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双光互注入半导体激光器混沌同步通信研究
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摘要　将双光互注入半导体激光器作为混沌光发射源,构建了受环境影响较小、稳定性较好的全光纤型混沌同步

通信系统,并从延时特征的隐藏、接收与发射激光器的互相关性及输出混沌光带宽三方面研究该系统的同步通信

能力.使用自相关函数及互信息函数等数学工具仿真计算该系统外腔反馈延时特征峰值、发射与接收激光器的互

信息函数峰值及系统输出混沌光带宽.研究表明,通过适当调整参数使发射与接收激光器高度同步,双光互注入

系统外腔反馈延时特征峰值可减小至０．１８９９,比相同条件下单光互注入的延时特征峰值降低了０．１６９６,接收和发

射激光器最大互相关系数为０．９１１３.此外,２１GHz的中心频率失谐能将输出光带宽展宽到３．３１９GHz.经实验验

证,双光互注入系统产生的混沌载波能很好地隐藏实验用的正弦波信号,并且能够在接收端成功解调.
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Abstract　Webuildachaossynchronizationcommunicationsystem withlessenvironmentalimpactandbetter
stability usingthedualＧpath mutualcouplingsemiconductorlaserasatransmitterofchaoticlight敭The
communicationcapabilityofthissystemisstudiedfromthehidingoftimedelaycharacteristics thecorrelation
betweenthetransmittingandreceivinglasers andtheoutputchaoticopticalbandwidth敭Thepeaksofthefeedback
timedelaycharacteristicsoftheexternalcavityofthissystem thepeaksofthemutualinformationfunctionofthe
transmittingandreceivinglasers andtheoutputchaoticopticalbandwidthofthesystemarecalculatedbyusing
mathematicaltoolssuchasautocorrelationfunctionandmutualinformationfunction敭Thepeakvalueoffeedback
timedelaycharacteristicofthedualＧpathmutualcouplingsystemcanbereducedto０敭１８９９whenthetransmitting
andreceivinglasersaresynchronizedbyadjustingtheparameters whichis０敭１６９６lowerthanthecharacteristicpeak
valueofasingleＧpathmutualcouplingsystemunderthesameconditions敭Themaximumcrosscorrelationcoefficient
betweenreceivingandtransmittinglasersis０敭９１１３敭Inaddition thecentralfrequencydetuningupto２１GHzcan
broadentheoutputopticalbandwidthto３敭３１９GHz敭Theexperimentverifiesthatthechaoticcarriergeneratedby
thedualＧpathmutualcouplingsystemcanhidethesinusoidalsignalwellandsuccessfullydemodulateatthereceiver敭
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１　引　　言

近年来,混沌同步在保密通信方面的研究飞速

发展.相比于传统的算法层加密方式,在物理层加

密的混沌保密通信具有更好的安全性[１].由于稳态

激光器在光反馈、光电反馈、外光注入等外部扰动下

很容易进入混沌态实现混沌输出,所以基于激光器

输出混沌光的保密通信及物理随机码生成技术受到
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了越来越多国内外研究者们的关注[２Ｇ７].其中,固体

激光器[８Ｇ９]、气体激光器[１０]、掺铒光纤激光器[１１]以及

半导体激光器等不同种类激光器的混沌输出、混沌

同步以及通信等方面的研究取得了突破性进展.二

十世纪九十年代初美国 马 里 兰 州 立 大 学 的 Ott
等[１２]提出了基于参数扰动的控制方法,第一次实现

了混沌系统控制.首例混沌同步实验是二十世纪九

十年代初美国学者Pecora等[１３]在电子学线路的专

门设计的实验中实现的.我国对混沌同步通信进行

系统性研究始于二十世纪九十年代中期,裴留庆教

授等[１４]提出一种改善安全性能的多级调制混沌通

信系统;钟国群教授[１５]首次在国内进行混沌通信的

硬件实验研究;罗晓曙教授等[１６]提出了基于混沌渐

进同步的数字保密通信方法.以上研究工作和成

果,对我国混沌同步通信研究的起步和发展起到了

很大的促进和推动作用.
早期的互注入技术虽然能实现接收激光器和发

射激光器的同步,但随着人们对延时系统分析能力

的不断提升,从半导体激光器输出混沌信号中提取

外腔反馈延时特征进而重构混沌系统已成为可能,
这给混沌同步通信的安全性带来了很大的威胁.研

究发现,相比于单光互注入,双光互注入系统能显著

降低延时特征峰值,降低通信系统被重构的风险,且
输出混沌光能满足通信载波需求.

为了增强混沌同步通信系统的稳定性,本文利

用两个全光纤型半导体激光器作为混沌光发射源,
构建了一个双光互注入混沌同步通信系统,研究了

该系统对外腔反馈延时特征的隐藏效果及系统的同

步特性.

２　系统模型

图１给出了全光纤型双光互注入分布反馈式

(DFB)半导体激光器混沌同步通信系统结构示意

图.两只参数匹配较好的激光器通过光纤、耦合器

(coupler)、偏振控制器(polarizationcontroller)、两
个可 调 衰 减 器 (attenuator)以 及 两 个 延 时 器

(delayer)连接实现相互耦合.其中,偏振控制器保

证了发射和接收激光器的偏振态一致.两个可调衰

减器可以控制两路互注入光的互耦合强度.频谱分

析仪(spectrumanalyser)、光功率计(opticalpower
meter)、示波器(oscilloscope)用以分析输出混沌信

号相关特性.混沌同步(synchronizationofchaos)
部分实现了两激光器输出相减(其中包括低通滤

波),最后得到需要传输的信息.

图１ 双光互注入DFB半导体激光器混沌同步通信模型

Fig敭１ Modelofchaossynchronizationcommunication
based on dualＧpath mutual coupling
　　　DFBsemiconductorlaser

３　理论分析

描述双光互注入半导体激光器混沌同步通信系

统的理论模型可以用对应的LangＧKobayashi方程

进行表征.其中接收激光器速率方程组为

dE(t)
dt ＝

１
２ G[N(t)－N０]－

１
τp{ }E(t)＋

K１E(t－τ１)cosΘ１(t)＋K２E(t－τ２)cosΘ２(t),
(１)

dΦ(t)
dt ＝

α
２

{G[N(t)－N０]}－

K１
E(t－τ１)

E(t) sinΘ１(t)－K２
E(t－τ２)

E(t) sinΘ２(t),

(２)

dN(t)
dt ＝J－

N(t)
τs －

G[N(t)－N０]
１＋εE２(t) E２(t),

(３)

Θ１,２(t)＝
２πc
λτ１,２＋Φ(t)－Φ(t－τ１,２－Δωt),

(４)
式中:E 为慢变场复振幅,Ф 为相位,N 为有源区内

载流子浓度,G 为增益系数,τp 为光子寿命,τs 为载

流子寿命,α 为线宽放大因子,K１、K２ 为两条光路

的互耦合强度,τ１、τ２ 为两条光路的注入延时时间,

λ为发射激光器波长,J 为激光器偏置电流,ε为增

益饱和系数,Δω 为激光器的中心频率失谐,Θ１,２(t)
为随时间变化的角频率角度,t为时间变量,N０ 为

载流子浓度初值.运用四阶RungeＧKutta法对该速

率方程组进行求解,其中各参量的值τp＝１．９２７×
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１０－１２s,τs＝２．５×１０－９s,α＝５．０,K１＝K２＝２５×
１０９s－１,λ＝１．５３７×１０－６m,J 为１．４４倍阈值电流,
激光器阈值电流jth＝９．８９２×１０３２ m－３s－１,ε＝
１×１０－７,N０＝１．４×１０２４m－３,Δω＝２０．５GHz.

通常用于分析激光器混沌系统外腔反馈延时特

征的方法有自相关函数法及局部线性模型法等.本

文通过输出混沌光光强自相关函数图来分析外腔反

馈延时特征.自相关函数定义为

Cs(Δts)＝
‹[I(t＋Δts)－I(t)][I(t)－‹I(t)›]›

[‹I(t)－‹I(t)››２ ‹I(t＋Δts)－I(t)›２]１/２
,

(５)
式中,Cs(Δts)为由激光器发出间隔时间为Δts 的两

个时刻的激光自相关程度,I(t)为输出混沌光强时

间序列,Δts 为移动时间,‹›为对时间求平均.
两个激光器的同步性能决定了接收端对信息的

还原能力.该同步性能可以用互信息函数峰值定量

表示.互信息函数定义为

C(Δts)＝
‹[IT(t＋Δts)－IT(t)][IR(t)－‹IR(t)›]›

[‹IT(t)－‹IT(t)››２ ‹IR(t＋Δts)－IR(t)›２]１/２
,

(６)
式中,C(Δts)为由两个激光器发出间隔时间为Δts

的两个时刻的激光互相关程度,IT(t)和IR(t)分别

表示发射端和接收端输出混沌光强时间序列.

４　结果分析

图２为相同参量下单光互注入(注入延时时间

为１０ns)与双光互注入(两路光注入延时分别为

１０ns,１０．０１ns)系统输出混沌光的光强时间序列、
功率谱图及自相关函数图.观察时序图２(a),(b)
不难发现,两个系统的输出光强随时间变化均表现

出类随机性,说明单光互注入及双光互注入在合适

的注入强度下均能实现混沌输出,且两者输出光频

率分布相近(如图２(c),(d)所示).对比自相关函

数图２(e),(f),单光互注入的自相关函数在移动时

间为２０ns处出现延时特征峰,峰值为０．３５９５;双光

互注入自相关函数在相同位置出现了峰值为０．１８９９
的延时特征峰,相较于前者明显降低,即更好地隐藏

反馈延时特征.分析可知,通过控制注入腔腔长可

使两路光的注入延时稍有偏差,从而增加了混沌系

统的随机性,降低了输出光的自相关性,成功地隐藏

了延时特征峰.
仿真计算单光与双光互注入系统的互信息函数

最大互相关系数可以判断两个系统是否能实现良好

的同步.图３给出了两个系统输出混沌序列的互信

图２ 相同参量下单光互注入与双光互注入系统输出混沌光特性.(a)单光互注入时序图;(b)双光互注入时序图;
(c)单光互注入功率谱图;(d)双光互注入功率谱图;(e)单光互注入自相关函数图;(f)双光互注入自相关函数图

Fig敭２OutputchaosopticalcharacteristicsofsingleＧpathmutualcouplinganddualＧpathmutualcouplingsystemswiththe
sameparameters敭 a SequencediagramofsingleＧpathmutualcoupling  b sequencediagramofdualＧpathmutual
coupling  c spectrum of singleＧpath mutualcoupling  d spectrum of dualＧpath mutualcoupling 

 e autocorrelationfunctionofsingleＧpathmutualcoupling  f autocorrelationfunctionofdualＧpathmutualcoupling
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息函数曲线,其中单光互注入(图３(a))最大互相关

系数为０．８６９４,双光互注入(图３(b))最大互相关系

数为０．９１１３,因此双光互注入系统的同步性能略优

于单光互注入系统,两个系统同步滞后时间均为

１０ns,恰好等于注入延时,说明系统处于强光注入

锁定 状 态. 另 外,双 光 互 注 入 的 函 数 曲 线 在

±１０．１ns的整数倍附近也出现了互相关函数特征

峰,这是因为另一个延时为１０．１ns.
稳态激光器通过外光注入实现混沌光输出,注

入光与激光器本身输出光的互耦合即为输出混沌

光,因此当注入激光器与接收激光器的中心频率有

所偏差时能在一定程度上展宽输出混沌光带宽.图

４展示了双光互注入中心频率失谐对发射激光器输

出混沌光带宽的影响.由图４可以看出,当频率失

谐值较小时,带宽在１．３GHz上下浮动;当失谐增加

到２０GHz附近时,带宽有了突破性的展宽,２１GHz
的失谐使带宽展宽到３．３１９GHz;继续增加失谐值,此
时收发激光器的中心频率值偏差过大,带宽反而降

低.带宽的展宽意味着信息传输速率的提高,因此搭

建系统时激光器中心频率的选取至关重要.

图３ 互信息函数曲线图.(a)单光互注入;(a)双光互注入

Fig敭３ Curvesofmutualinformationfunction敭 a SingleＧpathmutualcoupling  b dualＧpathmutualcoupling

图４ 频率失谐对带宽的影响

Fig敭４ Effectoffrequencydetuningonbandwidth

　　选取参数匹配的两台激光器搭建实验平台验

证双光互注入系统输出光作为载波信号的可行

性.实验证明,双光互注入系统能在高度保密的

前提下实现发射和输出激光器的同步.图５展示

了１kbit/s的正弦波信号在调制前(图５(a))和解

调后(图５(b))的波形图.可以看出,经过输出相

减及滤波处理后的正弦信号能够在接收端成功解

调(受到硬件设备的限制,此次实验噪声滤除不

彻底).

图５ 正弦波信号在解调前和解调后的波形图.(a)解调前;(b)解调后

Fig敭５ Waveformsofsinewavesignalbeforeandafterdetuning敭 a Beforedetuning  b afterdetuning

５　结　　论

提出了一种基于双光互注入的全光纤型半导体

激光器混沌同步通信系统,并利用对应的 LangＧ

Kobayashi方程对系统外腔反馈延时特征的隐藏效

果、接收与发射激光器的同步性能及输出混沌光带

宽等开展了相关仿真研究.研究表明:在相同参量

下,单光互注入方案的最大延时特征峰值为０．３５９５,
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双光互注入方案的最大延时特征峰值为０．１８９９,比
前者降低了０．１６９６,对外腔反馈延时特征的隐藏效

果更好;适当参量条件下的双光互注入系统接收和

发射激光器能实现较好的同步,最大互相关系数可

达０．９１１３;双光互注入系统的接收与发射激光器中

心频率失谐达２１GHz时,能将输出混沌光带宽展

宽到３．３１９GHz;发射端的混沌载波信号能很好地

隐藏正弦波信号,并且能够在接收端成功解调.
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