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基于互耦合半导体激光器的多边形网络基于互耦合半导体激光器的多边形网络
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摘 要::  以三边三层多边形网络结构为出发点， 建立互耦合半导体激光器的多边形网络结构模型， 首先分析和研究

了三边三层多边形网络结构中激光器的混沌同步特性。进而将三边三层多边形网络结构拓展到六边三层多边形网

络结构甚至更为复杂的多边形网络结构， 并以第一层的激光器为顶点激光器进行结构优化， 研究了其结构中异层激

光器之间的混沌同步。结果表明以三边三层多边形网络结构为基础， 当增加多边形网络结构中边数， 形成六边三层

多边形网络结构甚至更为复杂的多边形网络结构时， 除顶点激光器外的其他激光器仍能实现同层和异层混沌同步。
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AbstracAbstractt:: Based on three-layer triangle network, the polygonal networks are established for mutually 

coupled semiconductor lasers. Firstly, the chaotic synchronization characteristics of the lasers in the three-

layer triangle network are numerically analyzed and investigated. Then, the three-layer triangle network is 

extended to three-layer hexagonal network or even more complex polygonal network, and taking the first 

layer laser as the vertex laser for structural optimization, the proprieties of chaotic synchronization are 

studied between lasers in different layers for these complex structures. The results show that the lasers in 

three-layer triangle network, as well as in the three-layer hexagonal network or even more complex 

polygonal network formed by increasing side numbers of polygonal network, lasers except the apex can 

achieve chaotic synchronization in the same or different layers.
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0 引 言

继1960年第一台红宝石激光器后, 激光技术发展飞速。半导体激光器由于它的潜在价值, 在诸多领域

得到广泛关注, 如光混沌通信[1−6]、光信息处理[7,8]、混沌雷达[9,10]、机器学习[11,12]、随机数发生器[13]。混沌激

光呈现的类噪声特性 (如对初值敏感、宽带频谱、不可预测的时序输出等) 使得混沌半导体激光器作为光

源被广泛应用在高速真随机密钥产生和混沌光时域反射仪中[14,15]。不同于一般的随机过程, 混沌是由确定性

的动力学方程决定的, 混沌信号是可控制和可同步的。在附加自由度的条件下, 半导体激光器能够产生宽带

宽, 高复杂度的混沌信号。

1990年, Pecora和Carroll通过实验在电子线路中展示了混沌同步[16], 开创了混沌通信领域。Kanakidis、

Argyris等[17−19]首次实验验证混沌激光保密通信系统, 通过理论分析得出混沌调制(CM)的加密方法相对于混

沌掩蔽(CMS)和混沌键控(CSK), 具有更优通信性能的结论, 使激光混沌保密通信的实际应用成为可能。然

而混沌保密通信的关键是混沌同步, 对于混沌同步的研究最先兴起于电路混沌, 但由于电路产生的混沌载波

带宽低且衰减大, 难以将其应用于远程高速保密通信。因此, 能够产生宽带混沌激光的耦合激光器同步特性

研究成为激光混沌研究领域的关注热点。1996年, Mirasso等[20]首先理论实现半导体激光器的混沌同步, 且

信息经光纤传输可被同步接收的激光器解码, 为半导体激光器混沌同步通信奠定了基础。接着, 基于两个半

导体激光器的混沌同步系统、光反馈半导体激光器中混沌同步[21], 两个垂直腔面发射激光器各自对应的线

偏振模式之间的混沌同步[22]等成果相继实现。其中, 多耦合半导体激光器之间的同步特性及其应用因其潜

在价值而备受关注[23−25]。2015年, Ohtsubo等[26]研究了链状网络以及由耦合半导体激光器组成的环状网络的

动力学行为和同步特性, 结果表明驱动激光器对于实现零滞后同步至关重要。复杂网络混沌保密通信的核

心问题仍然是混沌同步, 2018年, 西南交通大学课题组研究了具有对称结构的可变偏振光反馈互耦合垂直腔

面发射激光器网络的集群同步, 在该网络中实现了零滞后同步[27]。2019年, 该课题组提出复杂拓扑的簇同步

理论, 并指出网络拓扑的对称性是形成簇的潜在机制[28]。2020年, Xiang[29]等提出一种新型的分层树型激光

网络, 通过非对称网络探索了分层混沌同步的鲁棒性。前期的研究主要集中在单个网络中激光器的混沌同

步, 实现同一集群的激光器同步, 而集群之间却无法同步[30−32]。能实现这种单一网络同步以达到通信是不够

的, 信息传输的多向化是混沌通信发展的必然趋势。实际的通信系统中存在由多个子网组成的网络系统, 使

得结构更加复杂。拓扑网络的动态行为及同步机制研究、网络结构中集群间的同步特征机制有待进一步探

索和研究。

本文提出多边形网络结构, 该结构实现同层网络中激光器的混沌集群同步, 异层网络中激光器的集群间

同步。首先以三边三层多边形网络为基础, 对多边形网络结构中激光器混沌产生及其同步特性进行了分析

和研究。然后引入顶点激光器(以第一层的激光器为顶点)对模型进行优化, 最后将三边三层多边形网络模

型扩展到四边三层以及六边三层的多边网络结构, 并研究这些网络结构中激光器之间的混沌同步特性。研

究结果表明, 优化后的多边形网络结构可实现激光器同层同步和异层同步, 对网络结构进行拓展, 多边形的

边数不断增加, 网络中激光器的混沌同步特性仍保持不变。

1 系统结构与理论模型

图1表示七个分布反馈半导体激光器相互耦合构成三边三层多边形网络系统, 其网络模型呈现对称性。
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相同颜色的小球表示相同激光器集群, 不同颜色的小球表示在不同的集群。小球之间的连线表示激光器之

间的耦合关系, 该模型有三个集群即(1)、(2, 3, 4)、(5, 6, 7)。每一层的激光器都属于同一个簇, 不同层的激

光器位于不同的簇。

图1　 三边三层多边形网络结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the three-sided three-layer polygon network structure

网络结构中激光器的非线性动力学行为满足Lang-Kobayashi速率方程[33−35]

                dEa( )t
dt

= ( )1 + iα
2 (Ga(t ) - 1

τp ) Ea(t ) + σ∑
b = 1

N

Aab Eb( )t - τba exp ( - iωbτba +Dωt ) + 2βNa( )t χa(t )   , (1)

                dNa( )t
dt

=
uI th

q
-

Na( )t
τe

-Ga(t ) Ea( )t 2
   , (2)

                Ga(t ) = g ( )Na( )t -N0

1 + s Ea( )t 2
   , (3)

式中:下标a, b (a, b=1,2,3,...)分别表示激光器的编号, Ea表示慢变场振幅, Na表示载流子数, α表示线宽增强

因子, τp表示光子寿命, τe表示载流子寿命, Ith表示阈值电流, q表示单位电荷, ω则表示激光器自由运行时的

角频率。Δω = ωa-ωb为网络结构中激光器a与激光器b之间的角频率差。σ是网络结构中的耦合系数,τba为

激光器a输出混沌信号到达激光器b的延迟时间。(1)式最后一项表示激光器的自发辐射噪声, β表示自发辐

射速率, χa表示高斯白噪声。Ga是增益系数, 其中g表示微分增益系数,N0表示透明载流子数, s表示饱和增益

系数。数值计算所用的参数及其取值如表1所示。

表1　数值计算中激光器参数及其取值

Table 1　Values of various parameters in the simulation

参数

线宽增强因子

光子寿命

耦合时延

自发辐射速率

电流因子

阈值电流

单位电荷

载流子寿命

微分增益系数

透明载流子数

饱和增益系数

角频率

符号

α

τp

τba

β

u
Ith

q
τe

g
N0

s
ω

数值

3

2 ps
2 ns

1.5×10-6 ns-1

1.5
29 mA

1.6×10-19 C
2ns

1.5×10-4 s-1

1.5×108

1×10-7

1.29×1014 Rad/s
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邻接矩阵A33表示网络结构中各激光器之间的耦合关系, 矩阵A的上标表示对应的层数和边数, Aab = 1

表示激光器 a和激光器b之间有耦合关系, Aab = 0则表示激光器 a和激光器b之间没有耦合关系。多边形网

络结构中各个激光器之间的耦合关系, 可表示为

A33 =
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0 1 1 1 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 1 1 1 0

   . (4)

为了分析和评估激光器之间的同步特性, 用互相关系数来定量描述, 其表达式为[36,37]

Cab (Dt)=
( )Ia( )t +Dt - Ia( )t +Dt × ( )Ib( )t - Ib( )t

( )Ia( )t +Dt - Ia( )t +Dt
2

× ( )Ib( )t - Ib( )t 2

   , (5)

式中 I = |E(t)2|是激光器输出的混沌时间序列强度, 〈 〉表示对时间求平均, Δt为互相关系数时移。数值计

算, 两激光器之间互相关系数Cab(Δt)定义为在时间间隔Δt区间(−10 ns, 10 ns)内的最大值。只有当Cab(Δt) >

0.95时, 两激光器具有同步性, 并且Cab(Δt) 越接近１表明两激光器输出的信号同步性能越好。

2 结果与讨论

本研究采用龙格库塔法对(1)~(3)式进行数值仿真, 分析和研究三边三层多边形网络结构中激光器的混

沌特性。图2是三边三层多边形网络结构中激光器的输出时间序列。从图中可以看出, 其输出为混沌信号, 

清晰地看出三条不重合的曲线, 这表明该结构中的激光器输出信号具有同步性, 且有三个集群即(1)、(2, 3, 

4)、(5, 6, 7)。图3是三边三层多边形网络结构中各层激光器输出混沌信号的频谱, 图中三条曲线分别对应

网络中激光器1、激光器2和激光器5的输出信号频谱。显然, 其网络结构中激光器有相同的频谱特性。为

了更客观地分析三边三层多边形网络结构中各个激光器的同步特性, 图4呈现了激光器的互相关系数。图4

(a)和图4(c)中激光器1和激光器2, 激光器1与激光器5同步系数特别低, 表明激光器1和激光器2, 激光器1

与激光器5同步性差。图4(b) 和图4(d) 中激光器2与激光器3的互相关系数C23、激光器5与激光器6的互相

关系数C56接近于1。图2和图4结果表明, 该多边形网络结构中存在三个集群, 其激光器混沌具有良好的同

步特性, 但不同集群的激光器难以实现同步。

图2　 三边三层多边形网络结构中各个激光器输出的时间序列

Fig. 2　 Time series of the output of each laser in the three-sided three-layer polygonal network structure
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图3　 三边三层多边形网络中各层激光器输出信号的频谱

Fig. 3　 The spectrum of the output signal of each layer of the laser in the three-sided three-layer polygonal network

图4　 三边三层多边形网络结构中激光器之间的互相关系数

Fig. 4　 The cross-correlation function between lasers in a three-sided three-layer polygonal network structure

为实现异层激光器同步, 以三边三层多边形网络为例, 优化该网络结构。优化方式如图5所示, 在原有

的耦合网络基础上, 以第一层的激光器为顶点(称为顶点激光器), 对第三层网络的各激光器注入顶点激光器

的部分输出混沌信号, 同时第三层各激光器的部分输出混沌信号也注入顶点激光器, 以实现顶点激光器与第

三层激光器之间的相互耦合关系。图5中多边形网络中只有两个集群, 即(1)和(2、3、4、5、6、7)。对于一

个四边、六边甚至更多边的网络结构, 依次增加各边的激光器与顶点激光器相互耦合, 引入顶点激光器与各

边激光器互耦合关系后得到优化的网络模型。该网络中各激光器的非线性动力学行为仍满足(1)~(3)式, 优

化后的邻接矩阵可表示为

A33* =
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÷

÷

÷

÷

÷
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0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 1 0

   , (6)

矩阵A上标的*表示优化后的邻接矩阵, 即优化后三边三层网络的邻接矩阵表示为A33*。优化后每层激光器

混沌的频谱如图6所示, 为了简化计算, 选取每层中一个激光器频谱进行分析和研究, 图中三条曲线分别对
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应网络中激光器1、激光器2和激光器5的输出信号频谱。图7为优化后的三边三层多边形网络结构中各个

激光器的同步特性。从图7(a) 可以看出, 除了激光器1的输出时间序列, 其他激光器输出相同的信号波形。

这表明与之前的结构相比, 位于第二层与第三层的激光器所输出的时间序列是同步的。从图7(b1)可知, 激

光器1与激光器2的互相关系数C12较小, 激光器2与激光器3的互相关系数C23、激光器2与激光器5的互相

关系数C25、激光器5与激光器6的互相关系数C56接近于1, 说明第二层的激光器(激光器2、3、4)与第三层

的激光器(激光器5、6、7)能够实现混沌同步。

图5　 优化后的三边三层多边形网络结构示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of the optimized three-sided three-layer polygon network structure

图6　 优化后三边三层多边形网络中各层激光器输出信号的频谱

Fig. 6　The spectrum of the output signal of each layer of the laser in the three-sided three-layer polygonal network after optimization

图7　优化后三边三层多边形网络中各激光器的同步特性。(a) 各激光器输出的时间序列; (b1)-(b4) 激光器之间的互相关系数

Fig. 7　 Synchronization characteristics of each laser in the optimized three-sided three-layer polygon network. 

(a) Time series of each laser output; (b1)-(b4) Cross-correlation function between lasers
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为不失普适性, 对三边三层多边形网络结构进行拓展, 分析四边三层和六边三层网络结构中各个激光器

之间的同步特性, 其结构如图8和图9所示。相应的邻阶矩阵可表示为
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   . (7)

各层激光器混沌信号的频谱及其激光器之间的同步特性, 如图10~13所示。对于四边三层的多边形网

络结构, 除了顶点激光器1, 位于第二层的激光器(激光器2、3、4、5)与位于第三层激光器(激光器6、7、8、

9)同步, 且对应的互相关系数C23、C25、C56接近于1。对于六边三层多边形网络结构的情况也同理, 顶点激

光器1为一集群, 第二层的激光器(激光器2、3、4、5、6、7)和第三层的激光器(激光器8、9、10、11、12、

13)属于第二集群, 如图13所示。据此, 优化后多边形网络结构中, 除顶点激光器外, 其他异层激光器均能实

现同步。

图8　 优化后的四边三层多边形网络结构示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of the optimized four-sided three-layer polygon network structure

图9　 优化后的六边三层多边形网络结构示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of the optimized six-sided three-layer polygon network structure
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图10　 优化后四边三层多边形网络中各层激光器输出信号的频谱

Fig. 10　The spectrum of the output signal of each layer of the laser in the four-sided three-layer polygonal network after optimization

图11　优化后四边三层多边形网络中各激光器的同步特性。(a) 各激光器输出的时间序列; (b1)-(b4) 激光器之间的互相关系数

Fig. 11　 Synchronization characteristics of each laser in the optimized four-sided three-layer polygon network after optimization.

(a) Time series of each laser output; (b1)-(b4) Cross-correlation function between lasers

Fig. 12   The spectrum of the output signal of each layer of the laser in the six-sided three-layer polygonal network after optimization.

图12　 优化后六边三层多边形网络中各层激光器输出信号的频谱
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图13　优化后六边三层多边形网络中各激光器的同步特性。

(a) 各激光器输出的时间序列; (b1)-(b4) 激光器之间的互相关系数

Fig. 13　 Synchronization characteristics of each laser in the optimized six-sided three-layer polygon network after optimization. 

(a) Time series of each laser output; (b1)-(b4) Cross-correlation function between lasers

3 结 论

提出互耦合半导体激光器的多边形网络结构, 对多边形网络结构中激光器混沌特性进行了分析和研究。

结果表明, 在合适的条件下能实现多边形网络中激光器的混沌产生及其同步, 引入顶点激光器并优化多边形

网络结构, 能实现网络中除顶点激光器外同层和异层激光器之间的同步。增加多边形网络的边数, 多边形网

络结构中激光器也能实现同步。多边形网络中除顶点激光器外其他激光器之间的高质量混沌同步研究, 为

实现多用户的混沌保密通信提供一定的理论基础和参考。
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