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摘　要：提出了一种基于电光调制器的非线性光电延时反馈超混沌复用通信系统．与传统混沌通信

系统不同，其混沌波形不是由激光器产生，而是由电光调制器产生，该系统具有非线性维数高、易于

再生和精确控制的优势．介绍了信号调制反馈延时的编码方法和相关检测解码方法，数值仿真了三

条支路的高速复用与解复用，分析了误码产生的主要原因，并进一步研究了光纤传输特性对该混沌

复用通信系统的影响．结果表明：只要采用相应的增益补偿方案，光纤信道对混沌同步的影响会大

大减小，系统能够成功解码原始信号．
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０　引言

混沌系统固有的不确定性和宽频谱特性可运用

于保密通信，而且普遍认为这种基于物理层的保密

方法相比于传统的软件加密方法具有更高的保密

性［１４］．在混沌通信中，混沌载波通常由半导体激光

器在光注入、光反馈、光电反馈或电光反馈下产

生［５９］，然后通过将信息隐藏在混沌载波中实现信息

的加密，接收端利用混沌同步将原始信息恢复出来．

衡量混沌系统保密性的重要指标是系统正的李雅普

诺夫指数，尽管目前提出了很多有效的混沌同步系

统及加密方案，但大多数系统的维数较低，经实验证

实的正的李雅普诺夫指数数目小于５
［１０］，利用非线

性动力学预测和回归映射分析很容易提取出原始信

息［１１１３］．另一种混沌保密通信方案是采用光学非线

性延时反馈，这种系统的维数高，正的李雅普诺夫指

数数目至少提高了１００倍．文献［１０］给出了一种基

于电光调制器的超混沌同步光通信方案，其优势在

于调制器产生的非线性相比激光实验中其他类型的

非线性更容易再生和易于精确控制，而且维数极高，

系统非线性与激光器无关，激光器工作在功率电流

曲线的线性区域．

当前，通信的主要手段是光纤传输，因此光纤信

道的特性直接关系通信的质量，文献［１４１６］详细阐

述了光纤色散和非线性效应对混沌同步及传输距离

的影响．而且，实际的通信系统不可能是单个用户

的，要实现多个用户通信，必须研究多用户同时在相

同的物理信道中进行信息传输，传统的多用户通信

采 用 的 是 波 分 复 用 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）和时分复用（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＭ），它们需要对频谱和时隙进行

划分，且混沌谐振子数量多，信道间的串扰比传统光

通信严重［１７］．本文提出了一种基于电光调制器的非

线性光电延时反馈超混沌复用通信系统，详细介绍

了信号调制反馈延时的编码方法和相关检测解码方

法，数值仿真了三条支路的高速复用与解复用，并进

一步研究了光纤传输特性对混沌通信的影响．

１　理论模型

１．１　系统结构

图１为犖 路复用的激光混沌通信系统结构图，

发送机和接收机分别由结构参量一致的半导体激光

器组成，其中发送激光器输出经过光电转换后，分别

延时不同单位τ犻 后驱动电光调制器（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ），使其工作在高度非线性

区域（驱动电压大于ＥＯＭ的半波电压），每个ＥＯＭ
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对应一载波光源狊，由此构成犖 条反馈支路，每条支

路的编码是通过信号对相应支路延时进行调制来实

现的，犖 路ＥＯＭ输出相加后一部分经过光电转换

反馈至发送激光器形成光电反馈，另一部分经光纤

传输后转换成电信号注入接收激光器．

图１　信号调制延时的非线性光电反馈混沌多路复用通信系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｃｈａｏｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｓｉｇｎａｌｓ

　　接收激光器为开环结构，对应有犖 条解复用支

路，每条解复用支路由类似单元组成，该系统不同于

ＰｅｃｏｒａＣａｒｒｏｌｌ混沌同步方法，其反馈支路是ＥＯＭ

非线性延时反馈，激光器本身不产生混沌信号，它工

作在线性区域．而信号是通过对延时调制进行反馈，

输出信号狊犻不是信号与混沌信号的简单迭加，因此

信号幅度可以大于混沌载波的幅度，而且信号的提

取不能利用混沌波相减法，这一点与经典隐藏传输

方案完全不同．系统动力学可用如下积分微分方程

表示［１８］

狓＋犜
ｄ狓
ｄ狋
＋
１

θ
∫
狋

０
狓（狊）ｄ狊＝

犖

犻＝１
β犻ｃｏｓ

２（狓１（狋－τ犻）＋犻）（１）

狔＋犜
ｄ狔
ｄ狋
＋
１

θ
∫
狋

０
狔（狊）ｄ狊＝

犖

犻＝１
β犻犮狅狊

２（狓１（狋－τ犻）＋犻）（２）

式中狓、狔分别是发送机和接收机中与激光器输出

光强相关的无量纲变量，犜为上限截止时间，θ是下

限截止时间，β犻为第犻个ＥＯＭ 的归一化反馈强度，

犻为与ＥＯＭ 偏置电压成正比的归一化相位差，τ犻

为第犻条支路的延时．令狀＝
１

犜
∫
狋

０
狓（狊）ｄ狊，则上式形式

与标准的激光混沌系统速率方程相同，利用ｕｎｇ

Ｋｕｔｔａ法很容易求解．

１．２　编码／解码方法

假设每条支路对应一个用户，每个用户的输入

信号为犿犻（狋），则要实现编码，每条支路的延时分别

受相应用户信号调制，即

τ犻＝τ犻０＋犪犻犿犻（狋）　（犻＝１，２，……犖） （３）

式中τ犻０为固定延时，犪犻为调制幅度，为了简化，假设

用户信号为二进制符号，则每条支路的延时值τ犻在

τ犻０和τ犻０＋犪犻间按用户信号规律跳变，Δ犻＝［τ犻０，τ犻０＋

犪犻］称为编码时隙．假设每个码元的持续时间为犜ｓ，

则第犽个码元时隙为Ω犽＝［犽犜ｓ，（犽＋１）犜ｓ］，因此每

条支路在不同的码元时隙对应的延时不同，可表示

为

τ犻＝犽τ犻｜Ω犽｛犎（狋－犽犜ｓ）－犎（狋－（犽＋１）犜ｓ）｝

式中犎 为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，τ犻｜Ω犽为第犻个用户第犽个

码元对应的延时，其编码原理如图２．

图２　编码原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇｔｈｅｏｒｙ

解码时采用有限时间互相关检测法，即互相关

计算是基于比特进行的．假设接收端预先知道发送

端的密钥（犜ｓ，犳，犺），（犜ｓ，犳，犺）分别是比特持续时

间、输入输出映射关系和ＥＯＭ 非线性函数．发送激

光器输出 和接收激光器输出狔完全同步，则当且仅

当τ犻＝τ

犻 （犻＝１，２……犖）时（τ


犻 是解复用支路延

时，取值为编码时隙中的任意值），相关器输出值最

大，由此可判断发送端延时τ
∧

犻｜Ω犽
＝ａｒｇｍａｘ 〈狊，

狊犻 〉Ω犽，其中〈·〉为互相关运算，狊
为信号狊经光纤

传输后的输出，即

狊＝
犖

犻＝１
狊犻＝

犖

犻＝１
ｃｏｓ２（狓（狋－τ犻）＋犻）

６５
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狊犻 ＝ｃｏｓ
２（狔（狋－τ犻 ）＋犻）

进而根据调制公式（３）恢复用户信号犿
∧

犻（狋）．

２　数值结果与分析

　　数值计算时假定有３个用户，即犖＝３．其他参

量取值为：犜＝２５ｐｓ，θ＝１０μｓ，τ１０＝１．５ｎｓ，τ２０＝

２．９ｎｓ，τ３０＝３．３ｎｓ，犪犻＝１％，犻＝（２π／４）犻，β犻＝

３０（犻＝１，２，３）．

２．１　理想情况

当不考虑通信信道引起的失真时，假定每个用

户信号均为１Ｇｂｉｔ／ｓ的随机二进制 ＮＲＺ码，即每

比特持续时间犜ｓ＝１ｎｓ，符号能量在持续时隙内保

持恒定．编码后发送激光器输出波形及系统同步误

差如图３所示，此时系统达到高质量的完全同步．图

４为对应的频谱图，显然，在１ＧＨｚ处无明显峰值出

现，系统实现了对信号的有效编码．

图３　发送激光器的混沌输出波形及系统同步误差

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｏｔｉｃｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ

图４　发送激光器输出信号频谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ

经理想信道传输后的解码结果如图５，其中第

一行为每个用户信号调制后的支路延时τ犻，第二行

为相关检测后的解码延时τ
∧

犻，第三行为解码误差

犲犻＝（τ犻－τ
∧

犻）／τ犻．由此可以看出，系统可以完全恢复

出原始信号．但由相关检测原理可知，〈狊，狊犻 〉Ω犽＝

〈狊犻，狊

犻 〉Ω犽＋ 

３

犼＝１，犼≠１

〈狊犼，狊

犻 〉，第一项对延时信息的恢

复起主要作用，狊犻 ＝狊犻 时产生共振，相关值最大；第

二项是与狊犻 无关的项，可以看作是背景噪声，随着

用户数量的增加，第二项的值相应增加，势必影响延

时信息的提取，导致误码率增加．所以如何减少用户

间的干扰、降低误码率同样是混沌复用通信中的关

键问题．

必须说明的是，互相关检测是基于比特进行的，

即每次相关计算区间是相应的码元时隙．因此，成功

解码必须满足如下条件：１）码元持续时间犜ｓ 内混

沌系统输出样值必须足够多，即犜ｓ有下限值，通常

是载波消相关时间的几倍；但犜ｓ也不能过大，当支

路信号的码元持续时间大于该支路的最小延时，信

图５　编码／解码结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ／ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

７５
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息将很容易被窃取；２）各支路的编码时隙［τｉ０，

τｉ０＋ａｉ］不能相交，且其间隔必须大于支路混沌载波

的最大本征消相关时间；３）当每个用户的信号电平

数大于２时，每个编码时隙内的码元数不能超过相

关检测的分辨极限．所以，在实际混沌复用通信中必

须综合考虑系统的可实现性和安全性．

２．２　光纤传输信道

当信号在实际光纤信道中传输时，光纤损耗、色

散和非线性效应对光场的影响可用非线性薛定谔方

程描述［１５］

犃

狕
＝－

α
２
犃－

ｉ

２β

２犃

犜
２＋犻γ（｜犃｜

２＋２｜犃′｜
２）犃 （４）

式中犃（犃′）为激光场包络的慢变振幅，狕是传输距

离，犜是随脉冲以群速度移动的参考系中的时间量

度，α是光纤损耗系数，β为光纤二阶色散常数，γ是

光纤非线性系数．显然，该方程描述的是激光光场的

变化，式（１）、（２）并不适用．但从文献［１７］的研究结

果可知，群速度色散会限制光纤通信系统的比特率

和传输距离，影响脉冲的形状，而非线性效应会改变

光场的相位，两种因素的最终结果都会严重影响激

光混沌同步，劣化解码质量．在本文所给出的混沌复

用通信方案中，所有信道共用同一频率，因此不存在

交叉相位调制（ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）；另

外，自相位调制（ＳｅｌｆＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）只改

变光场的相位，不改变光场的大小，而本方案采用的

是光电反馈与光电注入，所以混沌同步不受ＳＰＭ

影响；因为同频率信道不需考虑四波混频效应，所以

色散的影响则可通过色散位移光纤解决．最后再来

讨论光纤损耗的影响，由方程（４）可知，忽略色散和

非线性效应影响时可得

｜犃｜＝ 犘槡 ０ｅｘｐ（－α狕／２） （５）

式中犘０ 为发送端混沌激光入射到光纤中的功率，

｜犃｜为经过光纤传输后到达接收端的激光功率，显

然激光功率将随传输距离增大而减小．图６为α＝

０．２ｄＢ／ｋｍ，狕＝５０ｋｍ时两端与激光光强相关的电

信号输出及同步误差．

图６　光纤损耗作用下系统的输出特性

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｆｉｂｅｒｌｏｓｓ

由于光纤损耗作用，到达接收激光器的光功率

大大减小，即接收激光器注入强度与发送激光器的

反馈强度不匹配，从而使系统同步误差增大，解码性

能劣化甚至完全不能解码，如图７．为了补偿光纤损

耗引起的光强减弱，通常而有效的方法是在接收端

用 掺 铒 光 纤 放 大 器 （Ｅｒｂｉｕｍ Ｄｏｐｅｄ Ｆｉｂｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）进行放大，然后再注入接收激光

器．在上述参量下，光强的损耗约为－５．４２ｄＢ，因此

ＥＤＦＡ的增益系数应在３．５左右．图８给出了用增

益系数为３．３的ＥＤＦＡ进行补偿后系统的输出特

性，此时系数的同步误差大大减小，系统能够成功恢

复出原始信号，其解码结果如图９．
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图７　光纤损耗作用下系统的解码结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ／ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｆｉｂｅｒｌｏｓｓ

图８　增益补偿后系统的输出特性

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒｇａｉｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图９　增益补偿后系统的解码结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｇａｉｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３　结论

利用电光调制器非线性维数高、易于再生和精

确控制等特点，提出了一种非线性光电延时反馈超

高维混沌复用通信系统，与传统混沌通信系统不同，

该系统的混沌波形不是由激光器产生，而是由电光

调制器产生，其激光器工作在功率电流曲线的线性

区域．详细阐述了信号调制反馈延时的编码方法，与

经典隐藏传输方案不同在于，该方法通过信号对相

应支路的延时进行调制来实现信号的加载，输出信

号不是信号与混沌信号的简单迭加，信号的幅度不

用受限于混沌载波的幅度，解码时不能用混沌波相

减法．利用所给的相关检测方法，数值实现了三条支

路的高速复用与解复用，相关检测的误码主要来源

于其他用户信号的干扰．与传统的 ＷＤＭ 和 ＴＤＭ

相比，该方案中所有用户共有相同的频率，因此不需

要进行频谱和时隙划分，而且发送端和接收端分别

只需一个混沌谐振子，结构简单．在实际光纤传输信

道中，只要采用相应的增益补偿方案，光纤信道对混

沌同步的影响会大大减小，系统能够成功解码原始

信号．
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