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摘要　在由一个外腔分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器和一个独立的ＤＦＢ半导体激光器构成的开环单向耦合混沌同

步系统中，通过微调发射激光器的偏置电流可以精确控制两个激光器之间的频率失谐，从而可对不同频率失谐下

的系统混沌同步状态进行研究。实验研究结果表明，在较小的频率失谐范围（－０．１９～０．９５ＧＨｚ）之内，混沌时间

序列在传输延迟时间与外腔反馈时间之差处得到了最大０．８４的关联值，而在传输延迟时间处的关联值为０．７８。

此时，完全同步超越广义同步，系统呈现完全同步状态（ＣＣＳ）；当频率失谐超过这一范围，广义同步超越完全同步，

混沌同步将表现为广义同步状态（ＧＣＳ）。因此，通过调节发射激光器的电流，可实现完全同步和广义同步之间的

转换。理论仿真结果与实验所得结果趋势相同。
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１　引　　言

由于混沌运动具有对初始条件极度敏感的特

点，因此实现混沌同步长久以来被认为是不可能的。

直到１９９０年，美国海军实验室Ｐｅｃｏｒａ等
［１］证明并

实现了混沌同步［２］，随后不同结构的基于电或激光

的混沌同步系统相继被提出。其中激光混沌及混沌

同步因其在保密通信、扩频技术和脉冲整形等领域

有极大的应用前景而受到特别关注［３～２９］。激光混

沌同步系统主要有单向耦合和双向耦合两种，两种

耦合方式都存在开环和闭环两种结构。

２０００年，基于驱动 响应混沌同步方法，美国加

州大学洛杉矶分校的Ｃｈｅｎ等
［３］提出了基于半导体

激光器的开环混沌同步方案，分析了激光相位、参数

失配等因素对同步的影响。随后，很多学者对半导

体激光器的开环混沌同步进行了深入研究［４～８］。研

究结果表明单向耦合混沌同步系统可能存在两种不

同类型的混沌同步，即完全同步（ＣＣＳ）和广义同步

（ＧＣＳ）。系统呈现的混沌同步类型与反馈延迟时

间、注入强度和反馈强度、内参数失配以及频率失谐

等参数密切相关［９～１４］。

在文中，固定接收分布反馈（ＤＦＢ）激光器

（ＤＦＢＲＬ）偏置电流，通过小范围改变发射激光器

（ＤＦＢＴＬ）偏置电流来改变两激光器的频率失谐，

在不同的频率失谐条件下实验上观测到了ＣＣＳ和

ＧＣＳ，并通过连续调节发射激光器的偏置电流实现

了两种不同同步类型的转换。理论仿真结果与实验

结果具有相似的变化趋势。

２　实验装置

实验装置如图１所示，混沌发射系统由一个

ＤＦＢＴＬ和一个外腔反馈镜构成。ＤＦＢＴＬ为边模抑

制比（ＳＭＳＲ）大于５０ｄＢ的ＤＦＢ半导体激光器，ＤＦＢ

ＴＬ在超低噪声电流源（ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅ，ＬＤＸ３６２０）

和高精度温控源（ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅ，ＬＤＴ５４１２）的控制

下，其输出经过准直透镜ＡＬ１后，由分束镜ＢＳ１和

ＢＳ２进行分束，其中一部分通过反射镜 Ｍ和中性密

度滤波片ＮＤＦ１后反馈回ＤＦＢＴＬ，一部分进入检测

系统，剩余部分通过光隔离器（ＯＩ２）和ＮＤＦ２注入到

ＤＦＢＲＬ中。同时，ＤＦＢＲＬ的输出也被送入到检测

系统。检 测 系 统 由 光 谱 分 析 仪 ＯＳＡ （Ａｎｄｏ

ＡＱ６３１７Ｃ）和数字示波器ＯＳＣ（Ａｇｉｌｅｎｔ５４８５５Ａ，采

样速度２０ＧＳａ／ｓ，带宽为６ＧＨｚ）构成。带宽为

１２ＧＨｚ的光电探测器（ＰＤ，ＮｅｗＦｏｃｕｓ，１５４４Ｂ）用

于把光信号转化为电信号。中性滤波器 ＮＤＦ１和

ＮＤＦ２分别用来调节反馈率和注入率，光隔离器ＯＩ

是为了保证光的单向传输。在整个实验过程中，

ＤＦＢＴＬ的外腔反馈时间和 ＤＦＢＴＬ到 ＤＦＢＲＬ

的传输延迟时间都保持在３．４５ｎｓ，而ＤＦＢＲＬ的电

流和温度分别为２０．１５ｍＡ和１９℃。

图１ 开环单向混沌同步方案实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果和讨论

当ＤＦＢＴＬ的偏置电流犐ｔ＝２０．０８ｍＡ（约１．８倍

阈值），温度稳定在２１．６３℃，而ＤＦＢＲＬ的电流和温

度分别控制在２０．１５ｍＡ和１９℃，ＤＦＢＴＬ和ＤＦＢ

０２１４００８２
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ＲＬ自由运行时的光谱分别如图２（ａ），（ｂ）所示。此时

ＤＦＢＴＬ 和 ＤＦＢＲＬ 具 有 相 同 的 中 心 波 长

１５４９．８１ｎｍ。通过调节ＮＤＦ１和ＮＤＦ２来改变反馈

率和注入率，可使两激光器均处于混沌状态，此时

ＤＦＢＴＬ和ＤＦＢＲＬ的光谱分别如图２（ｃ），（ｄ）所示。

图３为 ＤＦＢＴＬ的电流犐ｔ 分别为１９．４６ｍＡ

（图ａ１，ａ２）和１８．６６ｍＡ（图ｂ１，ｂ２）时ＤＦＢＴＬ（图ａ１，

ｂ１）以及ＤＦＢＲＬ（图ａ２，ｂ２）的时间序列图。当犐ｔ＝

１９．４６ｍＡ，此时相应的频率失谐为０．６０ＧＨｚ；而当

犐ｔ＝１８．６６ｍＡ，此时相应的频率失谐为１．５３ＧＨｚ。

从图中可以看出，当ＤＦＢＴＬ的电流为１９．４６ｍＡ

时，ＤＦＢＴＬ和ＤＦＢＲＬ之间表现为零时延同步；

而当ＤＦＢＴＬ的电流为１８．６６ｍＡ，ＤＦＢＲＬ的混沌

输出滞后于ＤＦＢＴＬ的混沌输出，滞后时间为两激

光器之间的传输延迟时间。

图２ ＤＦＢＴＬ（ａ）和ＤＦＢＲＬ（ｂ）自由运行时的光谱，ＤＦＢＴＬ在外反馈下的光谱（ｃ）和ＤＦＢＲＬ在

ＤＦＢＴＬ光注入下的光谱（ｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ（ａ）ＤＦＢＴＬａｎｄ（ｂ）ＤＦＢＲＬ，ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ（ｃ）ＤＦＢＴＬｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄ（ｄ）ＤＦＢＲＬｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｂｊｅｃｔｔｏＤＦＢＴＬｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图３ ＤＦＢＴＬ与ＤＦＢＲＬ的输出时间序列

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒＤＦＢＴＬａｎｄＤＦＢＲＬ

　　混沌同步可以分为ＧＣＳ和ＣＣＳ，两者之间明显

的差别在于两个激光器输出的混沌同步移动时间

Δτ
［１２］不同，两种同步的移动时间分别为

ΔτＣＣＳ＝τｃ－τ， （１）

ΔτＧＣＳ＝τｃ， （２）

式中τ和τｃ 分别为 ＤＦＢＴＬ外腔反馈时间和从
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ＤＦＢＴＬ到ＤＦＢＲＬ的传输延迟时间。

混沌同步的移动时间可以通过关联函数犆（Δ狋）

的最大值所对应的时间移动来确定，关联函数定义为

犆（Δ狋）＝
〈［犘１（狋）－〈犘１〉］［犘２（狋＋Δ狋）－〈犘２〉］〉

｛〈［犘１（狋）－〈犘１〉］
２〉〈犘２（狋）－〈犘２〉］

２〉｝１／２
，

（３）

式中下标１，２分别代表ＤＦＢＴＬ和ＤＦＢＲＬ，〈〉表

示对时间的平均，犘为激光器输出功率，Δ狋为时间

移动，犆＝１时，系统完全同步。为了便于叙述，在文

中定义犆ＣＣＳ ＝犆（τｃ－τ）为完全同步的关联系数，

犆ＧＣＳ＝犆（τｃ）为广义同步的关联系数。

图４为犐ｔ分别为１９．４６ｍＡ和１８．６６ｍＡ时相

应的关联函数图。在图４（ａ）中，犐ｔ＝１９．４６ｍＡ所

对应的Δ犳＝０．６０ＧＨｚ时，犆ＣＣＳ＝犆（０）＝０．８２，而

犆ＧＣＳ＝犆（３．４５）＝０．７９，犆ＣＣＳ＞犆ＧＣＳ，系统呈现完全同

步。在图４（ｂ）中，犐ｔ＝１８．６６ｍＡ所对应的 Δ犳＝

１．５３ＧＨｚ时，犆ＣＣＳ＝犆（０）＝０．５２，而犆ＧＣＳ＝犆（３．４５）＝

０．６１，犆ＧＣＳ＞犆ＣＣＳ，即系统呈现广义同步。因此，通过

改变ＤＦＢＴＬ的电流使发射和接收激光器具有不

同的频率失谐，从而使系统实现不同的混沌同步

状态。

图４ 关联函数图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅ

　　实验中，其它参数保持不变，在小范围（２０．８０～

１８．４１ｍＡ）内通过改变ＤＦＢＴＬ的偏置电流可以获

得（－０．８０～１．７０ＧＨｚ）范围内的频率失谐。图５给

出了犆ＣＣＳ，犆ＧＣＳ随频率失谐的变化曲线。从图中可以

看出：在－０．８０～－０．１９ＧＨｚ范围内以及０．９５～

１．７０ＧＨｚ范围内，犆ＧＣＳ＞犆ＣＣＳ，系统呈现ＧＣＳ态，如

Δ犳＝－０．３４ＧＨｚ时，犆ＧＣＳ＝０．７３，犆ＣＣＳ＝０．７１。进

一步的，在－０．１９～０．９５ＧＨｚ范围内，犆ＧＣＳ＜犆ＣＣＳ，

系统处于ＣＣＳ态，如Δ犳＝０．３６ＧＨｚ时，犆ＣＣＳ达到

最大值０．８４；此时犆ＧＣＳ也达到最大值０．７８。在

Δ犳＝－０．１９ＧＨｚ，０．９５ＧＨｚ两处，系统获得ＣＣＳ

态与ＧＣＳ态的转换点。总体可见，对于频率失谐，

系统的ＣＣＳ状态明显比 ＧＣＳ状态更敏感。但同

时，在频率失谐较小时，ＣＣＳ状态可以获得比ＧＣＳ

状态更高的同步质量。

图５ 犆ＣＣＳ，犆ＧＣＳ随频率失谐的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犆ＣＣＳａｎｄ犆ＧＣＳｏｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇ

４　理论模拟与分析

基于外腔ＤＦＢ半导体激光器的单向注入光混沌

同步系统的理论模型可由以下速率方程组［１２］来描述：

ｄ犈ｔ（狋）

ｄ狋
＝
１

２
（犌Ｎ－γｐ）犈ｔ（狋）＋犽犈ｔ（狋－τ）ｃｏｓ［ωｔτ＋ｔ（狋）－ｔ（狋－τ）］， （４）

ｄ犖ｔ（狋）

ｄ狋
＝
犐ｔ
犲
－γｓ犖ｔ（狋）－犌Ｎ 犈ｔ（狋）

２， （５）

ｄｔ（狋）

ｄ狋
＝
１

２
α（犌Ｎ－γｐ）－犽

犈ｔ（狋－τ）

犈ｔ（狋）
ｓｉｎ［ωｔτ＋ｔ（狋）－ｔ（狋－τ）］， （６）
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ｄ犈ｒ（狋）

ｄ狋
＝
１

２
（犌Ｎ－γｐ）犈ｒ（狋）＋η１２犈ｔ（狋－τｃ）ｃｏｓ［Δω狋＋ωｔτｃ＋ｒ（狋）－ｔ（狋－τｃ）］， （７）

ｄ犖ｒ（狋）

ｄ狋
＝
犐ｒ
犲
－γｓ犖ｒ（狋）－犌Ｎ 犈ｒ（狋）

２， （８）

ｄｒ（狋）

ｄ狋
＝
１

２
α（犌Ｎ－γｐ）－η１２

犈ｔ（狋－τｃ）

犈ｒ（狋）
ｓｉｎ［Δω狋＋ωｔτｃ＋ｒ（狋）－ｔ（狋－τｃ）］， （９）

式中下标狋，狉分别代表ＤＦＢＴＬ和ＤＦＢＲＬ。犈为

慢变场振幅，犖 为载流子数，犽为反馈率，η１２ 为耦合

率，τ为反馈延迟时间，τｃ 为从ＤＦＢＴＬ到ＤＦＢＲＬ

的传输延迟时间，γｐ 为光子的损耗系数，γｓ 为载流

子的损耗系数，α为线宽加强因子，犌Ｎ ＝犵（犖 －

犖０）／（１＋犈
２／犈２ｓ）为增益常数，犵为微分增益系数，

犖０ 为透明载流子数，犈ｓ为饱和光场，犐为注入电流，

ω为自由运行激光器的角频率，Δω ＝ωｔ－ωｒ ＝

２πΔ犳是ＤＦＢＴＬ与ＤＦＢＲＬ之间的角频率失谐。

采用四阶龙格 库塔法对速率方程组（４）～（９）式

进行数值求解．计算中所用的参量取值如下：τ＝

３．４５ｎｓ，τｃ＝３．４５ｎｓ，α＝３，γｐ＝２．３８×１０
１１ｓ－１，犵＝

６．２×１０３ｓ－１，γｓ＝４．２５×１０
８ｓ－１，犈ｓ＝２．０３５２×１０

３，

犖０＝１．２５×１０
８，犆＝３．０×１０８ｍ／ｓ，犽＝η１２＝２２ｎｓ

－１。

图６（ａ），（ｂ）分别为犐ｔ＝１９．４６ｍＡ 和１８．６６ｍＡ

时，ＤＦＢＴＬ，ＤＦＢＲＬ输出的时间序列以及关联函

数图。根据图６可知：当犐ｔ＝１９．４６ｍＡ时，此时相

应的频率失谐为０．６０ＧＨｚ，ＤＦＢＴＬ和ＤＦＢＲＬ可

实现较好的完全同步；而当犐ｔ＝１８．６６ｍＡ时，此时

相应的频率失谐为１．５３ＧＨｚ，ＤＦＢＴＬ与ＤＦＢＲＬ

之间可实现时间移动为３．４５ｎｓ的 ＧＣＳ状态。以

上结果与实验结果图３吻合。

图６ 输出时间序列和关联函数图，其中（ａ１），（ｂ１）为ＤＦＢＴＬ的时间序列，（ａ２），（ｂ２）为ＤＦＢＲＬ的时间序列，

（ａ３），（ｂ３）为关联函数图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆，ｗｈｅｒｅ（ａ１），（ｂ１）ａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＦＢＴＬ，

（ａ２），（ｂ２）ａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＦＢＲＬ，（ａ３），（ｂ３）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

　　图７为两激光器频率失谐在±４ＧＨｚ范围内变

化时（即ＤＦＢＴＬ的偏置电流从２４．０～１６．７ｍＡ改

变），系统的同步状态。在－４～－１．７２ＧＨｚ和

１．２８～４ ＧＨｚ范 围 内，系 统 表 现 为 ＧＣＳ 态；在

－１．７２～１．２８ＧＨｚ范围内，系统表现为ＣＣＳ态。在

－１．７２ＧＨｚ和１．２８ＧＨｚ实现两个同步状态的转换。

理论模拟结果与实验结果具有相同的趋势，但实验结

果中ＣＣＳ对应的频率失谐范围相对要小一些。原因
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在于理论模拟中ＤＦＢＴＬ和ＤＦＢＲＬ的内部参数均

设为相同，而对于实际的激光器，由于存在内部参数

的失配，从而导致ＣＣＳ对频率失谐的要求更高一些。

图７ 犆ＣＣＳ和犆ＧＣＳ随频率失谐变化的理论仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆ＣＣＳａｎｄ

犆ＧＣＳｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇ

５　结　　论

对光反馈ＤＦＢ半导体激光器开环单向耦合混

沌系统的同步状态进行了实验和理论研究。在实验

过程中，通过微调ＤＦＢＴＬ的偏置电流来获得不同

大小的频率失谐，观测到了ＣＣＳ状态和ＧＣＳ状态。

通过连续调节ＤＦＢＴＬ的电流，实现了以上两种混

沌同步状态的转变。利用相关的理论模型对该系统

进行了理论分析，所得结果与实验结果趋势相同。
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