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摘要 对光注入情况下混沌光纤激光器的输出特性进行实验研究。混沌光纤激光器采用环形腔结构,利用光纤的

非线性克尔效应产生混沌激光。主激光器产生的混沌激光通过光隔离器和光纤耦合器注入到混沌掺铒光纤激光

器实现外光注入。将主激光器产生的不同功率的混沌信号注入从激光器,研究光注入后从激光器混沌信号时序、
频谱、自相关以及稳定性与复杂度等特性。结果表明,光注入后的混沌信号时序随机且幅度频数呈高斯分布,频谱

无明显的周期特性,自相关特性优良。光注入掺铒光纤激光器混沌输出在保证混沌源高复杂度的同时提高了混沌

源的稳定性。
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1 引  言

混沌光纤激光器由于具有宽带宽、抗干扰能

力强、自相关曲线的δ特性良好,以及结构紧凑、
热稳定性好等优势,在混沌光纤传感、混沌雷达、
混沌保密通信领域占据了重要地位。近年来,运
用混沌光来实现各种传感越来越受到人们的关

注,例如:运用混沌源实现长距离光时域反射[1];
利用半导体混沌源基于布里渊散射实现温度传

感[2];利用光纤混沌源实现分布式压力传感[3]以

及混沌光纤激光源中运用衰荡环实现压力[4]、温
度[5]、浓度传感[6]。混沌源的稳定性以及混沌信

号的复杂度对于传感精度极为重要。环形光纤激

光器可以通过长腔以及高功率泵浦引入较强的克

尔效应,很容易产生高复杂度的混沌信号,然而由

单环形成的混沌光纤激光器的长期稳定性较差,
这就限制了混沌激光在传感方面的应用。

大量的理论与实验证明,外光注入技术可实现

激光系统稳定、带宽调制、波长选择、噪声抑制等功

能。早期在气体激光器方面,通过弱信号注入锁定

大功率CO2激光器,可实现大功率激光器的稳定输

出[7]。在固体激光器领域,科学家通过理论和实验

证明注入锁定的Nd∶YAG激光器可在锁定范围内

抑制频率噪声。
 

随着半导体激光器技术的发展,研
究者通过光注入半导体激光器实现带宽调制[8-9]、噪
声抑制[10]以及混沌信号的产生和优化[11-15];通过光

注入脉冲激光器产生高重复频率脉冲[16-17]。光注入

调制太赫兹级联激光器可实现噪声抑制与带宽调

制[18-19],而光注入光纤激光器也可实现波长和频率

的锁定[20]。国外学者通过注入光频梳,锁定单波

长、多波长实现了波长的选择并维持频率稳定[21]。
Kuse等[22]通过注入锁模实现了两个独立掺镱光纤

锁模激光器之间的偏置频率和重复频率的同步。
Niang等[23]通过将连续光注入掺铒光纤激光器,证
明了在特定条件下连续波信号迫使主激光器在谐波

锁模状态下工作。综上所述,光注入对激光器输出

的影响极为显著。
外光注入技术可实现光纤激光器的混沌输出,

但对其输出稳定特性还需进行深入研究。混沌光注

入给混沌光纤激光器增加了一个调制自由度,能够

在提高混沌复杂度的基础上增强混沌源的稳定性,
因此,本文分析外光注入对光纤激光器混沌输出的

影响,包括混沌源的稳定以及混沌复杂度分析。分

析主、从激光器在不同泵浦电流下的混沌特性,找到

最佳的泵浦电流状态。根据不同的波长失谐确定

主、从激光器的波长锁定范围,确定主、从激光器的

波长失谐。从激光器的泵浦电流及波长失谐,探究

不同注入光功率下混沌信号的复杂度以及稳定性。

2 实验装置与分析方法

2.1 实验装置

图1为混沌光注入光纤激光器的实验装置示意

图。主从式混沌光纤激光器主要由主激光器(ML)
和从激光器(SL)组成。主、从激光器都是典型的环

形腔掺铒光纤激光器,由980
 

nm半导体激光器泵

浦源(LD1/LD2)通过波分复用器(WDM1/WDM2)
泵浦1

 

m长的高浓度掺铒光纤(EDF;吸收系数为

9.7
 

dB/m)。半导体泵浦源的最大输出功率为

293
 

mW。隔离器(ISO1/ISO2)用于隔离多余泵浦

光并 且 确 保 腔 内 激 光 单 向 传 输,中 心 波 长 为

1550
 

nm,插入损耗为0.5
 

dB,对980
 

nm激光的隔

离效率为48
 

dB。1000
 

m 的单模光纤(SMF1/
SMF2)用于实现非线性克尔效应。利用偏振控制

器(PC1/PC2)调 节 腔 内 偏 振 态。可 调 滤 波 器

(filter)的调谐范围为1530~1560
 

nm,确保主激光

器与从激光器出现波长失谐。将输出耦合器(OC1/
OC2)的90%端连入环路,10%端作为输出端。为

防止输出端面光反射回腔内,在输出端接入隔离器。
为方便同时检测时序信号与光谱,在隔离器后端外

接95∶5的耦合器(OC4),95%端通过光电探测器

(PD)接入示波器(OSC),5%端接入光谱分析仪

(OSA),以检测光谱信息。主激光器产生的混沌信

号通过隔离器(ISO3)与耦合器(OC4)注入从激

光器。
2.2 分析方法

排列熵(PE)是由Bandt和Pompe于2002年

提出的一种信息算法[24-27],这种方法将时间序列相

空间重构为等价的同构不变量,进而利用Shannon
信息熵的观点来度量时间序列的复杂性。排列熵能

够简单快捷地度量混沌信号的复杂度,且对噪声干

扰有一定的鲁棒性。时间序列{xi,i=1,2,…,N}
经过相空间重构后得到新序列

X(i)={x(i),x(i+τ),…,x[i+(D-1)τ]},
1≤i≤N-D+1, (1)

式中:τ为延迟时间,本文取τ=1,将每个子序列向

后移动一个数据点得到下一个子序列;D 为嵌入维

数[26]。
将X(i)的第D 个重构分量按升序排列,得到
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图1 外光注入混沌光纤激光器的实验装置示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

of
 

chaotic
 

fiber
 

laser
 

with
 

optical
 

injection

x[i+(j1-1)τ]≤x[i+(j2-1)τ]≤…
≤x[i+(jD -1)τ],

 

1≤j≤N-D+1。
(2)

因此,任一X(i)都有一组符号序列A(g)=[j1,
j2,…,jD](1≤g≤N-D+1)。

D 个不同的符号一共有D! 种不同的符号序

列。将所有排列相同的符号序列A(g)归为一组,
在N-D+1组序列中一共有n 组不同的符号序

列,设每一种符号序列出现的概率为Pi,再将n种

不同符号序列按照Shannon信息熵形式归一化后,
便得到排列熵的定义式。

将排列熵值用HPE表示,其表达式为

HPE(D)=
∑n

i=1Piln
 

Pi

ln(D! )
。 (3)

通常情况下,嵌入维数D 的取值为3≤D≤7[27],本
文选取D=5。HPE值越接近1,表示混沌信号的复

杂度越高。
 

激光源的稳定性一般由激光器输出功率的标准

差来描述,但采用功率表征结果不够准确,因此为度

量混沌系统的稳定性,对同一状态下n(n=50)组数

据的排列熵进行标准差分析,得到排列熵标准差

(SDOPE;RSDOPE),其表达式如下:

RSDOPE= ∑
N

i=1
(HPE,i-H-PE)2/n, (4)

式中:HPE,i 表示第i组数据的排列熵;H-PE 表示n
组数据排列熵的均值。

另外,自相关函数作为判断混沌信号优劣的重

要指标之一,其定义式为

C(T)=
<[Ir(t)-I-r][Ir(t+T)-I-r]>
[<Ir(t)-I-r>2<Ir(t+T)-I-r>2]1/2

,

(5)

式中:T 为延迟时间;Ir为示波器导出的时间波形;

I-r为时间序列的均值。自相关函数代表信号的相

似程度,混沌信号的相关函数在零时延处相关峰为

1,其他时延处接近0,因此优质的混沌信号在非零

时延处越接近0,即噪声基底薄。

3 结果与讨论

对主、从激光器的混沌信号进行排列熵以及排

列熵标准差分析,图2所示为主、从激光器在不同泵

浦电流下混沌信号的排列熵HPE 及排列熵标准差

RSDOPE。可以看到,在240~280
 

mA的电流范围内,
混沌信号复杂度降低,稳定性变差。图2(a)插图为

泵浦电流为280
 

mA和420
 

mA时混沌信号的自相

关图,可见280
 

mA泵浦电流下混沌信号自相关图

的噪声基底较厚,表示该状态下混沌信号的周期成

分较多,其HPE 为0.976;另外,该条件下RSDOPE 较

大,混沌信号不稳定。420
 

mA泵浦电流下混沌信

号的HPE较大,且RSDOPE 较小,表明该状态下混沌

信号稳定且复杂度高,混沌特性优良。从激光器的

HPE值随泵浦电流的增加逐渐增大,且RSDOPE 值稳

定在0.0012以下。综上考虑,将从激光器的泵浦电

流固定为450
 

mA。
固定主、从激光器的泵浦电流不变,通过调节可

调滤波器改变主、从激光器的波长失谐,确定锁定范

围。图3(a)所示为主、从激光器在不同波长失谐下

的光谱。假设主、从激光器波长一致时波长失谐为

0,从激光器波长大于主激光器波长的部分为正失

谐,小于主激光器波长的部分为负失谐。由图3(a)
可知,在-0.7~0.9

 

nm的波长失谐范围内,激光器

输出光谱从双峰转变为单峰再变为双峰。在
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-0.3~0.3
 

nm的失谐范围内激光输出呈现单波

长,因此将系统锁定在该范围内。该范围内混沌信

号的HPE和RSDOPE如图3(b)所示。HPE 值保持在

0.993附近,同时RSDOPE 值也在0.0012以下,表明

在这个范围内混沌信号复杂度高,且具有较高的稳

定性。因此将波长失谐保持在0.2
 

nm。

图2 激光器混沌输出的HPE 和RSDOPE 随泵浦电流的变化,插图分别表示泵浦电流为

280
 

mA和420
 

mA时混沌信号的自相关曲线。(a)主激光器;(b)从激光器

Fig 
 

2 HPE
 and

 

RSDOPE
 values

 

of
 

chaotic
 

laser
 

output
 

varying
 

with
 

different
 

pump
 

currents 
 

the
 

insets
 

show
 

the
 

autocorrelation
of

 

chaotic
 

signals
 

with
 

pump
 

current
 

of
 

280
 

mA
 

and
 

420
 

mA
 

respectively 
 

 a 
 

Master
 

laser 
 

 b 
 

slave
 

laser

图3 不同波长失谐下混沌信号输出光谱及HPE 和RSDOPE。(a)输出光谱;(b)
 

HPE 和RSDOPE

Fig 
 

3 Output
 

spectra HPE 
 

and
 

RSDOPE
 of

 

chaotic
 

signals
 

with
 

different
 

wavelength
 

detuning 
 a 

 

Output
 

spectra 
 

 b 
 

HPE
 and

 

RSDOPE

图4 从激光器输出混沌信号的HPE 和RSDOPE

随注入功率比的变化

Fig 
 

4 HPE
 and

 

RSDOPE
 of

 

chaotic
 

signals
changed

 

with
 

different
 

injection
 

power
 

ratios

  为探究不同注入功率比对混沌信号的影响,固
定从激光器的泵浦电流为450

 

mA,稳定主、从激光

器波长失谐为0.2
 

nm,将不同的主激光器输出功率

注入从激光器。如图4所示,在功率注入比从0.03

增大到0.16的过程中,HPE 值保持稳定,始终保持

在0.992附近,且不同注入比对其影响不大。同时,
RSDOPE值稳定在0.0012以下,说明光注入后的混沌

信号具有较高的稳定性。
为更详细地分析注入后混沌信号的基本特性,对

其进行时序、频谱、自相关特性分析。图5所示为注入

功率比为0.15时混沌信号的基本特性。图5(a)为示

波器采集的经过PD
 

转换的归一化电压信号时序图。
图5(b)为对时序图进行傅里叶变换后的频谱图:在
0~0.2

 

GHz的 范 围 内,频 谱 较 为 平 坦;在0.2~
0.5

 

GHz范围内频谱存在一定的周期波动;在0.5~
1

 

GHz范围内由于PD的限制,频谱呈现逐渐下降的趋

势。图5(c)所示的自相关曲线显示出良好的δ特性。
与混沌半导体激光器相比,由于光纤激光器的谐振腔

较长,在较大的时延范围内自相关曲线上没有出现由

腔长导致的时延旁瓣,但在主峰旁边存在小杂峰。
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图5 注入功率比为0.15时混沌信号的基本特性。(a)时序图;(b)频谱图;(c)自相关图;(d)光谱图

Fig 
 

5 Basic
 

characteristics
 

of
 

chaotic
 

signal
 

when
 

the
 

injection
 

power
 

ratio
 

is
 

0 15 
 

 a 
 

Sequence
 

diagram 
 b 

 

RF
 

spectrum 
 

 c 
 

autocorrelation
 

curve 
 

 d 
 

spectrum

  为进一步分析混沌特性,对图5获得的信号进

行细节分析。图6(a)所示为时间序列的频数分布

及其高斯拟合结果。从拟合曲线可见该混沌信号的

幅度呈高斯分布。图6(b)为外光注入后混沌信号

在0.2~0.5
 

GHz频率范围内的频谱图,图6(c)为

外光注入后混沌信号在-40~40
 

ns时延范围内的

自相关图。可以看到,频谱图在0.2~0.5
 

GHz的

频率 范 围 存 在 周 期 性 波 动,其 频 率 f 约 为

0.04
 

GHz,因此在相关函数上存在τ=1/f=25
 

ns
的时延特征。

图6 外光注入后混沌信号的特性。(a)时序频数分布及高斯拟合曲线;(b)频谱图;(c)自相关曲线

Fig 
 

6 Characteristics
 

of
 

chaotic
 

signal
 

after
 

optical
 

injection 
 

 a 
 

Time
 

series
 

frequency
 

distribution
 

and
 

Gaussian
fitting

 

curve 
 

 b 
 

RF
 

spectrum 
 

 c 
 

autocorrelation
 

curve

4 结  论

为实现混沌光纤激光器的高复杂度与高稳定

性,构建了一个具有环形腔结构的主从式混沌光注

入掺铒光纤激光器装置,采用外光注入技术对混沌

系统进行改进,将混沌光注入掺铒光纤激光器,研究

了外光注入对混沌光纤激光器的影响。实验结果显

示:主、从激光器波长失谐在-0.3~0.3
 

nm的范围

内,注入功率比在0.03~0.16的范围内,混沌信号

的排列熵稳定在
 

0.99
 

以上,排列熵标准差小于

0.0012,表明注入后的混沌信号在拥有高复杂度的

同时,获得了更高的稳定性。通过对注入后的混沌

信号进行特性分析,获得了时序、频谱以及自相关特

性较为优良的混沌信号。此外,研究了不同注入比

对混沌激光的影响,该结果对混沌光纤激光器技术

研究与应用具有一定的参考价值。
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