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摘要  光混沌信号受限于光纤中的色散和非线性效应，难以实现远距离同步。同时，由于光注入混沌同步采用纯光域信

号处理，无法与现有通信系统中的电域非线性补偿融合。因此，从非线性薛定谔方程出发，提出色散管理与基于光域的

非线性管理相融合的技术方案，实现激光混沌远距离同步。然后，详细研究了不同传输距离、不同注入强度下的同步和

传输特性。结果表明，在传输距离为 1000 km、注入强度为 0. 5 mW 情况下，系统能够实现信息速率为 1 Gb/s 的保密通

信，同步载波相关系数能够达到 0. 97 以上。
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Abstract Because of dispersion and nonlinear effects in optical fibers, chaotic signals are difficult to obtain long-range 
synchronization.  Meanwhile, due to the characteristics of pure optical domain signal processing used for optical injection 
chaos synchronization, it cannot be fused with existing communication systems' electric domain nonlinear compensation.  
As a result, this paper proposes a technical solution for realizing laser chaotic long-distance synchronization by combining 
dispersion management with optical domain-based nonlinear management based on the NLS equation.  The synchronization 
and transmission characteristics at various transmission distances and different injection intensities are studied in detail.  
The findings demonstrate that the system is capable of achieving secure communication at a 1 Gb/s information rate, 1000 km 
of transmission distance, and 0. 5 mW of injection intensity.  The synchronous carrier correlation coefficient can 
exceed 0. 97.
Key words optical communications; optical chaos synchronization; nonlinear compensation; optical field compensation; 
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1　引 言

随着量子计算、超级计算等技术的不断发展，信息

在长距离传输过程中的数字加密方式存在较大的安全

漏洞［1-3］，信息安全受到了威胁。为了应对这一挑战，

研究学者提出了多种安全通信方案［4-7］。其中，混沌通

信由于其类似于噪声的波形、长期的不可预测性和较

大的带宽而受到广泛的关注。自混沌同步方案提出以

来［8］，研究者对混沌展开大量研究［9-13］，2005 年雅典大

学利用商用光通信网络在雅典进行了 100 km 的混沌

光保密通信实验，验证了混沌光通信的长距离同步和

安全通信的可行性［14］。混沌安全通信向着速率更快，
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传输距离更长，安全性更高的方向发展［15-16］，2018 年上

海交通大学实现了 100 km 范围内 32 Gb/s 的混沌安全

通信［17］，2022 年西南交通大学在 100 km 长度上将速率

提升至 56 Gb/s［18］。早期的基于激光器内部的非线性

效应产生的混沌光可以被特别的算法破解［19-23］，比如

自相关函数计算［24］、延迟互信息函数［25］。上述算法可

以破解以延迟签名（TDS）作为密钥的混沌光通信系

统。因此抑制 TDS 变得异常重要，主要的方法之一就

是利用多个反馈回路来抑制 TDS［26-27］。2015 年华中科

技大学通过引入三个电光反馈回路［28］来抑制 TDS。

2017 年华中科技大学提出了一种利用电光反馈环和

光耦合器［29］的耦合相位混沌系统。还有其他抑制

TDS 的方法，如基于量子噪声［30］的 TDS 隐藏，使用滤

波光反馈模式［31］。然而，与混沌传输速率和安全性的

相关研究相比，系统的远距离同步研究相对较少。光

混沌信号在远距离传输的过程中，会受到来自光纤的

衰减、色散和非线性效应等影响，导致光混沌波形失

真，接收系统无法同步，从而限制了混沌光的远距离传

输。 2016 年西南大学利用垂直腔面激光器实现了

180 km、速率为 10 Gb/s 的传输效果［32］，2018 年西南大

学利用一个带反馈的激光器同时注入到两个从激光器

中从而实现了速率为 1 Gb/s、140 km 双向传输的结

果［33］。混沌信号在传输的过程中因为非线性效应导致

的相位变化可能出现接收端无法同步的现象，所以补

偿非线性失真变得尤为重要。现在的非线性失真补偿

分为光域补偿和电域补偿［34］，光域补偿有信号预失

真［35］、后置非线性管理技术（PNC）［36］等，电域补偿包

括数字后向传输［37］等。随着近几年数字信号处理技术

的发展，电域补偿成为当前研究热点。但是这种基于

电域补偿的后处理方法不适用于光混沌通信系统。

针对混沌信号在长距离光纤信道传输引起的色散

和非线性失真而无法实现混沌光信号同步问题，本文

提出了基于光域变换的非线性补偿方案。数值研究了

不同传输距离、不同注入强度、不同补偿方式下， 器件

噪声对信号传输性能的影响。研究结果表明，使用此

方法在 1000 km 的传输距离上信号互相关系数能够达

到 0. 97 以上，在较远距离上可以进行光混沌通信。

2　基本原理

如图 1 所示，首先将传输半导体光源 T-LD 输出的

一部分光通过可调光延时线 VODL1 反馈回激光器

中，从而产生混沌光并注入光纤，其激光混沌特性［38］可

表示为
dE t

dt
= 1

2 ( 1 + iα ) [ G t - γ ] E t +

δE t ( t - τ ) exp ( - iω t τ )+ 2βN t σ t ， （1）
dN t

dt
= I t

e
- γ e N t - G t |E t |2 ， （2）

G t = g ( N t - N 0 )
1 + ε|E t |2

 ， （3）

式中：E t 是半导体激光器的慢变电场振幅；t 是时间；α
是线宽增强因子；G t 是非线性增益；γ 是衰减常数；δ 是

反馈系数；τ 是外腔反馈时间；ω t 是激光器频率；β 是自

发辐射率；N t 是平均载流子数量；σ t 是高斯白噪声；I t

是泵浦电流；e 是电子电荷量；γ e 是载流子衰减率；g 是

增益因子；N 0 是透明载流子密度；ε 是增益饱和系数。

混沌信号在光纤中传输经过色散补偿 DCF 和相位调

制器 PM 后到达接收端，注入 R-LD 然后经过同样的一

个延迟时间后，右端 R-LD 输出同步波形，其接收特性

可表示为

dE r

dt
= ( 1 + iα )

2 [ G r - γ ] E r +

δE r ( t - τ ) exp ( - iω t τ )+ κ r S en + 2βN r σ r ，（4）
式中：κ r 是耦合系数；S en 是接收到的混沌信号。

图 1　远距离混沌同步系统结构

Fig.  1　Structure of long-range chaotic synchronization system

当混沌信号在光纤中传输时，传播特性遵循非线

性薛定谔方程［39］，表示为

i ∂A
∂L

+ iα1

2 A - β2

2
∂2 A
∂T 2 + γ1 |A |2 A = 0 。 （5）

仅 考 虑 色 散 效 应 作 用 时 ，利 用 归 一 化 振 幅

U (L，T )，可得

i ∂U
∂L

= β2

2
∂2U
∂T 2  。 （6）

利用傅里叶变换法对式（6）进行求解可得

U͂ ( L，ω )= U͂ ( 0，ω ) exp ( i
2 β2 ω2 L) ， （7）

式中：β2 表示二阶色散系数；T 表示随脉冲以群速度移

动的参考系中的时间量度；L 表示传输距离；ω 表示脉

冲频率；γ1 表示非线性系数；A 表示光波；α1 表示衰减。

式（7）表明，色散会改变每个频谱分量的相对延时，这

将导致信号时域波形的失真。同时，光纤介质的折射

率与输入信号的强度有关，这一现象通过自相位调制

（SPM）来体现。若仅考虑非线性效应，则利用归一化

振幅 U (L，T ) 与式（5），信号在光纤中传输时来自

SPM 的影响可表示为

U (L，T )= U (0，T ) exp [ iφNL (L，T ) ] ， （8）

 φNL (L，T )= |U (0，T ) | 2(L eff LNL ) ， （9）
L eff = [ ]1 - exp ( )-α1 L  α1 ， （10）

式中：LNL 表示非线性长度；L eff 表示有效传输距离。

式（8）~（10）表明，由 SPM 导致的相移随着光强和传

输距离的增大而增大，同时，SPM 致使频谱展宽，出现

了新的频率分量，这是影响系统的同步性能的主要

因素。

由以上分析可知，对于光纤色散效应，可以在传输

光纤后接一段与传输光纤色散系数相反的色散补偿光

纤，使整个传输系统的平均色散趋近于零，从而抵消色

散带来的信号失真。对于非线性失真，由于非线性效

应与输入脉冲的幅度有关，可在同步前通过光电探测

器测得信号的幅值，经放大后作为相位调制器的调制

信号，调整畸变的相位信息。在该过程中，相位调制的

幅度与检测到的光源信号强度成正比，符号与自相位

调制引起的非线性相移相反。

3　分析与讨论

模拟的相关参数如下：激光器频率 f=193. 4×
1012 Hz，增益因子 g=1. 58×10−8，增益饱和系数 ε=
5×10−7，线宽增强因子 α=5，自发辐射率 β=1. 5×
10−9 ps−1，反馈时间 τ=200 ps，透明载流子密度 N 0=
1. 5×108，电荷电量 e=1. 602×10−19 C，反馈因子 δ=
0. 02 ps−1，载流子衰减率 γ e=0. 5 ns−1，光纤色散 D= 
16. 75 ps/km，非线性系数 γ1=0. 01 mW/km。

图 2 为混沌系统背靠背传输效果，从图 2（a）可以

看出，在没有干扰的情况下，系统的同步性较好，其信

号同步的质量可以由互相关系数表示，相关系数定

义为

C =
[ ]x 1 ( t )- x 1 ( t ) ⋅[ ]y1 ( t )- y1 ( t )

[ ]x 1 ( t )- x 1 ( t )
2

⋅ [ ]y1 ( t )- y1 ( t )
2

 ，

（11）
式中：x1 ( t )表示发送端的混沌信号；y1 ( t )表示接收端

的同步信号；· 表示时间平均。图 2（b）显示其互相关

系数达到 0. 999，此时是解调信号最好的状态。若混

沌信号进入光纤中传输，则不可避免地带来信号的失

真。为了研究本文提出方案的效果，将未经补偿的混

沌信号与补偿后的混沌信号进行对比，结果如图 3
所示。

图 3 为传输 100 km 时，系统对信号进行补偿前后

的混沌波形对比图。从图 3（a）可以看出，信号未经补

偿的同步波形在传输 100 km 后已经与发送波形有很

大不同，具体体现为幅值的增大和波形振荡。而经过

补偿后，如图 3（b）所示，同步波形与原有波形相差不

大。这说明了使用色散补偿和非线性补偿对于光混沌

图 2　背靠背传输。（a）同步波形；（b）散粒图

Fig.  2　Back-to-back transmission.  (a) Synchronized waveforms; (b) scattered grain diagram
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当混沌信号在光纤中传输时，传播特性遵循非线

性薛定谔方程［39］，表示为

i ∂A
∂L

+ iα1

2 A - β2

2
∂2 A
∂T 2 + γ1 |A |2 A = 0 。 （5）

仅 考 虑 色 散 效 应 作 用 时 ，利 用 归 一 化 振 幅

U (L，T )，可得

i ∂U
∂L

= β2

2
∂2U
∂T 2  。 （6）

利用傅里叶变换法对式（6）进行求解可得

U͂ ( L，ω )= U͂ ( 0，ω ) exp ( i
2 β2 ω2 L) ， （7）

式中：β2 表示二阶色散系数；T 表示随脉冲以群速度移

动的参考系中的时间量度；L 表示传输距离；ω 表示脉

冲频率；γ1 表示非线性系数；A 表示光波；α1 表示衰减。

式（7）表明，色散会改变每个频谱分量的相对延时，这

将导致信号时域波形的失真。同时，光纤介质的折射

率与输入信号的强度有关，这一现象通过自相位调制

（SPM）来体现。若仅考虑非线性效应，则利用归一化

振幅 U (L，T ) 与式（5），信号在光纤中传输时来自

SPM 的影响可表示为

U (L，T )= U (0，T ) exp [ iφNL (L，T ) ] ， （8）

 φNL (L，T )= |U (0，T ) | 2(L eff LNL ) ， （9）
L eff = [ ]1 - exp ( )-α1 L  α1 ， （10）

式中：LNL 表示非线性长度；L eff 表示有效传输距离。

式（8）~（10）表明，由 SPM 导致的相移随着光强和传

输距离的增大而增大，同时，SPM 致使频谱展宽，出现

了新的频率分量，这是影响系统的同步性能的主要

因素。

由以上分析可知，对于光纤色散效应，可以在传输

光纤后接一段与传输光纤色散系数相反的色散补偿光

纤，使整个传输系统的平均色散趋近于零，从而抵消色

散带来的信号失真。对于非线性失真，由于非线性效

应与输入脉冲的幅度有关，可在同步前通过光电探测

器测得信号的幅值，经放大后作为相位调制器的调制

信号，调整畸变的相位信息。在该过程中，相位调制的

幅度与检测到的光源信号强度成正比，符号与自相位

调制引起的非线性相移相反。

3　分析与讨论

模拟的相关参数如下：激光器频率 f=193. 4×
1012 Hz，增益因子 g=1. 58×10−8，增益饱和系数 ε=
5×10−7，线宽增强因子 α=5，自发辐射率 β=1. 5×
10−9 ps−1，反馈时间 τ=200 ps，透明载流子密度 N 0=
1. 5×108，电荷电量 e=1. 602×10−19 C，反馈因子 δ=
0. 02 ps−1，载流子衰减率 γ e=0. 5 ns−1，光纤色散 D= 
16. 75 ps/km，非线性系数 γ1=0. 01 mW/km。

图 2 为混沌系统背靠背传输效果，从图 2（a）可以

看出，在没有干扰的情况下，系统的同步性较好，其信

号同步的质量可以由互相关系数表示，相关系数定

义为

C =
[ ]x 1 ( t )- x 1 ( t ) ⋅[ ]y1 ( t )- y1 ( t )

[ ]x 1 ( t )- x 1 ( t )
2

⋅ [ ]y1 ( t )- y1 ( t )
2

 ，

（11）
式中：x1 ( t )表示发送端的混沌信号；y1 ( t )表示接收端

的同步信号；· 表示时间平均。图 2（b）显示其互相关

系数达到 0. 999，此时是解调信号最好的状态。若混

沌信号进入光纤中传输，则不可避免地带来信号的失

真。为了研究本文提出方案的效果，将未经补偿的混

沌信号与补偿后的混沌信号进行对比，结果如图 3
所示。

图 3 为传输 100 km 时，系统对信号进行补偿前后

的混沌波形对比图。从图 3（a）可以看出，信号未经补

偿的同步波形在传输 100 km 后已经与发送波形有很

大不同，具体体现为幅值的增大和波形振荡。而经过

补偿后，如图 3（b）所示，同步波形与原有波形相差不

大。这说明了使用色散补偿和非线性补偿对于光混沌

图 2　背靠背传输。（a）同步波形；（b）散粒图

Fig.  2　Back-to-back transmission.  (a) Synchronized waveforms; (b) scattered grain diagram
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的远距离同步是有效果的。其中，为了研究色散补偿

和本文方案的补偿方式对于混沌信号传输的影响，将

两者分别对传输系统进行补偿。

图 4 分别表示在无补偿、仅有色散补偿、色散补偿

叠加光域非线性补偿三个方案下，注入光纤功率为

3. 3 mW 时，接收端与发送端的互相关系数。根据多

次模拟测试可知，互相关系数在 0. 97 以下时系统解调

眼图接近闭合，该阈值在图中以虚线表示。可以看出，

无补偿方案在色散效应不明显时信号互相关系数大于

0. 97，随着传输距离的增加，在 50 km 处信号互相关系

数低于 0. 97，这意味着接收端解调得到的眼图接近闭

合。相比之下，色散补偿方案可以部分弥补色散效应

带来的失真，但是随着传输距离积累，非线性失真同样

会使同步无法完成。在将色散补偿与非线性补偿结合

后，信号能够传输较远距离，在 200 km 时依然能有

0. 97 以上的互相关系数。这说明，因非线性效应造成

的相位偏移对于系统的同步有着巨大影响。在经过本

系统的非线性效应补偿后能够将畸变的相位部分恢

复，从而延长了同步距离。

在传输过程中，来自光电探测器和射频放大器的

噪声也会造成信号的失真，具体表现为噪声会在混沌

波形波峰上叠加一个高频振荡，不利于信号的解调，如

图 5 所示。可以看到，图 5（a）的同步波形比较符合原

始波形，但在振幅上略大于原始波形。图 5（b）中在波

峰处的同步信号发生了明显变形，不利于信号的同步

解调。光纤链路中每 50 km 放置一个放大器进行光中

继放大，为了使仿真贴近实际，传输系统中光电探测器

和放大器的噪声都会被添加。

根据式（9）可知，注入功率的不同影响着信号的传

输质量，混沌信号也是如此。将混沌信号注入光纤中

的平均功率分别降至 1. 38 mW 和 0. 5 mW，从图 6 可

以看到，信号的传输距离进一步增加，随着传输距离的

图 3　发送端与同步端波形对比。（a）信号补偿前；（b）信号补偿后

Fig.  3　Waveform comparison between transmitter and synchronizer.  (a) Before signal compensation; (b) after signal compensation

图 4　不同失真补偿方案下信号传输距离与互相关系数的关系

Fig.  4　Relationship between signal transmission distance and 
interrelationship number under different distortion 

compensation schemes

图 5　传输 330 km 后噪声带来的影响。（a）无噪声；（b）有噪声

Fig.  5　Impact of noise after 330 km transmission.  (a) Without noise; (b) with noise

增加，同步误差逐渐增大。 1. 38 mW 的混沌信号在

800 km 左右时信号互相关系数低于 0. 97，而 0. 5 mW

的信号在 1000 km 的距离上依然能保持 0. 978 的互相

关系数。

互相关系数并不能完整反映系统性能，无法展现

传输失真的细节。为了更进一步说明本系统对于传输

距离的提升状况，将归一化信号注入幅值设置为

0. 03，并与混沌信号耦合，查看接收端眼图的张开程

度，以此来判断系统的远距离传输性能。图 7 为在注

入光纤平均功率为 0. 5 mW、信息速率为 1 Gb/s 时，系

统眼图张开情况，依次是 550~1050 km 的传输效果。

可以看出，混沌信号功率的降低对于系统的同步距离

增加是十分有益的。当信号平均功率为 0. 5 mW 时，

在前向纠错编码允许误差极限（3. 8×10−3）下依旧可

以传输 1050 km，与没有补偿系统相比传输距离增加

了 21 倍，这说明本文方案极大增加了系统的同步

距离。

图 6　信号注入功率对信号传输的影响

Fig.  6　Effect of signal injection power on signal transmission

图 7　信息传输不同距离得到的解调眼图。（a）550 km；（b）660 km；（c）770 km；（d）880 km；（e）990 km；（f）1050 km
Fig.  7　Demodulation eye diagrams obtained by information transmission at different distances.  (a) 550 km; (b) 660 km; (c) 770 km;

(d) 880 km; (e) 990 km; (f) 1050 km
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增加，同步误差逐渐增大。 1. 38 mW 的混沌信号在

800 km 左右时信号互相关系数低于 0. 97，而 0. 5 mW

的信号在 1000 km 的距离上依然能保持 0. 978 的互相

关系数。

互相关系数并不能完整反映系统性能，无法展现

传输失真的细节。为了更进一步说明本系统对于传输

距离的提升状况，将归一化信号注入幅值设置为

0. 03，并与混沌信号耦合，查看接收端眼图的张开程

度，以此来判断系统的远距离传输性能。图 7 为在注

入光纤平均功率为 0. 5 mW、信息速率为 1 Gb/s 时，系

统眼图张开情况，依次是 550~1050 km 的传输效果。

可以看出，混沌信号功率的降低对于系统的同步距离

增加是十分有益的。当信号平均功率为 0. 5 mW 时，

在前向纠错编码允许误差极限（3. 8×10−3）下依旧可

以传输 1050 km，与没有补偿系统相比传输距离增加

了 21 倍，这说明本文方案极大增加了系统的同步

距离。

图 6　信号注入功率对信号传输的影响

Fig.  6　Effect of signal injection power on signal transmission

图 7　信息传输不同距离得到的解调眼图。（a）550 km；（b）660 km；（c）770 km；（d）880 km；（e）990 km；（f）1050 km
Fig.  7　Demodulation eye diagrams obtained by information transmission at different distances.  (a) 550 km; (b) 660 km; (c) 770 km;

(d) 880 km; (e) 990 km; (f) 1050 km
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4　结 论

针对混沌通信因为光纤色散和自相位调制效应而

导致无法远距离同步问题，本文提出了光域非线性补

偿方案。该方案基于色散管理系统，利用光电探测器

和放大器来产生与光瞬时功率成正比的电调制信号，

将其作用于相位调制器弥补光传输中产生的非线性失

真。然后，详细研究了无色散管理系统、单色散管理系

统和色散管理系统结合光域非线性补偿方案对混沌通

信同步距离的影响，系统内噪声对信号的影响以及注

入光功率对传输距离的影响。结果表明，注入光纤平

均功率为 0. 5 mW、信息速率为 1 Gb/s 时，色散管理结

合光域非线性补偿方案能够将光混沌同步距离增大到

1000 km 以上，其互相关系数达到 0. 978。本文方案在

速率上略有不足，没有探究在高速率下系统的解调情

况，这是下一步将要进行的工作。需要说明的是，该方

案不仅限于本文使用的混沌光源，对于其他的混沌通

信系统的远距离同步也有一定的参考意义。
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