
 

and
 

wide
 

application
 

in
 

fiber
 

network
 

communication 
 

Therefore 
 

the
 

dual-ring
 

erbium-doped
 

fiber
 

laser
 

is
 

chosen
 

as
 

the
 

dual-star
 

signal
 

transmission
 

driver
 

of
 

the
 

dual-star
 

fiber
 

laser
 

network 
 

This
 

type
 

of
 

laser
 

can
 

ensure
 

the
 

output
 

of
 

two
 

optical
 

signals
 

as
 

a
 

network
 

dual-star
 

drive
 

source 
 

and
 

the
 

network
 

can
 

make
 

two-star
 

sources
 

to
 

drive
 

two
 

multiple
 

parallel
 

lasers
 

 forming
 

two
 

groups
 

of
 

two
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types
 

of
 

node
 

cluster  
 

i e  
 

the
 

network
 

nodes
 

are
 

composed
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

multiple
 

single-ring
 

fiber
 

lasers
 

in
 

parallel 
 

thus
 

forming
 

a
 

parallel
 

fiber
 

laser
 

network
 

and
 

system 
 

The
 

parallel
 

fiber
 

laser
 

synchronization
 

network
 

system
 

is
 

cross-driven
 

and
 

antiphase-controlled
 

by
 

a
 

dual
 

star 
 

Its
 

network
 

structure
 

and
 

optical
 

characteristics
 

are
 

as
 

follows 
 

first 
 

a
 

dual-ring
 

erbium-doped
 

fiber
 

laser
 

creates
 

two
 

double
 

driving
 

sources 
 

and
 

then
 

the
 

dual-star
 

cross
 

drive
 

is
 

used
 

to
 

drive
 

two
 

groups
 

of
 

single-ring
 

erbium-doped
 

fiber
 

lasers
 

to
 

create
 

two
 

groups
 

of
 

parallel
 

fiber
 

laser
 

networks 
 

Finally 
 

antiphase
 

control
 

and
 

optical
 

driving
 

technology
 

are
 

used
 

to
 

realize
 

synchronizations
 

of
 

two
 

sets
 

of
 

parallel
 

nodes
 

of
 

a
 

network 
 

as
 

well
 

as
 

cross-synchronization
 

of
 

two
 

sets
 

of
 

parallel
 

nodes
 

of
 

the
 

network
 

with
 

dual-
stars 

 

thereby
 

realizing
 

the
 

function
 

of
 

dual-star
 

fiber
 

laser
 

synchronization
 

network 
 

The
 

mathematical
 

and
 

physical
 

optical
 

equations
 

of
 

the
 

network
 

are
 

given
 

out 

Results
 

and
 

Discussions Using
 

synchronization
 

equations
 

of
 

the
 

network 
 

our
 

theory
 

proves
 

that
 

the
 

network
 

parallel
 

node
 

cluster
 

synchronization
 

and
 

cross
 

synchronization
 

with
 

dual-star
 

can
 

form
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

network
 

star-node 
 

synchronization
 

cluster 
 

and
 

successfully
 

predicts
 

the
 

existences
 

of
 

single-star-node 
 

synchronization
 

cluster
 

and
 

dual-star-node 
 

parallel
 

synchronization
 

cluster 
 

Under
 

different
 

parameters 
 

the
 

functions
 

realization
 

of
 

a
 

parallel
 

synchronous
 

fiber
 

laser
 

network
 

cross-driven
 

and
 

antiphase-controlled
 

by
 

dual-star
 

is
 

discussed 
 

The
 

numerical
 

calculations
 

shows
 

that
 

the
 

synchronization
 

difference
 

between
 

the
 

star
 

and
 

each
 

ring
 

gradually
 

disappears
 

and
 

approaches
 

complete
 

synchronization
 

when
 

t=10
 

ms
 

starts 
 

We
 

also
 

discover
 

that
 

changing
 

the
 

parameters
 

can
 

control
 

the
 

dynamic
 

behavior
 

of
 

the
 

dual-ring 
 

so
 

the
 

dual-star
 

can
 

guide
 

the
 

dynamic
 

state
 

of
 

the
 

network
 

to
 

the
 

chaotic
 

state 
 

the
 

quasi-periodic
 

state 
 

and
 

the
 

periodic
 

state 
 

The
 

synchronization
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

independent
 

parallel
 

node
 

clusters
 

with
 

the
 

corresponding
 

ring
 

of
 

dual-ring
 

erbium-doped
 

fiber
 

laser
 

as
 

the
 

dual-star
 

of
 

the
 

network
 

is
 

simulated
 

numerically 
 

The
 

results
 

obtained
 

are
 

that
 

the
 

single-star-node 
 

synchronization
 

cluster 
 

chaos
 

synchronization
 

cluster
 

 Fig 
 

2
 

and
 

Fig 
 

3  
 

quasi-period
 

synchronization
 

cluster
 

 Fig 4
 

and
 

Fig 5  
 

and
 

parallel
 

dual-star-node 
 

synchronization
 

cluster
 

 Fig 
 

6
 

and
 

Fig 
 

7 
 

are
 

found
 

in
 

the
 

network 
 

Conclusions This
 

research
 

investigated
 

a
 

dual-star
 

parallel
 

synchronous
 

fiber
 

laser
 

network
 

system 
 

It
 

theoretically
 

proves
 

the
 

network
 

parallel
 

node
 

cluster
 

synchronization
 

and
 

the
 

cross
 

synchronization
 

with
 

dual-star 
 

forming
 

the
 

theoretical
 

mode
 

of
 

the
 

network
 

star-node 
 

synchronous
 

cluster 
 

and
 

successfully
 

predicting
 

the
 

parallel
 

existences
 

of
 

star-node 
 

synchronization
 

cluster
 

and
 

double
 

star-node 
 

synchronous
 

cluster 
 

The
 

synchronization
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

independent
 

parallel
 

nodes
 

of
 

the
 

single-ring
 

erbium-doped
 

fiber
 

laser
 

and
 

the
 

corresponding
 

laser
 

ring
 

as
 

the
 

network
 

dual-star
 

dual-ring
 

erbium-doped
 

fiber
 

laser
 

is
 

simulated
 

successfully 
 

The
 

single
 

star-node 
 

synchronization
 

cluster 
 

chaotic
 

synchronization
 

cluster 
 

quasi-period
 

synchronization
 

cluster 
 

parallel
 

double
 

star-
node 

 

synchronization
 

cluster
 

are
 

found 
 

The
 

realization
 

of
 

a
 

dual-star
 

parallel
 

synchronous
 

fiber
 

laser
 

network
 

under
 

different
 

parameters
 

is
 

analyzed 
 

Compared
 

with
 

a
 

single
 

star
 

network 
 

the
 

dynamic
 

behavior
 

of
 

the
 

networks
 

structure
 

becomes
 

rich 
 

and
 

its
 

double
 

send
 

terminal
 

breakthroughs
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

single
 

terminal
 

send
 

parallel
 

network
 

and
 

shows
 

the
 

obvious
 

advantages
 

and
 

can
 

transfer
 

information
 

efficiently 
 

This
 

research
 

has
 

significant
 

implications
 

for
 

optical
 

networks 
 

fiber
 

laser
 

synchronization
 

networks 
 

and
 

applications 

Key
 

words fiber
 

optics 
 

laser
 

technology 
 

optics
 

network 
 

synchronization 
 

fiber
 

laser 
 

dual-star 
 

chaos
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