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　　摘　要 :　本文提出光纤混沌双向保密通信设想 ,通过耦合光注入半导体激光器激光混沌全光耦合反馈同步系统

和光纤传输信道 ,建立了光纤混沌双向通信系统模型 ,数值实现了该系统在长距离光纤传输中的同步 ,详细地分析了

系统同步时间随光纤传输长度的关系.证明了光纤的交叉相位调制是限制激光混沌在光纤传输中同步的主要原因 ,导

出了系统传输的非线性相移.数值模拟了具有正弦调制信号的调制频率 0. 5GHz混沌模拟通信和数字信号调制速率

0. 4Gbit/ s以及 20Gbit/ s的混沌数字通信以及调制速率 0. 05Gbit/ s 混沌键控通信的应用 ,计算出光纤混沌数字通信速

率和同步误差等关系 ,还特别分析了系统解码特性和调制带宽 ,表明系统具有非常好的保密性能和具有高速率通信的

能力.光纤混沌双向保密通信是可以实现的.
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Abstract :　An optical fiber bi2directional chaos secure communication system is proposed and a model of optical fiber bi2direc2
tional chaos communication is presented by coupling the all2light chaos coupling2feedback synchronous system with the injection2light

semiconductor lasers and optical fiber channel. The synchronization is numerically achieved in long2haul optical fiber propagation and

the system synchronous error is in detail analyzed. Chaotic laser synchronization is mainly limited by cross2phase modulation in the

fiber and the propagation nonlinear phase shift is educed. Chaos analog secure communication with a sinusoidal modulation signal of 0.

5GHz ,chaos digital secure communication with a digital modulation signal of 0. 4Gbit/ s and 20Gbit/ s rates and chaos shift keying se2
cure communication with rate 0. 05Gbit/ s are numerically simulated , respectively. Relationship between the bit rate and the syn2
chronous error is numerically calculated in optical fiber chaos digital secure communications. The decoding performance and the modu2
lation bandwidth of the system are also analyzed in detail. The system shows the good abilities of robust security and high rate commu2
nications. So it could be realized for long2haul bi2directional optical fiber chaotic secure communications.
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1　引言

　　近十几年 ,混沌系统在保密通信中的应用得到了广泛重

视[1～3 ] .由于 ,全光激光混沌系统有大的带宽和低的衰减 ,且

动力学系统比较复杂以及系统对参数具有极高的敏感

性[2～5 ] ,因而 ,非常适合高速远程保密通信并可提高系统的保

密性能.文献[2～11 ]基于“驱动2响应”同步思想方法 ,分别提

出了激光混沌开环同步通信系统、反馈同步通信系统、延时反

馈同步通信系统、电光延时反馈同步通信系统、光纤激光混沌

同步通信系统以及激光混沌多信道同步通信系统等 ,但“驱动

2响应”系统只能进行混沌单向通信 ,而激光混沌耦合同步系

统由于耦合要改变系统的动力学行为 ,所以参数选取比较困

难.另外 ,目前激光混沌通信基本都是编码研究 [1～6 ] ,其在光

纤保密通信中的应用研究是非常少见的 ,所以必须重视激光

混沌在光纤保密通信中应用的研究.

本文研究全光混沌耦合反馈同步系统及其在光纤保密通

信中应用.提出有外部光注入半导体激光器混沌全光耦合反

馈同步系统 ,其物理机制是当系统同步后 ,耦合和反馈将相互

抵消 ,系统的原来动力学特性仍被保持 ,所以系统参数可以在

较大范围内选择而不影响系统动力学行为.通过耦合光注入

半导体激光器激光混沌全光耦合反馈同步系统和光纤传输信

道建立光纤混沌双向通信系统模型 ,分析激光混沌信号在光
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纤中双向传输的物理机制 ,数值计算不同传输距离时光纤中

的同步时间 ,模拟了该系统在混沌模拟、数字编码保密通信中

的应用 ,还特别分析了系统解码特性和调制带宽等.本文第二

部分建立光纤混沌双向通信系统模型 ,第三部分是该系统编

码通信应用的数值模拟 ,第四部分是结论.

2　同步

211　模型

外部光注入半

导体激光器激光混

沌全光耦合反馈同

步系统的发射子系

统和接收子系统模

块组成如图 1所示 .

它们都由相同

的主 ( M) 、副 ( S)半

导体激光器二极管

( LD) 所组成 ,且两

S2LD都有一反馈回

路. 就注入半导体

激光器系统而言 ,

M2LD的激光场 Emexp ( - jωmt)注入可以驱动 S2LD激光趋向

于混沌态. 对于发射系统 ,设 S2LD 的激光场 Et ( t) exp { - j

[ωmt + <t ( t) ]}发射注入到接收系统 S2LD中 ,而接收系统 S2
LD激光场 Er ( t) exp{ - j [ωmt + <r ( t) ]}被耦合注入到发射系

统 S2LD中 ,这样 ,两系统接收耦合反馈就实现了.耦合反馈平

衡是必要的 ,为了简化 ,两系统接收耦合反馈系数均取为 f .

有外部注入相干光场发射系统和接收系统的 S2LD耦合速率

方程分别是[3～11 ] :
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其中 ,脚注“t”和“r”分别表示发射子系统和接收子系统. N 是

激光器的载流子数 ;模式增益 G = (Γvga/ V ) ( N - Nth ) /

1 + E2/ E2
s , vg是激光腔内光子的群速 , a是增益常数 ,Γ=

V/ Vp是压缩和限制因子 , V 是激光腔体积 , Vp是激光模式体

积 , Es是饱和光子场强 ; Nth = nthV 是激光取得透明时载流子

值 , nth是载流子密度值 ;γ= vg (αm +αint)是光子损耗速率 ,αm

是腔光子损耗 ,αint是腔内光子损耗 ;Δωm 可认为是外部注入

光频率和无扰动时激光光场频率的频差 ;τL = 2 ngL/ c是光在

激光腔长 L 内来回一周的时间 , c是真空中的光速 , ng = c/ vg

群折射率 ; I是驱动电流 , q是单位电荷 ;βc 是光增强因子 ;γe

= Anr + B ( N/ V) + C( N/ V) 2是载流子非线性损耗速率 , Anr是

非辐射复合速率 , B 是辐射复合因子 , C是俄歇复合因子 , k

是光注入指数.研究表明 ,在比较大的参数范围内 ,适中的外

场注入 ,系统都存在混沌现象[6～11 ] .由式 (1)和 (2)得到同步

方程 :

d
dt

( Et - Er)

( <t - <r)

( Nt - Nr)

=

F1 ( Et , <t , Nt , Er , <r , Nr)

F2 ( Et , <t , Nt , Er , <r , Nr)

F2 ( Et , <t , Nt , Er , <r , Nr)

(3)

这里 ,函数 F1 , F2和 F3的形式可由式 (1)和 (2)简单给出.如

当时间 t→∞,绝对值| Et - Er| →0 , | <t - <r| →0 , | Nt - Nr| →

0时 ,接收系统和发射系统同步就实现了.

212　光纤混沌传输信道

设发射系统和接收系统两激光混沌波具有相同的偏振

态 ,在光纤中以相反方向传输.由于混沌波具有准连续、类噪

声宽谱线的特点 ,所以它们可由非线性薛定谔耦合方程来描

述[12 ] :

9Et
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+

i
2
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2
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其中 Et ( z , t)和 Er ( ẑ , t)是激光场包络的慢变振幅 , z (或 ẑ )是

传输距离 (作为坐标轴 ,前向波是正号 ,后向波是负号 ,即有 | z

| = | ẑ |和 9̂z/ 9z = - 1) , T是随脉冲以群速度 vg 移动的参考

系中的时间量度 ( T = t - z/ vg) ,α是光纤损耗常数 ,β2是光纤

二阶色散常数 ,γ是光纤非线性 Kerr效应常数.这样由式 (3)

和 (4) , (5)组成光纤混沌双信保密通信系统.由于群速色散会

限制光纤通信系统的比特率和传输距离 ,影响脉冲的形态 ,并

能影响激光混沌同步.所以 ,这里选用波长 1. 31μm时色散为

零的普通单模光纤 (典型值是α≈0. 44dB/ km ,β2 = 0 ,γ= 2×

10 - 3 W - 1 m - 1) .所以色散效应显得次要 ,这里仅考虑非线性

效应 ,式 (4)和 (5)的解是 :

Et ( z , T) = Pt0exp ( -α| z| / 2) exp ( i<tN) (6)

Et ( ẑ , T) = Pr0exp ( -α| z| / 2) exp ( i<tN) (7)

其中 , Pt0和 Pr0为入射脉冲的峰值功率 ,φtN和φrN是 XPM效应

使传输信号产生的非线性相移.其中 :

<tN ( z , T) =γzeff [ Pt0 + 2 Pr0 ] (8)

<rN ( z , T) =γzeff [ Pr0 + 2 Pt0 ] (9)

其中 , zeff = [1 - exp ( - α| z | ) ]/α是有效距离 ,式 (8)和 (9)表

明 ,XPM使得非线性相移随光强的增大而增大 ,由式 (6) 、(7) 、

(8)和 (9)可知 ,影响激光混沌同步的主要原因是光纤的损耗
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和 XPM产生的非线性相移. XPM产生的非线性相移的净相位

差是 :

Δ< = <tN - <rN =γzeff ( Pr0 - Pt0) (10)

由于混沌保密通信的基本要求是接收和发射系统要有相同的

参数 ,系统同步后 ,可以取 Pt0 = Pr0 = P0 ,使净相位差Δ< = 0 ,

这样可适当减少光纤中的 XPM非线性相移对同步的负面影

响.式 (8)和 (9)可写为 :

<N = 3γP0 zeff (11)

目前 ,光放大器对光脉冲能很好地进行线性放大.在光纤通信

中 ,每相距一定距离设有一光纤放大器.这样 ,总的最大非线

性相移是 :

<maxN = 3 nγP0 zeff (12)

其中 , n是光放大器的个数.当式 (6) 、(7)以及 (12)代入式 (3)

后 ,接收系统和发射系统仍能同步 ,则式 (12)就是有光放大器

系统的光纤混沌双信保密通信最大的非线性相移.如激光器

和光纤的耦合系数是β,则入射光功率可表为 :

Pt0 , r0 =
∂ωthVp E2

t0 , r0β
2τL

(13)

这样由式 (3) 、(6) 、(7) 、(12)和 (13)就可以进行光纤混沌保密

通信具体应用研究.

213　数值分析

定义绝对值同步

误差和相对均方根同

步误差为 :

Ω=〈 Et ( t) - Er ( r)〉

(14)

Δ=
〈E2

t ( t) - E2
r ( t)〉

〈E2
t ( t) + E2

r〉/ 2

(15)

其中方括号表示对时

间统计平均.以下所有

同步误差数值计算中

均取时间在 20ns～60ns

统计平均 ,且每相距

150km有一光纤放大

器.值数模拟分析时让

E对 Es , t 对 ns , N 对

Nth归一化 ,并取β= 0.

1 , f = 0. 1 , k = 0. 05 , Em

= 0. 125 Es 和表 1的数

值.图 2是激光混沌同

步图 ,其中上插入图是

同步的放大 ,可以看到

同步误差在 6. 3ns以后

消失了 ,下部分是混沌

吸引子.图 3是混沌信

号 在 光 纤 中 传 输

3000km以后的同步图 ,显示出随着传输距离的增加 ,系统到

达同步的时间变长了 ,由于信号产生了非线性相移 ,混沌吸引

子发生了变化.但仍具有混沌特点.为了了解光纤混沌键控通

信速率特性 ,表 2给出系统同步时间随传输距离的数值关系 .

表 2数值表明 ,光纤混沌键控编码通信速率上限制大约是 0.

1GHz数量级.同时 ,从图 2和图 3中还可以看到系统同步是

零误差 ! 系统达到了完全的同步.其物理机制是当系统同步

后 ,由于耦合和反馈的相互作用 ,系统的负面影响相互抵消

了 ,这就是该系统的优点和长处.

表 1　激光器参数

参数 符号 值 单位

腔长 L 350 μm

腔宽 w 2 μm

腔厚 d 0. 15 μm

压缩和限制因子 Γ 0. 29

群速折射率 ng 3. 8

腔内光子损耗 αm 29 cm - 1

腔外光子损耗 αint 20 cm - 1

载流子密度值 nth 1. 2×1018 cm - 3

非辐射复合速率 A nr 1. 0×108 s - 1

辐射复合因子 B 1. 2×10 - 10 cm3/ s

俄歇复合因子 C 315×10 - 29 cm6/ s

饱和光子场强 Es 116619×1011 m - 3/ 2

增益常数 a 213×10 - 16 cm2

光增强因子 βc 6

频差 Δω 2π×109 rad/ s

驱动电流 I 25 mA

表 2　同步时间随传输距离的关系

传输距离/ 100km 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

同步时间/ ns 616 617 713 710 814 1414 715 818 1013 1311

3　光纤混沌双向保密通信

　　激光混沌波具有变化复杂无序随机特点 ,其信号具有类

噪声宽频谱 ,系统对初

值具有极高的敏感特性

且它的长时间行为是难

以预测的[2～11 ] . 混沌保

密通信正是利用了混沌

信号这一特性.

311　混沌键控

光纤混沌键控通信

系统和图 1 基本相同 ,

仅多一组接收系统 ,有

“0”和“1”二个接收机组

成.这里让发射系统 S2
LD驱动电流以键控形

式分别调制到 I0 和 I1

以驱动激光场到不同的

混沌周期轨道 Et0和 Et1

上 ,由于 Et0和 Et1的混

沌周期轨道是不同的混
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沌吸引子 ,即定义了二进制码“0”和“1”.

接收解调系统中“0”接收机 S2LD (驱动电流是 I0)和 Et0

同步 ,“1”接收机 S2LD)驱动电流是 I1)和 Et1同步.在数值模

拟中取表 1的参数 ,任意的初始条件 , I0 = 25. 1mA , I1 = 25mA.

当发射和接收系统同步后 ,同步的混沌信号分别为 Er0和 Er1 ,

通过下式就可以实现信号解调 :

O0 ( t) = Et0 ( t) - Er0 ( t)

O1 ( t) = Et1 ( t) - Er1 ( t)
(16)

其中 , O0和 O1和分别表示解调出来的二进制码“0”和“1”.当

“O0”或“O1”归零后 ,数字信号解调也就实现了. 图 4 是

1500km处的光纤混沌键控数值摸拟结果.其中 ,图 4 ( a)是混

沌波 Et0和 Et1被转换发射实时构成的图示 , Et0和 Et1是不同

的混沌吸引子 (但很相近) ,如果不了解系统参数 ,很难分离出

二进制码“0”和“1”.图 4 ( b)是在字节“0”上同步 ,图 4 ( c)是在

字节“1”上同步 ,图 4 ( d)是混沌信号由式 (16)分离解调并归

一化后按二进制码“0”和“1”实时构成的信息流图.

312　模拟通信和数字通信以及带宽

把发射信息 S ( t)直接加到混沌波中 ,并和混沌信号一起

被发射 ,即信息隐藏在

混沌波中 ,这样从混沌

波形上分离信息就很

难.现用正弦信号 S ( t)

调制信息 ,并直接加到

混沌波中. 数值模拟中

取 S ( t ) = Asin (2πf0 t ) ,

这里 , A = 0. 01 Em , f0 =

0. 5GHz. 当接收和发射

系统达到混沌同步后 ,

通过减法即可解调出信

息 S ( t) .图 5是 3000km

处光纤混沌模拟通信调

制解调数值模拟结果.

图 5 ( a)是混沌波形图 ,

图 5 ( b)是信号成功地隐

藏在混沌波中 ,图 5 ( c)

是解调出来的信息信号的波形图 ,解调出来的信息信号波明

显叠加着同步误差所产生的杂波 ,其原因是信号和光纤干扰

了混沌同步 ,使同步误差增加了.此时 A/Ω= 4. 17.图 5 ( d)是

应用低通数字滤波器对解调出来的信息信号进行滤波重构后

的完美信号.为了更好地了解系统调制解调特性 ,表 3给出了

系统调制解调时的同步误差随传输距离的关系 ,1500km以后

同步误差逐步增加了.这里我们还进一步数值模拟了带宽 ,当

正弦信号具有调制频率 f0 = 20GHz时 ,光纤混沌模拟通信调

制解调还是可以实现的.

表 3　同步误差随传输距离的关系

传输距离/ 100km 115 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Ω/ 10 - 4 213 212 211 212 211 214 215 217 218 218 310

Δ/ 10 - 2 513 512 512 513 512 518 518 613 616 618 619

　　图 6是光纤混沌数

字信号在 1500km 处调

制解调的数值模拟结

果 ,信号振幅是 A = 0.

01 Em ,速率是 0. 4Gbit/ s.

其中 ,图 6 ( a)是混沌波

形图 ,图 6 ( b)是信号隐

藏在混沌波中 ,图 6 ( c)

是解调出信息信号的波

形图 ,图 6 ( d)是滤波重

构后的信号.其中 ,Ω =

3. 5 ×10 - 4 ,Δ = 0. 0688 ,

A/Ω= 2. 8.显然数字通

信要比模拟通信同步误

差大 ,同步误差大约增

大了 20 % , A/Ω大约减

小了 33 %. 我们还进行

了传输距离 1500 km光纤混沌数字通信具有调制速率 20Gbit/

s的数值模拟 ,结果表明在光纤混沌高速数字通信时 ,不用滤

波器解调是有可能的.混沌数字信号通信的带宽以及同步误

差如表 4所示 ,速率可达到 40Gbit/ s.其中在调制速率 10Gbit/ s

时有最小的同步误差.

表 4　光纤混沌数字通信速率和同步误差的关系

速率/ Gbit/ s 011 015 1 215 5 10 15 20 30 40

Ω/ 10 - 4 316 317 317 510 319 211 118 118 119 219

Δ/ 10 - 2 710 711 712 816 712 513 418 510 511 613

注 :数字信号是方波 ,幅值是 1 %Em ,传输距离 1500km

4　结论

　　本文提出光纤混沌双向通信系统 ,成功模拟实现了波长

1. 31μm激光混沌系统在长距离光纤传输中的同步 ,证明了光

纤的交叉相位调制是限制激光混沌在光纤传输中同步的主要

原因 ,得到了这种传输的非线性相移.通过混沌模拟通信和混

沌数字通信的模拟分析 ,发现该系统具有较高的保密性能和

反破译能力 ,同时系统还具有很好的调制解调特性和大的带

宽.表明远程光纤混沌双向保密通信是可以实现的.
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