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掺镱光纤放大器混沌输出随机特性研究
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摘要 对混沌激光在放大过程中的随机特性进行了实验研究。基于光纤中的非线性克尔效应，通常采用环形腔结

构来产生混沌激光。通过控制泵浦源电流实现了不同功率混沌激光的输出，并利用掺镱光纤放大器进行放大。然

后，利用排列熵、偏度和峰度对混沌激光放大过程中的随机特性进行了定量分析。结果表明：排列熵随光纤放大器

泵浦电流的增大而减小并趋于一个稳定值；在排列熵相近时，偏度和峰度随光纤放大器泵浦电流的增大呈先增大

后减小的趋势，即放大过程中混沌激光的随机特性先减小后增加。
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Abstract The experimental study on the random characteristic of chaotic laser in the amplification process is carried
out. A ring cavity structure is usually applied to generate chaotic laser based on the nonlinear Kerr effect in fiber.
The outputs of chaotic laser with different powers are realized by controlling pump current, and they are amplified by
ytterbium-doped fiber amplifier. Then, the random characteristic of chaotic laser in the amplification process is
analyzed quantitatively by permutation entropy, skewness and kurtosis. The results show that the permutation
entropy decreases with the increase of the pump current of the fiber amplifier and tends to a stable value. The
skewness and kurtosis first increase and then decrease with the increase of the pump current of the fiber amplifier
when the permutation entropy is similar, indicating that the random characteristic of the chaotic laser first decreases
and then increases during the amplification process.
Key words laser optics; chaotic laser; ytterbium-doped fiber amplifier; permutation entropy; skewness; kurtosis;
random characteristic
OCIS codes 140. 1540; 140. 3510; 060. 2320

收稿日期：2021-02-01；修回日期：2021-02-04；录用日期：2021-02-12
基金项目：国家自然科学基金（61975141，61575137，61675144）
通信作者：*office-science@tyut. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202158.1914005
mailto:E-mail:office-science@tyut.edu.cn


1914005-2

研究论文 第 58 卷 第 19 期/2021 年 10 月/激光与光电子学进展

1 引 言

混沌激光因具有类噪声、宽带宽和类 delta函
数的相关特性等优势被广泛应用于雷达探测、光

纤网络断点检测、保密通信和生物医学传感等领

域。因为实际应用的需求以及混沌激光本身功率

存在限制，所以一般都会对混沌激光进行不同程

度的放大。2015年，Illig等［1］用两级掺镱光纤放大

器对混沌激光进行放大 ，倍频后得到了波长为

532 nm的绿光，并将其应用于对水下目标的探测

中。 2018年，Song等［2］利用经过掺铒光纤放大后

的混沌信号实现了对光纤网络断点的准分布式探

测。2018年，Ke等［3］在长度超过 100 km的光纤上

实现了 30 Gb/s 比特率的混沌通信速率，并在信号

传输系统中利用两级掺铒光纤放大器对混沌激光

进行了功率补偿。这些应用和研究都依赖于混沌

激光的随机特性，并且在上述的应用和研究中都

对混沌激光进行了放大。

通常利用李雅普诺夫指数、熵和关联维数等

特征量来衡量混沌信号的随机特性。 1964 年 ，

Henon等［4］提出了李雅普诺夫指数，并将该指数作

为判断一个系统处于混沌状态的依据。 1976年，

Lempel等［5］改进了 K熵算法，对混沌信号的随机

特性进行了判断和衡量。1991年，Pincus等［6］提出

了近似熵算法来衡量系统的随机特性。2000 年，

Richman等［7］对近似熵算法进行了改进并提出了

样本熵算法。2002年，Bandt等［8］提出了排列熵算

法以度量混沌时间序列的随机特性。 2006 年 ，

Kane等［9］提出了用关联维数来讨论外腔反馈半导

体激光器产生的混沌信号的随机特性。在这些方

法中，通过熵能够定量分析混沌信号的随机特性，

其中排列熵算法因具有方法简便、计算速度快、对

噪声具有鲁棒性等优点而被广泛应用［10-13］。但是，

采用排列熵只能大体上衡量混沌信号的随机特

性，无法体现出混沌时间序列在放大过程中的随

机特性变化，故本文采用偏度和峰度来进一步衡

量混沌信号的随机程度［14-16］。

首先，利用环形腔结构产生混沌激光，并利用

掺镱光纤放大器将其放大。接着，采用排列熵、偏

度和峰度来综合分析混沌激光在放大过程中随机

特性的变化。本研究为混沌激光放大的应用提供

了一定的指导。

2 实验装置及分析方法

2. 1 实验装置

图 1为混沌激光产生及放大实验装置，其中Ⅰ
为混沌激光光源，Ⅱ为掺 Yb3+光纤（YDF）放大器。

混沌激光光源中采用的是由 980/1060 nm波分复用

器（WDM-1）、长度为 4 m的 YDF、长度为 500 m的

单模光纤（SMF）、耦合比为 90%∶10%的光纤耦合

器（OC-1）、偏振控制器（PC）和光隔离器（ISO-1）构

成的环形腔结构。将中心波长为 980 nm的半导体

激光器（LD-1）作为泵浦源为 YDF提供泵浦能量。

首先，调节泵浦电流和 PC来控制环形腔中的非线

性克尔效应，使得光场在非线性克尔效应的作用下

产生感应双折射，并发生自相位调制和互相位调

制，进而使激光进入混沌状态。然后，混沌激光经

由光纤耦合器 2（OC-2）进入YDF放大器中被放大，

放大后的混沌信号经过光纤耦合器 3（OC-3）后被分

成两路。最后，利用示波器（OSC）和光谱仪（OSA）
分别对这两路信号进行实时监测和数据采集。实

验所用光电探测器是光纤耦合铟镓砷探测器，波长

探测范围为 800~1700 nm，带宽为 1. 2 GHz。

2. 2 分析方法

采用自相关函数对混沌激光的随机特性进行

实时监测，并采用排列熵、偏度和峰度来定量衡量

混沌激光随机特性的强弱。

自相关函数反映了同一序列间数据在不同时

刻下的相关程度［17］。在时间序列分析中，自相关函

数 R (τ)的表达式为

图 1 混沌激光产生及放大实验装置

Fig. 1 Experimental setup for chaotic laser generation and
amplification

R (τ) = E [x ( t) x ( t+ τ)]=

lim
T →∞

1
T ∫0

T

x ( t) x ( t+ τ) dt， （1）

式中：{x ( t)}是时间序列；E ( · )为数学期望函数；τ是

延迟时间；T是时间序列的长度。混沌信号是一个

随机信号，其自相关曲线类似于 delta函数。自相关

曲线的基底越小，表明信号中的周期性分量越少，

混沌信号的随机特性越强。但是，自相关函数只能

判断混沌信号的随机特性强弱，不能定量衡量。

排列熵是 Bandt等在 2002年提出的算法［8。在

该方法中，首先对一个已知时间序列进行相空间重

构操作并得到一个等价的相空间矩阵。然后，将矩

阵每一行中的元素按从大到小的顺序进行排序。

最后，根据排序后所有元素的顺序依次取出元素在

该行中所处的位置序号，进而得到一种序号排列。

d是相空间重构维数，d维相空间共有 d！种序号排

列方式。每种序号排列出现概率为 P 1，P 2，⋯，Pk，

按照 Shannon熵的形式，排列熵的表达式为

HPE (d) = ∑
i= 1

k

Pi ln Pi。 （2）

接着，进行归一化处理，即

0≤ HPE ( )d ln ( )d！ ≤ 1， （3）
归一化后的排列熵值越接近于 1，表明混沌信号的

随机特性越强。

偏度也称为偏态，是描述分布偏离对称性程

度的一个特征数［18］。当分布左右对称时，偏度为

0。当偏度大于 0时，即重尾在右侧时，分布为右

偏。当偏度系数小于 0时，即重尾在左侧时，分布

为左偏。其表达式为

S (x) = E
é

ë
êê( xi- μ

σ )
3ù

û
úú， （4）

式中：{xi}为样本数列，i=1，⋯，n；μ是数学期望；σ

为标准差。

峰度是表征概率密度分布曲线在平均值处峰

值高低的特征数［18］。一般而言，以标准正态分布为

参照，峰度可以描述分布形态的陡缓程度，若峰度

小于 3，则称分布具有不足的峰度，峰比较平坦。若

峰度大于 3，则称分布具有过度的峰度，峰比较陡

峭。在计算时，一般会用峰度减去 3，进而将 0作为

参照点。其表达式为

K (x) =

1
n∑i= 1

n

( )xi- x̄
4

é

ë
ê

ù

û
ú

1
n∑i= 1

n

( )xi- x̄
2
2 - 3， （5）

式中：x̄是平均值。

混沌时间序列本质上是一个随机序列，其统计

分布特性应该与标准正态分布相同。因此，根据混

沌时间序列计算出的偏度和峰度应该与标准正态

分布的偏度和峰度相近，即混沌时间序列的偏度和

峰度越接近于 0，其随机特性越强。

3 实验结果

3. 1 混沌源的输出特性

在放大之前，首先对混沌激光光源输出特性进

行研究。图 2（a）为混沌激光光源的输出功率-泵浦电

流曲线，可以看出，输出功率与泵浦电流间具有良好

的线性关系。图 2（b）为在不同泵浦电流下，混沌激

光光源的光谱图。混沌激光光源的阈值电流为

178 mA，增大泵浦电流至 340 mA并调节 PC，可以增

强环形腔中的非线性克尔效应使激光进入混沌状

态，此时的输出时序如图 3（a）所示。图 3（b）是泵浦

电流为 340 mA时混沌时序的自相关图，可以看出，

图 2 混沌激光的输出功率-泵浦电流曲线和光谱。（a）输出功率-泵浦电流曲线；（b）光谱

Fig. 2 Output power-pump current curve and spectra of chaotic laser. (a) Output power-pump current curve; (b) spectra
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R (τ) = E [x ( t) x ( t+ τ)]=

lim
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T

x ( t) x ( t+ τ) dt， （1）

式中：{x ( t)}是时间序列；E ( · )为数学期望函数；τ是

延迟时间；T是时间序列的长度。混沌信号是一个

随机信号，其自相关曲线类似于 delta函数。自相关
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该方法中，首先对一个已知时间序列进行相空间重

构操作并得到一个等价的相空间矩阵。然后，将矩

阵每一行中的元素按从大到小的顺序进行排序。
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该行中所处的位置序号，进而得到一种序号排列。

d是相空间重构维数，d维相空间共有 d！种序号排

列方式。每种序号排列出现概率为 P 1，P 2，⋯，Pk，

按照 Shannon熵的形式，排列熵的表达式为

HPE (d) = ∑
i= 1

k

Pi ln Pi。 （2）

接着，进行归一化处理，即

0≤ HPE ( )d ln ( )d！ ≤ 1， （3）
归一化后的排列熵值越接近于 1，表明混沌信号的

随机特性越强。

偏度也称为偏态，是描述分布偏离对称性程

度的一个特征数［18］。当分布左右对称时，偏度为

0。当偏度大于 0时，即重尾在右侧时，分布为右

偏。当偏度系数小于 0时，即重尾在左侧时，分布

为左偏。其表达式为

S (x) = E
é

ë
êê( xi- μ

σ )
3ù

û
úú， （4）

式中：{xi}为样本数列，i=1，⋯，n；μ是数学期望；σ

为标准差。

峰度是表征概率密度分布曲线在平均值处峰

值高低的特征数［18］。一般而言，以标准正态分布为

参照，峰度可以描述分布形态的陡缓程度，若峰度

小于 3，则称分布具有不足的峰度，峰比较平坦。若

峰度大于 3，则称分布具有过度的峰度，峰比较陡

峭。在计算时，一般会用峰度减去 3，进而将 0作为

参照点。其表达式为

K (x) =
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式中：x̄是平均值。

混沌时间序列本质上是一个随机序列，其统计

分布特性应该与标准正态分布相同。因此，根据混

沌时间序列计算出的偏度和峰度应该与标准正态

分布的偏度和峰度相近，即混沌时间序列的偏度和

峰度越接近于 0，其随机特性越强。

3 实验结果

3. 1 混沌源的输出特性

在放大之前，首先对混沌激光光源输出特性进

行研究。图 2（a）为混沌激光光源的输出功率-泵浦电

流曲线，可以看出，输出功率与泵浦电流间具有良好

的线性关系。图 2（b）为在不同泵浦电流下，混沌激

光光源的光谱图。混沌激光光源的阈值电流为

178 mA，增大泵浦电流至 340 mA并调节 PC，可以增

强环形腔中的非线性克尔效应使激光进入混沌状

态，此时的输出时序如图 3（a）所示。图 3（b）是泵浦

电流为 340 mA时混沌时序的自相关图，可以看出，

图 2 混沌激光的输出功率-泵浦电流曲线和光谱。（a）输出功率-泵浦电流曲线；（b）光谱

Fig. 2 Output power-pump current curve and spectra of chaotic laser. (a) Output power-pump current curve; (b) spectra
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此时自相关曲线具有很好的类 delta函数特性，表明

此时混沌激光的随机特性较强。从图 2（b）中可以看

出，此时光谱只有一个峰，且中心波长为 1067 nm。

继续增大泵浦电流至 500 mA时，发现在中心波长为

1072 nm处出现了第二个峰，出现该现象的原因是：

当泵浦电流较高时，在非线性效应的作用下产生了

斯托克斯波，形成了混沌激光的双波长输出。此外，

当泵浦电流大于 580 mA时，中心波长的光吸收了足

够的能量，光谱开始向长波长方向展宽。当泵浦电

流增至 800 mA时，混沌激光的时序和自相关曲线如

图 3（c）、（d）所示。与泵浦电流为 340 mA时混沌激

光的时序和自相关曲线对比，可以看出，泵浦电流增

加只是增加了时序信号的峰峰值，自相关曲线并没

有变化，仍然具有很好的类 delta函数特性。

为进一步分析混沌激光光源的随机特性，计算

了不同泵浦电流下混沌时序的排列熵，如图 4所示。

可以看出，在泵浦电流从 340 mA增加至 800 mA的

过程中，混沌激光的排列熵值分布在 0. 965附近，波

动范围不超过 1‰。结合混沌时序、自相关和光谱

图可以发现：在混沌源泵浦电流增加过程中，混沌

时序只是峰峰值有所增加；自相关曲线均具有很好

的类 delta函数特性；虽然光谱从单峰变成了双峰，

但是从排列熵来看，混沌激光光源的随机特性很好

并且非常稳定。

3. 2 混沌放大的输出特性

根据混沌源输出的功率、光谱、时序和排列熵分

析结果，将混沌源泵浦电流为 400、500、600、700、
800 mA时的混沌激光作为信号源分别进行放大，并

研究放大过程中混沌激光随机特性的变化。从

图 5（a）所示的放大过程的输出功率-泵浦电流曲线，

可以看出 ，放大过程中获得的最大输出功率为

图 3 在不同泵浦电流下，混沌激光的时序和自相关曲线。（a）（b）340 mA；（c）（d）800 mA
Fig. 3 Time series and autocorrelation curves of chaotic laser at different pump currents. (a) (b) 340 mA; (c) (d) 800 mA

图 4 混沌激光的排列熵

Fig. 4 Permutation entropies of chaotic laser

37. 47 mW。图 5（b）为混沌源泵浦电流为 400 mA
时，放大过程中的光谱图。可以发现，随着光纤放大

器泵浦电流的增加，光谱峰值增加，中心波长和光谱

宽度没有变化。

为了衡量混沌激光在放大过程中的随机特性变

化，首先采用排列熵来定量分析，如图 6所示。可以

发现，随着光纤放大器泵浦电流的增加，排列熵先是

迅速下降然后趋于一个稳定值，出现该现象的原因

是：虽然放大自发辐射噪声的功率随着光纤放大器

泵浦电流的增加而增加，但是它在总功率中的占比

在下降且下降趋势是逐渐减缓的［19］。放大自发辐射

噪声的存在，使得放大过程中的排列熵始终大于混

沌源的排列熵，这表明放大能够在一定程度上增强

混沌激光的随机特性。

从图 6中还可以看出，光纤放大器泵浦电流从

400 mA增加到 560 mA的过程中排列熵变化相对较

小，从排列熵的角度无法比较混沌信号的随机特性，

故采用偏度和峰度来进一步衡量混沌信号的随机特

性。由于混沌信号本质上是一个随机信号，它在时

域上的频数统计分布应符合标准的正态分布，而标

准正态分布的偏度和峰度值均为 0，因此混沌信号的

偏度和峰度越趋向于 0说明随机特性越强。当光纤

放大器泵浦电流从 400 mA增加到 560 mA时，混沌

信号的偏度和峰度分别如图 7（a）、（b）所示。可以看

出，偏度和峰度都呈现一个倒“U”型，均是先迅速上

升然后迅速下降，这表明在该光纤放大器泵浦电流

区间内混沌信号的随机特性先是迅速减弱然后迅速

增强。此外，当光纤放大器泵浦电流的范围为 440~
480 mA时，混沌信号的偏度和峰度都达到了最大

值。然而，偏度和峰度越大表明混沌信号的频数统

计分布越不符合标准正态分布，故在该电流区间内

放大后的混沌信号的随机特性较弱。

4 结 论

采用掺镱光纤放大器对混沌激光进行放大，研究

了放大过程中混沌激光的随机特性变化。在泵浦电

流从 340 mA增加至 800 mA的过程中，混沌源的排列

熵值在 0. 965附近，波动范围不超过 1‰，这表明混沌

源的随机特性较稳定。此外，虽然放大过程中的排列

熵先是迅速下降然后趋于一个稳定值，但是其均大于

图 6 不同混沌激光泵浦电流在放大过程中的排列熵

Fig. 6 Permutation entropies of different pump currents of
chaotic laser during amplification process

图 5 放大过程中的输出功率 -泵浦电流曲线和光谱。（a）不同混沌激光泵浦电流在放大过程中的输出功率 -泵浦电流曲线；

（b）当混沌激光泵浦电流 400 mA时，放大过程中的光谱

Fig. 5 Output power-pump current curves and spectra during amplification process. (a) Output power-pump current curves of
different pump currents of chaotic laser during amplification process; (b) spectra during amplification process when pump

current of chaotic laser is 400 mA
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混沌源的排列熵，这表明放大能够增强混沌激光的随

机特性。在排列熵相近时，采用偏度和峰度进一步分

析。可以发现，当光纤放大器范围为 440~480 mA
时，混沌信号的随机特性较差。本文对混沌激光放大

过程中的随机特性进行了初步研究，研究结果对混沌

激光传感和成像具有一定的指导意义。
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