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数值研究了基于半导体激光器的混沌通信系统中构成混沌同步的接收半导体激光器对高频信号的滤波特性 )
分析了闭环结构的接收机对不同频率、不同幅度的加载信号的提取能力 )研究发现，混沌保密通信系统对传输信号

的提取能力与信号的频率有关 )当信号频率较低时，闭环结构的接收机对信号的滤波效果较好；当信号频率接近半

导体激光器的弛豫振荡频率时，接收机的滤波效果较差 )分析结果同时表明，混沌保密通信系统中接收机对传输信

号的提取质量不仅与实现混沌同步的两激光器的同步质量有关，而且依赖于传输信号的幅度 )
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’ > 引 言

自 ’--" 年 美 国 海 军 实 验 室 的 ?<8@A< 和

B1AA@33［’，$］首次提出并实验实现混沌保密通信以来，

混沌保密通信在近年来得到广泛的研究 )混沌保密

通信是将待传输的信号混入混沌发射机产生的混沌

载波中，经传输后用接收机接收 )当发射机与接收机

实现混沌同步时，接收机对混沌载波进行再生，但对

所加载的信号根据接收机的性能有不同程度的抑

制，通过比较接收机的输入与输出之差可以提取出

隐藏在混沌载波中的信息 )利用光学系统可以产生

宽带高维混沌载波，与电子器件产生的混沌载波相

比，更易实现高速混沌保密通信 )迄今为止，人们已

相继实现了基于 BC$ 激光器［#］、光纤激光器［%，,］和固

体激光器［&，(］的混沌同步实验系统 )光反馈半导体激

光器是实现光学混沌通信的理想光源，在混沌产生、

同步及通信的研究中备受关注［*—’%］) $"", 年，DA67A2E
等［’,］在雅典利用商用光通信网络实现了传输距离

达 ’$" F0 的混沌激光保密通信，对于 ’ GH2:IE 的传

输信号，达到 ’"J (的误码率 )
接收机对传输信号的滤波性能是混沌通信系统

的关键问题，它决定了系统的误码率 )混沌激光保密

通信通过混沌键控、混沌隐藏和混沌调制等方法将

信号隐藏于混沌载波之中，保密传输至与发射机同

步的接收机，再利用接收机对信号的滤波特性提取

加密的信号 )接收机的滤波特性表现为对混沌载波

信号的再现，并对它所携带的信息具有过滤作用 )由
于信号与载波的耦合将降低通信系统的混沌同步

性［’"］，且接收机对不同信号的抑制不同，所以，信号

本身的频率、幅度对接收机提取信号的质量将有一

定的影响 )因此，对于给定的混沌激光通信系统，选

择适当的加载信号可以提高信号提取的质量 )文献

［’’］认为，接收机重现了混沌发射机的混沌信号而

降低了隐藏在其中的加载信号幅度，当隐藏信号的

幅度非常小时，接收机相当于一个混沌带通滤波器

（8K1@E L1EE M23:<A）)文献［’$］实验证实了混沌接收机

对不同加载频率信号的滤波特性，但缺少对加载信

号的幅度影响滤波效果的定量分析 )文献［’%］研究

了开环混沌通信系统中接收激光器的滤波特性，但

同样没有考虑加载信号的幅度对滤波的影响 )考虑

到混沌同步的闭环通信系统［’#，’%］更易实现，同步性

更好，所以对闭环系统接收激光器的滤波特性的研

究就更为重要 )目前有关这方面的工作作者尚未见
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有文献报道 !
针对以上的原因，本文研究了强光注入锁定同

步类型下闭环系统混沌接收机的滤波特性 ! 分析了

混沌接收机对不同频率、不同幅度的信号提取能力

并给出了最优的选择方案 !数值模拟发现：对于大幅

度（可隐藏在混沌波中）的信息信号，在适当的调制

幅度下有着更佳的混沌带通滤波特性 !

" # 系统模型

我们选择更易于实现混沌同步的闭环通信系统

为研究对象 !图 $ 给出了闭环结构的混沌通信系统

的原理示意图，图中发射机 %& 和接收机 ’& 由两个

结构参数一致的带光反馈的半导体激光器组成 !信
号通过电流调制方式加载在发射激光器输出的混沌

载波中，携带着信息的混沌激光载波经分束器 ()
分成两束：一束通过光隔离器 *) 注入到接收激光器

中，另一束输入到减法器中与接收机输出的混沌波

相减，得到加载信号 !

图 $ 闭环结构的混沌通信系统原理示意图

发射机和接收机的动力学过程可用考虑光反馈

与光注入的半导体激光器 &+,-./01+2+345 单模速率

方程［$6］描述，即
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式中下标“%”和“’”分别表示发射、接收系统，! 和

$ 分别是激光器腔内复电场强度和载流子密度，!
为线宽增强因子，# 为微分增益系数，$; 为透明载

流子密度，"< 为光子寿命，", 为载流子寿命，"为光

在外谐振腔的往返时间，"@ 为光从发射激光器到接

收激光器的延迟时间，#为半导体激光器的输出角

频率，!# 8#% :#’ 为发射机与接收机之间的频率

失谐，&（ "）为半导体激光器的抽运电流密度，( 为激

光腔的有源区体积，’ 为电荷电量，同时定义带反馈

半导体激光器的反馈系数 %%，’和发射机注入到接收

机的注入系数 % 5,?分别为

%%，’ 8 $
"5,

（$ : )";）)%，’

);
， （B）

% 5,? 8 $
"5,

（$ : )";）) 5,?
);

， （C）

其中 ); 和 )%，’ 分别是激光器输出端面和外部反射

镜面的反射率，"5,是光在激光器谐振腔内的往返周

期，) 5,?为外光反馈注入到激光器谐振腔的注入比 !
若要实现混沌同步，两激光器的参数应近似相等，故

数值模拟时两激光器主要参数取值相同 ! 具体的取

值如下［$A］：! 8 A，# 8 D#B E $;: $A FA G3，", 8 "#;B E
$;: H 3，( 8 $#" E $;$6 FA，’ 8 $#6;" E $;: $H I，"< 8
$#HA <3，"@ 8"8 ;#D ,3，$; 8 $;"B F: A，"5, 8 $; <3，& J4
8 $A#K FL!

给定半导体激光器的参数后，我们可以得到激

光器的弛豫振荡频率约为 "#6 MNO!在一定的光反馈

下，激光器输出的混沌载波的带宽约为 "#D6 MNO!待
传输的信息信号通过直流调制加载到发射激光器输

出的混沌载波上 !此时注入的调制电流为

& 8 &1 9 &* 35,（""+"）!
这里

&* 8 *（ &1 G & J4 : $）& J4，
其中 &1 是偏置电流，* 为调制深度 ! 我们引入信噪

比来表征滤波质量，信噪比定义为 $;P-（,) G,Q），其

中 ,) 和 ,Q 分别为信号功率和噪声功率 !信噪比越

大则表明滤波效果越好 ! 同时我们用同步误差来衡

量混沌同步的性能，同步误差定义为

$ 8〈,% : ,’〉G〈,%〉，

其中〈·〉表示求均值 !同步误差越大，则两激光器的
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同步性越差，同步误差为零时，表明达到完全同步 !
数值模拟中选择 !" # !$ # %&’(，! )*+ # ,%(为

系统工作条件，此时接收机与发射机的同步误差为

-( !图 .（/）中的上下两个波形分别对应于发射机

和接收机产生的混沌波形时序图，图 .（0）为两混沌

波形的同步相关图 !

图 . 发射机与接收机产生的混沌载波时序波形（/）及混沌同步

相关图（0）

’& 结果及分析

!"#" 接收机的滤波特性与信号频率的关系

目前实验中实现的混沌通信系统所能传输的信

号频率均在 -%1 23 的量级，而实现高速信号传输是

混沌保密通信实用化的必经之路 !以下我们主要研

究混沌通信系统中接收机的滤波特性随信号频率的

变化关系 !为简明计，我们取所加载的信号为单频正

弦信号，信号电流的调制深度 " # %&4 !图 ’（/）是当

信号的调制频率 # 分别为 -&.，-&1，.&5 623 时发射

机发出的混沌波形的功率谱；图 ’（0）是对应的接收

机产生的混沌波形的功率谱；图 ’（7）为接收机所提

取出的信号功率谱；图 ’（8）为经过滤波器后提取出

的信号波形 !
从图 ’（/）和（0）可以看出，在发射机的输出信

号功率谱中，混沌载波中所混入的信息信号幅度要

明显高于接收机输出功率谱中的信号幅度 !同时还

发现频率在 .&5 623 时信号的幅度明显降低，并且

除了信号的基波外还存在明显的谐波分量 ! 从图 ’
（8）中可以看出，当信号频率为 -&. 623 时提取出的

信号质量谱最佳，其波形幅度明显大于 -&1 和 .&5
623 时的信号幅度，说明此时信号最易提取 !通过计

算信噪比可以得到，当信号频率 # # -&. 623 时，信

噪比为 .-&1 89；当信号频率增加到 -&1 623 时，信

噪比降为 -4&- 89；而当信号频率等于激光器的弛豫

振荡频率 .&5 623 时，信噪比降低至 ’&- 89，已不能

满足通信系统对信号质量的要求 !
图 : 给出了发射机和接收机中信号幅度与频率

的关系，其中的实线代表发射机的输出功率谱中信

号的幅度随信号频率的变化关系，虚线代表接收机

的输出功率谱中信号的幅度随信号频率的变化关

系，而点划线则代表两者之间的差值随信号频率的

变化关系 !从图 : 可以看出，发射机的信号幅度随信

号频率变化缓慢，在 -—’ 623 的信号频率范围内，

信号幅度的变化范围不超过 : 89；而接收机的信号

幅度随所加载信号频率的增加而明显增加，造成两

激光器输出的信号幅度差随信号频率的增加而减

小 !这说明在混沌载波带宽内，加载信号的频率越高

则提取出信号的幅度就越小 !
在 " # %&4 时，接收机所提取信号的信噪比与

信号频率变化关系如图 , 所示 !从图 , 可以看出：信

号频率较低时提取信号的信噪比较高，此时的滤波

效果最佳 !当信号频率接近激光器的弛豫振荡频率

时，所提取信号的信噪比最低，此时接收机的滤波效

果最差 !当信号频率超过激光器的弛豫振荡频率时

（如 # # .&; 623 时），所提取信号的信噪比又有所上

升 !产生这种现象的原因是由于激光器的弛豫振荡

频率对信号的响应最大，这也类似于稳态的注入锁

定激光器对小信号调制的响应［-4］!

!"$" 信号幅度对接收机滤波特性的影响

接收机所提取出的信号与所加信号的幅度、频

率及调制深度有关 !图 5 和图 4 分别给出了调制深
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图 ! 混沌输出功率谱及波形 （"）! # $%& 时，" # ’%(，’% ) 和 (*+ ,-. 时发射机的输出信号功率谱；（/）! # $*& 时，" # ’*(，’*)，

(*+ ,-. 时接收机的输出信号功率谱；（0）接收机提取出的信号功率谱；（1）经滤波后提取出的信号波形

度对提取的信号幅度及信噪比的影响，图 2 具体模

拟了三种不同的信号调制幅度下所提取的信号波

形，下面分别进行说明 %
取固定的信号频率 " # ’*( ,-.，图 2 给出了 !

# $*’3，$*3$ 和 $*2$ 时接收机的滤波效果 %图 2（"）

和（/）分别对应于发射机和接收机的输出功率谱，图

2（0）为发射机和接收机输出功率谱之差，图 2（1）为

对应的提取信号 %从图 2 可以看出，调制深度越大所

提取出的信号的幅度就越大 % 大的调制深度尽管对

应于较大幅度的调制信号，但也引入了较多的噪声

分量，所提取信号的质量会有所降低 % ! # $*3 时所

提取信号的信噪比要优于 ! # $*2 时提取信号的信

噪比 %另外，从保密的角度考虑，大调制深度的信号

)2+42 期 王云才等：激光混沌通信中半导体激光器接收机对高频信号的滤波特性



图 ! 接收机滤波特性随信号频率的变化

图 " 接收机提取信号的信噪比与信号频率的关系

幅度也不利于对信号进行保密 #
图 $ 给出了当信号频率分别为 %&’，’&$ ()* 时，

调制深度在 +&%—+&, 范围内信号幅度的变化曲线，

其中的实心方块线代表发射机输出功率谱中的信号

幅度，空心圆线代表接收机输出功率谱中的信号幅

度；空心三角线代表所提取出的信号幅度 #从图 $ 可

以看出，频率不同的信号在发射机和接收机的功率

谱上的变化趋势基本相同，都是在调制深度约为

+&"—+&- 时幅度保持不变，而后又有所升高的趋势

相同 #但当频率 ! . %&’ ()* 时的信号幅度差要高于

! . ’&$ ()* 的信号幅度差 # 这与图 " 中频率与信号

幅度的关系所得出的结论相符 #
调制深度与信噪比之间的关系如图 - 所示，其

中实线是 ! . %&’ ()* 时提取信号的信噪比随调制

深度的变化曲线，点虚线是 ! . ’&$ ()* 时提取信号

的信噪比随调制深度的变化曲线 #从图 - 可以看出，

曲线呈抛物线的形状 #这是因为当调制深度太小时，

信号与混沌信号几乎无法分辨，而当调制深度太大

时，信号在混沌中的隐藏性又大大下降 #从图 - 还可

以看出，调制深度在 +&"—+&- 范围内最易提取信

号 #从图 $ 中也可以看出，在这一范围的调制深度

下，信号幅度基本保持不变，且最稳定 # 这一研究结

果可为采用混沌调制的混沌通信系统在实际应用中

选择最佳的调制深度提供借鉴 #

图 $ 调制深度与信号幅度的关系 （/）! . %#’ ()*，

（0）! . ’#$ ()*

图 - 调制深度与信噪比的关系
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图 ! 当 ! " #$% &’( 时，" " )$#*，)$*) 和 )$!) 时的输出功率谱及所提取的信号 （+）发射机的输出信号功率谱，（,）接收机的输出

信号功率谱，（-）提取信号的功率谱，（.）提取出的信号波形

/$ 结 论

本文理论研究了混沌通信中作为接收机的光反

馈半导体激光器滤波特性 0 数值模拟了两相同参数

的半导体激光器构建的闭环同步混沌通信系统中，

接收机对相同幅度下不同频率和相同频率下不同幅

度的传输信号的提取能力 0结果表明，混沌保密通信

系统中接收机对传输信号的提取质量不仅与实现混

沌同步的两激光器的同步质量有关，而且与传输信

号的频率和幅度有关 0 相同幅度下的调制信号在信

号频率较低时提取信号质量较高，此时的滤波效果最
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佳 !当信号频率接近激光器的弛豫振荡频率时，所提

取信号的质量最低，此时接收机的滤波效果最差，信

号恢复的难度也最大 !相同频率下的调制信号在幅度

适中处提取信号质量较高，此时的滤波效果最佳，而

调制信号的幅度太大或太小，其滤波效果都较差 !这
一结论对提高混沌保密通信的质量具有参考价值 !
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