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激光混沌并行串联同步及其在中继器
保密通信系统中的应用

颜森林†

(南京晓庄学院电子工程学院, 南京　211171)

(2019 年 2 月 18日收到; 2019 年 6 月 21日收到修改稿)

研究了两个不同半导体激光器的相互耦合与其他激光器之间的混沌并行同步和多周期并行同步. 提出

激光并行串联复杂动力学系统与网络, 给出光学光路与数学物理模型. 由此提出中继器运行原则, 给出了信

道编码方程. 成功实现了激光混沌再生与发送, 分别完成了有中继器系统的两个异路混沌加密通信. 这是一

种新型的混沌编码网络系统, 具有中继器核心技术要素, 它具有多变量、高维度、多密钥以及两路不同混沌

载波特点, 具有高度的安全性、不易被破解等特性. 其研究结果对混沌在保密通信应用、光网络和激光技术

的研究具有重要的参考价值.
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1   引　言

目前, 随着光通信和光网络的快速发展, 信息

安全越来越重要. 人们对加密技术特别是激光混沌

加密技术越来越感兴趣. 近年来, 激光混沌保密通

信研究已取得了许多重要研究成果, 并被广泛应

用 [1−4]. 然而, 一些低维混沌激光系统由于其较弱

的非线性仅具有较低的安全性. 而高维混沌激光系

统在进行加密时, 能够产生高维度的激光混沌输

出, 具有较高的安全性, 因而具有一定的技术优势.

而耦合激光器具有高维非线性动力学特性 [5−19], 并

被广泛地应用在双稳态和高频信号发生器等器件

中 [10−16]. 本文主要研究两种不同半导体激光器的

相互耦合. 与单个混沌激光器相比较, 如与注入激

光器或延时反馈激光器等相比较 [17−19], 该系统具

有更多个空间变量或更多个空间自由度, 并且能够

形成更高维的非线性动力学; 而与相同两个激光器

耦合比较 [5−19], 具有更多个自由变量和更多个激光

参数密钥. 因而, 系统总体上呈现出高度的安全性

和难以破译的技术优点, 明显地增加了入侵者的破

译难度. 此外, 人们还对混沌多路通信也特别关注.

但目前主要还是单个混沌激光器的多路通信 [3,4,20−23].

所以在本文研究中, 我们也将关注该网络系统的并

行同步在两个异路混沌通信中的应用等问题. 与以

往单个激光器的两路混沌通信系统相比较, 它显示

出更加明显的灵活性. 还有在远程混沌通信中, 由

于能量分配、器件插入、信道吸收等因素, 信息信

号会逐步减弱, 以至于接收机难以接收解调. 所以

还需要混沌中继与放大. 由于光放大器成熟应用,

信号放大问题可以由光放大器很好地解决. 但由于

混沌信号对系统参数、外界影响等因素具有极其敏

感的特性, 进而导致混沌信号极易变异、以至于接

收机难以实现同步解调. 因此, 混沌信号再生是实
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现远程混沌通信中的一项关键技术. 本文提出了一

个高维的激光混沌并行同步与中继技术方案, 研究

有多个中继站的两路混沌通信等问题. 

2   激光并行串联同步网络与数学物理
模型

本文提出的两种不同半导体激光器的耦合发

射系统, 能够输出两路混沌信号, 每路还串联多个

激光器. 由此形成激光混沌并行串联同步网络与系

统, 如图 1所示. 其中, 图 1(a)是网络拓扑图, 图 1(b)

是光路图. 图 1(a)显示, 耦合激光器送出了两路激

光, 分别驱动每路所串联的 N 个激光器 (N 是正整

数), 这样构成两路串联激光器系统. 事实上, 这也

是一个两路并行串联复杂动力学网络系统. 对该网

络而言, 各个独立的激光器构成了网络节点 (且每

个节点激光器都有一个反馈回路). 物理上, 我们把

每个网络节点定义为中继器. 其主要功能是: 接收

与同步, 再生与发射. 为了实现这两个功能, 每个

节点激光器 (如 : R2或 r2)接收上个激光器 (R1

或 r1)信号 , 同时还接收另外一路所对应节点

(r2或者 R2)的上个激光器 (r1或 R1)的信号, 获

取同步并产生混沌. 以此类推, 两路各个激光器获

得串联同步. 当然, 最后一组激光器可以作为接收

机. 由此, 提出光学光路图 1(b). 为了保密通信以

· · ·
· · ·

· · ·
· · ·

及获取两路并行同步, 激光器 t, r1, r2,   , rN 取

相同的参数; 激光器 T, R1, R2,   , rN 也取相同

的参数. 图 1(b)中, 最上层是发射机, 是由两个耦

合激光器 t和 T组成, 输出两路激光 Et 和 ET. 第

2层第一组两个中继器是激光器 R1和 r1 (它们各

存在一个光反馈回路). 对激光器 r1而言, 光 ET 注

入驱动激光器 r1到混沌态, 光 Et 注入到激光器

r1中使激光器 r1获得与激光器 t的同步. 对激光

器 R1而言, 光 Et 注入驱动激光器 R1到混沌态,

光 ET 光注入到激光器 R1中使激光器 R1获得与

激光器 T的同步. 第三层第二组两个中继器是激

光器 R2和 r2 (它们各存在一个光反馈回路), 对激

光器 r2而言, 光 ER1 注入驱动激光器 r2到混沌态,

光 Er1 注入到激光器 r2中使激光器 r2获得与激光

器 r1的同步. 对激光器 R2而言, 光 Er2 注入驱动

激光器 R2到混沌态, 光 ER2 注入到激光器 R2中

使得激光器 R2获得与激光器 R1的同步. 以此类

推, 最终获得激光器 t, r1, r2, r3,  , rN – 1, rN

的串联同步, 获得激光器T, R1, R2, R3,  , RN – 1,

RN 的串联同步 (最后一组激光器 rN 和 RN 可作

为接收机). 由此产生激光两路并行串联同步. 

dEt

dt
=

1

2
(Gt − γp)Et +

k

τLt
ET cos(φT − φt) , (1a)

 

dφt

dt
=

1

2
βc(Gt−γp)+

k

τLt

ET

Et
sin(φT−φt)−∆ω, (1b)
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图 1    并行串联复杂动力学网络及中继器光路图　(a) 网络拓扑图; (b)光路图

Fig. 1. Parallel series complex dynamical network and optical path of repeater: (a) Network topology; (b) optics path. 
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dNt

dt
=

It
q
− γetNt −GtVptE

2
t , (1c)

 

dET

dt
=

1

2
(GT − γp)ET +

k

τLT
Et cos(φt − φT), (1d)

 

dφT

dt
=

1

2
βc(GT−γp)+

k

τLT

Et

ET
sin(φt−φT)+∆ω, (1e)

 

dNT

dt
=

IT
q

− γeTNT −GTVpTE
2
T; (1f)

 

dEr1

dt
=

1

2
(Gr1 − γp)Er1 +

k

τLr1
ET cos(φT − φr1)

+
kr1
τLr1

[Et cos(φt − φr1)− Er1], (2a)
 

dφr1

dt
=

1

2
βc(Gr1 − γp) +

k

τLr1

ET

Er1
sin(φT − φr1)

+
kr1
τLr1

Et

Er1
sin(φt − φr1)−∆ω, (2b)

 

dNr1

dt
=

Ir1
q

− γer1Nr1 −GrVpr1Er1
2 , (2c)

 

dER1

dt
=

1

2
(GR1−γp)ER1+

k

τLR1
Et cos(φt−φR1)

+
kR1
τLR

[ET cos(φT − φR1)− ER1], (2d)
 

dφR1

dt
=

1

2
βc(GR1 − γp) +

k

τLR1

Et

ER1
sin(φt − φR1)

+
kR1
τLR1

ET

ER1
sin(φT − φR1) + ∆ω, (2e)

 

dNrR1

dt
=

IR1
q

− γeR1NR1 −GR1VpR1E
2
R1; (2f)

 

dEr2

dt
=

1

2
(Gr2−γp)Er2+

k

τLr2
ER1 cos(φR1−φr2)

+
kr2
τLr2

[Er1 cos(φr1−φr2)−Er2], (3a)
 

dφr2

dt
=

1

2
βc(Gr2 − γp) +

k

τLr2

ER1

Er2
sin(φR1 − φr2)

+
kr2
τLr2

Er1

Er2
sin(φr1 − φr2)−∆ω, (3b)

 

dNr2

dt
=

Ir2
q

− γer2Nr2 −GrVpr2E
2
r2, (3c)

 

dER2

dt
=

1

2
(GR2−γp)ER2+

k

τLR2
Er1 cos(φr1−φR2)

+
kR2
τLR2

[ER1 cos(φR1−φR2)−ER2], (3d)
 

dφR2

dt
=

1

2
βc(GR2−γp)+

k

τLR2

Er1

ER2
sin(φr1−φR2)

+
kr2
τLR2

ER1

ER2
sin(φR1 − φR2) + ∆ω, (3e)

 

dNR2

dt
=

IR2
q

− γeR2NR2 −GR2VpR2ER2
2; (3f)

 

dErN

dt
=

1

2
(GrN − γp)ErN

+
k

τLrN
ERN−1 cos(φRN−1 − φrN )

+
krN
τLrN

[ErN−1 cos(φrN−1−φrN )−ErN ],

(4a)
 

dφrN

dt
=

1

2
βc(GrN − γp)

+
k

τLrN

ERN−1

ErN
sin(φRN−1 − φrN )

+
krN
τLrN

ErN−1

ErN
sin(φrN−1 − φrN−2)−∆ω,

(4b)
 

dNrN

dt
=

IrN
q

− γerNNrN −GrVprNE2
rN , (4c)

 

dERN

dt
=

1

2
(GRN − γp)ERN

+
k

τLRN
ErN−1 cos (φrN−1 − φRN )

+
kRN
τLRN

[ERN−1 cos (φRN−1 − φRN )− ERN ],

(4d)
 

dφRN

dt
=

1

2
βc(GRN − γp)

+
k

τLRN

ErN−1

ERN
sin(φrN−1 − φRN )

+
kRN
τLRN

ERN−1

ERN
sin (φRN−1 − φRN ) + ∆ω,

(4e)
 

dNRN

dt
=

IRN
q

− γeRNNRN −GRNVpRNE2
RN ; (4f)

G = (Γvga/V )

×(N −Nth)/
√
1 + E2/E2

s

脚标 t, T, R1, R2, RN – 1, RN,  r1, r2, rN – 1,

rN 分别代表激光器 t, T, R1, R2, RN – 1, RN, r1,

r2, rN – 1, rN; 变量 E, j 和 N 分别表示激光振

幅、相位和载流子数 . 模式增益是  

 , 其中 vg 是光子群速度,

a 是增益常数 , Г = V/Vp 是压缩和限制因子 ,

V 是腔体积, Vp 是激光模式体积, Es 是饱和光子
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场强 . Nth =  nthV 是激光透明时的载流子数 ,

nth 是它的密度值 ; gp = vgam 是光子损耗速率 ,

am 是光子损耗系数. I 是驱动电流, q 是单位电荷.

bc 是光线宽增强因子 .  ge = 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;

tL = 2ngL/c 是光在激光器腔长 L 内来回一周的

时间, c 是真空中的光速, ng = c/vg 是激光器群速

折射率; Dw 是激光频率失谐; k 是耦合驱动系数;

kr 与 kR 都是注入系数. 为了简化计算, 我们给出三

组激光器进行数学讨论. 在本工作中, 取激光器 t,

r1, r2的腔长是激光器 T, R1和 R2腔长的 2倍,

即有 Lt, r1, r2 = 2LT, R1, R2 = 2L. 这样导致和长度

与体积有关的参量必须改写: 

τLt1,r1,r2 = 2τLR1,R2 = 4ngL/c = 2τL,

Vt,r1,r2 = 2VT,R1,r2 = 2V, Vpt,r1,r2 = 2VpT,R1,R2 = 2Vp,

Ntht,r1,r2 = 2NthT,r1,r2 = 2nthV,

γet,r1,r2 = Anr +B(Nt,r1,r2/2V ) + C(Nt,r1,r2/2V )2,

γeT,R1,R2 = Anr +B(NT,R1,R2/V ) + C(NT,R1,2/V )2,

Gt,r1,r2 = (Γvga/2V )(Nt,r1,r2−2Nth)/
√
1+E2

t,r1,r2/E
2
s ,

GT,R1,R2=(Γvga/V )(NT,R1,R2−Nth)/
√
1+E2

T,R1,R2/E
2
s .

 

3   并行同步
 

3.1    混沌并行同步

激光器基本参量见表 1, 其他参量取值: kr1 =

kr2 = kR1 = kR1 = 0.2和 It = Ir1 = Ir2 = 40 mA,

IT = IR2 = IR2 = 30 mA. 在该工作条件下, 该网

络能够取得并行串联同步, 其结果如图 2—图 5所

示 . 其中 , 图 2和图 3(a)显示第一路激光器 t,

r1和 r2同步过程, 发现经过约 10 ns后, 激光器

t与激光器 r1、激光器 r1与激光器 r2分别实现混

沌同步. 各图的 2个小插图是各个激光器混沌吸引

子, 显示它们的动力学变化轨迹已完全相同. 这里

还以激光器 r1和 r2同步为例, 采用互相关函数

Cr1, r2 进行同步质量分析. 公式是
 

Cr1,r2 = ⟨[Pr1(t−∆t)− ⟨Pr1(t−∆t)⟩]

× [Pr2(t)− ⟨Pr12(t)⟩]⟩

/
{⟨

[Pr1(t−∆t)− ⟨Pr1(t−∆t)⟩]2
⟩

×
⟨
[Pr1(t)− ⟨Pr1(t)⟩]2

⟩}1/2

,

表 1    激光器参量
Table 1.    Laser parameters.

参量 值 参量 值

腔长L/ µm 350 俄歇复合因子C/ cm6·s–1 3.5 × 10–29

腔宽w/ µm 2 饱和光子场振幅|Es| / m–3/2 1.6619 × 1011

腔厚d/ µm 0.15 增益常数a/ cm2 2.3 × 10–16

压缩和限制因子G 0.29 光线宽增强因子bc 6

群速度折射率ng 3.8 耦合驱动系数k 0.1

光子损耗系数am/ cm–1 49 频率w/ Rad·s–1 1438 × 1012

非辐射复合速率Anr/ s–1 1.0 × 108
激光透明时

载流子密度nth/ cm–3 1.2 × 1018

辐射复合因子B/ cm3·s–1 1.2 × 10–10
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图 2    激光器 t与 r1取得混沌同步过程, 其中内插图分别

是两个激光器的混沌吸引子

Fig. 2. The laser t synchronizes with the laser r1. The inin-

serted  illustrations  show  the  chaotic  attractors  of  two

lasers. 
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∆t

∆t

其中 P = |E|2 为光强度,    为时移, 〈·〉是时间

平均值. |Cr1, r2|值范围是 0到 1, |Cr1, r2|值越大, 同

步性能越好 ,  |Cr1,  r2| =   1是完全同步 . 激光器

r1与 r2的互相关函数曲线图见图 3(b). 其中, 当

  = 0 ns时, |Cr1, r2| = 1表示已完全同步. 以上

结果说明这一路三个激光器完全实现了串联混沌

同步. 第 2路激光器 T, R1和 R2的串联混沌同步

结果如图 4和图 5所示. 由图 4和 5(a)可见, 经

过 10 ns后, 激光器 T与激光器 R1、激光器 R1与

激光器 R2都分别实现了混沌同步. 图 5(b)是激光

器 R1与 R2互相关函数曲线图 (CR1, R2 定义与

Cr1, r2 完全相同), 它给出了零时移两激光器的完全

同步. 图 4和图 5结果证明了这一路三个激光器实

现了串联混沌同步. 至此, 激光网络取得了两路并

行串联混沌同步. 

3.2    多周期并行同步

为了进一步证明该网络具有并行串联同步能

力, 我们还给出了该网络的多周期并行串联同步.

首先改变一路激光器驱动电流为 IT = IR1 = IR2 =

32 mA, 由于发射器是两个不同的激光器, 由此导

致两个激光器 t和 T表现出不同的周期变化行为,

分别呈现出 4周期态和 3周期态. 它们的并行串联

同步结果如图 6—图 9所示. 其中, 图 6显示激光

器 t与 r1取得 4周期同步, 图 7显示激光器 r1与

r2取得 4周期同步. 说明这一路串联的三个激光

器都取得了 4周期同步. 而图 8和图 9则证明了另

一路三个串联激光器的 3周期同步结果. 上述结果

足以说明该激光网络具有并行串联同步能力以及

具有多周期并行同步能力.

下面继续改变电流为 IT = IR1 = IR2 = 34 mA,

其他多周期并行串联同步同样可以获得, 其结果如

图 10—图 13所示 . 其中 , 图 10显示激光器 t与

r1取得 10周期同步, 图 11显示激光器 r1与 r2取

得 10周期同步. 这三个激光器都取得了 10周期串

联同步. 而另一路串联的三个激光器同步是另外一

个 10周期状态同步模样, 其结果见图 12和图 13.

由此可见, 两路激光器分别在不同的 10周期状态
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图 3    激光器 r1与 r2取得混沌同步　(a)同步过程; (b)互相关函数曲线

Fig. 3. The laser t synchronizes with the laser r2: (a) The synchronous process; (b) the cross-correlation function curve. 

 

0 20 40 60 80 100

/ns

6

4

2

0

-2

-4

-6

(
2 T
-


2 R
1
)/

1
0

-
3
 a

rb
. 
u
n
it
s


2 T
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.58 1.62 1.66

0.05

0

T


2 R

1
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.58 1.62 1.66

0.05

0

R1

图 4    激光器 T与 R1的混沌同步过程

Fig. 4. The laser T synchronizes with the laser R1. 
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上都取得了同步. 以上结果进一步证明激光网络具

有并行串联同步能力. 

4   中继器并行同步及信道编码方程
 

4.1    信道编码方程

必须指出, 由于发射器是由两个不同的激光器

耦合而成, 两激光器定会呈现出不同的混沌变化,

并能输出两个不同的混沌载波. 所以该并行串联同

步网络可以应用到有中继器的两个异信道通信中.

首先讨论有中继器的两个异信道混沌编码方程. 基

本原则是, 数字信息信号 S(t)分别隐藏在发射器

两个混沌载波中, 分两路分次发送给下组两个中继

器. 经过中继器同步再生后, 再传送给接收机.

先进行激光器 t1, r1和 r2串联组成的通信信

道分析 . 写出激光器 t1, r1和 r2信道编码方程 ,

把 (2a)和 (2b)式右边中的 Et 改写成为 (Et +

g × S), 其中 g 是深度因子, S 变化在字节“1”或

“0”上, 这样可完成字节“1”或“0”信息向激光器

r1的传送. 经过同步解调后, 再把取得的信息信号

经过载波 Er1 传送给激光器 r2. 与此同时, (3a)和

(3b)式右边中的 Er1 改写成 (Er1 + g × Sd), 其中
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图 5    激光器 R1与 R2取得混沌同步　(a)同步过程; (b)互相关函数曲线

Fig. 5. The laser R1 synchronizes with the laser R2: (a) The synchronous process; (b) the cross-correlation function curve. 
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图 6    激光器 t与 r1取得 4周期同步

Fig. 6. Period-4 synchronization between the lasers t and r1. 
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图 7    激光器 r1与 r2取得 4周期同步

Fig. 7. Period-4 synchronization between the lasers r1 and r2. 
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g 是深度因子, Sd 是同步解调出来的信息信号, 原

则上有 Sd = S. 然后由接收器按照字节“0”或者

“1”字节同步解调原则完成同步解调, 最后完成这

一路有中继器的混沌通信.

第二路是激光器 T, R1和 R2串联组成通信

信道分析. (2d)和 (2e)式右边中的 ET 写成 (ET +

g × S), 其中 g 是深度因子, S 是信息信号, 接着向

激光器 R1传送. 经过同步解调后再把取得的信息

信号经过载波 ER1 传送给激光器 R2. 与此同时,

(3d)和 (3e)式右边中的 ER1 写成 (ER1 + g × Sd),

其中 g 是深度因子, Sd 是同步解调出来的信息信

号, 原则上有 Sd = S. 最后, 接收器按照字节“0”或

者“1”字节的同步解调原则完成第二路有中继器的

混沌通信.
 

4.2    通信结果

在工作中, 各个激光器参量取 3.1节的值. 先

给出激光器 t, r1和 r2串联通路通信结果. 信息信

号速率是 0.1 Gbit/s, 取 g 值为 0.005. 这个深度系

数相当于激光器载波 Et 平均值的 6%. 如此小深度

完全是为了保密通信安全的需要. 图 14是调制与

解调过程. 其中, 图 14(a)是混沌波隐藏了信息, 外
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图 8    激光器 T与 R1取得 3周期同步

Fig. 8. Period-3 synchronization between the lasers T and R1. 
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图 9    激光器 R1与 R2取得 3周期同步

Fig. 9. Period-3 synchronization between the lasers R1 and R2. 
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图 10    激光器 t与 r1取得 10周期同步

Fig. 10. Period-10 synchronization between the lasers t and r1. 
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图 11    激光器 r1与 r2取得 10周期同步

Fig. 11. Period-10 synchronization between the lasers r1 and r2. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 17 (2019)    170502

170502-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

0 20 40 60 80 100

/ns

4

2

3

1

0

-1

-2

-3

-4

(
2 R

1
-


2 R
2
)/

1
0

-
3
 a

rb
. 
u
n
it
s


2 R

1
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.62 1.641.60

0.04

0.02

R1


2 R

2
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.62 1.641.60

0.04

0.02

R2

图 12    激光器 T与 R1的另一个 10周期同步

Fig. 12. Another  period-10  synchronization  between  the

lasers T and R1. 
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图 13    激光器 R1与 R2的另一个 10周期同步

Fig. 13. Another  period-10  synchronization  between  the

lasers R1 and R2. 
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图 14    同步调制解调过程

Fig. 14. Synchronous decoding process. 
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界是难以从波形中提取信息信号的. 图 14(b)是中

继器的同步解调, “0”字节同步明显可见. 但是, 由

于信息信号字节“1”干扰了同步并导致出现同步

差, 而这个同步差刚好就是“1”字节. 图 14(c)是滤

波器滤波后结果 (SF1 表示滤波后的信息), 我们计

算出该同步差的平均值是 0.005, 这个值刚好等于

g 值. 图 14(d)是按照同步代表字节“0”, 同步差

0.005代表“1”字节的原则提取的信息信号, 这也是

字节归一化原则.

这个结果刚好验证了网络理论的正确性 .

图 14(e)是接收机的同步解调, 完全同步是“0”字

节, 有同步差的是字节“1”. 经过滤波器滤波后, 该

同步差平均值是 0.005, 等于 g 值 , 滤波结果见

图 14(f)(SF2 表示滤波后的信息). 图 14(g)是归一

化后的同步解调出来的信息信号, 其中 SD = Sd/g
= S. 至此, 该路通信成功完成.

下面给出另外一路激光器 T, R1和 R2串联

通路通信结果. 信息信号速率是 0.1 Gbit/s, g =
0.005. 这个深度值相当于激光器载波 ET 平均值

的 3%. 图 15是同步调制与解调过程. 其中, 图 15(a)

是信息信号成功隐藏于混沌载波中, 图 15(b)和

图 15(c)分别是中继器以及接收机的同步解调结

果, 图 15(d)是归一化后同步解调出来的信息信

号. 由此两路通信分别完成. 

5   参数失配合

下面简单讨论参数失配问题. 当激光器 t与激

光器 r1、激光器 r1与激光器 r2完全不同步时, 计

⟨|Et − Er1|⟩ = 0.0365 = ∆1,

⟨|Er1 − Er2|⟩ = 0.0423 = ∆2.

算 出 非 同 步 差 是 :   

  完全同步时是:
 

⟨|Et − Er1|⟩ = 0, ⟨|Er1 − Er2|⟩ = 4.6533× 10−16.

⟨|Et − Er1|⟩ =
1.0281× 10−5 ⟨|Er1 − Er2|⟩ = 1.4187× 10−5

∆1/⟨|Et − Er1|⟩ =
∆2/⟨|Er1 − Er2|⟩ = 2982.

先计算电流参数失配. 取值 It = 30 mA, Ir1 =

30.1  mA,  Ir2 = 30.2  mA.  计算出    

   和     非

同步差与这两个比值分别是  

3550与    我们认为非同步

与同步是可以识别的.

⟨|ET − Er1|⟩ = 1.1824× 10−5,

⟨|Er1−Er2|⟩=1.1960×10−5 ∆1/⟨|Et−Er1|⟩
∆2/⟨|Er1 − Er2|⟩ = 3536

线宽增强因子参数失配. 激光器 T取量值是

bc, 激光器 r1取量值是 0.999bc, 激光器 r2取量值

是 1.001bc. 计算出    

  比值是    

= 3086, 以及比值是     倍,

即非同步与同步是可以识别的.

⟨|Et − Er1|⟩ = 1.6597× 10−4,

⟨|Er1−Er2|⟩=3.3007×10−4, ∆1/⟨|Et−Er1|⟩
∆2/⟨|Er1 − Er2|⟩ = 128.

增益常数参数失配. 激光器 t取量值是 a, 激

光器 r1取量值是 0.999a, 激光器 r1取量值是

0.998a.  计 算 出 :   

  比值是   

= 220, 以及比值是     显然,

非同步与同步是可以识别的.

2×1.001Nth

⟨|Et−Er1|⟩ =2.8618×10−4 ⟨|Er1−Er2|⟩=3.7413×

10−4,
∆1

⟨|Et−Er1|⟩
=127

∆2

⟨|Er1−Er2|⟩

激光透明时的载流子数参数失配 . 激光器

T取量值是 2Nth, 激光器 r1取量值是 2 × 0.999Nth,

激 光 器 r1取 量 值 是     .  计 算 出

  与  

  比值是     与     =

114. 即非同步与同步是可以识别的. 
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图 15    另一路同步调制解调过程

Fig. 15. Another synchronous decoding process. 
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6   结　论

本文提出耦合不同半导体激光器并行串联非

线性复杂动力网络及其并行串联同步系统. 发射器

的两个激光器可以和其他两路多个激光器之间实

现混沌或多周期并行同步. 成功实现了中继器同步

解调与混沌再生发送, 分别完成两个异信道混沌加

密. 研究了系统参数失配合问题, 在较小的参数失

配情况下, 系统仍具有一定的同步能力. 这是一种

新型的激光混沌编码网络系统, 具有高度非线性、

多变量、多维度、多密钥的特点, 具有高度的安全性、

不易被破解等优点. 其结果对混沌保密通信、光网

络以及激光技术的应用研究具有重要的参考价值.
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Abstract

In  this  paper,  chaotic  parallel  synchronization  and  quasi-periodic  parallel  synchronization  between  two

mutually  coupled  different  semiconductor  lasers  and  other  lasers  are  studied,  and  the  regeneration  of  chaotic

laser and key technology of repeater are discussed. The complex dynamic system and network of laser parallel

series  are  presented  in  mathematics  and  in  physics,  and  the  network  topology  diagram  and  optics  path  are

specified.  A  mathematical-physical  model  is  given  to  study  how  to  obtain  parallel  synchronization  via  the

coupled driving nonlinear equations.  The operating principle  of  the repeater  is  put forward for  chaotic  secure

communication,  and  the  channel  equation  of  repeater  is  established  because  the  laser  chaotic  behavior  is

extremely  sensitive  to  external  influences  and system parameter  changes.  The  laser’ s  chaotically  regenerating

and  transmitting  is  successfully  realized  via  two  sets  of  repeaters.  The  chaotic  encoding  communication  with

repeaters  is  successfully  completed  while  the  encoding  information  signal  is  accurately  extracted  from  the

chaotic carrier by a filter and calculating the synchronous difference. We adopt three sets of lasers as a research

case  to  simulate  and  verify  the  theory  of  laser  parallel  series  network  we  put  forward  to  fit  perfectly  the

obtained numerical results. We study the parameter mismatch problem of the system, where the synchronous

difference is numerically calculated by varying some parameters of the lasers. In the case of smaller parameter

mismatch,  the  system  has  a  highly  synchronous  capability  to  a  certain  degree.  This  is  a  novel  laser  chaotic

encoding network in chaotic secure communication and characterizes the core technical elements of the repeater.

The  laser  transmitter  has  four  nonlinear  interaction  variables,  where  the  nonlinear  interaction  between  the

amplitude  and  phase  of  the  two  optical  fields  results  in  highly  nonlinear  dynamics.  The  system  has  the

characteristics of high nonlinearity, multi-variable, high-dimension, and multi-key. So it is highly secure and not

easy  to  crack.  The  results  have  an  important  reference  value  for  the  chaos  applications  in  remote  secure

communication, optical network and laser technology.
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