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摘　要：根据外光反馈半导体激光器及光纤传输方程，构建了基于光纤信道的开环全光混沌通信系

统．考虑混沌调制和混沌键控两种信息加密方法，采用先进的校正相减解调法恢复信息，并且通过

解调犙因子衡量系统性能．以不同次序排列单模光纤和色散补偿光纤构成４种结构的光纤信道，

通过数值仿真分析信道结构对系统通信性能的影响．结果表明，为光纤信道保留少量的负累积色散

有利于改善远程传输性能；两端补偿和中间补偿这两种对称结构的性能一致，对称结构优于非对称

结构即预补偿和后补偿，适用于远程高速开环全光混沌通信．另外，无论光纤信道结构怎样，在远程

高速激光混沌通信中混沌调制方法总是优于混沌键控方法．
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０　引言

基于半导体激光器的光纤激光混沌通信系统具

有动力学复杂、频带宽以及衰减低的特征，在未来远

程高速保密通信中具有广阔的应用前景．目前半导

体激光器混沌通信领域的研究仍处于起步阶段．外

部光反馈、外部光注入及光电反馈是三种最常用的

获得激光器混沌光输出的方法［１３］．对于外部光反馈

结构，通过调节反馈系数和驱动电流可以使激光器

呈现极为复杂的混沌特性，通过双光反馈还可以抑

制外腔延时特性，进一步提高其输出被复制或提取

的难度，因此外光反馈半导体激光器特别适用于保

密通信［４］．然而，目前关于外部光反馈混沌通信的研

究非常缺乏［２６］．外光反馈半导体激光器混沌通信系

统通常有闭环和开环两种配置．其中闭环配置和弱

注入条件下的开环配置都对收发激光器的参量匹配

提出了严格要求．而强注入条件下的开环配置系统

的同步和通信对参量匹配要求较低，因此更适合实

际应用［７９］．

目前在大多数激光混沌通信的研究中对传输信

道进行了简化，即假设发射到接收的距离为零，这被

称为背对背结构．并且已经在单向及双向的背对背

结构通信系统的理论分析和实验方面取得了丰硕的

成果［６１０］．然而，关于光纤传输的激光混沌通信的研

究甚少，且已有的研究中或者以高斯脉冲为模型分

析光纤信道参量对通信的影响，或者仅分析混沌激

光在一种固定光纤中的传输情况，同时没有全面考

虑色散补偿、高阶色散等问题［１１１５］．文献［７］虽然研

究了光纤信道结构对激光混沌通信系统的影响，但

所采用闭环配置通信系统难以实现，且仅对比了两

种信道结构．同时，该文献表明在光纤传输激光混沌

通信系统中混沌键控（ＣｈａｏｔｉｃＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＣＳＫ）

方法优于混沌调制（ＣｈａｏｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＭ）方

法，该结论与背对背结构系统的研究结果不同．因

此，对光纤激光混沌通信系统中信道结构、调制方法

等问题需要进一步分析和论证．

与以往的激光混沌通信系统相比，本文构建并

研究的系统模型具有两个突出优点：一是以具有色

散补偿的光纤链路作为传输信道，并综合考虑信道

中的各种影响因素．二是采用强注入条件下的开环

配置，使系统易于实用化．采用比文献［７］更多样的

光纤信道色散补偿结构，分析光纤信道结构、光纤平

均注入功率、传输距离以及调制方法等因素对信息

解调及通信性能的影响，获得了适合远程开环激光

混沌保密通信的光纤信道结构及信息调制方法．本

文使半导体激光器混沌通信中光纤信道结构的研究
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更为完善，也为远程光纤激光混沌通信的应用提供

了依据．

１　理论模型

图１为数值模拟所用的光纤激光混沌通信系

统．发射系统由受到外部光反馈的法布里泊罗半导

体激光器二极管构成，接收系统采用与发射系统类

似的激光器二极管，但无外部光反馈作用，从而形成

开环配置的系统结构．图１中ＴＬ和ＲＬ分别代表

发射和接收激光器，隐藏在发射系统混沌光中的信

息犛（狋）经光纤链路传输后一路注入到接收系统，一

路注入到减法器，二者通过校正相减解调法得到恢

复信息犛′（狋），ＬＰＦ为低通滤波器．

图１　光纤激光混沌通信系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｏｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒｓａｎｄｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

两个激光器的物理模型可用ＬａｎｇＫｏｂａｙａｓｈｉ

方程组描述［７８］．
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式（１）中，下标ｔ和ｒ分别代表发射和接收系统，

犈ｔ，ｒ（狋）是光场复渐变振幅，犖ｔ，ｒ（狋）是发射和接收激

光器中的载流子数，犌ｔ，ｒ（狋）为光增益，ωｔ，ｒ（狋）是发射

和接收激光器的振荡频率；γ为光反馈半导体激光

器的反馈系数，犽ｉｎｊ为接收系统接收来自发射系统的

混沌光场的注入系数，犈ｉｎｊ（狋）为注入到接收激光器

的光场；激光器的自发辐射噪音ξｔ，ｒ（狋）可以近似地

用高斯白噪音估计，发射和接收激光器的自发辐射

噪音的相关函数为 ξｔ（狋）·ξ

ｒ （狋［ ］）＝２δｔ，ｒδ狋－（ ）狋′ ．

在图１中，１／犪模块的功能是利用系统增益犪

将接收机输出校正为犈ｒ（狋）／犪．具有１／犪模块是校

正相减解调法与传统相减解调法的关键区别．校正

相减法可以使强注入条件下的信息解调效果更好，

这已在背对背结构的通信系统中得到验证［１］．本文

研究模型中采用光纤作为传输信道，因此系统增益

犪用式（２）估计．

犪＝〈犈ｒ（狋）犈ｆ（狋）〉 （２）

式（２）中，犈ｆ（狋）为发射激光器经光纤传输后的光场．

被传送信息的解码质量用式（３）定义的解调犙因子

来衡量．

犙＝
〈犡１〉－〈犡０〉

σ１＋σ０
（３）

式（３）中，〈犡１〉和〈犡０〉分别代表解码信息中“１”位

和“０”位的平均光功率，σ１ 和σ０ 为对应的均方根．

发射激光器产生的混沌光波沿着光纤传输并送

至接 收 激光 器，光的 传输遵 循通 用 的 非 线 性

Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ方程
［７，１５１７］．
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式（４）中，犈是光场包络，α是光纤损耗系数，γ是自

相位调制（ＳｅｌｆＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）引起的非

线性系数；β１＝１／狏ｇ，狏ｇ 为群速度，狀ｇ＝犮／狏ｇ
［２］为群

速度折射率；二阶色散β２ 和三阶色散β３ 分别与光

纤的零色散波长和色散斜率有关．在光纤信道中，放

置掺饵光纤放大器（ＥｒＤｒｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，

ＥＤＦＡ）以补偿光信号在光纤传输期间的损耗（见

２．１节图２）．设置ＥＤＦＡ的增益为恒定值犌＝ｅｘｐ

（α犔ｃ），其中犔ｃ 为传输距离．由于使用ＥＤＦＡ会引

入自 发 辐 射 （ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，

ＡＳＥ）噪音，因此在其后放置带宽为１．１ｎｍ的光滤

波器以削弱 ＡＳＥ噪音．ＡＳＥ噪音可以用高斯随机

过程模拟，在带宽Δ犳内噪音的功率，即方差为
［７］

σ
２＝犘ＡＳＥ＝２狀ｓｐ（犌－１）·犺υ·Δ犳 （５）

式（５）中，狀ｓｐ为不完全粒子数反转造成的自发辐射

因子，υ为激光器频率，犺为普朗克常量．

２　结果与讨论

２．１　光纤段长度配置对通信的影响

采用四阶龙格库塔法则对开环激光混沌通信

系统的速率方程组进行数值求解．在计算中取发射

激光器的反馈系数γ＝０．０１ｐｓ
－１，接收机激光器的

注入系数为犽ｉｎｊ＝０．１ｐｓ
－１，可保证达到强注入条

件．发射和接收激光器的其它参量取值相同，见表

８６２１
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１．光纤信道由单模光纤（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ）

和色散补偿光纤（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＦｉｂｅｒ，

ＤＣＦ）以不同的排列方式组合而成，两种光纤的参量

见表２．用伪随机比特发生器产生码长为２４１、比特

率为１Ｇｂ／ｓ的信息犛（狋）．信息通过ＣＭ方法调制发

射激光器的混沌载波，形成已调波犈ｍｏｄ（狋）＝（１＋

犿·犛（狋））犈ｔ（狋），设置调制深度犿 为５％．采用校正

相减解调法从光纤输出光场中恢复信息．

表１　仿真参量

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｓｙｍｂｏｌ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ

ω０ Ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １．２１６×１０１５ｒａｄ·ｓ－１

犵 Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．５×１０－８ｐｓ
－１

狊 Ｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ５×１０－７

α Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ ５

β Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ １．５×１０－９ｐｓ
－１

ｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ １．６０２×１０－１９Ｃ

犖０ Ｃａｒｒｉｅｒｎｕｍｂｅｒａｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ １．５×１０８

τｎ Ｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ ２ｎｓ

τｐ Ｐｈｏｔｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ ２ｐｓ

犜 Ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅ ２００ｐｓ

犐 Ｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ ２３ｍＡ

狀ｓｐ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ １．５

表２　光纤参量

犜犪犫犾犲２　犉犻犫犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｓｙｍｂｏｌ ＳＭＦ ＤＣＦ

β２／（ｐｓ
２·ｋｍ－１） －２１ ８７．５

β３／（ｐｓ
３·ｋｍ－１） ０．１ ０．１

γ／（Ｗ－１·ｋｍ－１） １．０６ ５．０７

α／（ｄＢ·ｋｍ－１） ０．２１ ０．５４９

　　发射激光器动力学过程的仿真结果显示，经过

２ｎｓ的振荡，发射激光器的光场进入混沌状态．根据

光纤入射功率 犘 与光场强度犈 的关系式犘＝

［犺犮ω０αｍ／４π狀ｇ］｜犈｜
２［１５］计算出此时发射激光器光场

平均功率犘０ 约为２．２ｍＷ．这里假设端面损耗αｍ＝

４５ｃｍ－１，群速度折射率狀ｇ＝４．在发射激光器光场

注入光纤前先对功率进行一定程度的放大或衰减，

使注入功率犘ｉｎ适合光纤的传输，同时在光纤输出端

使用光衰减器或放大器将接收信号的功率恢复到初

始值．

图２给出４种不同结构的光纤信道的一个传输

周期．ＥＤＦＡ分别置于传输段的中间和最后，在每种

结构中两段ＳＭＦ或两段ＤＣＦ的长度相同，ＤＣＦ用

于补偿ＳＭＦ的二阶色散．其中图２（ａ）和图２（ｃ）两

种结构已在文献［５］中给出，图２（ｃ）和图２（ｄ）两种

结构具有对称特征．通过数值仿真对比４种结构的

光纤信道对信息传输及系统解调性能的影响．同时

在后面的仿真结果中用光纤段的排列次序代表各种

补偿结构，即预补偿（ＤＳＡＤＳＡ）、后补偿（ＳＤＡＳＤ

Ａ），两端补偿（ＤＳＡＳＤＡ），中间补偿（ＳＤＡＤＳＡ），

其中的Ｓ代表ＳＭＦ，Ｄ代表ＤＣＦ，而Ａ代表ＥＤＦＡ．

图２　ＳＭＦ与ＤＣＦ构成的光纤信道

Ｆｉｇ．２　ＦｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＳＭＦａｎｄＤＣＦ

令光纤信道的传输周期为５０ｋｍ．根据表１中

光纤参量可知，当传输周期中的ＳＭＦ和ＤＣＦ的长

度分别为４０．３２２６ｋｍ和９．６７７４ｋｍ时，经一个周

期传输后光纤信道的累积二阶色散为零．选择邻近

的几个配置，ＳＭＦ长度分别为４０．２ｋｍ、４０．４ｋｍ、

４０．６ｋｍ、４０．８ｋｍ及４１．０ｋｍ进行测试．图３给出

使用各种结构光纤信道将信息传输一个周期时，

ＳＭＦ的长度和光纤注入功率对系统解调性能的影

响．

首先，从图３可以看出：对于任何结构的光纤信

道，随着注入功率的提高，解调犙 因子总是先增大

再减小，当注入功率达到一定水平时，解调犙 因子

最大，此时获得最佳的解调性能．这种现象源于光纤

传输链路中的非线性效应—自相位调制和使用

ＥＤＦＡ所引入的ＡＳＥ噪音的共同作用．当注入功率

较小时，与注入功率成正比的自相位调制较小，因此

光纤输出和输入光波之间的误差也较小；然而，相对

于信号，ＡＳＥ强度比较高，这就增大了误差．当注入

功率达到一定水平时，非线性效应和噪音影响达到

平衡，此时可以获得最佳的解调性能．

其次，图３表明不同结构光纤信道的传输性能

对光功率的敏感程度不同．对于图３（ａ）和图３（ｄ），

当注入功率达到一定水平时，随着注入功率提高，解

调性能明显恶化，说明预补偿结构和中间补偿结构

只适合于小注入功率．对于图３（ｂ）和图３（ｃ），注入
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图３　ＳＭＦ长度和注入功率对解调性能的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＭＦａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｎｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

功率对解调性能的影响较小，说明采用后补偿结构

和两端补偿结构的光纤信道传输时，即使注入功率

在较大范围内变化仍可维持较好的解调质量．对比

图３（ａ）和３（ｃ），两端补偿结构的性能明显优于预补

偿结构，这与文献［５］的结论一致．对比图３（ｂ）和３

（ｄ），后补偿结构的解调犙因子曲线略高于中间补

偿结构的解调犙 因子曲线，似乎表明后补偿结构优

于对称结构．需要注意的是此时的传输距离只有一

个周期５０ｋｍ，在２．２节将进一步分析各种结构光

纤信道的远程传输性能．

为了明确传输段中ＳＭＦ长度与解调性能的关

系，提取图３中各曲线的最大解调犙因子构成表３．

从表３可以看出，对于任何一种光纤信道结构，当

ＳＭＦ长度为４０．２ｋｍ时，解调犙因子最小．当ＳＭＦ

长度为４０．２ｋｍ 时，经光纤传输段后累积色散为

正；当ＳＭＦ长度大于等于４０．４ｋｍ时，累积色散为

负，说明负累积色散有利于信息的传输．然而，随着

ＳＭＦ长度的增加，解调犙 因子下降．因此，ＳＭＦ／

ＤＣＦ的配置应使光纤信道仅保留少量负色散，才能

获得最佳的信息解调性能．这种现象可以解释为光

纤中的非线性效应与二阶色散的共同作用，它们影

响光纤输出波形与输入波形的同步．色散导致时域

光波脉冲加宽或变窄的幅度变化，负的二阶色散使

脉冲加宽，正的二阶色散使脉冲变窄．时域脉冲宽窄

的变化引起注入功率随时间变化，而非线性效应引

起的非线性相移与入射光纤的信号功率成正比，于

是导致非线性相移随时间变化，这就是频率啁啾．频

率啁啾代表光脉冲中的频率成分，随着传输距离增

大，新的频率分量不断出现，导致光脉冲频谱被展

宽．频谱中新出现的高频分量对应于时域波形变化

更为迅速，也就是时域波形变窄，因此可以将非线性

效应的作用等效为使时域光波变窄．负累积色散引

起的光脉冲展宽与非线性效应引起的脉冲变窄相抵

消，使系统同步及信息解调效果良好．但是，如果负

的累积色散太大，色散占主导作用，同步质量仍然会

恶化．因此，在配置ＳＭＦ／ＤＣＦ混合光纤信道时，应

保持少量负累积色散，以抵消非线性效应，从而获得

最佳的解调性能．

表３　犛犕犉长度与解调犙因子关系

犜犪犫犾犲３　犇犲犮狅犱犻狀犵犙犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犛犕犉

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ

ＬｅｎｇｔｈｏｆＳＭＦ／ｋｍ

４０．２ ４０．４ ４０．６ ４０．８ ４１．０

ＤＳＡＤＳＡ ５．９４４３ ５．９５３８ ５．９７５３ ５．９７８４５．９５２２

ＤＳＡＳＤＡ ５．８９６３ ６．０６６１ ６．０３８１ ６．０３５８５．９８９８

ＳＤＡＳＤＡ ６．０２６６ ６．３１０９ ６．２６０２ ６．２５５２６．２０２２

ＳＤＡＤＳＡ ５．９１４２ ６．０６７４ ６．０４２１ ６．０４０１６．０１２１
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２．２　各种结构光纤信道远程传输性能

光波经多个传输段依次传送形成远程通信．图

４给出ＳＭＦ／ＤＣＦ长度配置为４０．８ｋｍ／９．２ｋｍ（空

心曲线）和４０．４ｋｍ／９．６ｋｍ（实心曲线）两种情况下

系统对１Ｇｂ／ｓ信息的远程传输性能．这里设置注入

功率为由图３获得的最佳注入功率，对于后补偿结

构，注入功率为０．７９２５ｍＷ，对于其他结构，注入

功率为０．０８８ｍＷ．图４显示，虽然在短距离５０ｋｍ

时，ＳＭＦ／ＤＣＦ长度配置对解调犙因子影响很小，但

随着传输距离的增加，在不同长度配置情况下的解

调犙 因 子 曲 线 明 显 分 离．如 果 ＳＭＦ 长 度 为

４０．８ｋｍ，采用任何结构的光纤信道传输１０００ｋｍ

时，解调犙因子均小于２，无法正确解调出被隐藏的

信息；当ＳＭＦ长度为４０．４ｋｍ时，解调犙因子大于

２．３．ＳＭＦ长度取４０．４ｋｍ时，光纤信道的累积二阶

色散更接近于零．因此，当进行远程传输时，ＳＭＦ／

ＤＣＦ长度配置应使累积色散接近于零，同时保持少

许偏负．

图４　两种长度配置时，远程通信的解调犙因子

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｄｉｎｇ犙ｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｍｏｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ａｔｔｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｌｅｎｇｔｈ

下面固定一个传输周期中ＳＭＦ／ＤＣＦ的长度配

置为４０．４ｋｍ／９．６ｋｍ，分析信道结构对远程高速通

信性能的影响，图５给出３种不同速率信息的解调

犙因子．

对比图５（ａ）～（ｃ）中相同结构光纤信道对应的

解调犙因子曲线可知，随着信息速率的提高，解调

犙因子减小，说明解调性能恶化．在信息速率相同的

情况下，中间补偿结构和两端补偿结构对应的解调

犙因子曲线基本重叠，说明两种对称结构的性能非

常接近．同时，预补偿结构的性能总是最差．当信息

速率为１Ｇｂ／ｓ时，在１０００ｋｍ以内，使用各种结构

光纤信道传输都能获得高于２的解调犙因子，可以

正确恢复信息．当传输距离小于７５０ｋｍ时，后补偿

结构与两种对称结构性能接近；当传输距离大于

７５０ｋｍ时，后补偿结构略显优势．当信息速率增大

为２．５Ｇｂ／ｓ时，在９００ｋｍ以内，两种对称结构具有

图５　ＣＭ方法加密信息的解调犙因子

Ｆｉｇ．５　犙ｆａｃｔｏｒｏｆｍｅｓｓａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｂｙＣＭｍｅｔｈｏｄ

优势，达到１０００ｋｍ时，两种对称结构与后补偿结

构性能接近．如果信息速率继续提高到５Ｇｂ／ｓ，此

时各种信道结构的性能都明显恶化．为了正确恢复

信息（犙＞２），传输距离必须限制在３００ｋｍ以内．由

此可以总结出，随着信息速率的提高，解调性能恶

化，当信息速率较低时，后补偿结构的远程传输性能

略微优于两种对称结构；当信息速率中等时，对称结

构优于后补偿结构；当信息速率很高时，即使采用对

称结构也不能明显改善系统的通信性能．因此，在远

程通信中，如果信息速率较低，可以优先选择后补偿

结构；如果信息速率较高，应优先选择对称结构．

本文也对ＣＳＫ方法加密的信息在光纤信道中
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的传输情况进行了测试，结果如图６所示．在图６

中，两种对称结构的解调犙因子曲线重叠说明它们

的传输性能一致．对比图５和图６可知：当信息速率

为１Ｇｂ／ｓ时，采用ＣＳＫ后，预补偿结构的性能得到

改善，后补偿结构的性能变差，对称结构优于另外两

种非对称结构；并且，对称结构光纤信道对ＣＭ 和

ＣＳＫ加密信息的传输性能基本一致．当信息速率为

２．５Ｇｂ／ｓ时，采用ＣＳＫ方法后，对称结构的性能变

差，但相对于其它信道结构，对称结构仍表现出优

势．当信息速率提高到５Ｇｂ／ｓ时，无论使用哪种信

道结构，解调犙因子总是低于２．

图６　ＣＳＫ方法加密信息的解调犙因子

Ｆｉｇ．６　犙ｆａｃｔｏｒｏｆｍｅｓｓａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｂｙＣＳＫｍｅｔｈｏｄ

根据以上关于信道结构对ＣＭ／ＣＳＫ加密的不

同速率信息的解调影响的分析，可以总结出：如果采

用ＣＭ方法加密信息，那么当信息速率比较低且传

输距离不太远时，对称结构性能最优，而后补偿结构

与其性能接近；当信息速率较低且传输距离较远时，

后补偿型结构性能略显优势；当信息速率比较高时，

对称结构性能最优．如果采用ＣＳＫ方法加密信息，

那么对称结构性能总是优于其它结构；同时，ＣＳＫ

加密的高速信息的解调性能较差．从强注入开环配

置的远程高速激光混沌通信的实际应用出发，采用

对称结构光纤信道是获得良好解调性能的最佳选

择，同时与ＣＳＫ方法相比，采用ＣＭ 方法对信息加

密可以获得更好的解调性能．这与已有的背对背结

构混沌通信系统的研究结果是一致的，即ＣＭ 方法

优于ＣＳＫ方法．

３　结论

构建了基于色散补偿光纤链路传输的远程开环

全光混沌通信系统．通过计算信息的解调犙 因子，

研究了ＳＭＦ和ＤＣＦ构成的４种不同结构的光纤信

道对信息解调及系统通信性能的影响，同时考虑了

信息速率和调制方法等因素．研究结果表明，当光纤

注入功率适当并且信道累积二阶色散少许偏负时，

可以获得最优的解调效果．只有在传输速率不太高

的远程应用中，后补偿结构略显优势；在其他情况

下，两端补偿和中间补偿这两种对称结构的性能更

优，且它们的性能基本一致．因此，采用对称结构的

光纤信道有利于改善远程高速开环激光混沌通信系

统的性能．同时，无论光纤信道结构如何，采用ＣＭ

方法对高速信息进行加密可以获得更好的信息解调

质量，ＣＭ方法比ＣＳＫ方法更适合于远程高速激光

混沌通信的应用．
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