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掺铒光纤环形激光器混沌复杂度分析
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摘要 本文基于自相关及排列熵函数实验研究了掺铒光纤环形激光器混沌序列的复杂度。通过控制腔内损耗来实

现光纤激光器不同的混沌态输出，并对其复杂度进行详细分析。实验结果表明：腔内损耗对混沌复杂度影响较大，

随着腔内损耗的增大，其排列熵复杂度逐渐变大；自相关曲线上表现出的腔长时延信息也得到有效抑制。通过腔

内损耗控制，混沌序列的周期性被完全隐藏，其复杂度达到最大值，这能有效地提高混沌保密通信的安全性，混沌

传感和测距的测量精度。
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Abstract The complexity of the erbium doped fiber ring lasers is experimentally investigated based on the

autocorrelation function and permutation entropy function. By controlling the loss in the ring cavity, the

different chaotic complexity is analyzed in detail. The experimental results show that the intra-cavity loss has

great effect on the chaotic complexity of fiber laser. With increase of the loss, the permutation entropy

complexity increases gradually and the time-delay signature shown in the autocorrelation curves can also be

suppressed. By controlling the intra-cavity loss, the time-delay signature of chaos is completely hidden and its

permutation entropy complexity reaches a maximum, which can effectively improve the security of chaotic

secure communications and the measurement precision of chaotic sensing or ranging.
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1 引 言
光学混沌因其具有带宽宽、随机性好、抗干扰性强等特点，在混沌保密通信 [1]、混沌测距和传感 [2-3]、快速随

机数的产生 [4]等领域得到广泛应用。产生光学混沌的激光器主要有半导体激光器和光纤激光器。无论是哪种

激光器其所产生的混沌序列都带有与腔长或反馈延迟等有关的时延信息，这些时延信息的存在会影响混沌传

感、测距的精度和混沌保密通信的安全性，还会造成快速随机数发生器产生的比特序列的随机性恶化 [4-6]。

混沌时延信息产生的上述影响实质与混沌序列的复杂度密切相关。作为衡量混沌系统安全性能高低
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的一个重要标准，混沌序列的复杂度越大，其抗干扰性越强，系统的安全性能越好。因而分析混沌序列的复

杂度与其时延信息的变化关系有非常重要的意义。1991年 Pincus等 [7]提出一种近似熵方法来分析系统复杂

度。此后肖芳红等 [8]提出了用符号动力学的方法来分析混沌伪随机序列的复杂度，该方法可以有效判断出

不同的混沌伪随机序列的复杂程度 , 而且比近似熵算法更为优越。孙克辉等 [9]利用模糊熵算法对典型离散

混沌系统和连续混沌系统复杂度进行了分析。Kane等 [10]利用相关维方法讨论外腔反馈半导体激光器产生

的混沌信号的复杂度特性 ,从而有效分析宽带混沌同步特性的质量。这些方法都能有效衡量混沌质量的优

劣，但方法繁琐，且计算量大。2002年 Christoph等 [11]提出一种排列熵算法，这种方法主要是将时间序列相空

间重构为等价的同构不变量，进而利用 Shannon 信息熵的概念来计算时间序列的复杂性。与其他方法相比

这种算法方法简单、计算快，并且对噪声具有稳健性 [12]。

本文提出基于损耗控制的掺铒光纤环形激光器，通过控制光纤激光器的腔内损耗，得到不同的混沌态

输出，并利用自相关函数及排列熵函数对其复杂度进行了分析。

2 主要研究内容与结果
2.1 实验原理及装置

图 1为损耗控制型掺铒光纤环形激光器的实验装置图，980 nm的半导体激光器作为抽运源，最大抽运功率

为 250 mW。抽运光通过 980/1550的波分复用器(WDM)，耦合到 10 m长的掺铒光纤(EDF)中形成掺铒光纤放大

器。偏振控制器(PC)用来控制激光腔内传输光场的偏振态，偏振无关光隔离器(ISO)保证了光场在环形腔内的

单向传输。通过调节可调光衰减器(VOA)，可以控制腔内损耗，使激光器输出处在不同的混沌态。80:20的输

出耦合器(OC)将 80%的光留在腔内继续传输，20%的光作为探测信号输出。输出的光信号通过光电探测器转

换为电信号后，由示波器对其进行分析。掺铒光纤环形激光器系统的动力学方程在本课题组先前的研究中已

进行了详细的描述分析 [17]。

图 1 损耗控制型掺铒光纤环形激光器的实验装置图

Fig.1 Experimental setup of loss-controlled erbium-doped fiber ring laser
为了确定混沌序列时延信息，利用自相关函数对混沌序列进行分析。混沌强度时间序列的自相关函数

定义为 [13-14]

C ( )∆t = [ ]P ( )t + ∆t - P ( )t [ ]P ( )t - P ( )t

é
ë

ù
û

P ( )t - P ( )t
2
P ( )t + ∆t - P ( )t

2 1 2 , (1)

式中 P(t)表示混沌强度时间序列，< >表示时间平均值，t表示延迟时间。通过自相关图上旁瓣出现的位置可

以恢复出混沌序列的时延特性，从而降低混沌系统的安全性。实验中利用自相关图上旁瓣的峰值高度来衡

量混沌时延信息被抑制的程度，为方便表述，数据分析时将其记为 ACF。
此外，还引入排列熵对混沌序列的复杂度进行分析。排列熵的定义表述如下 [11,15,16]：

对于一个时间序列 {Xt} t＝1,…,n，首先选定合适的嵌入维数 d及嵌入延迟τ将其进行相空间重构。重构后得

到的等价相空间矩阵为
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[x(1) x(1＋τ) … x(1＋(d－1)τ） ,
x(2)） x(2＋τ) … x(2＋(d－1) τ),
x( j) x( j＋τ) … x( j＋(d－1) τ),
… …
x(M ) x(M＋τ) … x(M＋(d－1) τ]，
j＝1，2，…，M

将矩阵中的每一行看作一个重构分量，重构分量的个数为 M＝n－( )d－１ τ 个。然后对每个重构分量中

所包含的元素，进行升序排列，按照排列后各元素的顺序依次提取其在原重构分量中所在位置的索引，从而

得到不同的 d维序号排列，d维相空间映射总共有 d！种不同的序号排列。将所有相同的序号排号归为一

组，若在 M＝n－( )d－１ τ 组重构分量中一共有 k种不同序号排列，每种序号排列出现的概率为 Pi＝1,⋯,k ,则按

照 Shannon熵的形式，排列熵可以定义为

HPE( )d ＝ -∑
i = 1

k

Pi lg Pi ， (2)
很明显 0 ≤ HPE ≤ lg (d !) ，当时间序列是一个单调递增或递减的序列时，排列熵达到下边界值，当序列是完全

随机序列时，其排列熵的值达到上边界，即最大值。为方便计算，将 HPE( )d 进行归一化处理，即

0 ≪ HPE＝HPE(d) lg( )d ! ≪ 1 , (3)
在计算时间序列复杂度的实际应用中，Christoph[11]等建议选择嵌入延迟 τ＝1 ，此外嵌入维数应满足

3 ≤ d ≤ 7 ,并且时间序列的点数 n要远大于 d！。本文中为了计算方便，选取 d＝4，n＝5000 ,（满足 n≫ d !）。

2.2 实验结果

图 2为未加可调衰减器之前，掺铒光纤环形激光器 (EDFRL)的输出功率-电流 (P-I)曲线，当抽运电流为

85 mA时，达到激光器的阈值。将偏振控制器固定在合适位置，逐渐增大抽运电流到 120 mA时，可以得到混

沌输出。图 3(a)和(b)分别为抽运电流为 260 mA时激光器输出的时序及频谱图。

图 2 EDFRL的 P-I曲线

Fig.2 P-I curve of EDFRL

图 3 抽运电流为 260 mA时激光器输出的混沌序列。(a)时序；(b) 频谱

Fig.3 Chaotic states of EDFRL with pump current on 260 mA. (a) Time series; (b) frequency spectrum
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实验中固定抽运电流为 260 mA，调节 VOA来控制腔内损耗，图 4为调节腔内损耗前，激光器输出的混沌

序列的自相关及复杂度 (HS)。从自相关图上可以看出，激光器输出的混沌序列具有很强的周期性，体现了一

定的自同步特性，这是由于激光腔内的非线性效应及光场相干叠加造成的，通过公式 t＝nL c（L为激光器环

形腔长度，n为光纤折射率，c为真空中光传播速度）计算可知，自相关图上旁瓣出现的位置正好对应光场在

掺铒光纤激光器环形腔内传输一周的时间 (约为 15.04 μs )，相应的激光器的腔长为 3 km。通过计算旁瓣峰

值高度为 0.245，其排列熵复杂度(PE)为 0.8506。

图 4 调节腔内损耗前激光器输出的混沌序列的自相关及复杂度

Fig.4 Auto-correlation and complexity of chaos without loss adjusting
调节 VOA,当激光器输出功率分别为 172.0 μW 和 66.2 μW 时混沌序列的自相关及复杂度如图 5所示。

从图 5 (a)和 (b)可以看出，控制腔内损耗时，随着腔内损耗增大，激光器输出功率逐渐减小，自相关图上旁瓣

高度逐渐降低，当激光器输出功率下降到 66.2 μW时，混沌序列的旁瓣被完全隐藏在噪声基底中。此时混沌

序列的复杂度达到最大为 0.9139。

图 5 激光器不同输出功率下混沌序列的自相关和复杂度

Fig.5 Auto-correlation and complexity of chaos with different output powers
图 6为激光器输出 172.0 μW 和 66.2 μW 时混沌序列的光谱图。比较图 6(a)及 (b)可以看出，随着输出功

率的降低，混沌序列光谱范围逐渐减小，激光器输出 172.0 μW时其混沌序列光谱为双波长；当激光器输出功

率为 66.2 μW时，混沌序列旁瓣被完全隐藏，此时激光器输出光谱变为单波长。出现上述结果的原因主要是

由于均匀加宽激光腔内会产生模式竞争和模式跳变，如果未对模式竞争进行控制，激光腔内只能产生少数

几个波长振荡。而当激光腔内非线性效应很强时，光强与腔内损耗直接相关，因此控制腔内不同损耗时，不

同波长间的功率会被增益损耗机制自动加以平衡，这样就出现了不同波长的激光振荡 [17]。

图 7为混沌序列自相关旁瓣峰值及复杂度随输出功率的变化曲线。可以看出随着输出功率的降低，混

沌序列的周期性逐渐减小，并且其复杂度逐渐增大，当输出功率为 66.2 μW 时，混沌序列的周期性被完全隐

藏，其复杂度达到最大值。这能有效地提高混沌保密通信的安全性以及混沌传感和测距的测量精度。
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图 6 激光器不同输出功率时混沌序列的光谱图

Fig.6 Optical spextrum of chaos with different output powers

图 7 混沌序列复杂度及自相关旁瓣峰值随输出功率变化的曲线

Fig.1 Curves of chaos complexity and autocorrelation sidelobe peak versus output power

3 结 论
本文利用腔内的可调衰减器控制环形腔内损耗，实现不同的混沌态输出。通过自相关及排列熵函数对

掺铒光纤环形激光器混沌序列的特性及复杂度进行了分析。实验结果表明随着腔内损耗的增大，混沌序列

的时延特性逐渐被抑制，其排列熵复杂度逐渐变大，混沌序列的光谱也发生了一定改变。通过腔内损耗控

制，当激光器输出为 66.2 mW输出时，混沌序列的时延特性被完全隐藏，其排列熵复杂度达到最大值，输出光

谱由双波长变为单波长。
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