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最大似然法精确重构不同状态混沌激光的相空间分布
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摘要  在实验上重构了从准周期到相干塌陷混沌激光的相空间 Wigner准概率分布函数，为混沌保密通信中熵源的

精确表征提供了重要依据。通过调控偏置电流和光反馈强度制备了准周期（带宽为 3.2 GHz）、中等强度（带宽为

7.3 GHz）、相干塌陷状态（带宽为 11.5 GHz）的混沌激光，进而利用平衡零拍量子层析测量及最大似然法重构了获

得的三种不同状态的混沌激光的密度矩阵及相空间 Wigner准概率分布，测得的混沌激光相空间 Wigner准概率相较

于真空散粒噪声极限增大了 1.5~3.0 倍。同时，在重构测量过程中，去除背景噪声并对现有实验测量系统的损耗进

行补偿，三种状态混沌激光相空间 Wigner 准概率分布的测量保真度分别从 74.9%、81.2%、84.8% 显著提升到

95.5%、97.0%、97.6%。
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1　引　　言

混沌激光由于其宽带宽、大幅度类噪声振荡、初值

超敏感且长时难以预测等特性而被广泛应用于高速同

步通信［1-7］、高速物理随机密钥产生［8-12］及分发［13-14］、传

感测距［15-18］、光计算［19-20］等领域。混沌激光在上述应用

领域中的快速发展对光源质量提出了更高要求［21-25］，

即需要对混沌激光实现更精确的表征［26-27］。而目前针

对混沌激光的评测主要是通过时域和频域宏观动力学

特性的分析，如综合利用时序、频谱、自相关、李雅普诺

夫指数、互信息、熵值等多方面信息［28-30］；自相关和互

信息度量是通过量化时延特征来度量混沌激光的复杂

度，李雅普诺夫指数度量是通过识别轨迹分离率正值

特征来判定激光系统的混沌状态，熵值度量是利用香

农熵、KS 熵和排序熵的含量变化来评测混沌激光的随

机性，其中排序熵因其分析处理速度快、可测量及鲁棒

性 强 等 特 点 而 被 广 泛 应 用 于 混 沌 激 光 熵 值 评 测

中［31-33］。此外，针对混沌激光量子统计特性的研究也

已开展，光子数统计分布与二阶相干度对控制参数更

加敏感，可用于表征混沌激光强度起伏及光子群聚等

量子特性［34-37］，进而通过测量光场的更高阶相干度和

非平衡延时互相关完善其光子分布、相位起伏等量子

统计特性表征［38-39］，可精确测量区分不同状态混沌激

光的相干性及光子统计特性。为了实现混沌熵源的精

确表征及在保密通信中制备高质量混沌熵源，对混沌

激光相空间信息的准概率分布进行深入研究十分

必要。

光场相空间准概率分布的重构起源于 20 世纪 50
年代［40］，之后研究者利用平衡零拍量子层析技术在实

验上完成了对不同光场的相空间 Wigner 准概率分布

函数的重构［41-42］。目前，基于平衡零拍量子层析测量

的 主 要 重 构 算 法 为 逆 Radon 变 换［42］和 最 大 似 然

法［43-44］。逆 Radon 变换需要计算所有维度下的边缘分

布，且探测效率理想化。最大似然法通过提取合理有

限维度，多次迭代后获得与被测光场直接相关的密度

矩阵，同时不受低探测效率条件的限制，重构结果也更

接近实际物理情况。人们已在实验上成功重构了压缩

态［45-48］、薛定谔猫态［49-50］、单光子 Fock 态［51］、多光子

Fock 态［52］等量子光场相空间的 Wigner 准概率分布。

但在实际过程中如何降低系统损耗、减弱非理想器件

的影响并精准高保真测得光场相空间 Wigner 准概率

分布的全部信息仍需进一步研究。

本文利用平衡零拍量子层析探测技术及最大似然

法重构了准周期、中等强度、相干塌陷三种不同状态的

混沌激光的相空间 Wigner 准概率分布函数。在不同

偏置电流和光反馈强度下产生了具有不同带宽和旁瓣

的随机振荡的混沌激光，并重构获得了不同混沌光场

的密度矩阵和相空间 Wigner 准概率分布。研究分析
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了混沌激光相对于真空散粒噪声的放大，并考虑探测

过程中的系统损耗和背景噪声，分析了在探测系统损

耗条件下光场重构保真度随平均光子数的变化。最终

在去除背景噪声及对实验系统损耗进行补偿后，显著

提升了实验重构的三种状态混沌激光相空间 Wigner
准概率分布的保真度。

2　实验装置及实验结果

2.1　不同状态混沌激光的产生

基于平衡零拍量子层析测量及最大似然法重构混

沌激光相空间 Wigner准概率分布的实验装置图如图 1
所示。利用光反馈产生混沌激光，如图 1 虚线框所示：

分布反馈式半导体激光器 1（DFB-LD1，中心波长为

1550 nm）出射的单模连续激光，通过偏振控制器（PC）
后到达光环形器（OC）和 80∶20 光纤分束器（BS）。其

中，80%（能量占比）的光反馈回光环形器，反馈环路中

使用光衰减器（VOA）精确控制光反馈强度，另外 20%
（能量占比）的一端用于输出产生的混沌激光。通过对

DFB-LD1 的偏置电流及反馈环路中的反馈强度和光

场偏振的调节，可制备产生不同状态的混沌激光。以

制备产生的混沌激光作为信号光，同时以分布反馈式

半导体激光器 2（DFB-LD2）产生的另一束与 DFB-

LD1 同频的光作为本振光，通过扫描压电陶瓷（PZT）

来改变本振光相位，以获得不同相位角条件下的正交

分量强度信息。本振光与信号光通过分束器 1（PBS1）
进 行 耦 合 ，接 着 经 过 半 波 片 3（HWP3）和 分 束 器 2
（PBS2）后分成 50∶50 的两束光，分别进入平衡零拍探

测（BHD）系统的两路探测器（PD1 和 PD2）中，转化为

电信号后再经过差分放大器（Sub），得到放大的差分

信号。差分信号与信号发生器（SG）产生的射频信号

通过混频器（M）和低通滤波器（LPF）进行混频滤波

后，进入高速实时示波器（OSC）中，完成数据采集。

在实验中将半导体激光器 DFB-LD1 的偏振电流

（I）分别设置为 1.5、2.5 倍的阈值电流（I th），通过调节

光衰减器对反馈强度 η（反馈回衰减器的光功率与分

束器出射光功率的比）进行控制，进而制备产生不同

状态的混沌激光。此外，混沌激光在产生过程中由于

外腔反馈周期会存在时延特征，它会降低混沌信号的

复杂度。量化混沌激光时延特征的自相关函数具

体为

C ( Δt )=
[ ]I ( t )- I ( t ) [ ]I ( t+ Δt )- I ( t+ Δt )

[ ]I ( t )- I ( t )
2 [ ]I ( t+ Δt )- I ( t+ Δt )

2
， （１）

式中：I ( t )为激光器在 t时刻输出光的强度；Δt为延迟

时间；〈·〉为对采样时间内的强度取平均。

利用图 1 所示实验装置，首先制备了准周期、

中等强度及相干塌陷三种典型状态的混沌激光。

图 2（a1）、（a2）是在偏置电流为 I=1.5Ith 和反馈强

度 为 η =0.2 时 产 生 的 准 周 期 状 态 的 混 沌 激 光

（QCL），输出时序存在周期，频谱出现多个周期尖

峰，表明光场并未进入完全的混沌状态，按 80% 能量

带宽定义其频谱带宽，带宽仅为 3. 2 GHz。图 2（b1）、

（b2）是 在 偏 置 电 流 为 I=2.5Ith 和 反 馈 强 度 为

η =0.043 时产生的中等强度的混沌激光（MCL），输

出的时序随机振荡，光场进入混沌状态，频谱开始

变得平滑，此时混沌激光的带宽展宽至 7.3 GHz。
图 2（c1）、（c2）是在偏置电流为 I=2.5Ith 和反馈强度

为 η =0.079 时产生的混沌激光，此时输出的混沌激

光进入相干塌陷的完全混沌状态（CCL），时序随机

图  1　利用最大似然法精确重构混沌激光相空间 Wigner准概率分布的实验装置示意图

Fig.  1　Schematic of experimental setup for precisely reconstructing Wigner quasi-probability distribution of chaotic lasers through 
maximum likelihood method

大幅振荡，频谱展宽至 11.5 GHz。从准周期状态到

中等强度混沌状态再到相干塌陷的混沌状态，混沌

自相关特性由多周期振荡逐渐变为弱的外腔周期

性振荡，旁瓣值从 0.567 降至 0.234 再低至 0.213，外
腔周期时延特征峰值逐渐减小，混沌强度及复杂度

不断提升。

2.2　最大似然法重构不同状态混沌激光的相空间

Wigner准概率分布

将上述实验中制备的三种不同状态的混沌激光作

为信号光，以 DFB-LD2 产生的另一束光作为本振光，

两束光耦合后经 50∶50 分束进入平衡零拍探测器。通

过 PZT 来扫描本振光相位，以获得不同相位角条件下

的正交分量幅值信息。平衡零拍探测器输出的差分放

大 信 号 经 过 混 频 器 和 10 MHz 低 通 滤 波 器 后 进 入

OSC，对正交分量信号进行采集（带宽为 3 GHz，采样

率为 20 GSa·s-1）。当本振光与信号光相对相位 θ= 0
时，平衡零拍量子层析测量得到的是混沌激光正交相

位分量上的噪声方差；当 θ= π/2 时，测量得到的是混

沌激光在正交振幅分量上的噪声方差；当 θ从 0 变化 π
时测量得到的是混沌激光在某一分析频率处随时间变

化的噪声方差，即通过扫描 PZT 改变本振光与信号光

的相对相位，就可以测量得到该光场相空间 Wigner 准
概率分布的全貌。

图 3 为三种不同状态混沌激光时域噪声信号正交

分量的测量结果。其中，上方和下方放大信号为平衡

零拍量子层析测得的混沌激光信号，中间区域信号

为平衡零拍量子层析测得的真空态散粒噪声极限

信号。图 3（a）为测得的准周期混沌激光正交分量的

时序振荡，此时本振光的光功率与混沌激光的信号光

功率之比为 20∶1。图 3（b）为平衡零拍量子层析测得

的中等强度混沌激光正交分量的时序振荡，此时本振

光与混沌激光的光功率之比为 13∶1。图 3（c）为测得

的相干塌陷混沌激光正交分量的时序振荡，本振光与

混沌激光的光功率之比为 9∶1。可以看到，随着混沌

带宽的不断增大，正交分量起伏（相比于真空散粒噪声

极限）不断增大。

图  2　不同  I和 η下测得的混沌激光时序、频谱和自相关图。（a1）~（a3）I=1.5Ith，η=0.2；（b1）~（b3）I=2.5Ith，η=0.043； 
（c1）~（c3）I=2.5Ith，η=0.079

Fig.  2　Sequence, spectrum and autocorrelation diagrams of chaotic lasers measured under different I and η.  (a1) ‒ (a3) I=1.5Ith， 
η=0.2; (b1)‒(b3) I=2.5Ith， η=0.043; (c1)‒(c3) I=2.5Ith，η=0.079
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大幅振荡，频谱展宽至 11.5 GHz。从准周期状态到

中等强度混沌状态再到相干塌陷的混沌状态，混沌

自相关特性由多周期振荡逐渐变为弱的外腔周期

性振荡，旁瓣值从 0.567 降至 0.234 再低至 0.213，外
腔周期时延特征峰值逐渐减小，混沌强度及复杂度

不断提升。

2.2　最大似然法重构不同状态混沌激光的相空间

Wigner准概率分布

将上述实验中制备的三种不同状态的混沌激光作

为信号光，以 DFB-LD2 产生的另一束光作为本振光，

两束光耦合后经 50∶50 分束进入平衡零拍探测器。通

过 PZT 来扫描本振光相位，以获得不同相位角条件下

的正交分量幅值信息。平衡零拍探测器输出的差分放

大 信 号 经 过 混 频 器 和 10 MHz 低 通 滤 波 器 后 进 入

OSC，对正交分量信号进行采集（带宽为 3 GHz，采样

率为 20 GSa·s-1）。当本振光与信号光相对相位 θ= 0
时，平衡零拍量子层析测量得到的是混沌激光正交相

位分量上的噪声方差；当 θ= π/2 时，测量得到的是混

沌激光在正交振幅分量上的噪声方差；当 θ从 0 变化 π
时测量得到的是混沌激光在某一分析频率处随时间变

化的噪声方差，即通过扫描 PZT 改变本振光与信号光

的相对相位，就可以测量得到该光场相空间 Wigner 准
概率分布的全貌。

图 3 为三种不同状态混沌激光时域噪声信号正交

分量的测量结果。其中，上方和下方放大信号为平衡

零拍量子层析测得的混沌激光信号，中间区域信号

为平衡零拍量子层析测得的真空态散粒噪声极限

信号。图 3（a）为测得的准周期混沌激光正交分量的

时序振荡，此时本振光的光功率与混沌激光的信号光

功率之比为 20∶1。图 3（b）为平衡零拍量子层析测得

的中等强度混沌激光正交分量的时序振荡，此时本振

光与混沌激光的光功率之比为 13∶1。图 3（c）为测得

的相干塌陷混沌激光正交分量的时序振荡，本振光与

混沌激光的光功率之比为 9∶1。可以看到，随着混沌

带宽的不断增大，正交分量起伏（相比于真空散粒噪声

极限）不断增大。

图  2　不同  I和 η下测得的混沌激光时序、频谱和自相关图。（a1）~（a3）I=1.5Ith，η=0.2；（b1）~（b3）I=2.5Ith，η=0.043； 
（c1）~（c3）I=2.5Ith，η=0.079

Fig.  2　Sequence, spectrum and autocorrelation diagrams of chaotic lasers measured under different I and η.  (a1) ‒ (a3) I=1.5Ith， 
η=0.2; (b1)‒(b3) I=2.5Ith， η=0.043; (c1)‒(c3) I=2.5Ith，η=0.079
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基于上述测得的混沌激光正交分量结果，进行相

空间 Wigner 准概率分布重构。在平衡零拍量子层析

探测过程中，最大似然法不仅可以避免复杂的边缘分

布计算，而且还具有以下优点：降低系统噪声的影响，

提升结果的准确度，对探测效率无较高要求，重构结果

更符合物理实际。利用最大似然法对上述三种不同状

态混沌激光进行相空间 Wigner 准概率分布重构，具体

过程如下。

在足够大的 von Neumann 测量集中，每个测量集

都将系统的状态投影到测量仪器的本征态 yj 上，所

有可能的结果集合 { yj }可以与 j个测量基相关联，其

中，j=1，2，…。定义 fj 为每个结果出现的频率，当系

统处于量子态 ρ̂时，某一特定数据集 { fj } 出现的概率

为 L ( ρ̂)= Π̂pfjj，其 中 ，pj 为 产 生 yj 的 概 率 且 pj =
yj ρ̂ yj = Tr [ Π̂ j ρ̂ ]，Π̂ j 为测量算符且 Π̂ j = yj yj ，

Tr 表示求迹。确定集合中使 L ( ρ̂)最大的 ρ̂，引入算符

R̂ ( ρ̂ )=∑j
f j Π̂ j pj。对于可测量的数据集合 { ρ̂0}，有

fj ∝ pj， R̂ ( ρ̂0 )∝ 1̂，因 此 可 以 得 到 R̂ ( ρ̂0 ) ρ̂0 =
ρ̂0 R̂ ( ρ̂0 )∝ ρ̂0 及 R̂ ( ρ̂0 ) ρ̂0 R̂ ( ρ̂0 )∝ ρ0，基于上述关系进

行迭代运算。

在平衡零拍层析探测过程中，每个测量得到的正

交分量 X̂ θ都与可观测值（q和 p）相关联：X̂ θ = qcos θ+
psin θ，其中，q为位置算符，p为动量算符。在一定的

相位 θ下，探测到正交分量 x的概率正比于 pθ ( x )=
Tr [ Π̂ ( θ̂，x ) ρ̂]，其中，pθ ( x )为平衡零拍层析探测的边

缘分布，同时 Fock 基下测量算符 Π̂( θ̂，x )的第 m行第 n

列 的 矩 阵 元 对 应 的 表 达 式 为 Π̂mn ( θ，x )= 
m θ，x θ，x n ，其中，m、n为光子数。

由于理想情况下平衡零拍量子层析探测结果为无

限维的连续变量，因此上述过程中的计算复杂度太大，

在实际实验过程中需要对数据进行离散化，即把上述

连续探测过程中的相对相位 θ等分，也就是对 θ和 x进
行分类，使 fj的值只取 0 或 1。所以探测结果为数据集

{ ( θi，xi ) }的概率（量子态的密度矩阵 ρ̂的似然度），即

ln L= ∑
i

ln pθi ( xi )。 （2）

此时，迭代算子为

R̂ ( ρ̂ )=∑
j

Π̂ ( θi，xi ) /pθi ( xi )， （3）

式中：i为测量次数编号，i= 1，2，⋯，N，其中N为测量

次数。给定初始密度矩阵，重复迭代归一化后的密度

矩阵为

ρ̂( k+ 1 ) = N [ R̂ ( ρ̂( k ) ) ρ̂( k ) R̂ ( ρ̂( k ) )]， （4）
式中：k为迭代次数。

下面确定使 ρ̂的似然度最大化的集合。

利用式（4）及平衡零拍量子层析测量中测得的正

交分量信号重构出混沌激光的密度矩阵，通过重构的

密度矩阵，可以重构出混沌激光相空间 Wigner 准概率

分布W ρ̂ ( q，p )，即
W ρ̂ ( q，p )= ρ̂ ( k+ 1 )

mn W m n ( q，p )， （5）
式中：ρ̂ ( k + 1 )

mn 为密度矩阵 ρ̂ ( k + 1 ) 第 m 行第 n列对应的

矩 阵 元 ；当 m≥ n 时 ，W m n ( q，p )= (-1 )n

2πδ 2
0

n！
m！

· 

( )q- ip
δ0

m- n

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-( q2 + p2 )
2δ 2

0
 Lm- n

n ( )q2 + p2

δ 2
0

，其 中 ，δ0

为普朗克常数的二分之一，Lm- n
n 为拉盖尔多项式；当

m< n时，W |m>< n| ( q，p )=W *
|m>< n| ( q，p )。

为了保证重构光场的相空间 Wigner 准概率分布

信息，选取一个相位周期（0~π）内的正交分量时域信

号进行混沌激光相空间 Wigner 准概率分布重构，以

单位矩阵为初始的密度矩阵，利用式（4）进行迭代。

重构过程在光子数态基下进行，并对数态基作截断处

理，大于某个值 s的光子数态将被排除在重构之外。

为了保证较高精度，完整重构混沌激光的相空间

Wigner 准概率分布，我们令 s取值为 10，并进行 2000

图  3　不同状态混沌激光与真空态散粒噪声极限的正交分量的起伏测量结果。（a）带宽为 3.2 GHz 的 QCL；（b）带宽为 7.3 GHz 的
MCL；（c）带宽为 11.5 GHz的 CCL

Fig.  3　Measured fluctuation results of quadrature components between chaotic lasers in different states and shot noise limits in vacuum 
state.  (a) QCL with 3.2 GHz bandwidth ; (b) MCL with 7.3 GHz bandwidth ; (c) CCL with 11.5 GHz bandwidth
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次迭代以完成最大似然法重构密度矩阵的过程，重构

获得密度矩阵后再通过式（5）得到对应的 Wigner 准
概率分布。

图 4 所示为实验重构的带宽为 3.2 GHz 的 QCL、

带宽为 7.3 GHz 的 MCL 和带宽为 11.5 GHz 的 CCL
结果。

可以明显看出，随着混沌激光带宽的增加，重构

得到的混沌激光相空间 Wigner 准概率相较于真空

散粒噪声极限不断增大。如图 4（a1）~（c1）所示，密

度矩阵的对角元为光子数的概率，其对角元在重构

Wigner 函数时起决定作用。三种不同混沌状态下的

光子数在 n≤10 时对应的密度矩阵对角元如表 1 所

示，QCL 对角元光子数概率最大为 0.35，MCL 对角

元光子数概率最大为 0.25，CCL 对角元光子数概率

最大为 0.26。图 4（a2）~（c2）为重构三种不同混沌

激光获得的对应三维相空间 Wigner 准概率分布，随

着混沌带宽的增大，重构得到的 Wigner 函数曲线更

加平滑，峰值变小，整体范围变大。图 4（a3）~（c3）
为 Wigner 准概率分布在二维平面上的投影，可知三

种不同状态的混沌激光相较于真空态的 Wigner 准
概率分布函数呈明显增大，实线表示真空态量子噪

声起伏的相空间 Wigner 准概率分布投影（半径为 1
的 圆），虚 线 表 示 三 种 混 沌 激 光 的 正 交 分 量 起 伏

Wigner 准概率分布投影。可以看出，随着混沌激光

带宽的增大，混沌强度不断增强，测得的混沌激光相

空间 Wigner 准概率相较于真空态相空间 Wigner 准
概率分别增大了 1.5、2.5、3.0 倍，混沌的热放大效应

不断增强。

图  4　混沌激光的实验重构结果。（a1）~（a3）带宽为 3.2 GHz的 QCL；（b1）~（b3）带宽为 7.3 GHz的 MCL；（c1）~（c3）带宽为

11.5 GHz的 CCL
Fig.  4　Experimental reconstruction results of chaotic laser.  (a1) ‒ (a3) QCL with 3.2 GHz bandwidth; (b1) ‒ (b3) MCL with 7.3 GHz 

bandwidth; (c1)‒(c3) CCL with 11.5 GHz bandwidth
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2.3　不同状态混沌激光相空间 Wigner准概率分布重

构的保真度

理想情况下混沌热态的相空间 Wigner 分布函

数为

W ( q，p )= 1
2πδ 2

th
exp ( - q2 + p2

2δ 2
th )， （6）

式中：此信号方差 δ 2
th = ( 2n th + 1 ) δ 2

0 大于真空态散粒

噪声极限，其中 n th 为混沌光场的光子数。

重构混沌激光相空间 Wigner 准概率分布函数的

保真度为

F= 2π∬W 1 ( x，p )W 2 ( q，p ) dqdp， （7）

式中：W 1 为理想 Wigner函数；W 2 为实际 Wigner函数。

通过实验测量并利用最大似然法重构得到三种不

同状态混沌激光的密度矩阵，进而通过密度矩阵得到

相应混沌激光的相空间 Wigner 准概率分布。同时，通

过式（6）可获得理想情况下不同状态混沌激光的相空

间 Wigner 准概率分布函数。利用实验重构的相空间

Wigner 分布函数与理想情况下的相空间 Wigner 准

概率分布，通过式（7）得到带宽为 3.2 GHz 的 QCL、带

宽 为 7.3 GHz 的 MCL、带 宽 为 11.5 GHz 的 CCL 的

Wigner 准概率分布函数的保真度为 74.9%、81.2%、

84.8%。相应状态混沌激光的密度矩阵对角元分布如

图 5（a1）~（a3）所示。

在实验测量过程中，背景噪声会影响最终重构测

得的 Wigner 函数保真度，需去除背景噪声。实验测量

得到了-44 dBm 的背景噪声。图 5（b）为去除背景噪

声后，重构获得的带宽为 3.2 GHz 的 QCL、带宽为

7.3 GHz 的 MCL、带宽为 11.5 GHz 的 CCL 的密度矩

阵对角元。在光子数 n≤10 时对应的三种状态激光的

密度矩阵对角元如表 2 所示。此时，去除背景噪声后，

重构获得的三种状态混沌激光的相空间 Wigner 准概

率分布函数的保真度提高至 79.9%、86.8%、90.4%。

实际实验测量过程不仅受到背景噪声的影响，还

要考虑探测系统存在的损耗，背景和损耗都将导致重

构的保真度偏低。故在分析重构 Wigner 函数的保真

度时，还需考虑整个系统的损耗。引入损耗的混沌激

光的 Wigner准概率分布函数为

表  1　测得的 QCL、MCL、CCL 的密度矩阵对角元

Table 1　Measured diagonal elements of density matrixes for QCL, MCL,and CCL

Laser

QCL

MCL

CCL

n=0

0.26

0.07

0.05

n=1

0.35

0.18

0.09

n=2

0.19

0.22

0.21

n=3

0.13

0.25

0.26

n=4

0.04

0.18

0.20

n=5

0.01

0.04

0.15

n=6

0.01

0.03

0.02

n=7

0.01

0.02

0.01

n=8

0

0.01

0.01

n=9

0

0

0

n=10

0

0

0

图  5　去除背景噪声前后重构的密度矩阵对角元分布。（a1）~（b1）带宽为 3.2 GHz的 QCL；（a2）~（b2）带宽为 7.3 GHz的 MCL；

（a3）~（b3）带宽为 11.5 GHz的 CCL
Fig.  5　Reconstructed diagonal element distributions of density matrixes before and after removing background noise.  （a1）‒（b1） QCL 

with 3.2 GHz bandwidth； （a2）‒（b2） MCL with 7.3 GHz bandwidth； （a3）‒（b3） CCL with 11.5 GHz bandwidth

Wl ( x，p )= 1
2π [ ]l 2δ 2

0 +( 1 - l )2δ 2
th

exp
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
- x2 + p2

2 [ ]l 2δ 2
0 +( 1 - l )2δ 2

th

， （8）

式中：l为系统损耗。

在实验系统中，混沌激光与本振光在 PBS1 耦合

后损耗达到 2.9%，在 PBS2 处的损耗为 1.9%，光电转

化进入探测电路后的损耗为 4.1%，故本实验系统的总

体损耗为 8.9%。因此可通过式（8）得到损耗为 8.9%
的 Wigner 准概率分布函数，进而利用式（7）得到引入

损耗后重构 Wigner 函数的保真度。引入损耗后重构

相空间 Wigner 函数的保真度随入射平均光子数的变

化如图 6 中实线所示，可以发现，随着平均光子数 n
的增大，保真度逐渐趋近于 1。如图 6（a）所示，未考虑

损耗和背景时，重构获得的 QCL（空心方点）、MCL（空

心三角点）、CCL（空心圆点）的 Wigner 函数的保真度

分别为 74.9%、81.2%、84.8%。而在考虑了背景噪声

和系统损耗的影响后，重构获得的 QCL、MCL、CCL
的保真度分别被提升至 95.5%（实心方点）、97.0%（实

心三角点）、97.6%（实心圆点），如图 6（b）所示。可以

看出，在考虑系统损耗与背景噪声的影响后，实验重构

的相空间 Wigner 准概率分布函数的保真度会明显提

升，并且随着入射平均光子数 n 的增大，重构的相空

间 Wigner 准概率分布函数分布的保真度不断增大。

此外，当偏置电流为 1.5I th~2.5I th、反馈强度为 0.200~
0.079 时，实验测量重构了不同混沌状态激光的 Wigner
准概率分布函数。可以发现，当混沌激光的时延特征

旁瓣值从 0.567 降至 0.213 时，相应混沌状态激光的重

构相空间 Wigner 准概率分布函数的保真度逐渐增大，

在去除-44 dBm 背景噪声及补偿系统损耗后，重构的

Wigner 准概率分布函数的最大保真度可达 97.6%，可

实现混沌激光的高保真相空间重构。随着混沌激光带

宽的增大和时延特征的降低，重构相空间 Wigner 准概

率分布的保真度不断增大，混沌放大效应不断增强。

3　结　　论

对混沌激光的相空间 Wigner 准概率分布进行了

实验研究，精确重构了不同状态混沌激光的相空间

Wigner 准概率分布。实验制备了准周期、中等强度及

相干塌陷三种状态的混沌激光，带宽分别为 3.2、7.3、
11.5 GHz。随着带宽的增大，混沌自相关特性由多周

期振荡逐渐变为弱的外腔周期性振荡，时延特征旁瓣

值从 0.567 降至 0.234 再低至 0.213，外腔周期时延峰值

逐渐减小，周期性减弱，混沌激光复杂度增大。通过平

衡零拍量子层析测量了三种状态混沌激光的正交分量

时域信号，并利用最大似然法重构得到对应混沌激光

的密度矩阵及相空间 Wigner 准概率分布，相比于真空

散粒噪声极限，测得的三种不同状态的混沌激光的相

空间 Wigner 准概率分布分别增大了 1.5、2.5、3.0 倍。

随着带宽的增大和时延周期的减小，混沌激光的随机

表  2　去除背景噪声后测得的 QCL、MCL、CCL 的密度矩阵对角元

Table 2　Measured diagonal elements of density matrixes for QCL, MCL,and CCL after removing background noise

图  6　考虑系统损耗和背景噪声前后重构 QCL、MCL、CCL 的 Wigner 准概率分布的保真度随平均光子数的变化。（a）考虑背景噪声

和系统损耗前；（b）考虑背景噪声和系统损耗后

Fig.  6　Fidelity of Wigner quasi-probability distribution versus mean photon number for QCL， MCL， and CCL before and after 
considering system loss and background noise.  （a） Before considering system loss and background noise； （b） after considering 

system loss and background noise
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2π [ ]l 2δ 2

0 +( 1 - l )2δ 2
th

exp
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
- x2 + p2

2 [ ]l 2δ 2
0 +( 1 - l )2δ 2

th

， （8）

式中：l为系统损耗。

在实验系统中，混沌激光与本振光在 PBS1 耦合

后损耗达到 2.9%，在 PBS2 处的损耗为 1.9%，光电转

化进入探测电路后的损耗为 4.1%，故本实验系统的总

体损耗为 8.9%。因此可通过式（8）得到损耗为 8.9%
的 Wigner 准概率分布函数，进而利用式（7）得到引入

损耗后重构 Wigner 函数的保真度。引入损耗后重构

相空间 Wigner 函数的保真度随入射平均光子数的变

化如图 6 中实线所示，可以发现，随着平均光子数 n
的增大，保真度逐渐趋近于 1。如图 6（a）所示，未考虑

损耗和背景时，重构获得的 QCL（空心方点）、MCL（空

心三角点）、CCL（空心圆点）的 Wigner 函数的保真度

分别为 74.9%、81.2%、84.8%。而在考虑了背景噪声

和系统损耗的影响后，重构获得的 QCL、MCL、CCL
的保真度分别被提升至 95.5%（实心方点）、97.0%（实

心三角点）、97.6%（实心圆点），如图 6（b）所示。可以

看出，在考虑系统损耗与背景噪声的影响后，实验重构

的相空间 Wigner 准概率分布函数的保真度会明显提

升，并且随着入射平均光子数 n 的增大，重构的相空

间 Wigner 准概率分布函数分布的保真度不断增大。

此外，当偏置电流为 1.5I th~2.5I th、反馈强度为 0.200~
0.079 时，实验测量重构了不同混沌状态激光的 Wigner
准概率分布函数。可以发现，当混沌激光的时延特征

旁瓣值从 0.567 降至 0.213 时，相应混沌状态激光的重

构相空间 Wigner 准概率分布函数的保真度逐渐增大，

在去除-44 dBm 背景噪声及补偿系统损耗后，重构的

Wigner 准概率分布函数的最大保真度可达 97.6%，可

实现混沌激光的高保真相空间重构。随着混沌激光带

宽的增大和时延特征的降低，重构相空间 Wigner 准概

率分布的保真度不断增大，混沌放大效应不断增强。

3　结　　论

对混沌激光的相空间 Wigner 准概率分布进行了

实验研究，精确重构了不同状态混沌激光的相空间

Wigner 准概率分布。实验制备了准周期、中等强度及

相干塌陷三种状态的混沌激光，带宽分别为 3.2、7.3、
11.5 GHz。随着带宽的增大，混沌自相关特性由多周

期振荡逐渐变为弱的外腔周期性振荡，时延特征旁瓣

值从 0.567 降至 0.234 再低至 0.213，外腔周期时延峰值

逐渐减小，周期性减弱，混沌激光复杂度增大。通过平

衡零拍量子层析测量了三种状态混沌激光的正交分量

时域信号，并利用最大似然法重构得到对应混沌激光

的密度矩阵及相空间 Wigner 准概率分布，相比于真空

散粒噪声极限，测得的三种不同状态的混沌激光的相

空间 Wigner 准概率分布分别增大了 1.5、2.5、3.0 倍。

随着带宽的增大和时延周期的减小，混沌激光的随机

表  2　去除背景噪声后测得的 QCL、MCL、CCL 的密度矩阵对角元

Table 2　Measured diagonal elements of density matrixes for QCL, MCL,and CCL after removing background noise

Laser
QCL
MCL
CCL

n=0
0.24
0.07
0.05

n=1
0.34
0.19
0.09

n=2
0.19
0.22
0.20

n=3
0.14
0.25
0.26

n=4
0.05
0.16
0.21

n=5
0.02
0.06
0.12

n=6
0.01
0.03
0.05

n=7
0.01
0.02
0.01

n=8
0

0.01
0.01

n=9
0
0
0

n=10
0
0
0

图  6　考虑系统损耗和背景噪声前后重构 QCL、MCL、CCL 的 Wigner 准概率分布的保真度随平均光子数的变化。（a）考虑背景噪声

和系统损耗前；（b）考虑背景噪声和系统损耗后

Fig.  6　Fidelity of Wigner quasi-probability distribution versus mean photon number for QCL， MCL， and CCL before and after 
considering system loss and background noise.  （a） Before considering system loss and background noise； （b） after considering 

system loss and background noise
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性增强，混沌放大效应逐渐增强。此外，背景噪声及系

统损耗在相空间 Wigner 准概率分布重构过程中导致

Wigner 准概率分布的保真度偏低，因此综合背景噪声

及整体系统损耗的测量分析结果，确定-44 dBm 的背

景噪声和 8.9% 的系统损耗，并在重构相空间 Wigner
准概率分布中扣除背景并对损耗进行补偿，最终实现

了三种状态混沌激光相空间 Wigner 准概率分布的高

保真度（保真度分别为 95.5%、97.0% 和 97.6%）重构。

混沌激光相空间 Wigner 准概率分布所呈现的噪声放

大效应与时延周期特征峰值成反比，随着周期性的降

低，重构相空间 Wigner 准概率分布函数的保真度提

升，表明在提升混沌激光随机性的同时，可实现光场相

空间的高保真度表征重构。所提方法为混沌熵源的精

确表征和高质量制备及其在保密通信中的应用提供了

必要的支持。
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Abstract
Objective　 Chaotic lasers have been widely used in high-speed secure communication, physical random key generation and 
distribution, sensing measurement, optical computation, and so on because of their wide bandwidth, large noise-like fluctuation, 
super sensitive dependence on initial values, and long-term unpredictability. With rapid development of these applications, a more 
accurate characterization of chaotic lasers is needed. At present, chaotic lasers are mainly evaluated through an analysis of their 
dynamic properties in time and frequency domains. The quantum statistics of chaotic lasers are also investigated through high-order 
coherence and photon number distribution. However, the phase-space quasi-probability distributions of chaotic lasers remain to be 
further studied. The phase-space Wigner quasi-probability distributions of quantum states, such as the squeezed state, Schrödinger cat 
state, single-photon state, and multi-photon Fock state, have been reconstructed experimentally. However, system losses and the 
influence of noise in a practical experiment should be considered, and the high-fidelity measurement of the Wigner quasi-probability 
distribution in a phase space of chaotic lasers still needs to be further studied.
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Methods　 In this work, the phase-space Wigner quasi-probability distributions of chaotic lasers in the quasiperiodic, moderate, and 
coherent collapse states are reconstructed experimentally through balanced homodyne quantum tomography and the maximum 
likelihood method. First, by controlling the bias current and optical feedback strength, the quasiperiodic, moderate, and coherence 
collapse chaotic lasers with different bandwidths are prepared. Then, the chaotic lasers in these three different states are used as signal 
light and allowed to interfere with a local oscillator beam. Finally, the beams enter the balanced homodyne detector after 50:50 beam 
splitting. The local oscillator phase is scanned by piezoelectric ceramic transducer to obtain the amplitude quadrature at all phase 
angles. Based on the measured quadrature results of the chaotic lasers, the Wigner quasi-probability distributions in phase space and 
the density matrices of the chaotic lasers are reconstructed using the maximum likelihood method.

Results and Discussions From the quasiperiodic state to coherence collapse, the auto-correlation of chaotic lasers changes from 
multi-periodic oscillation to periodic weakening chaos. The peak values of the time-delay signature decrease from 0.567 to 0.213, and 
the chaotic intensity and bandwidth increase continuously (Fig. 2). With an increase in the chaotic bandwidth and intensity, the 
measured phase-space Wigner quasi-probability distributions of the chaotic lasers are magnified by 1.5‒3.0 times compared to the shot 
noise limit, and this chaotic amplification effect is continuously enhanced (Figs. 3 and 4). After removing the -44 dBm background 
noise, the fidelity of the Wigner quasi-probability distributions of the chaotic lasers is improved from 74.9%, 81.2%, and 84.8% to 
79.9%, 86.8%, and 90.4%, respectively (Fig. 5). Then, after compensating for the 8.9% loss of the experimental system, the 
optimal fidelity of the reconstructed Wigner quasi-probability distribution function reaches up to 97.6%, realizing the high-fidelity 
phase-space reconstruction of chaotic lasers (Fig. 6).

Conclusions In summary, the phase-space Wigner quasi-probability distributions of chaotic lasers in different states are 
reconstructed accurately. Three chaotic lasers, i. e. quasi-periodic, moderate, and coherent collapse chaotic lasers, are prepared 
experimentally, and their bandwidths are 3.2 GHz, 7.3 GHz, and 11.5 GHz, respectively. With an increase in bandwidth and a 
decrease in the time-delay period, the complexity of the chaotic laser increases. The quadrature signals of the chaotic lasers in the 
three states are measured, and the Wigner quasi-probability distributions in phase space and the density matrices of the chaotic lasers 
are reconstructed using balanced homodyne detection and the maximum likelihood method. Compared to the shot noise limit, the 
measured phase-space Wigner quasi-probability distributions of the chaotic lasers are magnified by 1.5 ‒ 3.0 times. Meanwhile, the 
randomness of chaos increases, and the effect of chaotic amplification increases gradually. Finally, the high-fidelity phase-space 
reconstruction of the Wigner quasi-probability distributions of chaotic lasers with the fidelities of 95.5%, 97.0%, and 97.6% is 
achieved after removing the -44 dBm background noise and compensating for the 8.9% loss of the experimental system. Therefore, 
this method can enable the precise characterization of entropy sources in chaos-based secure communication.

Key words quantum optics; chaotic laser; Wigner quasi-probability distribution function; maximum likelihood reconstruction
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