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基于半导体环形激光器的高速双向双信道

混沌保密通信∗

王顺天 吴正茂 吴加贵 周立 夏光琼†

(西南大学物理科学与技术学院, 重庆 400715)

( 2015年 2月 5日收到; 2015年 3月 10日收到修改稿 )

提出了一种利用半导体环形激光器 (SRLs)的新型高速双向、双信道混沌保密通信系统. 在该系统中, 首
先利用交叉双光反馈对驱动激光器的顺时针模式和逆时针模式的混沌延时特征进行抑制. 然后将此混沌信号
注入到一对响应激光器对应的顺时针模和逆时针模中, 以实现带宽的增强及混沌同步. 最后基于响应激光器
之间的混沌同步, 实现高速率、双向、双信道的混沌保密通信. 通过对驱动激光器在交叉双光反馈作用下的混
沌特性、以及响应激光器在不同条件下的同步特性进行了相关理论和仿真研究, 结果表明: 驱动激光器在合
适的交叉双光反馈作用下可以产生延时特性被良好隐藏的顺时针模式和逆时针模式混沌信号; 在该混沌信号
的注入下, 响应激光器输出的混沌信号带宽可以得到明显增强; 通过设置合适注入强度值和频率失谐值, 响应
激光器之间可实现高质量的等时混沌同步. 最后, 对系统的双向、双信道混沌保密通信特性进行了讨论. 当
10 Gbit/s信号传输距离为 10 km时, 解调信息Q因子值仍可保持在 6以上.
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1 引 言

自Pecora和Carroll在 1990年提出并验证了
混沌同步 [1]以来, 混沌在信息保密通信领域的应
用就受到持续关注 [2−5]. 基于半导体激光器 (semi-
conductor lasers, SLs)所产生的混沌载波信号, Ar-
gyris等在 2005年实现了 120 km商用光纤网络中
1 Gbit/s信息的单向混沌保密通信 [6]. 近年来, 一
些双向混沌保密通信的方案相继被提出 [7−13]. 如
基于两个互耦合的SLs之间的混沌同步实现双向
信息保密通信 [7−9]; 以及利用一个SLs的混沌光注
入到另外两个响应激光器中 [10−13], 使两个响应激
光器之间达到混沌同步并进而实现双向信息保密

通信. 就目前而言, 光混沌保密通信方案还主要是

基于边发射半导体激光器 (EELs)和垂直腔面发射
激光器 (VCSELs), 而基于新型的半导体环形激光
器 (semiconductor ring lasers, SRLs)的混沌保密
通信的研究还相对比较缺乏.

SRLs具有环形谐振腔, 腔内激光并不需要端
面或者反射镜来提供反馈, 因而相比其他类型SLs
而言, 具有高集成度、小尺寸、低阈值、低功耗等
独特优势 [14−25]. 特别是SRLs可存在两个沿相反
方向传输的模式 [14], 即顺时针 (clockwise, CW) 模
式和逆时针 (counterclockwise, CCW)模式, 为双
信道并行通信提供了可能. 研究表明, SRLs在合
适的外部扰动作用下, 可以产生光学双稳态和多稳
态 [15,16]、四波混频 [17]、方波振荡 [18]以及混沌等 [19]

丰富的非线性动力学态, 在信息的保密传输 [20−22]、

高速随机数获取 [23]、毫米波信号产生 [24,25]等领
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域具有诱人的应用前景. 目前报道的基于SRLs
的混沌保密通信方案主要关注于单向的信息传

输 [20−22], 且由于受到SRLs的响应带宽的限制, 传
输信息的速率相对较低.

最近, Li等提出并证实了SRLs在由一个外部
光反馈SL产生的混沌光的注入下可输出带宽增强
的混沌信号 [26]. 在本文中, 我们利用交叉双光反
馈作用下的一个驱动半导体环形激光器 (driving
SRL, D-SRL)所产生的混沌信号注入到两个响应
半导体环形激光器 (responding SRL, R-SRLs), 构
建了一个完全基于SRLs的带宽增强混沌保密通
信系统. 首先, 我们利用D-SRL在合适的交叉双
光反馈作用下, 产生两个低延时特征的CW模式
和CCW模式混沌光信号; 然后, 将其分别注入到

R-SRLs对应的CW模式和CCW模式中并通过选
择合适的注入参数, 使两个R-SRLs输出带宽明显
增强的CW模式和CCW模式混沌信号, 同时这两
个R-SRLs中的同向模式之间也能实现良好的混沌
同步. 在此基础上, 提出了双向、双信道的混沌通信
系统方案, 并对 10 Gbit/s信息在该系统中的保密
传输性能进行了分析.

2 系统结构

基于SRLs的高速双向、双信道混沌通信系统
的结构示意图如图 1所示. 驱动半导体环形激光器
(D-SRL) 中的 CW 模式输出光的其中一部分经过

光纤耦合器 (FC)后分别经过两段不同长度的支路
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图 1 (网刊彩色) (a)基于 SRLs的高速双向、双信道混沌通信系统的结构示意图; (b) D-SRL 的结构示意图
(SRLs: 半导体环形激光器; D-SRL: 驱动激光器; R-SRL: 响应激光器; NDF: 中性密度衰减器; OI: 光隔离器; A:
光放大器; FC: 光纤耦合器; F: 光纤; PC: 偏振控制器; OC: 光环行器; DF: 延时光纤; PD: 光电探测器; m: 调制
信号; m′: 解调信号; →: 光传输方向)
Fig. 1. (color online) (a) Schematic diagram of high-speed bidirectional dual-channel chaos secure commu-
nication system based on semiconductor ring lasers; (b) Structure diagram of D-SRL. SRLs, semiconductor
ring lasers; D-SRL, driving semiconductor ring laser; R-SRL, responding semiconductor ring laser; NDF,
neutral density filter; OI, optical isolator; A, amplifier; FC, fiber coupler; F, fiber; PC, polarization controller;
OC, optical circulator; DF, delay fiber; PD, photodetector; m, encoded message; m′, decoded message; →,
optical transmission direction.
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后再经过光纤耦合器 (FC)汇合后反馈回到CCW
模式中. 而D-SRL的CCW模式光也经过相似过程
反馈到CW模式中. 这样就构成了交叉双光反馈结
构. 接下来, D-SRL中CW模式输出光的一部分经
过一个FC分成两路, 分别经过放大器 (A)和光纤
(F)注入到两个响应SRLs(R-SRL1和R-SRL2)的
对应CW模式中, 得到一对带宽增强且同步的混沌
信号. 而D-SRL 的CCW模式输出光经历一个相
似的过程, 注入到两个R-SRLs的CCW模式中, 得
到另一对带宽增强且同步的混沌信号. 系统中反馈
强度由中性密度衰减器 (NDF)控制, 注入强度可通
过调节放大器A的增益来控制, 而两个反馈支路的
延时值可通过延迟光纤 (DF)进行控制. 系统中光
隔离器 (OI)用于保证光的单向传输. 信息的加载
方式可以采用文献 [13]中所提出的混沌掩藏方式.
不同的是, 这里的R-SRLs同时具有两个模式 (CW
和CCW模式), 因而可以实现双通道的双向混沌
通信.

3 理论模型

系统中描述各激光器动力学特性的速率

方程 [21,23]

ĖD
cw,ccw

= κ(1 + iα)[gD
cw,ccwN

D − 1]ED
cw,ccw

+ η1ccw,cwE
D
ccw,cw(t− τ1ccw,cw) e−i2πf0τ1ccw,cw

+ η2ccw,cwE
D
ccw,cw(t− τ2ccw,cw) e−i2πf0τ2ccw,cw

− (kd + ikc)E
D
ccw,cw +

√
DDξD

cw,ccw, (1)

Ė1,2
cw,ccw

= κ(1 + iα)[g1,2cw,ccwN
1,2 − 1]E1,2

cw,ccw

+ kcw,ccwE
D
cw,ccw(t− τc) e−i2πf0τc+i2π∆f1,2t

− (kd + ikc)E
1,2
ccw,cw +

√
D1,2ξ1,2cw,ccw, (2)

ṄD,1,2

= γ[µ−ND,1,2 − gD,1,2
cw ND,1,2|ED,1,2

cw |2

− gD,1,2
ccw ND,1,2|ED,1,2

ccw |2], (3)

方程中下标 cw和 ccw分别表示SRLs中的CW和
CCW两个模式, 上标D, 1和 2分别表示D-SRL,
R-SRL1和R-SRL2. E为激光器的慢变场振幅,
N为载流子数, κ为光场衰减率, α为线宽增强

因子. kd和 kc分别表示耗散和保守耦合系数, γ

为载流子衰减率. µ为归一化注入电流, 当激
光器工作在阈值时µ = 1 [20]. η1 和 η2为两个

支路的反馈强度, 而 τ1和 τ2分别为两个支路的

反馈延迟时间. k 为注入强度, τc 为注入延时

时间. f0为D-SRL的激射频率, 而∆f1 和∆f2

分别代表了D-SRL 与R-SRL1, R-SRL2的频率
失谐. 微分增益 gcw = 1 − s|Ecw|2 − c|Eccw|2,
gccw = 1 − s|Eccw|2 − c|Ecw|2, 其中 s和 c表征自

饱和系数和交叉饱和系数. 方程 (1) 和 (2)最后一
项表示自发辐射噪声项, ξ 为平均值为 0, 方差为 1
的高斯白噪声, D表征噪声强度 [21,27]

D = Dm(N +G0N0/κ), (4)
这里的Dm为自发辐射因子, G0为增益系数, N0

为透明的载流子密度. 需要指出的是: 方程 (2)
仅适合于D-SRL输出的信号经过自由空间传输
后注入在R-SRLs的情形. 对于D-SRL输出的信
号经过光纤信道注入到R-SRLs的情形, 式中的
ED

cw,ccw(t − τc)需要替代为ED
cw,ccw(t)经过光纤传

输 τc 后所得到的复振幅.
信号在光纤信道中传输的非线性薛定谔

方程 [28]

i∂E
∂z

= − i
2
αFE +

1

2
β2

∂2E

∂T 2
− γF|E|2E, (5)

式中, E为信号的慢变场振幅, αF为光纤损耗, β2

为光纤的二阶色散系数, γF为光纤的非线性系数,
z为传输距离.

这里引入关联函数C来描述系统中SRLs的各
模式之间的同步质量, 其定义为

Ci,j
cw,ccw

=

⟨[
Iicw,ccw(t−∆t)−

⟨
Iicw,ccw(t−∆t)

⟩]
×
[
Ijcw,ccw(t)−

⟨
Ijcw,ccw (t)

⟩]⟩
×
(⟨[

Iicw,ccw(t−∆t)−
⟨
Iicw,ccw(t−∆t)

⟩]2⟩
⟨[

Ijcw,ccw(t)−
⟨
Ijcw,ccw(t)

⟩]2⟩)−1/2

, (6)

式中上标 i, j = D, 1, 2 (D, 1和2分别表示D-SRL,
R-SRL1和R-SRL2), 下标 cw和 ccw表示SRLs的
两个模式, I = |E|2为输出强度, ∆t为时移, ⟨·⟩
为时间平均值. 这里的∆t ∈ (−10 ns, 10 ns), 步长
为 2 ps. |C| 的取值范围为 [0, 1]. 两个模式间的同
步性能越好 |C|值就越大, 当 |C| = 1 时, 达到完全
同步. 进一步的, 系统通信质量可用Q因子来评估:

Q = [⟨P1⟩ − ⟨P0⟩]/(σ1 + σ0), (7)
式中 ⟨·⟩表示时间平均值, 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”
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和比特 “0”的功率标准差. 通信质量越好对应Q因

子值越大.

4 结果与讨论

基于上述系统构架及理论模型, 我们对该系统
的各种特性进行了数值仿真分析. 为了简便起见,
三个SRLs除了频率以外, 其余参数都假设相同.
具体参数值如下 [21,29]: α = 5, µ = 2.5, s = 0.005,
c = 2s, κ = 100 ns−1, γ = 0.2 ns−1, kd =

0.033 ns−1, kc = 0.44 ns−1, G0 = 10−12 m−3·s1,

N0 = 1.4× 1024 m−3, f0 = 3.5294× 1014 Hz(对应
波长为 850 nm). 由于该系统仿真所涉及的参数比
较多, 基于简化计算、理清关键参数影响的考虑, 在
下面模拟过程中我们忽略了自发辐射噪声的影响,
即Dm = 0.

4.1 D-SRL的外腔反馈延时特性

图 2给出了交叉双光反馈 ((a1), (a2), (b1),
(b2))、以及单光反馈 ((a3), (a4), (b3), (b4))条件
下, D-SRL输出的CW 模式和CCW模式的功率谱
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图 2 (网刊彩色) η1cw = η2cw = 5 ns−1, η1ccw = η2ccw = 7 ns−1时交叉双光反馈 ((a1), (a2), (b1), (b2))、单光交叉
反馈 ((a3), (a4), (b3), (b4)) D-SRL输出的功率谱 (a) 和自相关函数曲线 (b). (双光反馈: τ1cw = 5 ns, τ1ccw = 7 ns,
τ2cw = 5.484 ns, τ2ccw = 7.491 ns; 单光反馈: τ1cw = τ2cw = 5 ns, τ1ccw = τ2ccw = 7 ns)
Fig. 2. (color online) Power spectra (a) and self-correlation (b) of D-SRL under double optical cross-feedback ((a1),
(a2), (b1), (b2)) and single optical cross-feedback ((a3), (a4), (b3), (b4)) for η1cw = η2cw = 5 ns−1, η1ccw = η2ccw =

7 ns−1. (double optical cross-feedback: τ1cw = 5 ns, τ1ccw = 7 ns, τ2cw = 5.484 ns, τ2ccw = 7.491 ns; single optical
cross-feedback: τ1cw = τ2cw = 5 ns, τ1ccw = τ2ccw = 7 ns).
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(a)、自相关函数曲线 (b). 从图 2 (a1), (a2), (b1),
(b2)可以看出, 此时CW和CCW模式输出的混沌
信号功率谱比较平滑, 自相关函数曲线上在反馈
的延时时间位置处无明显的峰值, 由此可以判
定, 输出混沌信号的外腔延时特征得到较好的
抑制. 需要指出的是: 图 2 (a3), (a4), (b3), (b4)
所给出的是交叉双光反馈D-SRL输出的CW和
CCW模式的延时特征都得到很好抑制时的结
果. 此时, 反馈参数 (τ1cw, η1cw)=(5 ns, 5 ns−1),
(τ2cw, η2cw)=(5.484 ns, 5 ns−1), (τ1ccw, η1ccw)=
(7 ns, 6 ns−1), (τ2ccw, η2ccw) = (7.491 ns, 6 ns−1).
由于自由运行D-SRL的弛豫振荡周期为 τRO =
2π/

√
2 (µ− 1)κγ [29], 基于前面所给参数值, 对应

τRO 约为 0.81 ns, 即两支路之间的延时时间差约
为 τRO/2, 而此时D-SRL的延时特征得到了有效抑
制. 这与在双外腔边发射激光器中延时特征抑制所
满足的条件基本一致 [30]. 为了进行比较, 图 2中的
后两列给出了交叉单光反馈时D-SRL输出的CW
模式和CCW模式的功率谱以及自相关函数曲线.
在模拟过程中, 只需令两个支路的延迟时间量相
等, 即可由交叉双光反馈过渡到反馈参数为 (τcw,
ηcw)=(5 ns, 10 ns−1), (τccw, ηccw)= (7 ns, 12 ns−1)
的交叉单光反馈. 从图 (b3, b4)可以看出, 对于交
叉单外腔反馈, 自相关曲线在时移为 5 ns (对应
CW模的反馈延迟时间)、以及 7 ns(对应CCW 模

的反馈延迟时间)处可观察到延时特征峰. 由于在
本文中, 单交叉单光反馈的CW和CCW的反馈强

度均比文献 [29]中所用的反馈强度增加了一倍, 因
此所得延时特征峰比文献 [29] 中相应的结果更明
显. 但采用交叉双光反馈后 (如前两列所示), 在所
给的参数条件下D-SRL 输出的CW模和CCW模
混沌信号的延时特征均得到了有效抑制, 其原因
与双光反馈SLs的情形类似 [30]. 然后, CW模 (混
沌带宽约为 3.73 GHz)和CCW 模 (混沌带宽约为
3.66 GHz)混沌信号将作为驱动信号分别注入到两
个R-RSLs对应的CW模和CCW模中, 驱动两个
R-RSLs的CW模和CCW 模进入混沌态.

4.2 R-SRLs输出的混沌带宽

高速率的信息需要高带宽的混沌载波 [31].
图 3给出了混沌光注入下, R-SRLs中两个模式的
混沌带宽随注入强度和频率失谐的演化图. 从图
中可看出, 对于给定的注入强度, 随着频率失谐从
0 GHz增加到 50 GHz, 混沌带宽显现不断增大的
趋势; 而对于一给定的频率失谐, 随着注入强度从
10 ns−1增加到100 ns−1,混沌带宽呈现先增大后减
小的趋势. 当k在30—48 GHz, ∆f1取40—50 GHz
范围内时, 两模式的混沌带宽可达到 8 GHz 以上,
当∆f1趋近于50 GHz时, CW模和CCW模的混沌
带宽分别达到 9.5 GHz和 9.47 GHz. 因此, 相对
于D-SRL的CW模和CCW模的混沌带宽 (分别为
3.73 GHz和 3.66 GHz), 从R-RSLs输出的混沌带
宽得到显著增强, 这为基于SRLs实现近 10 Gbit/s
混沌通信提供了可能.
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图 3 (网刊彩色) 在交叉双光反馈D-SRL输出的混沌光驱动下, R-SRLs输出CW模式和CCW模式的混沌带宽
随注入强度和频率失谐的变化

Fig. 3. (color online) Variation of chaotic bandwidth of CW (left) and CCW (right) patterns of R-SRLs with
the detuning frequency and injection strength under chaotic optical driving of D-SRL with double optical
cross-feedback.

4.3 混沌同步

图 4给出了混沌光注入下, R-SRL1和R-SRL2

的同向模式之间互相关系数随注入强度和频率

失谐变化的演化图. 从该图可看出, 在频率失
谐为−20—20 GHz范围内, 对于任一确定的注入
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强度, 互相关系数趋近于 1; 在 20—50 GHz, 而对
于一确定的频率失谐, 随着注入强度从 10 ns−1

增加到 100 ns−1, 互相关系数显现不断增大的趋
势, 注入强度增大到 30 ns−1以后, 互相关系数
趋近于 1. 结果表明: R-SRLs之间可以达到高
质量的混沌同步. 图 5给出了混沌光注入下, D-
SRL和R-SRLs的同向模式之间互相关系数随注
入强度和频率失谐变化的演化图. 从图 5可以看
出, 在注入强度为 10—50 ns−1, 对于一确定的注

入强度, 随着频率失谐从 0 GHz增加到 50 GHz,
互相关系数显现不断减小的趋势; 而对于一确
定的频率失谐, 随着注入强度从 10 ns−1增加到

50 ns−1, 互相关系数显现不断增大的趋势. 但随
着注入强度的增大到 70 ns−1以后, D-SRL和R-
SRLs之间的同步系数几乎不再随频率失谐的增
大而变化. 可能的原因是在大失谐范围内, 随着
注入强度的增大, R-SRLs被D-SRL 的驱动信号
锁定 [32].
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图 4 (网刊彩色) 在交叉双光反馈D-SRL输出的混沌光驱动下, R-SRL1与R-SRL2的同向模式之间的互相关系
数随注入强度和频率失谐的变化

Fig. 4. (color online) Variation of cross-correlation coefficient of CW (left) and CCW (right) pattern between
R-SRL1 and R-SRL2 with the detuning frequency and injection strength under chaotic optical driving of
D-SRL with double optical cross-feedback.
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图 5 (网刊彩色) 在交叉双光反馈D-SRL输出的混沌光驱动下, D-SRL 与R-SRLs的同向模式之间的互相关系数
随注入强度和频率失谐的变化

Fig. 5. (color online) Variation of cross-correlation coefficient of CW (left) and CCW (right) pattern between
D-SRL and R-SRLs with the detuning frequency and injection strength under chaotic optical driving of D-
SRL with double optical cross-feedback.

图 6给出了 k = 30 ns−1, ∆f1,2 = 30 GHz,
τc = 2 ns时, D-SRL, R-SRL1, R-SRL2 的混沌时
间序列 (a)、功率谱 (b)、以及同向模式之间的互相
关函数曲线 (c). 其中, 图 6 (c1)和 (c2)显示在时移
∆t = 2 ns处两个模式的互相关系数最大值分别为
0.7206和 0.7146, 表明了D-SRL和R-SRLs之间较

低的关联性; 而图 6 (c3)和 (c4)显示在时移∆t = 0

处互相关系数最大值为 1, 可见SRLs1和SRLs2的
对应模式之间达到很好的等时同步. 这为实现高速
双向、双信道混沌通信提供了安全保障 [10]. 因此,
在下面的计算中取: k = 30 ns−1, ∆f1,2 = 30 GHz,
τc = 2 ns.
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图 6 (网刊彩色) 在交叉双光反馈D-SRL输出的混沌光驱动下, D-SRL, R-SRLs的 cw模式和 ccw模式的时间序列 (a);
功率谱 (b)和互相关函数曲线 (c)
Fig. 6. (color online) Time series (first row), power spectra (second row) and cross-correlation functions (third row)
between two SRLs under chaotic optical driving of D-SRL with double optical cross-feedback, where the left two
columns are for D-SRL and R-SRL1, and the right two columns are for R-SRL1 and R-SRL2.

4.4 R-SRLs之间参数失配对同步性能
的影响

激光器的之间的参数失配会影响激光器之间

的同步性能, 而在现实中, 也很难得到两个参数完
全一致的激光器. 因此, 有必要研究激光器之间
的参数失配对于系统混沌同步性能的影响. 这里
主要考察了R-SRLs的内部参数α, γ, κ, kd, kc和 s

对R-SRLs之间同步的影响. 相对参数失配的定义
如下:

∆c = (c2 − c1)/c1, (8)
式中, 下标 1, 2表示R-SRL1和R-SRL2, c表示R-
SRLs的内部参数α, γ, κ, kd, kc和 s, ∆c表示各参

数的相对失配值.
图 7给出了各参数的参数失配对R-SRL1和

R-SRL2同模式之间同步性能的影响. 从图 7可以
看出: 相对参数失配在−10%—10%之间, 参数kd

和kc 对应CW模和CCW模的互相关系数都为 1,
相比而言, 参数 s对应CW模和CCW模的互相关
系数有轻微的下降, 最小值是 0.998, 这说明kd, kc,
s对CW模和CCW模的同步性能影响不大; 而参
数α, γ, κ则对CW模和CCW模的同步性能有较
大影响. 因此, 在实际中可以由针对性的选择参数
α, γ, κ匹配度更高的激光器, 从而有利于保证系统
的通信质量.
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图 7 (网刊彩色) R-SRL1和R-SRL2各同向模式之间互相关系数随参数失配的变化
Fig. 7. (color online) Maximum of cross-correlation coefficient for CW: (a) and CCW; (b) pattern between
R-SRL1 and R-SRL2 versus mismatched internal parameters.

4.5 信息的加载与解调

下面分析该系统基于R-SRLs各模式之间的
等时混沌同步来实现高速双向、 双信道混沌

通信的相关性能. 图 8给出了四个 2.5 Gbit/s

的随机方波信息 (图 8 (a))以 5%的调制深度分别
加载到R-SRL1和R-SRL2的CW模和CCW模混
沌载波上经 10 km单模保偏光纤传输的通信性
能. 单模保偏光纤的参数为β2 = −20 ps2/km,
γF = 0.0015 W−1·m−1. 加载信息后的混沌输出时
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图 8 (网刊彩色) 2.5 Gbit/s信息的加载与解调 (a)为加载的伪随机比特序列; (b)为加载了信息后的混沌时间序列; (c)
和 (d)分别为解调信息的时间序列和对应眼图
Fig. 8. (color online) Encoding and decoding of 2.5 Gbit/s message: (a) original messages; (b) chaotic time series
after encoding original messages; (c) recovered messages; (d) eye diagrams of decoded messages.
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图 9 (网刊彩色) (a) 1 Gbit/s; (b) 2.5 Gbit/s; (c) 5 Gbit/s 解调信息的眼图

Fig. 9. (color online) Eye diagrams of decoded messages for 1 Gbit/s (a); 2.5 Gbit/s (b); 5 Gbit/s (c).
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图 10 (网刊彩色) 四个信道的解调信息Q因子值随着信
号速率的演变曲线

Fig. 10. (color online) Q factors of four channels vary
with message rate.

间序列如图 8 (b)所示. 可见信息被很好地隐藏在
混沌载波中. 图 8 (c)和 (d) 为解调信息的时间序
列和对应眼图. 从图 8 (c)可得, 2.5 Gbit/s信息经
过系统传输后可以得到很好地恢复. 眼图清晰可
见, 对应Q值分别为 12.42, 11.42, 12.75, 12.51, 表
明了系统可以有效地实现高速双向、双信道的通信.
图 9 (a), (b), (c)进一步给出 1 Gbit/s, 2.5 Gbit/s,
5 Gbit/s的随机方波信息经过系统传输后解调的
眼图. 随着信息速率从 1 Gbit/s到 5 Gbit/s, 眼图
质量逐渐变差, 其四个信道的Q 因子值降为 9.99,

10.83, 10.12, 10.80. 图 10 给出了Q因子值随着信

息速率的变化曲线. 从图中可看出, Q因子值随

着信息速率的增加而降低, 速率为 10 Gbit/s时, Q
因子值仍然保持在 6 以上, 所对应的误码率低于
10−9 [33], 说明该系统具有 10 Gbit/s的双向、双信
道信息保密传输的潜力.

5 结 论

本文提出了一种基于SRLs的高速双向、双信
道混沌通信系统方案. 利用SRLs的动态速率方程
组, 建立了该系统的理论模型, 并对其混沌载波特
性、信息传输特性等进行了仿真分析. 结果表明:
D-SRL在交叉双光反馈条件下可以产生延时特性
被良好抑制的混沌信号. 该信号通过外部光注入,
可以使两个R-SRLs的CW模式以及CCW模式分
别实现良好的等时混沌同步. 在恰当的注入强度和
频率失谐条件下, 两个R-SRLs输出的混沌载波带
宽可被显著增强. 进一步的, 通过在两个R-SRLs
的两个模式 (CW模和CCW模)上分别加载调制信
号, 可以用作信息的双向、双信道保密传输. 当传输
距离为 10 km、信息速率为 10 Gbit/s时, 解调信息
Q因子值也达6以上 (对应误码率低于10−9).
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Abstract
Chaos is a fascinating phenomenon of nonlinear dynamical systems, and optical chaos communication has been

one of potential frontier techniques to implement secure transmission of information. In this paper a novel high-speed
bidirectional dual-channel chaos secure communication system is proposed based on semiconductor ring lasers (SRLs).
In this system, the time delay signatures in chaotic output of clockwise (CW) and counterclockwise (CCW) patterns
from a driving SRL (D-SRL) are firstly suppressed by using the double optical cross-feedback frame. Then, the chaotic
output of D-SRL is injected into two response SRLs (R-SRLs) to drive the corresponding CW and CCW patterns
of R-SRLs that are synchronized and bandwidth enhanced simultaneously. Thus, a bidirectional dual-channel chaos
communication could be built based on chaotic synchronization of the two R-SRLs. We theoretically investigated the
chaotic characteristics of a D-SRL under double optical cross-feedback and the chaotic synchronization features between
R-SRL1 and R-SRL2 under different driving conditions. Results show that the time delay signatures of CW and CCW
patterns of D-SRL could be effectively hidden under proper feedback conditions. The bandwidths of CW and CCW
patterns of the D-SRL could be enhanced significantly. Furthermore, high-quality isochronous synchronization between
R-SRL1 and R-SRL2 can be realized by choosing appropriate injection strength and detuning frequency in D-SRL and
R-SRLs. Finally, the communication performances of bidirectional dual-channel chaos secure communication based on
this proposed system are preliminarily examined and discussed, and the simulated results demonstrate that for 10 Gbit/s
message, the Q factor of decoded message could be maintained above 6 after 10 kilometers distance transmission.
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