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单跨光纤长距离混沌激光保真传输实验研究
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摘要  混沌激光在载波通信、密钥分发等信息安全传输领域具有巨大的应用潜力，但放大器自发辐射噪声、光纤色

散以及非线性效应会降低混沌信号的保真度，进而限制单跨光纤混沌同步的距离。本文通过研究滤波器线宽、光纤

色散补偿偏差以及混沌入纤功率对混沌激光传输保真度的影响，探明了单跨光纤混沌同步的极限距离，并在实验中

实现了 200 km 单跨光纤中保真度为 0. 9214 的混沌信号传输。以此信号为驱动，获得了同步系数为 0. 9043 的共驱

混沌同步，为长距离混沌载波通信与密钥分发的实现提供了基础。
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1　引   言

保密通信一直备受研究人员关注。混沌激光保密

通信（包括载波通信与密钥分发两种形式）［1-4］以其高

速、长距离、与现行光通信系统兼容等优点得到了广泛

研究，同时也推动了混沌保密通信技术的快速发展。

面向现行光纤通信网络的需求，目前的混沌激光保密

通信主要面临提升传输速率与传输距离两大问题。在

提升传输速率方面，研究人员已经进行了诸多有益探

索，将载波通信与密钥分发速率分别提高至数十 Gb/s［5-9］

与 Gb/s［10-14］量级。

在提升传输距离方面，国内外学者也开展了大量

的研究工作。实验上：2005 年，Argyris 教授团队［15］在

希腊雅典城 120 km 的城域网中进行了现场测试，实现

了 1 Gb/s 混沌载波通信；2010 年，该团队［16］通过色散

后补偿的方式实现了基于光子集成混沌半导体激光器

的 100 km 混沌传输；2010 年，Larger 教授团队［17］在法

国贝桑松 120 km 的城域网中将混沌载波通信速率提

升至 10 Gb/s；2012 年，Uchida 教授团队［18］从混沌同步

的激光器输出波形中抽取一致随机数作为共享密钥，

实现了速率为 182 kb/s、距离为 120 km 的混沌密钥分

发；2018 年，义理林教授团队［19］利用后置色散补偿实

现了基于光电振荡器的 100 km、30 Gb/s 保密传输；

2021 年，王安帮教授团队［20］利用超发光二极管驱动两

个多纵模法布里-珀罗激光器实现了同步距离为 160 km、

速率为 0. 75 Gb/s 的混沌密钥分发。理论上：2004 年，

Kanakidis 等［21］通过数值模拟方法研究了光纤传输对

激光器同步质量的影响，并认为利用对称色散补偿有

望实现 200 km 的混沌同步；2008 年，夏光琼教授团

队［22］提出利用光放大器和色散位移光纤预计可以实现

200 km、同步系数为 0. 99 的高质量混沌同步；近期，义

理林教授团队［23］和程孟凡教授团队［24］相继提出了基于

相干检测与数字信号处理的通信方案，这两种方案可

以大幅提升传输距离。

综合分析现有报道可以发现，实验中实现的单跨

光纤混沌同步距离均为百千米左右，但其极限距离尚

不明确。本文通过详细研究光滤波器线宽、光纤色散

偏差、混沌信号入纤功率对混沌激光传输保真度的影

响，探明了抑制放大器自发辐射噪声、光纤色散以及非

线性损伤的最优参数，进而探明了单跨光纤混沌同步

的极限距离（实验中获得了极限距离为 200 km 的单跨

光纤混沌激光保真传输），同时构建了面向长距离混沌

载波通信与密钥分发的共驱同步系统。

2　实验装置

混沌激光保真传输的实验装置如图 1 所示。驱动

激光器（DL）在外部镜面反馈下产生混沌信号。该信

号经过掺铒光纤放大器（EDFA1）、光滤波器（OF1）后

一分为二，其中一路直接注入响应激光器 RLA，另一路

经过单模光纤（SMF）、色散补偿光纤（DCF）、EDFA2
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和 OF2 后 注 入 响 应 激 光 器 RLB。 利 用 光 电 探 测 器

（PD）将激光器输出的光信号转换为电信号，之后使用

频谱分析仪测量混沌信号的频谱，并用高速实时示波

器采集其时序，对应的光谱可用光谱分析仪直接测量

得到。其中：EDFA1用于对混沌信号进行预放大，调节

入纤功率值（Pin）；EDFA2用来补偿光纤链路和光滤波器

引入的损耗，调节出纤功率值（Pout）；OF1和 OF2分别用

于滤除 EDFA1、EDFA2引入的放大器自发辐射（ASE）
噪声；色散补偿光纤用于补偿单模光纤引入的色散。

驱动激光器为离散模式激光器（EP1550-0-DM-

B05-FM），阈值电流 Ith=11. 2 mA；掺铒光纤放大器

（CEFA-C-HG-SM-50-B130）的 输 入 功 率 范 围 为

-50 dBm~0 dBm，小信号增益为 40 dB，噪声系数最

大为 4 dB；带宽可调节的可调谐光滤波器（XTM-50）
的滤波带宽为 6. 25~625 GHz，滤波深度为 40 dB；光

电探测器（XPDV2120RA）的截止带宽为 50 GHz；光
谱分析仪（AQ6370D）的分辨率为 0. 02 nm；频谱分析

仪（FSW-50）的 带 宽 为 50 GHz；高 速 实 时 示 波 器

（LABMASTER10ZI）的 带 宽 为 36 GHz，采 样 率 为

80 GSa/s。

3　实验结果

3. 1　单跨光纤混沌保真传输距离的影响因素

本文采用互相关系数 CC 来定量表征混沌激光传

输的保真度［25］。互相关系数的表达式为

CC =
[ ]PA ( t- τ0 )- PA ( t- τ0 ) [ ]PB ( t )- PB ( t ) 2

[ ]PA ( t- τ0 )- PA ( t- τ0 )
2

[ ]PB ( t )- PB ( t ) 2
， （1）

式中：PA、PB 分别表示两束混沌激光的平均光功率；τ0

表示两路混沌信号的相对时延；· 表示取平均值。互

相关系数的取值范围为 0~1，其值越接近 1 说明混沌

激光传输的保真度越高，越接近 0 说明保真度越低。

此外，互相关系数也可以用来表征响应激光器之间的

同步性。

实 验 中 ，驱 动 激 光 器 的 偏 置 电 流 为 13. 4 mA
（1. 2Ith），工作温度为 25. 1 ℃，其自由运行时的输出功

率为 0. 38 mW，静态中心波长为 1549. 482 nm。驱动

激光器通过镜面反馈产生混沌，其中，反馈强度 κ f 为反

馈光与激光器静态输出光的功率之比，反馈延时 τ f 为

光从激光器到反馈镜的往返时间。实验中，反馈强度

κ f=6. 5%，反馈延时 τ f=80 ns。图 2 给出了驱动激光

器的输出信号特征，其静态光谱与混沌光谱如图 2（a）
所示，其中虚线为激光器的静态光谱，实线为混沌信号

的光谱。与静态光谱相比，混沌光谱会有一定程度的

展宽，其中心波长也红移至 1549. 5 nm。混沌频谱如

图 2（b）所示，其中：蓝色曲线为混沌信号频谱，其 80%
能量带宽（BW）［26］为 4. 8 GHz；灰色区域为噪声基底。

图 2（c）为混沌信号的时序，图 2（d）为混沌信号的自相

关曲线，相关系数最高为 1，表明背靠背条件下可以实

现混沌保真传输。

为补偿光纤链路的损耗，使用 EDFA 对传输后的

混沌信号进行放大，但放大的同时会引入大量 ASE 噪

声，降低了信噪比，从而恶化了混沌激光的长距离传输

性能。利用光滤波器对放大后的混沌信号进行滤波可

以降低 ASE 噪声。本文研究了不同滤波线宽下混沌

激光经光纤传输后的保真度。实验中，光纤链路的长

度设置为 L=90 km，并对光纤链路的色散进行了充分

补偿。调节 EDFA1的增益为 16 dB，然后调节 VOA 使

输入光纤的功率 Pin=3 mW，同时通过调节 EDFA2 的

增益使出纤功率等于入纤功率。

图 3（a）给出了放大前后的混沌光谱，其中虚线为

放大前的混沌光谱，实线为放大后的混沌光谱。可见：

放大后的混沌光谱两侧的功率水平相比放大前的光谱

明显提升；在混沌信号被放大的同时，两侧的噪声信号

也被放大了，引入了 ASE 噪声。对混沌信号进行带通

滤波处理，滤波线宽均为滤波器光谱的 3 dB 宽度，滤

图 1　单跨光纤长距离共驱混沌同步实验装置图（DL：驱动激

光器；RL：响应激光器；OC：光耦合器；PC：偏振控制器；

OI：光 隔 离 器 ；VOA：可 调 光 衰 减 器 ；FM：反 馈 镜 ；

EDFA：掺铒光纤放大器；OF：光滤波器；SMF：单模光

纤；DCF：色散补偿光纤；Pj：注入功率）

Fig.  1　Experimental setup of commonly-driven chaos 
synchronization over single-span optical fiber (DL: 
driven laser; RL: response laser; OC: optical coupler; 
PC: polarization controller; OI: optical isolator; VOA: 
variable optical attenuator; FM: feedback mirror; 
EDFA: erbium-doped fiber amplifier; OF: optical filter; 
SMF: single-mode fiber; DCF: dispersion compensation 

fiber; Pj: injection power )

波后的结果如图 3（b）所示。虚线对应的滤波线宽为

0. 1 nm，可见，当滤波线宽略小于混沌线宽时，混沌信

号会失真；实线对应的滤波线宽为 0. 4 nm，虽然此时

的混沌信号被完整保留，但由于滤波线宽较宽，两侧仍

存在部分 ASE 噪声，这也会降低混沌信号传输的保真

度，下文将详细说明。

图 4（a）、（b）、（c）分别是滤波线宽为 0. 1、0. 2、0. 5 nm
时（OF1 线宽与 OF2 线宽相同），传输前后混沌信号的

相 关 曲 线 ，其 保 真 度 的 典 型 结 果 分 别 为 0. 9945、
0. 9950 和 0. 9938。这一结果说明滤波线宽不同时混

沌激光的传输保真度也不同。图 4（d）给出了混沌激

光传输保真度随滤波线宽变化的曲线，曲线整体呈先

增大后减小的趋势。原因如下：当滤波线宽从 0. 1 nm

增至 0. 2 nm 时，混沌信号逐渐趋于完整，保真度呈增

大的趋势；当滤波线宽为 0. 2 nm 时，混沌信号被完全

滤出，ASE 噪声的能量最低，信噪比最高，此时混沌信

号的保真度也最高；随着滤波器线宽继续增大，ASE
噪声逐渐增加，信噪比降低，导致保真度呈减小的趋

势。其他长度光纤链路下混沌信号的传输保真度也有

类似的变化趋势，此处不再赘述。

已知标准单模光纤在 1550 nm 波段具有最大的色

散系数，在长距离传输过程中，光纤链路色散对混沌信

号的影响更为明显。当光纤色散值为负值时，混沌信

号的脉冲会被压缩；当光纤色散值为正值时，混沌信号

的脉冲会展宽。这两种情况均会降低混沌激光传输的

保真度，所以需要研究色散补偿偏差（Δβ）对混沌信号

图 2　驱动激光器输出信号的特征。（a）光谱；（b）频谱；（c）时序；（d）自相关曲线

Fig.  2　Characteristics of driven laser output signal.  (a) Optical spectra; (b) frequency spectra; (c) time series; (d) autocorrelation curve

图 3　混沌光谱。（a）放大前后的光谱；（b）滤波宽度分别为 0. 1 nm 和 0. 4 nm 时的光谱

Fig.  3　Chaos spectra.  (a) Optical spectra before and after amplification; (b) optical spectra with filtering widths of 0. 1 nm and 0. 4 nm
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波后的结果如图 3（b）所示。虚线对应的滤波线宽为

0. 1 nm，可见，当滤波线宽略小于混沌线宽时，混沌信

号会失真；实线对应的滤波线宽为 0. 4 nm，虽然此时

的混沌信号被完整保留，但由于滤波线宽较宽，两侧仍

存在部分 ASE 噪声，这也会降低混沌信号传输的保真

度，下文将详细说明。

图 4（a）、（b）、（c）分别是滤波线宽为 0. 1、0. 2、0. 5 nm
时（OF1 线宽与 OF2 线宽相同），传输前后混沌信号的

相 关 曲 线 ，其 保 真 度 的 典 型 结 果 分 别 为 0. 9945、
0. 9950 和 0. 9938。这一结果说明滤波线宽不同时混

沌激光的传输保真度也不同。图 4（d）给出了混沌激

光传输保真度随滤波线宽变化的曲线，曲线整体呈先

增大后减小的趋势。原因如下：当滤波线宽从 0. 1 nm

增至 0. 2 nm 时，混沌信号逐渐趋于完整，保真度呈增

大的趋势；当滤波线宽为 0. 2 nm 时，混沌信号被完全

滤出，ASE 噪声的能量最低，信噪比最高，此时混沌信

号的保真度也最高；随着滤波器线宽继续增大，ASE
噪声逐渐增加，信噪比降低，导致保真度呈减小的趋

势。其他长度光纤链路下混沌信号的传输保真度也有

类似的变化趋势，此处不再赘述。

已知标准单模光纤在 1550 nm 波段具有最大的色

散系数，在长距离传输过程中，光纤链路色散对混沌信

号的影响更为明显。当光纤色散值为负值时，混沌信

号的脉冲会被压缩；当光纤色散值为正值时，混沌信号

的脉冲会展宽。这两种情况均会降低混沌激光传输的

保真度，所以需要研究色散补偿偏差（Δβ）对混沌信号

图 2　驱动激光器输出信号的特征。（a）光谱；（b）频谱；（c）时序；（d）自相关曲线

Fig.  2　Characteristics of driven laser output signal.  (a) Optical spectra; (b) frequency spectra; (c) time series; (d) autocorrelation curve

图 3　混沌光谱。（a）放大前后的光谱；（b）滤波宽度分别为 0. 1 nm 和 0. 4 nm 时的光谱

Fig.  3　Chaos spectra.  (a) Optical spectra before and after amplification; (b) optical spectra with filtering widths of 0. 1 nm and 0. 4 nm
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保真度的影响。本课题组向长飞光纤光缆股份有限公

司定制了多盘光纤，每盘光纤均由单模光纤和色散补

偿光纤组成。其中，色散补偿光纤与单模光纤的长度

之比反比于色散系数之比。例如，总长度为 90 km 的

光纤，其构成包括 9 km 色散补偿光纤［色散系数为

-153 ps/（nm·km）］和 81 km 单模光纤［色散系数为

17 ps/（nm·km）］。当单模光纤与色散补偿光纤的长

度比例失谐时，将会引入一定程度的色散补偿偏差，进

而影响混沌信号的保真度。图 5（a）、（b）、（c）分别给出

了色散补偿偏差为-3. 1、0、+2. 9 ps/nm 时，传输前

后混沌信号的相关曲线，对应的典型保真度分别为

0. 9928、0. 9950 和 0. 9930。图 5（d）给出了混沌激光传

输保真度随色散补偿偏差变化的曲线，可以看出：随着

色散补偿偏差从-3. 1 ps/nm 增大至+2. 9 ps/nm，混

沌激光传输保真度呈先增大后减小的趋势。色散补偿

偏差的绝对值越大，即色散补偿光纤与单模光纤的长

度比例失谐越严重，混沌信号受到的损伤就越大，因而

混沌信号的保真度就越低。当色散补偿偏差 Δβ=
0 ps/nm 时，混沌信号的保真度取得最大值。其他长

度光纤链路下，色散补偿偏差对混沌信号保真度的影

响具有相同的趋势，此处也不再赘述。

除光纤色散和 ASE 噪声外，光纤的非线性效应

（如自相位调制效应）也会影响混沌激光的长距离传输

性能。这是因为光纤折射率在不同的激光强度下会发

生变化，导致光信号自身相位发生改变，进而导致混沌

信号失真，而且输入光功率越大，混沌信号保真度所受

影响就越大。为了获得单跨光纤下混沌激光的最优传

输性能，需要继续研究入纤功率 Pin对混沌信号保真度

的影响。为满足共驱同步时注入响应激光器的功率需

求，在研究入纤功率的影响时，将出纤功率 Pout设置为

2 mW。实验中，将 EDFA1 的增益调至 24 dB（包含

OF1的损耗在内），此时 OC2输出的最大功率为 5 mW。

此外，实验中通过 VOA 来控制入纤功率的大小，同时

通过调节 EDFA2 的增益来实现不同的出纤功率。单

跨光纤长度 L=90 km，滤波器线宽设置为 0. 2 nm，光

纤链路的色散为 0 ps/nm。

图 6（a）、（b）、（c）分别给出了入纤功率为 1、3. 1、5 mW
时，传输前后混沌信号的相关曲线，其保真度的典型结

果分别为 0. 9931、0. 9951 和 0. 9938。这一结果说明入

纤功率不同，混沌激光传输的保真度也不同。图 6（d）
给出了混沌激光传输保真度随入纤功率变化的曲线，

可见：随着入纤功率逐渐增大，混沌信号的保真度呈先

增大后减小的趋势。其原因如下：随着入纤功率从 1 mW
增大至 3. 1 mW，EDFA2的输入功率增大，在出纤功率

保持不变的条件下，EDFA2 的增益随之降低，对应的

ASE 噪声随之减小，导致输出信号的信噪比增大，而

此时的入纤功率较小，非线性效应较弱，所以混沌信号

的保真度逐渐增大；当入纤功率 Pin=3. 1 mW 时，信噪

比与非线性效应的作用达到平衡，混沌信号的保真度

最高；随着入纤功率从 3. 1 mW 增大至 5 mW，非线性

图 4　滤波线宽对混沌信号保真度的影响。（a）~（c）滤波线宽为 0. 1、0. 2、0. 5 nm 时，传输前后混沌信号的相关曲线；（d）混沌信号保

真度随滤波线宽变化的曲线

Fig.  4　Influence of filtering width on transmission fidelity of chaotic signal.  (a)‒(c) Correlation curves of chaotic signal before and after 
transmission with filtering width of 0. 1, 0. 2, 0. 5 nm; (d) fidelity of chaotic signal as a function of filtering width
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图 5　色散补偿偏差对混沌信号保真度的影响。（a）~（c）色散补偿偏差为-3. 1、0、+2. 9 ps/nm 时，传输前后混沌信号的相关曲线；

（d）混沌信号保真度随色散补偿偏差变化的曲线

Fig.  5　Influence of dispersion compensation deviation on transmission fidelity of chaotic signal.  (a) ‒ (c) Correlation curves of chaotic 
signal before and after transmission with dispersion compensation deviation of -3. 1, 0, and +2. 9 ps/nm; (d) fidelity of 

chaotic signal as a function of dispersion compensation deviation

图 6　入纤功率对混沌信号保真度的影响。（a）~（c）入纤功率为 1、3. 1、5 mW 时，传输前后混沌信号的相关曲线；（d）混沌信号保真

度随入纤功率变化的曲线

Fig.  6　Influence of fiber input power on transmission fidelity of chaotic signal.  (a)‒ (c) Correlation curves of chaotic signal before and 
after transmission with fiber input power of 1, 3. 1, 5 mW; (d) fidelity of chaotic signal as a function of fiber input power
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效应增强，其作用大于信噪比增大对保真度的提升作

用，因此混沌信号的保真度逐渐降低。

3. 2　单跨光纤混沌保真传输极限距离

从图 6 所示的实验结果可以发现，在单跨光纤长

度固定的条件下，存在一个最优入纤功率 Pin，使得混

沌激光的传输性能达到最优。为了探究单跨光纤混沌

激光保真传输的距离，本文进一步研究了不同长度光

纤链路下入纤功率对混沌信号传输保真度的影响（出

纤功率固定为 Pout=2 mW）。光纤越长时，光纤的链路

损耗越大，对应的最优入纤功率随之增大，因此，实验

中需要优化 EDFA1、EDFA2 的增益，以满足入纤功率

和出纤功率的要求。

图 7（a）、（b）、（c）分别给出了光纤长度为 90、200、
210 km 时，传输前后混沌信号的相关曲线，其保真度

的典型结果分别为 0. 9951、0. 9214 和 0. 8965。这一结

果说明传输距离不同时，混沌激光传输的保真度也不

同。图 7（d）给出了混沌激光传输的最高保真度以及

对应的入纤功率随光纤长度变化的曲线，可以发现：随

着传输距离逐渐增加，最优入纤功率逐渐增大，混沌信

号的保真度逐渐降低，尤其是传输距离达到 170 km
后，保真度下降的幅度明显增大。原因如下：当单跨光

纤长度达到 170 km 时，对应的最优入纤功率已经超过

12 mW，这使得自相位调制效应明显增强，恶化了混沌

信号的保真度。此外，此时光纤的损耗已经达到 39 dB，

通过 EDFA 放大补偿损耗引入的大量 ASE 噪声进一

步恶化了混沌信号的保真度。以保真度为 0. 9214 的

混沌信号为驱动信号，可以实现同步性为 0. 9043 的共

驱混沌同步（下文将详细说明）。当受到共同信号驱动

的两个响应激光器间的同步性达到 0. 9 以上时，可以

实现速率在 Gb/s 量级的混沌密钥分发［20］。此时，单跨

光纤混沌激光的传输距离为 200 km，对应的最优入纤

功率为 18 mW。

3. 3　200 km 共驱混沌同步实验结果

以 200 km 长距离混沌保真传输为基础，本课题组

构建了长距离混沌同步系统。在该系统中，利用保真

传输的混沌信号驱动响应激光器，实现混沌同步（如图 1
所示）。其中：响应激光器 RLA、RLB 的阈值电流分别

为 16 mA 和 16. 6 mA；RLA的偏置电流为 22. 4 mA，工

作温度为 22. 5 ℃，自由运行时的输出功率为 0. 98 mW；

RLB的偏置电流为 20. 8 mA，工作温度为 20. 1 ℃，自由

运行时的输出功率为 1. 52 mW；RLA 和 RLB 自由运行

时的中心波长均为 1549. 48 nm。调节 EDFA1 的增益

为 32 dB，并调节 VOA 使入纤功率 Pin=18 mW，同时

调节 EDFA2的增益使 Pout=2 mW，并通过调节响应端

的衰减器使注入功率 PjA 和 PjB 分别为 0. 95 mW 和

0. 79 mW。

图 7　混沌信号传输距离优化。（a）~（c）传输距离为 90、200、210 km 时，传输前后混沌信号的相关曲线；（d）混沌信号最优入纤功率

及其保真度随传输距离变化的曲线

Fig.  7　Transmission distance optimization of chaotic signal.  (a)‒ (c) Correlation curves of chaotic signal with transmission distance of 
90, 200, 210 km; (d) optimized fiber input power and fidelity of chaotic signal as a function of transmission distance

实验结果如图 8 所示 ，其中图 8（a）和图 8（b）
分别为响应激光器的光谱和频谱，可以发现谱线均

具有较高的一致性。混沌频谱的 80% 能量带宽为

9. 6 GHz（为消除高频噪声对同步的影响，将示波

器通道内的截止带宽设置为 12 GHz）。图 8（c）和

图 8（d）分别为响应激光器输出的同步时序及其关联

点图，此时同步系数可达 0. 9043，可以满足实际应用

中的同步要求［20］。值得注意的是，相比于 0. 9214 的

保真度，200 km 长距离混沌保真传输的同步系数略

有下降，其主要原因是激光器加工工艺偏差导致响

应激光器之间存在一定的参数失配。通过优化激光

器加工技术，改善激光器参数的匹配程度，可以进一

步提高混沌同步质量。对于更远距离的城际网传

输，本课题组拟采用 EDFA 中继光纤传输方案来实

现混沌信号的长距离传输，或者引入分布式光纤拉

曼放大器，利用混合放大中继光纤传输方案进一步

提升混沌信号的传输距离。相关结果将在另一篇文

章中进行讨论。

4　结   论

通过实验研究了滤波器线宽、光纤色散补偿偏差

以及信号入纤功率对混沌激光传输保真度的影响规

律，探明了单跨光纤混沌激光传输的极限距离。在色

散补偿偏差为 0 ps/nm、滤波线宽为 0. 2 nm、入纤功率

为 18 mW 的条件下，实现了 200 km 长单跨光纤中保

真度为 0. 9214 的混沌激光传输。以该混沌激光为驱

动，获得了同步系数为 0. 9043 的长距离共驱混沌同

步，为面向城域网的混沌载波通信与密钥分发提供了

同步基础。
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实验结果如图 8 所示 ，其中图 8（a）和图 8（b）
分别为响应激光器的光谱和频谱，可以发现谱线均

具有较高的一致性。混沌频谱的 80% 能量带宽为

9. 6 GHz（为消除高频噪声对同步的影响，将示波

器通道内的截止带宽设置为 12 GHz）。图 8（c）和

图 8（d）分别为响应激光器输出的同步时序及其关联

点图，此时同步系数可达 0. 9043，可以满足实际应用

中的同步要求［20］。值得注意的是，相比于 0. 9214 的

保真度，200 km 长距离混沌保真传输的同步系数略

有下降，其主要原因是激光器加工工艺偏差导致响

应激光器之间存在一定的参数失配。通过优化激光

器加工技术，改善激光器参数的匹配程度，可以进一

步提高混沌同步质量。对于更远距离的城际网传

输，本课题组拟采用 EDFA 中继光纤传输方案来实

现混沌信号的长距离传输，或者引入分布式光纤拉

曼放大器，利用混合放大中继光纤传输方案进一步

提升混沌信号的传输距离。相关结果将在另一篇文

章中进行讨论。

4　结   论

通过实验研究了滤波器线宽、光纤色散补偿偏差

以及信号入纤功率对混沌激光传输保真度的影响规

律，探明了单跨光纤混沌激光传输的极限距离。在色

散补偿偏差为 0 ps/nm、滤波线宽为 0. 2 nm、入纤功率

为 18 mW 的条件下，实现了 200 km 长单跨光纤中保

真度为 0. 9214 的混沌激光传输。以该混沌激光为驱

动，获得了同步系数为 0. 9043 的长距离共驱混沌同

步，为面向城域网的混沌载波通信与密钥分发提供了

同步基础。
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Abstract
Objective　Chaotic secure communication, including carrier communication and key distribution, has been widely studied owing to 
its advantages of high speed, long distance, and compatibility with current communication networks.  For practical applications in 
communication networks, the rate and distance of chaotic secure communication are factors that must be considered.  Much effort has 
been devoted to improving the rate to the order of gigabits per second.  In terms of distance, it has been extensively reported that 
chaotic transmission over a single-span fiber of approximately 100 km can be realized experimentally.  However, the transmission limit 
of single-span fibers remains unclear.  It is worth noting that, the fidelity of laser chaos is degraded by the amplified spontaneous 
emission noise of optical amplifiers, as well as fiber dispersion and nonlinearity, thus affecting the transmission distance.  In this 
study, by optimizing the filtering width, dispersion compensation deviation, and input fiber power, the aforementioned influences on 
the transmission performance are reduced, and the distance limit of chaotic transmission over a single-span fiber is ascertained.  In the 
experiment, chaotic transmission over a 200 km single-span fiber with a fidelity of 0. 9214 is achieved.  Driven by this chaotic signal, 
commonly driven chaos synchronization with a synchronization coefficient of 0. 9043 is obtained.  This provides a basis for long-

distance chaotic carrier communication and key distribution.

Methods　 We used a semiconductor subject to external optical feedback to generate laser chaos as the drive signal.  To meet the 
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input power of the fiber, an erbium-doped fiber amplifier (EDFA) was used to pre-amplify the drive signal.  Then, the drive signal was 
divided into two branches: one branch was directly transmitted to the local response laser, and the other was transmitted to the remote 
response laser through the single-span and dispersion-compensated fibers.  In the transmission path, an EDFA and optical filter were 
arranged to compensate for the power loss of the fiber and reduce the amplified spontaneous emission (ASE) noise of the EDFA, 
respectively.  In the experiment, the effects of the filtering width, dispersion compensation deviation, and fiber input power on the 
transmission fidelity of laser chaos over single fibers with different lengths were investigated in detail, and the optimized parameters to 
realize the transmission limit were ascertained.  Finally, to realize chaos synchronization, the drive signals before and after 
transmission were injected separately into the response lasers with matched parameters.

Results and Discussions　 Filtering width, fiber dispersion compensation deviation, and fiber input power are important factors 
that affect the fidelity of chaotic transmission.  After amplification by the EDFA, ASE noise is involved in the chaotic signal, 
degrading the fidelity of the chaotic transmission.  An optical filter suppresses the ASE noise.  The most appropriate filtering width 
(0. 2 nm) was confirmed (Fig.  4).  Furthermore, an optimized dispersion compensation deviation of 0 ps/nm was achieved in the 
scenario with a fiber length of 90 km while the filtering width was set to 0. 2 nm (Fig.  5).  In addition to the ASE noise and fiber 
dispersion, fiber nonlinearity can also affect transmission fidelity: the greater the fiber input power, the greater the nonlinearity-

induced distortion.  With the optimized filtering width and dispersion compensation deviation, the most appropriate fiber input power 
of 3. 1 mW was identified for a fiber length of 90 km (Fig.  6).  For a larger fiber length, the optimized power increased 
correspondingly.  Finally, chaotic transmission over single-span fibers with different lengths was examined, and a transmission limit of 
200 km with a fidelity of 0. 9214 was achieved experimentally, with a filtering width of 0. 2 nm, dispersion compensation deviation of 
0 ps/nm, and fiber input power of 18 mW (Fig.  7).  Driven by the laser chaos after 200 km transmission, long-distance chaos 
synchronization with a synchronization coefficient of 0. 9043 was obtained (Fig.  8).

Conclusions　 In this study, the effects of the filtering width, fiber dispersion compensation deviation, and fiber input power on the 
fidelity of chaotic transmission were investigated experimentally.  The transmission limit over a single-span fiber is confirmed.  With 
filtering width of 0. 2 nm, a dispersion compensation deviation of 0 ps/nm, fiber input power of 18 mW, and 200 km chaotic 
transmission distance with a fidelity of 0. 9214 are realized.  By using the laser chaos after 200 km transmission as the drive, long-

distance chaos synchronization with a synchronization coefficient of 0. 9043 is obtained, providing a basis for chaotic carrier 
communication and key distribution oriented toward metro area networks.
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