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信道串扰对多信道混沌通信系统的影响

李　丰 ,潘　炜 3 ,罗　斌 ,陶　原 ,江　宁 ,邵宇挺
(西南交通大学 信息科学与技术学院 ,成都 610031)

摘要 : 为了研究多信道全光混沌通信系统中信道串扰对系统同步及解码性能的影响 ,构建了基于垂直腔面发射激
光器的多信道混沌通信系统模型。通过利用描述其特性的速率方程模型 ,采用相似指数作为参考标准来评价同步性能 ,
并进行了 2. 5Gbit/ s混沌掩藏方式的编解码数值模拟。结果表明 ,相对注入强度越小 ,信道间隔越大 ,系统同步的性能越
好 ;双信道系统的同步质量相比主从式单信道系统会有明显下降 ,而进一步增加信道数量 ,同步品质并不发生显著改变。
在同步质量足够高时 ,信号可以得到较好的恢复。
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Effect of cross ta lk on m ultichannel chaotic optica l comm un ica tion system s
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Abstract: In order to study the effect of the cross talk on synchronization and decoding, a multichannel chaotic op tical
communication system was established based on vertical2cavity surface2em itting lasers(VCSEL s). Based on the corresponding rate
equations, sim ilarity index was used to evaluate the synchronization performance, and 2. 5Gbit/ s message coding/decoding of
chaotic masking method was numerically analyzed. The results show that the system can get better synchronization quality with less
relative injection strength and more channel interval. The synchronization performance of dual2channel system decreases obviously
compared with master2slave single channel system, and changes little when the channel number increases. The signals can be
correctly recovered when the synchronization is good enough.
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引　言

自 PECORA等人的混沌同步方案提出后 [ 1 ] ,混沌
在保密通信领域的应用受到了越来越多的关注 ,各类
混沌通信系统相继被提出并得到证实。通过引入附加

自由度可以使激光器工作在混沌振荡下 ,利用混沌信
号的随机性以及对初值和系统参量的高度敏感性 ,有
用信号可极好地隐藏于混沌载波中 ,利用同步使接收
系统复制发射激光器输出的混沌载波 ,通过二者相减 ,
即可分离出调制信息。全光混沌系统有大的带宽和低

的衰减 ,且动力学系统复杂以及对参量具有极高的敏
感性 ,具有更高的保密性能 ,非常适合高速远程保密通
信。近年来 ,人们对激光混沌通信方案的研究 ,正在从

单一信道扩展到更大容量的多信道甚至波分复用混沌

传输系统 [ 223 ]。对提高信息容量 ,充分利用光纤带宽资
源也具有重要的意义。

对于光混沌保密通信系统 ,在不同工作条件下 ,可
存在两类同步 [ 425 ] :全同步和普通同步。它们源于完全
不同的物理机制 ,对于多信道混沌通信系统 ,无法满足
全同步的条件 ,只能利用强光注入使接收激光器锁定
在某一信道光的模式下以实现同步 [ 628 ]。然而 ,由于多
个信道的光耦合在一起注入接收激光器 ,非同步信道
势必会对同步性能产生影响。本文中基于多信道激光

混沌同步系统 ,建立描述其动力学特性的速率方程模
型 ,研究信道串扰对系统同步和解码性能的影响。

1　系统模型及数学描述

图 1为全光多信道混沌保密通信系统示意图。发
射系统由多个带外腔反馈的垂直腔面发射激光器
( verfical2catity surface2em iffing lasers, VCSEL s)组成 ,它
们工作在不同的中心波长 ,合理选择反馈条件可使其
工作在混沌振荡下。从发射激光器 1 ( transm itting
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Fig. 1　Schematic diagram of multichannel op tical chaotic communication
system

laser, TL )出来的混沌光经光隔离器 ( op tical isolator,
O I)后 ,以混沌掩藏方式与有用信号相加。同混沌载
波相比 ,有用信号强度非常低 ,可极好地隐藏于载波
中。编码后的混沌信号被光分束器 ( beam sp litter, BS)
分为两束 ,一束与其它信道的混沌光通过波分复用器
(wavelength dicision multip lexer, WDM )耦合进同一传
输通道 ,再由滤波器控制各个波长混沌信号的强度 ,最
后注入接收激光器 ( receiving laser, RL )谐振腔中 ;另
一束与接收激光器输出信号相减 ,以获取有用信息。
最后通过巴特沃斯低通滤波器 ( low pass filfer, LPF) ,
将高频成分从有用信号中滤除 ,提高解码准确率。该
系统的动力学特性可通过速率方程来描述。

发射激光器 :
dPti ( t)

d t
= ΓlΓz Gti - 1

τp
Pti ( t) +βsp BN 2

ti ( t) +

2
kext

τin
Pti ( t) Pti ( t -τext ) cos[θt ( t) ] (1)

d<ti ( t)
d t

= 1
2
βc ΓlΓz Gti - 1

τp
-

kext

τin

Pti ( t -τext )
Pti ( t)

×

sin [θti ( t) ] (2)

dN ti ( t)
d t

= I
qV

-
N ti ( t)
τe

- Gti Pti ( t) (3)

θti ( t) =ωtiτext + < ti ( t) - <ti ( t -τext ) (4)

　接收激光器 :
dPr ( t)

d t
= ΓlΓz Gr - 1

τp
Pr ( t) +βsp BN2

r ( t) +

2∑
n

i =1

ki

τin
Pr ( t) Pti ( t -τinj ) cos[θr ( t) ] (5)

d<r ( t)
d t

= 1
2
βc ΓlΓz Gr - 1

τp
- ∑

n

i=1

ki

τin

Pti ( t -τinj )
Pr ( t)

×

sin [θri ( t) ] (6)

dN r ( t)
d t

= I
qV

-
N r ( t)
τe

- Gr Pr ( t) (7)

θri ( t) = -Δωi t +ωtiτinj + <r ( t) - <ti ( t -τinj ) (8)

式中 ,下标 t, r分别代表发射和接收激光器 , i表示属

于不同的信道。P ( t)是光子密度 , < ( t)是光场相位 ,

N ( t)是载流子密度 ,Γl和Γz分别为侧向和纵向光场

限制因子 ,τp是激光腔内光子寿命 ,βc是线宽展宽因

子 ,βsp为自发辐射因子 , B为辐射复合因子 , V为有源

区体积 , t表示时间 , I为激光器工作电流 , q为电子电

荷 ,τe 为载流子寿命。光增益 G为广义对数形式

Gt, r = vgαN log[N t, r ( t) /N 0 ] / [ 1 -εNL Pt, r ( t) ] ,其中 , vg

是群速度 ,αN 为光增益系数 , N 0为透明载流子密度 ,
εNL为增益压缩因子。 kext是反馈参量 ,表征反馈强度 ,
τin和τext分别为激光在内腔和外腔中传输一周所需时

间 , ki是注入系数 ,表征不同波长的光的注入强度 ,τinj

是注入延时 ,并规定τinj = 0。Δωi =ωti -ωr是发射激

光器与接收激光器的频率失谐。对于多信道系统 ,Δf

= cΔλ /λ2 , c表示光速。

仿真中所取的典型器件参量见文献 [ 5 ]。选取反
馈条件为 kext = 1 ×10 - 3 ,τext = 2 ×10 - 10 s,作者期望 RL
与 TL1同步 ,它们的中心波长都是 850nm,注入强度为

k1 = 5 ×10 - 2。其余发射激光器处于非同步信道 ,且注
入系数相同 ,令η = km / k1为相对注入强度 ,其中 m =
2, 3, ⋯, n。

通常 ,同步品质可通过相关系数来量化 :
ρ(Δt) =

〈 [ Pr ( t) -〈Pr ( t)〉] [ Pt ( t -Δt) -〈Pt ( t)〉]〉
〈 Pr ( t) -〈Pr ( t)〉2〉1 /2〈 Pt ( t -Δt) -〈Pt ( t)〉2〉1 /2

(9)

式中 ,〈〉表示时间平均 ,Δt为失配时间。文中 ,Δt = 0
(最大相关系数 )为评估注入锁定同步时的情况。但
是在相同的相位和频率条件下 ,此系数不能精确反映
波形的相似性。所以文中使用修正的参量———相似指

数μ来反映收发激光器输出的相似性 :

μ =ρ(0) -〈 Pr ( t) -〈Pr ( t)〉
max[ Pr ( t) ]

-
Pt ( t) -〈Pt ( t)〉

m ax[ Pt ( t) ]
〉

(10)

2　仿真结果及分析

首先给出 3信道混沌同步系统的时域波形以及发
射与接收激光器的同步关系 ,见图 2,这里η = 0. 1,Δf

= 100GHz,中心波长的关系为λ3 <λ1 <λ2。虽然存在

另外两个信道的干扰 , RL与 TL1仍然建立了很好的同

步。且从图中不难看出 ,由于注入放大作用 , RL的幅
度明显强于 TL1 ,属于普通同步。3个信道中 TL1的输

出在 RL中占据主导作用 ,从而使 RL在其控制下按照
完全相同的变化规律输出。此时 , TL2 , TL3的混沌信

号并不是对 RL完全没有影响 ,只是相对 TL1的作用

很小。下面将分析在不同信道串扰条件下系统的同步

性能。
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Fig. 2　a—temporal variations of output power for transm it and receive lasers
b—correlation p lot of output power between transm it and receive la2
sers

图 3a是 3信道系统中不同信道间隔时 TL1与 RL

Fig. 3　a—sim ilarity index of TL1 and RL versusη　b—sim ilarity in2
dex of transm it and receive lasers versusη,Δf = 100GHz

的相似指数随相对注入强度η的变化。Δf = 50GHz
时 ,信道间隔较小 ,μ随η的增大下降很快 ,同步质量
受信道干扰影响显著 ;频率间隔增加 ,μ的下降趋势逐
渐变缓。图 3b是Δf = 100GHz时 3个发射激光器与
RL的相似指数随η的变化。随η增加 , TL2与 RL输
出波形的相似程度逐渐增大 ,并超过 TL1与 RL的相
似程度 ,此时 , TL2取代了 TL1的主导地位 , RL被锁定
在 TL2的模式下。而 TL3与 RL的相似程度基本不发生
改变 ,可见对同步性能影响较大的是波长较长的信道。
图 4a是 3信道系统中不同相对注入强度时 TL1

与 RL的相似指数随信道间隔Δf的变化。相同η的

　

Fig. 4　a—sim ilarity index of TL1 and RL versusΔf　b—sim ilarity index of
transm it and receive lasers versusΔf,η= 0. 1

情况下 ,随Δf的增大μ先有小幅下降 ,当Δf增加到一

定值后μ也逐渐增大。并且η越大 ,要想获得足够好
的同步性能 ,要求Δf也越大。当η很小时 ,如 η =
0. 01,η随Δf的增大波动很小。图 4b是η = 0. 1时 3
个发射激光器与 RL的相似指数随Δf的变化。由于

此时 TL2和 TL3的注入强度较小 ,导致它们与 RL的
相似程度较低 ,并成不规则变化。
以上分析了与 TL1相邻两个信道的干扰对其同步

性能的影响 ,对于更多信道系统的情况如图 5所示。
可以看出 ,在相同条件下 ,双信道系统的同步质量会有
明显下降 ,而进一步增加信道数量 ,相似指数随之呈现
小幅度起伏变化 ,同步品质并不发生显著改变。可见
通过注入锁定实现普通同步对信道串扰具有一定的鲁

棒性 ,在多信道系统中同样适用。如果动态的调节各
发射激光器的注入强度 ,可以实现多信道的分时同步。
下面进一步分析多信道系统中信道串扰对系统

编 /解码性能的影响。这里以混沌掩藏加密方式为例
　

744
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Fig. 5　Sim ilarity index of TL1 and RL versus channel number under differ2
ent channel condition

进行分析。图 6a为一组伪随机序列。序列比特率为

Fig. 6　a—sent message　b—transm itter output c—receiver output　d—
output difference of transm itter and receiver　e—recovered message

光通信系统 OC248标准 2. 5Gbit/ s。图 6b为经编码后
发送端输出的混沌信号。易见 ,有用信号很好地隐藏
在了混沌序列中。图 6c为混沌同步下接收激光器输
出的混沌信号。由于混沌滤波效应 ,该信号只与发送
端混沌载波信号同步 ,因而可将两端激光器的输出相
减来解出有用信号。图 6d为两端激光器混沌输出的
差值序列 ,通过添加合适带宽的低通滤波器后 ,可有效
地将信号以外的高频成分滤除。如图 6e所示 ,发送的
信息很好的在接收端再现 ,从而实现了信息的解码。
最后 ,分析了不同信道串扰条件下 5信道系统的

解码性能 ,如图 7所示。图 7b和图 7e的信号都得到
了较好的恢复 ,而图 7d和图 7f的信号质量明显变差 ,
出现误码情况。可以看出 ,信道间隔越小 ,相对注入强
度越大 ,误码率越高 ,解码的性能越差 ,这与此时系统
的同步性能是相一致的。

Fig. 7　Recovered messages under different channel condition in 52channel
system

3　结　论

构建了以垂直腔面发射激光器为光源的多信道全

光混沌通信系统 ,建立了相应的速率方程模型。首先分
析了信道间隔、相对注入强度 ,以及信道数量对同步的
影响。强外光注入下的锁模同步对信道串扰具有一定

的鲁棒性 ,合理的控制参量可以实现收发两端的混沌同
步。再以 5信道系统中 2. 5Gbit/ s伪随机调制下的混沌
掩藏加密方式为例 ,研究了信道串扰对系统解码性能的
影响。结果表明 ,发送端传送的信号可很好的隐藏于混
沌载波中 ,通过注入锁定建立较好的同步后 ,在接收端
亦可较好的得到恢复 ,系统解码性能与同步性能一致。
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