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基于双光反馈垂直腔面发射激光器的双信道

混沌同步通信*
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利用双光反馈垂直腔面发射半导体激光器 (VCSELs)两个正交偏振模式输出的两个混沌信号作为混沌载波,构

建了一个双信道的混沌保密通信系统,并对该系统的通信性能进行了数值仿真研究.研究结果表明: 通过合理的选

取反馈参量,双光反馈 VCSELs两个偏振模式输出的混沌信号能很好地隐藏外腔反馈延时特性;双光反馈 VCSEL

两个偏振模式输出的混沌信号通过偏振保持注入到接收 VCSEL中,在强注入锁定条件下可以实现很好的混沌同

步,同步性能对频率失谐的容忍性随着注入强度的增加而加强;在附加混沌调制加密方式下, 500 Mbit/s的信号在传

输过程中能够得到很好的隐藏,同时在接收端可以成功解调;随着通信速率的增加, Q因子呈现下降的趋势,但对于

6 Gbit/s的信息, Q因子仍大于 6.
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1 引 言

自 1990年 Pecora和 Carrol[1] 证明了混沌信号

可以实现同步以来,混沌同步在保密通信传输中的

应用受到了越来越多的关注. 由于半导体激光器

在光反馈、光注入、光电反馈等外部扰动下很容

易获得混沌输出,因此基于半导体激光器的混沌同

步以及保密通信的研究受到了国内外相关学者的

格外关注 [2−17]. 其中,光反馈外腔半导体激光器由

于具有结构简单、易于实现两个以上正 Lyapunov

指数的超混沌输出被认为是最好的混沌发射源之

一[18]. 尽管基于单光反馈半导体激光器的混沌通

信系统结构相对简单,但是随着人们对延时系统分

析技术的不断提高,使得从激光器混沌输出中获得

其外腔反馈延时时间从而对系统进行重构已成为

可能[19−21], 这无疑将使混沌通信的安全性受到威

胁. 针对这一问题,一些延时反馈特征得到抑制的

混沌信号产生方案相继被提出 [22−28]. 其中,双光反

馈半导体激光器混沌系统因其所产生的混沌信号

能很好地隐藏外腔反馈延时特性 [22−25],同时具有

比单光反馈半导体激光器系统产生的混沌输出更

高的关联维数和更宽的混沌带宽 [29], 因而受到特

别关注. 最近,基于双光反馈边发射半导体激光器

(EELs)产生的优质混沌载波信号, Ding等 [6] 构建

了一个单向混沌同步通信系统,该系统具有良好的

通信性能.

作为一种微型芯片激光器,垂直腔面发射激光

器 (VCSELs) 相对于边发射半导体激光器 (EELs)

而言具有体积小、阈值电流低、发散角小、单纵

模工作、易与光纤耦合、易集成等诸多优点,因此

在光通信、光互联和光存储等领域具有广阔的应

用前景. 更为特别的是: 不同于 EELs, VCSELs 的

有源区或腔存在微弱的各向异性导致其输出可能

存在两个正交偏振模式. 通过引入外部扰动,可使

VCSLEs中的两个模式同时输出混沌信号.利用这
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两个混沌信号分别作为混沌载波,将有望实现双信

道混沌通信. 最近, Jiang等 [17] 利用一个单光反馈

VCSEL产生的双模混沌信号驱动两个 VCSELs,在

合适的条件下可使两个 VCSELs 达到双模共存且

各偏振模式之间实现了混沌同步,两个偏振模式的

混沌输出分别作为载波可实现双信道通信.

考虑到双光反馈系统更有利于获取优质混沌

载波信号这一特点,本文利用一个双光反馈VCSEL

作为混沌发射源, 与一个无反馈的接收 VCSEL构

成一个双信道开环混沌同步通信系统.通过选取合

适的反馈参数,可使混沌发射源输出两个正交的外

腔延时反馈特征抑制明显的混沌信号,该混沌信号

通过偏振保持注入到接收激光器中可使两 VCSELs

对应的两组偏振模式混沌信号实现同步.在此基础

上,讨论了注入强度以及两 VCSELs之间的频率差

异对混沌同步的影响,给出了该系统通信传输性能

的数值仿真结果.

2 系统模型

图 1为基于双光反馈VCSELs的双信道混沌同

步通信系统的结构示意图. 发射激光器 (T-VCSEL)

的输出光经过分束器 BS1分成两部分. 一部分经过

反射镜 M2反射后反馈回激光器中;另一部分中的

两个正交偏振模式被偏振分束器 (PBS1)分开后分

别作为混沌载波用于加载两个需要传输的信息.两

个加载了信息的混沌信号再通过一个 PBS2合在一

起后经过分束器 BS2分成两部分. 一部分通过反射

镜 M1反射后反馈回激光器中;另一部分通过 BS3

再分成两部分, 一部分偏振保持注入到 R-VCSEL

中, 而另一部分经过 PBS3 把两个线偏振模式进

行分离, 分别与 R-VCSEL输出的两个对应偏振模

式进行强度相减, 从而实现信息的解调.在该系统

中, 中性密度衰减器 (NDF) 用来调节反馈或注入

光强度.

图 1 基于双光反馈 VCSELs的双信道混沌同步通信系统模型 T-VCSEL为发射激光器; R-VCSEL为接收激光器; PBS为
偏振分束器; BS为分束器; OI为光隔离器; NDF为中性密度衰减器; M为反射镜; PD为光电探测器

3 理论分析

基于自旋反转模型 (SFM)[30], 双光反馈下 T-

VCSEL 以及偏振保持光注入下 R-VCSEL 的速率

方程为 [25,26]

dET
x,y

dt
= k(1+ iα)[(NT −1)ET

x,y ± inTET
y,x]

∓ (γa + iγp)ET
x,y +

√
βspξx,y

+ f1(1+mx,y)ET
x,y(t − τ1)e−iωTτ1

+ f2ET
x,y(t − τ2)e−iωTτ2 , (1)

dER
x,y

dt
= k(1+ iα)[(NR −1)ER

x,y ± inRER
y,x]

∓ (γa + iγp)ER
x,y +

√
βspξx,y

+ηET
x,y(t − τc)e−iωTτc+i∆ωt , (2)

dNT,R
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= γn[µ −NT,R(1+

∣∣ET,R
x

∣∣2 + ∣∣ET,R
y

∣∣2)
+ inT,R(ET,R

x ET,R∗
y −ET,R

y ET,R∗
x )], (3)

dnT,R
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= − γsnT,R − γn[nT,R(

∣∣ET,R
x

∣∣2 + ∣∣ET,R
y

∣∣2)
+ iNT,R(ET,R

y ET,R
x

∗−ET,R
x ET,R

y
∗)], (4)

式中,上标 T和 R分别表示 T-VCSEL和 R-VCSEL,
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下标 x和 y分别表示 x, y两个线性偏振模式,下标

1和 2分别代表反馈腔 1和反馈腔 2; E 为激光器

的慢变场振幅, N 为总的载流子密度, n表示两个自

旋反转载流子密度差值, k为光场衰减率, α 为线宽
增强因子, γn 为总的载流子衰减率, γs 为自旋反转

速率, γa和 γp分别代表有源介质线性色散效应和双

折射效应, f 为反馈系数, η 为注入强度, τ 表示反
馈时间, µ = J/Jth 为归一化注入电流 (µ 在阈值时
取 1); τc 为两个激光器之间的传输延迟时间, ω 为
激光器的中心频率, ∆ω = ωT −ωR 为两个激光器

之间的频率失谐, βsp 是自发辐射噪声强度, ξx 和 ξy

为两个的相互独立的高斯白噪声源, mx, my 分别为

加载到 x, y偏振模式上的伪随机信号.

目前, 自相关函数、填充因子分析、互信息、

局部线性模型等方法常用于分析光反馈混沌系统

的延迟时间特征,本文采用混沌时间序列的自相关

函数谱来分析外腔反馈延时特性. 自相关函数定义

为

Cs(∆t) =

⟨(I(t +∆t)−⟨I(t)⟩)(I(t)−⟨I(t)⟩)⟩(
⟨I(t)−⟨I(t)⟩⟩2 ⟨I(t +∆t)−⟨I(t)⟩⟩2

)1/2 , (5)

式中 I(t)代表混沌输出时间序列, ∆t代表移动时间,

⟨·⟩表示对时间进行平均.

T-VCSEL 与 R- VCSEL 之间的同步性能由互

相关函数表征,互相关函数定义为

Cc(∆t) =⟨(
IT(t +∆t)−

⟨
IT(t)

⟩)(
IR(t)−

⟨
IR(t)

⟩)⟩(
⟨IT(t)−⟨IT(t)⟩⟩2 ⟨IR(t +∆t)−⟨IR(t)⟩⟩2

)1/2 (6)

式中 IT(t)和 IR(t)分别代表 T-VCSEL与 R-VCSEL

混沌输出时间序列.

另外, 系统的通信质量可通过 Q 因子来评估,

Q因子的定义为

Q =
⟨P1⟩−⟨P0⟩

σ1 −σ0
, (7)

其中 ⟨·⟩表示对时间求平均, P1 和 P0 分别表示比特

“1”和比特 “0”的功率, σ1 和 σ0 分别表示比特 “1”

和比特 “0”的功率的标准差. Q因子越高表示通信

质量越好.

4 结果与讨论

利用四阶龙格 - 库塔法可对方程 (1)—(4) 进

行数值求解. 为了简便, 我们假定 T-VCSEL 与

R-VCSEL 具有相同的内部参量, 相关参数取值

如下[25,26]: k = 300 GHz, α = 3, γn = 1 GHz, γs =

50 GHz, γa = 0.5 GHz, γp = 30 GHz, ωT = 2.2176×
1015 (对应波长为 850 nm), βsp = 10−6 GHz.

4.1 外腔反馈延时特性

VCSELs的有源区和腔存在微弱的各向异性导

致其可能存在两个正交的偏振模式输出,在合适的

工作参数下 VCSLEs可以呈现双模共存. 图 2为自

由运行VCSEL中两偏振模式输出的 P-I曲线.从图

2中可以看出:当 1 < µ < 1.1时,只有 y模起振;当

1.1 < µ < 2.7时, x模起振而 y模被抑制;当 µ > 2.7

时, x模将占主导地位,并和 y模共存.

图 2 自由运行 VCSEL的 P-I 曲线 虚线代表 x模;实线代表
y模

在以下计算中,假定 T-VCSEL以及 R-VCSEL

的归一化电流 µ = 4.5,并设定 T-VCSEL两个外腔

的反馈系数 f1 = f2 = 5 GHz, 其中一个外腔的反

馈时间 τ1 = 3 ns. 根据我们前期的研究结果 [23],

当另一个外腔的反馈时间 τ2 ≈ τ1 + τRO/2 (其中

τRO = 2π(2kγn(µ − 1))−1/2 为激光器的弛豫振荡周

期)可得到较好的外腔特征抑制效果.利用前面所

给的数据, 可计算出 τ1 + τRO/2的值为 3.07 ns. 通

过比较 τ2 在 3.07 ns附近取不同值时所得到的混沌

信号的延时特性, 发现当 τ2 = 3.0686 ns 可得到最

佳的延时特征抑制效果.图 3给出了上述参数情况

下 T-VCSEL两个偏振模式的功率谱和对应的自相

关函数谱. 从图中可以看出功率谱较为平滑, 同时

自相关曲线上外腔反馈延迟时间处未见明显的峰

值, 说明 T-VCSEL 的两个偏振模式输出的混沌信

号已很好地隐藏了外腔延时反馈特征.
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图 3 双光反馈下 T-VCSEL两偏振模式输出的功率谱 (a1, a2)及相应的自相关函数谱 (b1, b2)

4.2 混沌同步

本文主要讨论强注入锁定下的滞后混沌同步.

T-VCSEL输出的混沌信号通过偏振保持单向耦合

到 R-VCSEL. 图 4 给出了注入强度 η = 100 GHz,

传输时间 τc = 1 ns时, T-VCSEL与 R-VCSEL的 x,

y两个偏振模式的时间序列图 4(a)和 (b)以及互相

关曲线图 4(c). 从图 4(c)可以看出, T-VCSEL和 R-

VCSEL中两个偏振模式的互相关系数的最大值均

超过 0.97, 说明该系统能实现很好的混沌同步. 此

外,通过对比各偏振模式输出的时间序列以及观察

互相关曲线呈现最大值的位置可以看出: R-VCSEL

相比于 T-VCSEL的滞后时间刚好等于从 T-VCSEL

到 R-VCSEL 的传输时间 1 ns, 即为强注入锁定下

的滞后混沌同步.

下面讨论注入强度和收、发激光器之间的

频率失谐对系统同步性能的影响. 图 5 给出了 T-

VCSEL 和 R-VCSEL 之间对应模式的互相关系数

在注入强度以及频率失谐 ∆ω 构成的参数空间的
分布图. 从图中可以看出,随着注入强度的增加,系

统的同步性也随之增加,同时对频率失谐具有更强

的容忍性.

图 4 注入强度 η = 100 GHz,传输时间 τc = 1 ns时, T-VCSEL和 R-VCSEL的时间序列 (a)和 (b)以及互相关函数曲线 (c)
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图 5 T-VCSEL和 R-VCSEL各对应模式之间的互相关系数随注入强度以及频率失谐的变化

图 6 两个信道中信息的加载与解调 (a)为加载的伪随机比特序列; (b), (c)分别为加载了信号后的混沌时间序列以及相应
的功率谱; (d), (e)为解调信号及其眼图

4.3 信息的加载与解调

利用 T-VCSEL输出的两个正交偏振模式分别

作为混沌载波, 可实现双信道混沌保密通信. 在

本文中, 我们采用附加混沌调制 (ACM) 方式进行

信号加载 (见图 1 所示). 此时, 信号不仅注入到

R-VCSEL 中, 同时通过其中一个外腔反馈也进入

到 T-VCSEL 中. 图 6 给出了两 500 Mbit/s 随机方

波信号 (图 6(a1), (a2))以 5%的调制深度分别加载

到 T-VCSEL的 x模和 y模两个混沌载波上系统的
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通信性能.加载信息后的混沌输出时间序列以及相

应的功率谱如图 6(b)和 (c)所示,此时,信号能很好

地隐藏在混沌载波中. 解调信号以及对应的眼图如

6(d)和 (e)所示,相应的两个信道的 Q因子为 14左

右,结果显示该系统具有良好的通信质量.

图 7 给出了两个信道中 Q 因子随信息传输

速率的变化曲线以及信息传输速率分别为 1, 3,

5 Gbit/s时两个信道解码后的眼图. 从图 7中可以

看出:随着信息传输速率的增加, Q因子呈下降趋

势,眼图的质量也随之下降. 但对于速率为 6 Gbit/s

的信息, Q因子仍能保证在 6以上.

图 7 (a)两个信道中 Q因子随信息传输速率的变化曲线; (b), (c), (d)分别对应信息传输速率为 1, 3, 5 Gbit/s时两个信道解
码后的眼图

5 结 论

本文基于两个垂直腔面发射半导体激光器

(VCSELs) 构建了一个双信道单向混沌通信系统,

并对双腔反馈作用下 T-VCSEL 所产生的混沌载

波的延迟特性、系统的混沌同步通信性能等进行

了研究. 结果表明: 通过控制 T-VCSEL 的工作参

量,可使 T-VCSEL同时输出两个线偏振模式 (x模

和 y 模); 引入双光反馈后, 通过调整反馈参量, 可

使两个模式均呈现隐藏了外腔反馈延时特征的混

沌输出; 在强注入锁定的条件下, T-VCSEL 与 R-

VCSEL 对应两个模式之间能够实现很好的混沌

同步,系统的同步性能对 T-VCSEL和 R-VCSEL之

间频率失谐的容忍性随着注入强度的增加而加强;

两个 500 Mbit/s的随机信号分别加载到两个混沌载

波中, 信号在两个信道中均能得到很好的隐藏, 同
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时在接收端可以得到良好解调;随着信息传输速率

的增加, Q因子逐渐下降,但对于 6 Gbit/s的传输信

息,两信道的 Q因子仍可保证在 6以上.
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Abstract
Using two orthogonal polarization mode outputs from a vertical-cavity surface emitting lasers (VCSEL) with double optical

feedback as two chaotic carriers, a dual-channel chaos secure communication system is established, and the synchronization and com-
munication performances of such a system are numerically investigated. The results show that under suitable operated condition,
the time-delay signatures of two chaotic carriers originating from two linear polarization modes in the T-VCSLE with double optical
feedback can be suppressed efficiently. Under the strong injection locking case, high-quality chaos synchronization between two corre-
sponding modes of T-VCSEL and R-VCSEL can be realized by polarization-preserved optical injection from T-VCSEL to R-VCSEL.
Moreover, the tolerance of the synchronization quality on the frequency detuning between T-VCSEL and R-VCSEL is enhanced with
the increase of the injection strength. Adopting additive chaos modulation encryption scheme, two pieces of 500 Mbit/s encoded mes-
sage can be hidden efficiently in the two chaotic carriers in the propagation process and can be successfully extracted at the receiver.
Although Q factor decreases with the increase of message transmission rate, the values of Q factor for two channels are still larger than
6 for 6 Gbit/s message.
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