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基于半导体激光器（)*）受到外部扰动（光反馈和光注入）下的速率方程组，研究了反馈系数、延迟时间、注入强
度和频率失谐对半导体激光器输出混沌信号自相关特性的影响 +研究表明：上述四个参量对 )*输出混沌信号的自
相关函数曲线的半高全宽（,-./）以及边峰抑制比都有影响；通过合理选择各参量，可以使 )*输出的混沌信号具
有尖锐的自相关函数曲线分布，其 ,-./可降到 #0#’ 12，比已有相关报道提高了一个数量级 +
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% 0 引 言

雷达遥感技术具备全天时、全天候、多模式、多

极化等技术优势，是可见光与红外多光谱遥感的重

要补充，在国民经济诸多领域具有广阔的应用前景 +
随着相关技术的发展，各种方案不断涌现以期能进

一步提高其工作性能，其中随机信号雷达由于具有

传统雷达所不具备的众多优点而受到人们的格外关

注［%—6］+ ’### 年，)DAEF:1 等［"］对频率位于 %#0$—%’
G.=、带宽为 %06 G.=的宽带随机噪声信号雷达的工
作特性进行了研究 +由于噪声的产生和存储比较困
难，人们又提出了另一类随机信号雷达———微波混

沌雷达［&—$］+与噪声雷达相比，微波混沌雷达具有更
高的带宽和更好的相关特性，因而其测量精度与定

位能力优于噪声雷达，且可用于保密测量 +目前，微
波混沌信号大多采用电路来产生 +近年来，*;1 和
*;?［(—%#］提出了一种基于光注入或者光电反馈半导
体激光器（)*）的微波混沌雷达，即利用光注入或光
电反馈 )*的非线性动力学产生的混沌光信号，再通
过一个光电探测器转换为可发射的微波混沌信号 +
实际发射的混沌信号的带宽为 %0&—6 G.=，自相关
函数曲线的半高全宽（,-./）为 #0’( 12，所对应测
量的精度为 " C9+
为了提高混沌雷达的测量精度，要求混沌信号

的自相关函数的曲线尖锐（即具有小的 ,-./）+同
时，为了减少对目标的误判，需要发射信号的自相关

函数具有大的边峰抑制比（3)*）+本文提出一种新的
微波混沌雷达发射源方案，即基于光反馈和光注入

共同作用下 )*所产生的混沌信号，通过一个光电探
测器转换为雷达提供可发射的微波混沌信号 +我们
将着重讨论光注入和光反馈共同作用下 )*输出信
号的自相关特性，详细分析与反馈和注入相关的各

物理量的变化对自相关函数的 ,-./以及 3)*的
影响 +本文的研究结果可为提高混沌雷达的测量精
度和准确度提供理论指导 +

’ + 理论模型

当外部光反馈和光注入的条件下，描述 )*的动
力学行为的速率方程组为［%%，%’］
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式中 !（ "）为 !"复场振幅，! #$%（ "）为外部注入光场
的复振幅，#（ "）为载流子数密度，# &’ 为载流子密

度阈值，!为线宽增强因子，$# 为微分增益系数，%
为注入偏置电流，& 为电子电量，’ 为激活层厚度，

"#$为光在腔内往返一次所需的时间，"( 为载流子寿

命，") 为光子寿命，( #$% 为光注入系数，) 为 !"光场
的频率，!) 为注入光场与 !"光场的频率失谐，( *

为外腔光反馈系数，"+ 为反馈延迟时间 ,
为了描述 !"输出的自相关特性，引入自相关函

数 *［-.］，即

*（!"）/ 〈（（!（ "））0 1〈（!）0〉）（（!（ " 2!"））0 1〈（!（ " 2!"））0〉）〉
〈（（!（ "））0 1〈（!（ "））0〉）0〉〈（（!（ " 2!"））0 1〈（!（ " 2!"））0〉）0! 〉

， （.）

式中“〈·〉”表示对时间进行平均，!" 为时移 ,

. 3 结果及讨论

利用四阶龙格4库塔法对速率方程（-），（0）进行
数值求解，可得到 !"输出的场振幅随时间的变化，
从而可对其功率谱以及自相关特性进行研究 ,在数
值计算中，各参数取值如下［-5］：! / .，$# / 635 7
-81 -. 9.·:1 -，# &’ / 0380 7 -805 91 .，"#$ / 638 ):，"( /
0385 $:，& / -3;80 7 -81 -< =，’ / 830"9，% / -3.% &’

（% &’ / &’# &’ >"( 为电流密度阈值），) / .65 ?@A，") /
-3<. ):,

!"#" 光反馈系数和延迟时间对 $%输出自相关特性
的影响

在光注入一定的情况下，即!) / 1 5 B@A，( #$%

/ 83-5.时，光反馈系数和延迟时间将对 !"输出自
相关特性产生影响 ,
图 -给出了!) / 1 5 B@A，( #$% / 83-5.，!"输出

场振幅平方 C ! C 0 的极值随光反馈系数 ( * 变化的分

岔图 ,从图 -可以看出，在其他参数给定的情况下，
随着 ( * 的增加，!"输出经过稳态、周期、准周期到
混沌态 ,根据我们的模拟结果，当 ( * 在 83-—83;之
间变化时，输出均为混沌态 ,下面将着重讨论 ( * 在

这一变化范围内输出混沌时间序列的自相关特性 ,
图 0给出了 !"输出混沌信号的 DE@F和 G!"

随光反馈系数 ( * 的变化，其中 G!"是以 +H为单位
的自相关函数主峰与次峰之比 ,从图 0可以看出：随
着反馈系数的增加，自相关函数曲线的 DE@F总体
呈现下降趋势，在下降过程中伴随一些小的波动；而

自相关函数曲线的 G!"随着反馈系数的增加，总体
呈现先减小后增大，达到一极大值后再下降的趋势，

在变化过程中也存在一些起伏 ,因此，虽然提高反馈

图 - !"输出场振幅平方 C ! C 0 的极值随光反馈系数 ( * 变

化的分岔图

系数有利于提高自相关函数的尖锐程度，但反馈系

数过大会导致 G!"下降，从而增大混沌雷达的误判
率 ,在实际的应用过程中，应根据需要合理选择反馈
系数 ,
图 . 给出了 DE@F 和 G!" 随外腔反馈时间

的变化曲线 ,计算表明，对于!) / 1 5 B@A， ( #$% /
83-5.，当"+处于 -—-8 $:，!"输出为混沌态 ,此时，

DE@F和 G!"随着"+ 的增加都呈现很明显的振荡

特性 ,因此，可以通过选取反馈时间，使 DE@F处于
波谷而 G!"位于波峰，以提高混沌雷达探测的性能 ,

!"&" 光注入强度和频率失谐对 $%输出自相关特性
的影响

在光反馈一定，即 ( * / 83-66，"+ / ;3- $:时，光
注入强度和频率失谐也会对 !"输出的自相关特性
产生影响 ,
图 5给出了 ( * / 83-66，"+ / ;3- $:时，激光器

输出混沌信号的场振幅平方 C ! C 0的极值随注入系
数 ( #$%变化的分岔图 ,从图 5可以看出，当 ( #$%值相对
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图 ! "#混沌信号的 $%&’和 ("#随光反馈系数 ! ) 的变化

（*）$%&’，（+）("#

较小时激光器输出为混沌态，随着 ! ,-.值逐渐增大到

/01，激光器输出将从混沌态进入稳定态 2图 3 给出
了光注入系数 ! ,-.从 /04增大到 /01，"#输出混沌信
号自相关函数曲线的 $%&’以及 ("#随 ! ,-.的变化

关系 2通过比较图 !和图 3可知，! ,-.对 "#输出混沌
信号的自相关特性的影响类似于反馈系数的影响 2
这是由于光反馈本身可以视为一种特殊的光注入 2
只是前面讨论的光注入是用连续光注入，而光反馈

是将 "#在 " 5!6 时刻的值注入到 " 时刻的 "#光波
场中 2因此，图 !和图 3中各相应曲线虽然存在一些
差异，但变化趋势大体相同 2 "# 输出场振幅平方
7 # 7 !的极值随反馈系数 ! )（图 4）、光注入系数 ! ,-.

（图 8）变化的分岔图之间存在着较大差异 2随着反
馈系数的增加，"#从稳态经历周期、准周期进入混
沌；而随着注入系数的增加，"#从混沌态经历准周
期而进入稳定的注入锁定态 2导致这一现象的原因
并非是光注入和光反馈强度的增加，而是这两个图

是在不同的初始条件下得到的 2图 4是在固定注入

图 9 "#混沌信号的 $%&’和 ("#随反馈时间!6 的变化

（*）$%&’，（+）("#

光参数（!$ : 5 8 ;&<，! ,-. : /0489）情况下得到的，
初始时（无光反馈）激光器的输出为稳定注入锁定

态，随着反馈的增加注入锁定被破坏，激光器的输出

经历周期和准周期进入混沌态 2图 8则是在固定反
馈参量（! ) : /04==，!6 : 104 ->）的情况下得到的，
初始时（无外光注入）激光器的输出已经是混沌态，

外部光注入后，当注入强度较小时激光器的输出仍

为混沌态，当注入光强度太强（大于 /03!）时激光器
将被注入锁定而呈现稳定态 2因而，正是由于 "#初
始状态的不同才导致两分岔图不同 2
失谐频率同样作为另一个注入参量也将对 "#

输出混沌信号的自相关特性产生影响 2计算表明，在
以上给定的参数下，!$ 介于 5 4/—4/ ;&<范围内，
"#输出均为混沌态 2下面我们将对这一频率失谐范
围进行讨论 2图 1给出了失谐频率!$ 从 5 4/ ;&<增
大到4/ ;&<，"#输出混沌信号自相关函数的 $%&’
和 ("#随!$ 的变化关系 2从图 1可以看出，半导体
激光器输出混沌信号的 $%&’在零失谐频率处取
得极小值，左右两端变化趋势基本对称，同时在!$
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图 ! "#输出场振幅平方 $ ! $ % 的极值随光注入系数 " &’(变

化的分岔图

图 ) "#混沌信号的 *+,-和 ."#随光注入系数 " &’(的变化

（/）*+,-，（0）."#

1 2时也可得到较大的 ."#；当!# 1 234 5,6时，."#
取得极大值，但此时自相关函数的 *+,-比!# 1 2
时的 *+,-要大一些 7

图 8 "#混沌信号的 *+,-和 ."#随失谐频率!# 的变化

（/）*+,-，（0）."#

! 7结 论

本文对光注入下光反馈半导体激光器输出混沌

信号的自相关特性进行了详细的研究 7研究表明，光
反馈参量（反馈系数和反馈延迟时间）以及光注入参

量（注入强度和频率失谐）都将对 "#输出混沌信号
自相关函数的 *+,-和 ."#产生影响 7通过合理选
取以上参数，可使 "#产生的混沌信号具有良好的自
相关特性，能够为混沌雷达提供优质的发射混沌信

号 7利用光注入和光反馈同时作用 "#，可使 "#输出
混沌信号的自相关函数的 *+,-小于232% ’9，这比
文献［4—:2］中利用光注入或者光电反馈所得到的
23%4 ’9自相关函数 *+,- 提高了一个数量级 7当
然，由于采用了外腔反馈，"#输出混沌信号的自相
关函数总存在一些旁瓣，但通过引入一些机制可以

减小旁瓣，这将是我们下一步的工作 7
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