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混沌激光偏振度对同步质量影响的实验研究
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摘要  对主从开环结构下，混沌激光偏振度对混沌同步质量的影响进行实验研究。在背靠背和 200 km 传输条件下，分析

混沌激光偏振度以及同步质量的演变规律，发现随着距离和时间的增加，混沌激光偏振度逐渐减小，导致激光器的有效

注入强度降低，进而削弱了注入锁定效应，恶化了主从混沌同步质量。增大注入强度可以提高同步质量对偏振度变化的

容忍度，有助于实现稳定的长距离混沌激光同步。
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1　引          言
随着云计算、大数据、视频服务等新兴网络业务的

发展，光纤通信流量呈现爆炸式增长，亟需发展高速光

纤保密通信技术。基于混沌光同步的保密通信兼顾物

理层安全、高速率、长距离、与光纤通信系统兼容等优

点，被作为极具应用潜力的保密传输方式之一而受到

广 泛 关 注［1-3］。 2005 年 欧 盟 第 五 届 科 技 框 架 计 划

OCCULT 项目利用混沌半导体激光器在希腊雅典城

域网中进行了距离为 120 km 的现场实验，实现了速率

为 1 Gbit/s 的混沌保密传输［1］。2010 年 Larger 教授团

队［4］利用混沌光电振荡器在法国贝桑松城 100 km 光

纤链路中完成了 10 Gbit/s混沌通信实验。

为了匹配现有城域网通信速率，国内外研究学者

开展了混沌保密传输速率提升研究［5-14］，并取得了重要

进展。义理林教授团队［15］利用光电振荡器作为混沌载

波源并结合双二进制高阶调制实验实现了 100 km、

30 Gbit/s 的混沌保密传输；随后，该团队在保证速率

不变的前提下，结合相干检测将传输距离提升至

340 km［16］。江宁教授团队［17］将激光器混沌相位动态

转 换 为 强 度 动 态 以 增 加 载 波 带 宽 ，理 论 实 现 了

40 Gbit/s 的保密传输。闫连山教授团队［18］通过在混

沌光电振荡器系统中引入神经网络，实验实现了

100 km、56 Gbit/s 的保密传输。本课题组通过增大激

光器偏置电流提升混沌载波带宽，实验实现了 40 km、

10 Gbit/s 的保密传输［19］；随后，提出基于光学 16QAM
（正交幅度调制）与相干检测的混沌保密传输方案，模

拟实现了 100 km、40 Gbit/s 的保密传输［20］。为了进一

步提升保密传输速率，偏振复用是一种潜在方式。潘

炜教授团队［21］通过选择 X偏振光注入激光器，理论实

现了偏振选择混沌同步。江宁教授团队、夏光琼教授

团队［22-24］在理论上提出了基于垂直腔面发射激光器的

混沌偏振复用保密传输方案。殷洪玺教授团队［25］利用

传统光纤信道和激光混沌加密信道偏振复用，实验实

现了 22. 54 km、每通道传输速率为 1. 25 Gbit/s 的信息

传输。程孟凡教授团队［26］利用双偏振同向正交（IQ）

调制器以及独立成分分析算法，实验实现了 100 km、

60 Gbit/s 的混沌保密传输。闫连山教授团队［27］利用

光电振荡器并结合偏振复用与盲解密算法，实验实现

了 1040 km、112 Gbit/s的混沌保密传输。

目前，长距离、高速的混沌偏振复用保密传输均是

利用光电振荡器作为载波源，并结合后续算法解决偏振

问题。相比之下，基于激光器的混沌偏振复用传输距离

短、速率低，主要原因包括：1）现有偏振算法应用于激光

混沌系统的可行性尚未被证明；2）混沌激光偏振度

（DOP）限制同步质量，其影响规律尚不明晰。本文就混
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沌激光偏振度对同步质量的影响规律及优化方法进行

了实验探索。结果表明，随着传输距离与时间的增加，

混沌激光偏振度逐渐恶化，降低了激光器的有效注入强

度与锁定效应［28］，导致同步质量下降，而通过增大注入

强度可缓解偏振度恶化带来的同步质量下降问题。

2　实验装置

图 1 为单偏振态主从开环结构混沌同步的实验装

置。首先，由主激光器镜面反馈产生的混沌激光通过

掺铒光纤放大器进行功率放大后，经过偏振控制器和

偏振分束器，以保证其线偏振态；然后，线偏振光通过

50∶50 耦合器被分为两束，一束作为主激光器混沌光

探测端，另一束经过不同距离传输后，在接收端测量偏

振分束器的输出端口功率，从而得到混沌激光偏振度

的变化；最后，将混沌激光注入从激光器，实现单偏振

态主从开环结构混沌同步。其中，经过长距离传输后，

主从混沌同步类型为延时同步，延迟时间与传输距离

成正比，例如：在经过 100 km 传输后，主从同步延时约

为 500 μs；在经过 200 km 传输后，主从同步延时约为

1000 μs。实验中主激光器的阈值电流 Ith 为 9. 7 mA，

工作电流为 11. 2 mA（1. 15Ith），工作温度为 23. 7 ℃，其

自由运行时的输出功率为 0. 31 mW，主激光器通过镜

面反馈产生混沌激光，反馈强度 Kf为反馈光与激光器

静态输出光的功率之比，为 5. 2%。从激光器的阈值

电流 Ith 为 10. 2 mA，工作电流为 12. 2 mA（1. 2Ith），工

作温度为 28. 8 ℃，自由运行时输出功率为 0. 24 mW。

需要指出的是：将工作电流设置在阈值电流附近，主要

是为了获得小的弛豫振荡频率，主从激光器弛豫振荡

频率分别为 2. 8 GHz 和 2. 7 GHz；实验中设置的温差

较大，是为了获得合适的波长失谐，主从静态波长分别

为 1547. 298 nm 和 1547. 226 nm，波 长 失 谐 为

-0. 072 nm［29］。K j为由主激光器产生并注入从激光器

的混沌激光和从激光器静态输出光的功率之比。背靠

背（BTB）条件下实现主从 0. 986 的同步性，此时 K j=
17. 1%，200 km 传输后主从同步性为 0. 962，此时 K j=
21. 7%。

主激光器和从激光器均为自研短腔分布式反馈

（DFB）半导体激光器，掺铒光纤放大器（Amonics，
AEDFA-PA-35-B-FA）的总增益超过 30 dB，最大噪声

系数为 4. 3 dB；可调谐光滤波器（EXFO，XTM-50）的

滤波带宽为 6. 25~625 GHz，滤波深度为 40 dB；光电

探 测 器（Finisar，XPDV2120RA）的 截 止 带 宽 为

50 GHz；光谱分析仪（YOKOGAWA，AQ6370D）的分

辨 率 为 0. 02 nm；频 谱 分 析 仪（Rohde and Schwarz，
FSW-50）的带宽为 50 GHz；高速实时示波器（Lecroy，
LABMASTER10ZI）的 带 宽 为 36 GHz，采 样 率 为

80 GSa/s。

3　实验结果

两个典型距离下单偏振态主从开环结构混沌同步

结果如图 2 所示，其中图 2（a）、（b）所示为背靠背条件

下主从混沌同步光谱和频谱，图 2 （c）、（d）所示为传输

200 km 时主从混沌同步光谱和频谱。

主从混沌同步性采用互相关系数来定量表征，即

CC =
[ ]PA ( )t- τ0 - PA ( )t- τ0 [ ]PB ( )t - PB ( )t

[ ]PA ( )t- τ0 - PA ( )t- τ0

2 [ ]PB ( )t - PB ( )t
2

， （1）

式中：PA、PB 分别表示两束混沌激光的平均光功率；τ0

表示两路混沌信号的相对时延；⋅ 表示取平均值。互

相关系数的取值范围为 0~1，互相关系数越接近 1，说
明主从混沌激光的同步性越高，而互相关系数越接近

0，则同步性越低。

图 3（a）、（b）所示为背靠背条件下的主从混沌同

步时序和关联点图，图 3 （c）、（d）所示为传输 200 km

条件下主从混沌同步时序、关联点图，选择以上两个典

型距离作为特征距离进行分析对比。在背靠背条件下

单偏振主从结构的混沌同步性为 0. 986，经过 200 km
光纤传输后同步性为 0. 962。

在这里，需要区分注入强度 K j 和有效注入强度

K j′ ：注入强度 K j 可通过光衰减器调节，而有效注入强

度 K j′ 是指实际注入从激光器的光强，受混沌激光偏振

图 1　单偏振态主从开环结构混沌同步实验装置

Fig.  1　Experimental setup of chaos synchronization with single-

polarization master-slave open-loop structure
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度的影响。

图 4 为背靠背和 200 km 情况下单偏振态主从开

环结构混沌同步性随注入强度的变化曲线。可以看

到：随着注入强度增大，主从激光器出现注入锁定，同

图 2　混沌同步光谱和频谱。（a）背靠背条件下的光谱；（b）背靠背条件下的频谱；（c）传输 200 km 时的光谱；（d）传输 200 km 时的频谱

Fig.  2　 Optical and RF spectra of chaos synchronization.  (a) Optical spectra at BTB; (b) RF spectra at BTB; (c) optical spectra at 
200 km; (d) RF spectra at 200 km

图 3　混沌同步时序图、关联点图。（a）背靠背条件下的时序图；（b）背靠背条件下的关联点图；（c）传输 200 km 的时序图；（d）传输

200 km 的关联点图

Fig.  3　Time series and correlation dot plots of chaos synchronization.  (a) Time series at BTB; (b) correlation dot plot at BTB; (c) time 
series at 200 km; (d) correlation dot plot at 200 km
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步性快速上升，当到达高质量同步性最低阈值 0. 90 时

同步性变化曲线的斜率下降，此时同步性上升速度减

慢；在超过同步性临界饱和点（分别为 0. 980 和 0. 960）
后，主从同步性变化曲线趋于平稳。对比两条曲线发

现，当主从激光器输出功率不变时，在相同注入强度

下，传输距离长的主从同步性会变差，这是由色散以及

其他非线性效应增强导致的，原因如下：随着传输距离

增加，光纤色散会导致混沌波形展宽，同时入纤功率增

加会导致非线性效应（自相位调制、交叉相位调制等）

增强，造成信号失真，从而降低了混沌同步质量［30-31］。

当主激光器混沌信号传输 100 km 时，前后同步性为

0. 984，主从同步性为 0. 973；当主激光器混沌信号传

输 200 km 时，前后同步性为 0. 975，主从同步性为

0. 962。
在背靠背条件下选取初始同步性为 0. 90、0. 980

的 2 个特征同步性点，并在 200 km 条件下选取初始同

步性为 0. 90、0. 960 的 2 个特征同步性点，其中同步性

为 0. 90 是高质量同步性的最低阈值，而同步性 0. 980、
0. 960 是同步性的临界饱和点。

偏振度定量表征公式为

P= Imax - Imin

Imax + Imin
， （2）

式中：Imax 表示混沌激光经过偏振分束器后初始功率大

的一端的输出功率；Imin 表示经过偏振分束器后初始功

率小的一端的输出功率。混沌激光的偏振度可以通过

同时测量偏振分束器两个输出端口的功率结合式（2）
计算得到，偏振度范围为-1~1。当偏振度趋于 1 时，

只有注入从激光器的 X偏振方向（与从激光器光场同

向）的光功率不为 0，垂直于 Y偏振方向的光功率分量

为 0，此时即为最佳偏振度。

在背靠背和 200 km 条件下，选取初始同步性为

0. 90，通过调节偏振分束器前的偏振控制器改变主激

光器混沌激光的偏振度，并研究其对于主从同步性的

影响，结果如图 5（a）、（c）所示。对比发现，随着距离增

加，混沌同步性要想达到 0. 90，注入强度也要增大，这

是因为经过长光纤传输后色散和非线性效应增强。在

图 5　偏振度对有效注入强度和同步性的影响。（a） 背靠背条件下，Cinitial=0. 90；（b） 背靠背条件下，Cinitial=0. 980；（c） 200 km 条件

下，Cinitial=0. 90；（d） 200 km 条件下，Cinitial=0. 960
Fig.  5　 Influence of DOP on effective injection strength and synchronization.  (a) Cinitial=0. 90 at BTB; (b) Cinitial=0. 980 at BTB; 

(c) Cinitial=0. 90 at 200 km; (d) Cinitial=0. 960 at 200 km

图 4　背靠背和 200 km 时注入强度对同步性的影响

Fig.  4　 Influence of injection strength on synchronization at 
BTB and 200 km

偏振度从 1 恶化到-1 的过程中，从激光器的注入效率

首先受到影响，使得实际有效注入功率下降，注入锁定

效应减弱，进而对主从同步质量产生影响。在背靠背

和 200 km 条件下，选取初始同步性为 0. 980、0. 960，通
过调节偏振控制器改变偏振度，并研究其对于主从同

步性的影响，结果如图 5（b）、（d）所示。分别对比图 5
（a）、（b）和图 5（c）、（d）可以发现：当初始同步性为

0. 90 时，由于主从同步性随注入强度的变化曲线的斜

率较大，因此主从同步性对有效注入功率变化的容忍

度较低，偏振度从 1 恶化到-1 的过程中同步性变化较

快；当初始同步性为 0. 960、0. 980 时，同步性变化曲线

趋于饱和，主从同步性对有效注入功率变化的容忍度

变高，此时主从同步性先缓慢变化一段时间再快速

降低。

在背靠背和 200 km 条件下，选取初始主从同步性

为 0. 90，观察 60 min 内主激光器混沌激光偏振度的变

化趋势和主从同步性的变化趋势，并间隔 5 min 记录

一次，结果如图 6（a）、（c）所示。可以看到：60 min 内在

背靠背条件下主激光器的单个偏振态的偏振度几乎没

有变化，对实际有效注入强度的影响很小，所以主从同

步性可保持在 0. 90；在 200 km 条件下，偏振度出现较

大变化，此时从激光器的有效注入强度也出现明显变

化，注入锁定效应被削弱，对应的主从同步性也相应

下降。

在背靠背和 200 km 下，选取初始同步性为 0. 980、
0. 960，按上述步骤记录主激光器混沌激光的偏振度、

有效注入强度和主从同步性的变化趋势，如图 6（b）、

（d）所示。在背靠背条件下，选取初始同步性为 0. 980，
60 min内其偏振度、有效注入强度和主从同步性基本保

持稳定；在 200 km 条件下，选取初始同步性为 0. 960，偏
振度改变，并对有效注入强度产生较大影响，主从同步

性也随之下降。另外，对比图 6（c）、（d）可以发现，在

200 km 条件下当初始同步性为 0. 90 时，60 min 内同步

性的下降趋势会比初始为 0. 960时更大些，这也是因为

初始同步性为 0. 90 时的同步性变化未趋于饱和，同步

质量对偏振度和有效注入强度变化的容忍度较低，而

初始同步性为 0. 960 时的主从同步性随注入强度变化

已经趋于饱和，同步质量的鲁棒性提高。

分别选取不同距离下同步性为 0. 90（高质量同步

最低阈值）和同步性临界饱和点为初始状态，观测

60 min 内的混沌激光偏振度和同步性变化，如图 7 所

示。同步性临界饱和点的选取如下：背靠背和 50 km
条件下初始同步性选取 0. 980，100 km 条件下选取

0. 970，150 km 和 200 km 条件下选取 0. 960，240 km 和

280 km 分别选取 0. 950、0. 940。
图 7（a）、（c）所示分别为选取初始同步性 0. 90 和

同步性临界饱和点时，不同距离下最佳偏振度和

60 min 内偏振度变化后的状态。可以看到，同一距离
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偏振度从 1 恶化到-1 的过程中，从激光器的注入效率

首先受到影响，使得实际有效注入功率下降，注入锁定

效应减弱，进而对主从同步质量产生影响。在背靠背
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过调节偏振控制器改变偏振度，并研究其对于主从同

步性的影响，结果如图 5（b）、（d）所示。分别对比图 5
（a）、（b）和图 5（c）、（d）可以发现：当初始同步性为

0. 90 时，由于主从同步性随注入强度的变化曲线的斜

率较大，因此主从同步性对有效注入功率变化的容忍

度较低，偏振度从 1 恶化到-1 的过程中同步性变化较

快；当初始同步性为 0. 960、0. 980 时，同步性变化曲线

趋于饱和，主从同步性对有效注入功率变化的容忍度
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降低。
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下降。
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条件下初始同步性选取 0. 980，100 km 条件下选取

0. 970，150 km 和 200 km 条件下选取 0. 960，240 km 和

280 km 分别选取 0. 950、0. 940。
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下偏振度的变化程度接近，而不同距离的最佳偏振度

范围为 0. 99721~0. 98961，60 min 内偏振度变化的范

围为 0. 99352~0. 51661。图 7（b）展示了初始同步性

为 0. 90 时，不同距离下 60 min 内同步性的变化趋势，

图 7（d）则展示了初始同步性为同步性临界饱和点时，

不同距离下 60 min 内同步性的变化趋势。对比图 7
（b）、（d）可知，在偏振度变化程度接近的情况下，当初

始同步性为 0. 90 时，同步质量对偏振度和有效注入强

度变化的容忍度较低，其 60 min 内同步性下降趋势更

明显。当传输距离为 280 km 时，初始同步性为临界饱

和点 0. 940，60 min 后同步性会下降至 0. 897，减小了

4. 57%；当初始同步性为 0. 90 时，60 min 后同步性下

降至 0. 822，减小了 8. 67%。由此可见，当初始同步性

处于临界饱和点时，其长距离混沌激光同步更加稳定。

需要指出的是，混沌激光偏振度的恶化本质上来

源于偏振态受到影响。影响偏振态的主要因素包括：

1）光纤不均匀，存在形状缺陷；2）环境存在震动和温度

变化等。针对光纤不均匀、存在形状缺陷的问题，需要

优化光纤加工工艺；针对环境存在震动问题，可将实验

系统放置于光学减震平台以降低震动的影响；针对温

度变化的问题，可通过实验室中央空调来恒定温度。

除此之外，实验中通常使用机械式偏振控制器调节偏

振态，但随着传输距离和时间增加，其无法实时恢复偏

振态，更有效的方式是利用偏振追踪器对偏振态进行

实时自适应调节。

4　结         论
对不同距离下混沌激光偏振度的变化及其对主从

开环混沌同步质量的影响规律与优化方法进行探索。

结果表明，随着距离增加，混沌激光偏振度恶化加剧：

当经过 100 km、200 km 和 280 km 传输后，60 min 内的

混沌激光偏振度分别下降了约 0. 253、0. 332 和 0. 473。
这将导致主激光器注入从激光器的有效光强度降低，

进而恶化混沌同步质量。增大注入强度可以提高混沌

同步对偏振度恶化的容忍度，改善同步鲁棒性。相关

工作为实现基于偏振复用的高速、长距离混沌激光保

密传输提供了参考。
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Abstract 

Objective　 Secure communication based on chaotic laser has received much attention in recent years because of its high 
speed, long distance, and compatibility with existing fiber-optic networks.  Much effort has been devoted to improving the 
rate of chaotic secure communication by increasing chaos bandwidth or using higher-order modulation.  Unfortunately, 
there still exists a rate gap between the chaotic secure communication and the current fiber-optic communication.  
Polarization division multiplexing of chaotic laser is a potential alternative to reduce the rate gap.  The key to implementing 
the polarization division multiplexing-based chaotic secure communication is establishing high-quality chaos 
synchronization.  However, the influences of polarization of chaotic laser, i. e. , the degree of polarization (DOP), on the 
chaos synchronization are not ascertained clearly.  In this paper, the effects of DOP of chaotic laser on the synchronization 
quality are investigated experimentally, and the optimization methods and conditions are achieved for yielding high-quality 
and stable chaos synchronization.  This work underlies the high-speed chaotic secure communication using polarization 
division multiplexing.

Methods　 Firstly, we generate a chaotic laser from the master laser subject to mirror optical feedback and use the 
polarization controller and polarization beam splitter to make the chaotic laser characterized with a single polarization.  
Then, we inject it unidirectionally into the slave laser over the fiber link to achieve the single-polarization master-slave 
open-loop chaos synchronization.  The polarization controller can adjust the state of polarization of the chaotic laser, and 
the DOP can be analyzed quantitatively by detecting the power from the output ports of the polarization beam splitter.  
Based on this experimental system, we examine the evolution of DOP and analyze its effect on the synchronization quality 
over time for fiber links with different transmission distances, when the threshold point (0. 90) and the critical saturation 
point of high-quality synchronization are selected as the initial states.  By changing the DOP of the chaotic laser in an 
experiment, we ascertain the effects of DOP on the effective injection strength and the quality of master-slave chaos 
synchronization firstly; then we analyze the evolution trend of DOP and its effect on the effective injection intensity and the 
quality of chaos synchronization within 60 minutes.  Finally, the trend of DOP of the chaotic laser as a function of distance 
and time, as well as its effect on the quality of master-slave chaos synchronization are studied.

Results and Discussions　 We experimentally achieve master-slave chaos synchronization by injecting single-polarization 
chaotic laser from the master laser into the slave laser through a polarization beam splitter, and chaos synchronization with 
synchronization coefficients of 0. 986 and 0. 962 is achieved under back-to-back and 200 km scenarios, respectively (Figs.  
2 and 3).  By comparing the back-to-back and 200 km transmission scenarios, we find that the quality of master-slave 
synchronization degrades under 200 km transmission with the same injection strength (Fig.  4), which is due to the 
distortion of chaotic laser caused by chromatic dispersion and enhancement of nonlinear effects.  It is also found that the 
DOP of chaotic laser changes with time after a long-distance transmission, which reduces the injection efficiency of the 
master laser to the slave laser (Figs.  5-7).  As a result, the effective injection strength is decreased, and the quality of 
master-slave chaos synchronization is degraded.  In addition, we select the threshold point and the critical saturation point 
of high-quality synchronization as the initial states and observe the evolution of DOP and synchronization quality over time 
after transmission with different distances.  It is found that under a similar variation of DOP and the same transmission 
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distance, the chaos synchronization degrades less and is more stable for the initial state under the critical saturation point, 
compared with the initial state of the threshold point.  It is noted that the deterioration of DOP originates mostly from the 
shape defect of fiber, as well as the vibration and temperature variation in the environment.  Optimizing the fabrication 
technology of fiber, reducing vibration, and stabilizing temperature will all help to mitigate the deterioration of DOP.  In 
addition, a polarization tracker can also be used to optimize the DOP in real time.

Conclusions　 In this paper, the evolution of DOP of chaotic laser and its effect on the chaos synchronization quality, as 
well as the corresponding optimization methods are explored experimentally in the master-slave open-loop configuration.  
Results show that the DOP of chaotic laser deteriorates gradually with the increase in transmission distance and time: the 
DOP is separately reduced by 0. 253, 0. 332, and 0. 473 within 60 minutes when the chaotic laser is transmitted over 
100 km, 200 km, and 280 km fiber links, respectively.  The deterioration of DOP reduces the effective injection strength 
of the master laser to the slave laser and thus degrades the chaos synchronization quality.  The enhancement of injection 
strength will increase the system tolerance to the variation of DOP and improve the robustness of chaos synchronization, 
affording a high-quality long-distance chaos synchronization.  It is believed that this work paves the way for high-speed long-

distance chaotic secure communication based on the polarization division multiplexing.

Key words lasers; degree of light polarization; chaotic laser; chaos synchronization; chaotic secure communication
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