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分析了掺铒光纤环形激光器中非线性高频混沌产生和同步的基本原理 * 提出了高频波长可调谐光混沌产生
的实验方案，实验实现了不同波长高频混沌的产生 * 实验获得了高频混沌在传输 ! +,后与接收机激光器产生混沌
的同步，为构建高速动态保密光混沌通信网络扫清障碍 *
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! - 引 言

随着社会的全面进步，通讯中的数据安全问题

日益突出，特别是在军事、银行和电子商务等领域 *
混沌用于描述确定动态系统的无规则和不可预测的

行为 * 在物理和生物系统中，混沌振荡器的同步是
一种常见现象 * 由于混沌及其同步现象在保密通信
中的巨大应用前景，近年来混沌同步在各种系统中

的研究引起人们巨大的兴趣 * 混沌的同步首先在电
路系统中得以实现［!—)］，并提出用于通信系统 * 但
在电路系统实验研究中发现它的带宽只有几万赫

兹，限制了它的通信容量 * 随后人们开展了激光器
中混沌的产生和同步研究，以探索构建大容量保密

光通信系统 * 目前已经开展了 ./：012激光器、34&

激光器、半导体激光器和掺铒光纤激光器中的混沌

同步现象研究［(—$］* 光混沌通信的关键在于高频混
沌的产生，以及发射机和接收机之间的光混沌同步 *
理论研究表明掺铒光纤激光器系统具有丰富的非线

性混沌形态［#—!"］，并且它产生激光混沌的波长位于

光纤低损耗区，是实现安全混沌通信的一种较好的

选择 * 目前国际上实验报道的掺铒光纤激光器中光
混沌的产生和同步大多基于光调制原理［$，!!，!&］，产生

混沌的频率较低，限制了它在高速光纤通信中的应

用 * 我国研究者近年来也开展了混沌光通信方面的
理论研究［!)，!(］，但尚未见实验报道 * 本文分析掺铒
光纤环形激光器中基于非线性原理高频光混沌产生

和同步的基本模型，提出了波长可调谐混沌的实验

方案，实验实现波长可调谐光混沌的产生，经过传输

! +,后和接收机产生的混沌同步，为构建高速动态
保密光混沌通信网络扫清障碍 *

& - 基本模型分析

在包含线性双折射效应、群速度色散、偏振效应

和非线性效应的情况下，掺铒光纤中电场 !（ "，#）
5!（ "，#）67（ $" "8"" #）在相对坐标# 5 # 8 " 9 %:（ %: 为群
速度色散）下可由下式描述［!’］：
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式中 ( 和 )（#）分别是增益参数和粒子数反转，线性
算子 * 包括线性双折射、群速度色散和增益，" 表示
光在光纤中传播位置 * 在频域线性算子可以表达为
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式中"为角频率，"5 )"（ )& 8 )’）* 非线性算子 +
与克尔非线性有关，可以表示为
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电场经过光纤产生的无量纲非线性相移为&=>，在
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不考虑非线性算子情况下，对环形激光器中的光场

进行调制，可以在一定的调制频率情况下获得低频

的混沌脉冲序列［!"］，可以通过 #$%&’长的掺铒光纤
产生［!(］) 在考虑非线性项的情况下，需要选择足够
强的抽运和具有一定非线性系数的足够长的掺铒光

纤产生非线性效应 ) 光纤环形激光器的动态可以由
电场的变化和粒 子 数 反 转 的 积 分 !（!） *
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图 ! 非线性混沌产生和同步的实验装置 567为合波器，,68为掺铒光纤，98为可调谐激光器，+ 为耦合器，

16为光探测器，6:;为数字示波器，12为偏振控制器，9<为光纤延时线

式中!* , /!0，# * .=>?（#-，#.）为偏振损耗系数，

&12为偏振控制器的单位琼斯矩阵，传输算子 ’（!）
*"（ $ * ",，!+!0 / ", @ /?），( 为抽运强度，)! 为激

发态的持续时间 ) 可用以上方程数值研究掺铒环形
光纤激光器中的输出的混沌动态，研究结果表明激

光器输出的混沌谐振主要源于光纤的非线性克尔效

应［!&］) 在研究混沌同步时，需要考虑发射机激光器
中的动态变量"9（ ,），!9（ ,）和接收机激光器中的动
态变量"0（ ,）和 !0（ ,）之间的关系 ) 接收机和发射
机之间的耦合关系建立后，发射机激光器的一部分

传输场 0"9（ ,）进入与它参数完全相同的接收机激光
器（其中 0 为耦合系数），并与接收机激光器中的场
（! + 0）"0（ ,）综合作用 ) 接收机激光器会将 0"9（ ,）

/（! + 0）"0（ ,）作为它的输入 )"9（ ,）*"0（ ,）将成
为两激光器方程的解，从而实现同步 ) 两激光器同
步后，"0（ ,）*"9（ ,），0"9（ ,）/（! + 0）"0（ ,）与 0 无

关 ) 接收机激光器中的输出动态可以以下两方程
给出：
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接收机与发射机的参数相同是实现混沌同步的

关键，数值研究表明适当地选择耦合系数可以更快

速高效地实现同步，并有利于信号的恢复［!A］) 以上
理论构成了本文实验研究掺铒光纤激光器中非线性

混沌产生和同步的理论基础 )

B $ 混沌产生和同步的实验

在对掺铒光纤环形激光器的混沌产生的实验研

究时发现它的发光具有一定的谱宽，于是提出如图

!所示实现波长可调谐混沌产生和同步的实验装置
结构 ) 在左边的发射机激光器中，%C- D’ 半导体激
光器抽运光由 567耦合器耦合进入掺铒光纤 ) 抽
运光的功率可以连续可调，最大抽运电流为 (--
’E) 为了保证产生非线性效应，通过一系列实验，
选择环形激光器中掺铒光纤的长度为 !!’，整个腔
光纤的长度约为 (# ’，偏振控制器 12用于控制偏
振态 ) 通过优化分析，选择耦合器 +! 的分光比为

&-F&-，+( 的分光比为 (-FC- ) 调节抽运功率，在抽运
电流大于 !--’E时，在非线性效应的作用下可以产
生随机变化的混沌序列 ) 调节可调谐滤波器 98!，可
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图 ! 非线性作用下产生的混沌光谱 （"）#$$$%$ &’；（(）#$)*%$ &’

图 + 两波长处产生的混沌序列 （"）#$$$%$ &’；（(）#$)*%$ &’

以获得不同波长的混沌激光 , 采用光谱仪以及光探
测器和数字示波器探测输出光的光谱和时域序列，

它们的频谱随时间波动 , 在抽运电流为 #)*’-时，
实验测得两波长处在某时刻的光谱输出分别如图 !
（"）和（(）所示，它们的时间序列分别如图 +（"）和
（(）所示 , 发射机激光器产生的光混沌经过单模光
纤传输 # .’后进入右边的接收机激光器 ,
为实现混沌序列的同步，图 #中的右边接收机

激光器采用的器件参数需要与左边发射机激光器中

器件参数基本相同 , 在接收机的光纤激光器中光纤
延时线用于精确调节接收机激光器腔的长度 , 调节
可调谐滤波器 /0!，使两个激光器具有相同的输出
波长 , 在发射机中抽运电流为 #)*’-，两激光器的
输出波长都位于 #$)*%$ &’时，精心调节接收机光
纤激光器中的抽运功率、偏振控制器和光纤延时线，

探测器 12#和 12! 可以获得几乎完全相同的混沌
信号，图 3给出了两激光器发出的混沌脉冲序列在
时域上的比较 , 可以看出得到的混沌信号在时域上
基本上一致，很好地实现了同步 , 同步的另一项测
试方法是绘出接收机激光器脉冲强度与接收机激光

器脉冲强度之间的关系，如果形成的点簇形成一条 图 3 两探测器同时测得的混沌信号的同步
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图 ! 接收机激光序列与发射机激光序列的关系

直线，并 "!#倾角，则 $%%&同步 ’ 实验测量获得的结
果如图 !所示，可以看出基本上实现了同步 ’ 将发
射机激光器输出的混沌激光调谐到其他波长位置，

按上述方法进行调节，可以获得类似的结果 ’

" ( 结 论

文中分析了掺铒光纤环形光纤激光器非线性高

频混沌产生以及实现同步的基本原理 ’ 构建了基于
该原理波长可调谐光混沌产生和同步的实现装置，

实验研究了不同波长处光混沌的产生 ’ 产生的混沌
激光传输 $ )*后，与接收机混沌激光实现了同步，
为进一步研究高速动态混沌保密通信系统打下
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