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摘要
:

为了研究信号调制延时的光反馈与光注人半导体激光器激光混沌系统的多路复用通信
,

采用数值仿真的方

法
,

通过支路用户信号对相应支路延时进行调制实现对信号的编码
,

然后利用混沌同步和互相关检测进行解码
,

成功实

现了 3 个用户 1bG i口 s

信号的复用与解复用
,

分析了有效解码的条件及产生误码的主要原因
。

这一结果对于探讨用户数

量更多
、

传输速率更快的混沌复用通信是有帮助的
。
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引 言

混沌系统固有的不确定性和宽频谱特性给保密通

信的发展开拓了新的方向
,

这种基于物理层的保密方

法相比于传统保密方法具有更高的保密性
,

因而倍受

人们青睐 〔’礴 〕 ,

研究者相继提出了各种各样的信号加密

方案 〔5
一

川
。

在光混沌通信中
,

混沌载波是由全光或电

光反馈半导体激光器产生
,

由于信号传输速度有限
、

反

馈环的延时等原因
,

数学上通常用延时微分方程组

( d
e l叮 d i ffe er n ti a l e q u a t i o n , ,

D D E S
)来描述 [ ’ 2了

。

目前

大部分混沌系统都是基于单个固定延时的
,

其延时可

以通过自相关函数
、

互信息等方法恢复
,

然后利用简单

的本地重构法提取信号
,

因此
,

其安全性得不到保

障〔’ 3
一

川
。

而多延时系统 比单延时系统具有更复杂的

动力学 〔̀ 5口
,

利用多延迟系统的高度复杂性可 以提高混

沌保密通信系统的安全
,

而且附加延时对混沌系统的
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同步具有稳定作用 〔’ 6
一

, 8〕 。

但最近的研究发现
,

在这些

多固定延时反馈系统中
,

延时信息仍可以成功恢复
,

进

而重构系统的动力学 〔” 〕 。

另一种提高混沌通信系统

保密性的策略是采用延时调制系统
,

这种系统的延时

是不确定的
,

其吸引子的复杂性进一步提高
,

对其进行

相位空间重构几乎是不可能的
,

因此
,

可以抵御窃听者

的攻击仁20 1
。

s H A Hv E R D I Ev 等人仁” 飞研究了激光调制

多延时系统的混沌同步性能
,

其中各支路延时受激光

器输出功率调制
,

在物理实现上存在很大的挑战
。

R o N TA M 等人「” 」提出了一种基于信号调制延时的电

光反馈系统
,

其各支路延时受相应支路信号控制
,

易于

物理实现
,

但电子器件具有
“

瓶颈
”

效应
。

为了克服由

此导致的系统传输容量下降
,

在此基础上
,

作者详细研

究了信号调制延时的全光反馈混沌通信系统的同步性

能和编码 / 解码方案
,

实现了 3 条支路的高速复用与解

复用
,

与传统的波分复用和时分复用相比
,

该方法不需

要进行频谱和时隙划分
,

而且发送端和接收端分别只

需一个混沌谐振子
,

结构简单
。

1 系统结构与理论模型

图 1 为 3 路复用的混沌激光通信系统结构图
,

其
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发送机和接收机分别由结构参量一致的半导体激光器

组成
,

其中发送机含 3 条反馈支路
,

反馈项是 3 条延时

支路输出之和
。

接收激光器为开环结构
,

对应有 3 条解

复用支路
。

发送机与接收机之间为公共信道
,

为简便起

见
,

假设发送机到接收机间的距离为 O
。

每条支路信号

的编码是通过信号对相应支路延时进行调制来实现的
,

信号的提取则采用有限时间互相关检测法
。

图 1 中
,

只

为发送激光器输出
,

m `

( t) 为发送端支路用户输人信号
,

: `

为发送端支路延迟时间
, 、 ,

为发送端支路延时输出
, :

为 3 条支路输出之和
,

尸:
为经发送端信号经过光纤传

输后接收激光器的输出
, 二 : `

为接收端支路延迟时间
,

: : ’

为接收端支路延时输出
, 、 `

为
、
经过光纤传输后到达

接收激光器的输出
,

爪
`

(t )为接收端解码信号
。

根据 aL gn
一

K ob ay as hi 方程
,

由 3 条反馈支路构成

的单向祸合半导体激光器系统
,

其光子密度和载流子

密度的动力学特性用如下 D D E s
来描述 〔” 〕 :

均为 k
:

(或 k
: ,

k 3
)

, : 1

(或
T : , : 3

)是发送机输出的 3 路

反馈延时
。

2 编码 / 解码方法

假设每条支路对应一个用户
,

每个用户 的输人信

号为 m
`

( t )
,

则要实现编码
,

每条支路的延时分别受相

应用户信号调制
,

即
:

了 ` 二 丁 i0 + a ` m
:

( t )
,

( i = l
,

2
,

3 ) ( 5 )

式中
, 丁。
为固定延时

, a *

为调制幅度
。

为了简化
,

假设

用户信号为二进制符号
,

则每条支路的延时值
: 、

在 与

和
: 。 + a `

间按用户信号规律跳变
,

「-i7 。 , : 。 + a `

〕称为编

码时隙
。

假设每个码元的持续时间为 sT
,

则第 k 个码元

时隙为认
= 「k sT

,

(无
+
l) 双j

,

因此
,

每条支路在不同的

码元时隙对应的延时不同
,

可表示为
: 丁 : =

革二
、 `

I H (卜 k孔 )
一 H仁t

一 ( k + l )孔」}
,

其中
,

H 为 H e a v i s ide

函数
, : ` }凡为第 i 个用户第 k 个码元对应的延时

,

其编

码原理如图 2 所示
。
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式中
,

弓和 戈分别是激光器输出的光子数和载流子

数
,

j
= 1 为发送机

,

j = 2 为接收机
,

凡为透明载流子

数
, 了。 , 丁 , ,

ij
,

` 、
,

价 分别是光子寿命
、

载流子寿命
、

注

入电流
、

增益系数和增益饱和系数 ;八为 自发辐射系

数
,

发送机的 3 路反馈强度和接收机的 3 路注入强度

iF g
.

2 E n e巧p t i o n d i a脚m

解码时采用有限时间互相关检测法
,

即互相关计

算是基于比特进行的
。

假设接收端预先知道发送端的

密钥 ( 孔
,

几、 二

)
,

发送激光器输出功率 尸 ,

和接收激光

器输出功率 尸 2

完全同步
,

则当且仅当
: ` 二
可 ( i

= 1
,

2
,

3) 时 (叭
`

是接收激光器输出到相关器的延时
,

取值为

编码时隙中的任意值 )
,

相关器输出值最大
,

由此可判断

发送端延时 子
` }风 二

agr m ax s(
, 、
厂>仇

,

其中 <
·

) 为互相关
3 3

运算
, s
( ` )

=

艺
s `

( ` ) =

艺p l

( `
一 二`

)
。 s ’̀ =

凡 ( 。
-

i = 1 1 = 1

*tt )
,

进而根据调制 ( 5 )式恢复用户信号 爪
:

(t )
。

3 数值结果

数值计算时假定接收激光器与发送激光器完全匹

配
,

各参量取值如下 t , , ] : : 。 = Z p s , : s = Z n s ,

` , = 1
.

1 /

10
4 5 一 ’ ,

N0
= 1

.

1 x 10
8 ,

月
= 5 x 10 , S 一 ’ ,

i 二 8 x 10
, , , 。 =

2
.

5 x 10
一 8 , : 一。 = 1

.

s n s , : 加 = 2
.

g n s , : 3 0 = s n s ,

k一 0
.

4 1
,

k
Z = 0

.

45
,

无3 = 0
.

4 7
,

调制幅度
a = 0

.

o l ns
,

则在忽略噪声

和信道失真情况下得到发送激光器的混沌时域波形
,

如

图 3 a
所示

,

系统的同步误差如图 b3 所示
,

接收激光
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光混沌通信系统
,

通过用户信号对反馈延时的调制将

信号加载到混沌载波中
,

由于用户信号 的幅度不直接

影响混沌调制
,

所以用户信号不需要太小 ;另外
,

与传

统的混沌编码不同
,

这种编码方法不是依靠用户信号

对混沌载波轨道的扰动来实现编码的
,

所以接收端不

能通过相空间中重构的轨道波动来识别用户信息
。

本

文中采用有限时间互相关检测法来提取信息
,

结果表

明
,

该系统能够成功实现多个用户高速率的复用与解

复用通信
,

研究结果将有助于进一步探讨用户数量更

多
、

传输速率更快的混沌复用通信
。

公忆气

一 0
.

5

t i m e n/ s

F ig
.

3 a

一
e h ao t i e o u t p u t fo r t r an s m i t ti n g l a s er b一

s y s t e m at i e s y n e h or n i z a -

t l o ll e ff O I

器与发送激光器达到完全混沌同步
,

即p , 二
凡

。

当用户信号速率为 1bG i口 s ,

即每比特持续时间双
=

I sn 时
,

系统的解码结果如图 4 所示
。

其中
,

第 1 行为

每个用户信号调制后的支路延时
: * ,

第 2 行为相关检

测后的解码延时 子
` ,

第 3 行为解码误差
e ` =

(
二 ` 一

子
、

)/
二 。 。

由此可见
,

系统在经历一段时间振荡后可以完全恢

复出原始信号
。

但由相关检测原理可知
,

<
: , s
厂) 城

=

3

<
、 、 , s 、`

>、
+

艺 <sj
, s ;`

>
,

第 l 项对延时信息的恢复
J 二 l ,j 护 昌

起主要作用
, :
厂

二 : :

时产生共振
,

相关值最大 ;第 2 项

是与 ` 无关的项
,

可 以看作是背景噪声
,

随着用户数

量的增加
,

第 2 项的值相应增加
,

势必影响延时信息的

提取
,

导致误比特率增加
。

所以
,

如何减少用户间的干

扰
、

降低误比特率同样是混沌复用通信中的关键问题
。
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值得注意的是
,

这里的互相关检测是基于 比特进

行的
,

即每次相关计算区间是相应的码元时隙
。

因此
,

成功解码必须满足如下条件
:
( l) 码元持续时间 爪内

混沌系统输出样值必须足够多
,

即 sT 有下 限值
,

通常

是载波消相关时间的几倍 ;但 sT 也不能过大
,

当支路

信号的码元持续时间大于该支路的最小延时时
,

信息

将很容易被窃取「”
;] ( 2) 各支路的编码时隙仁

: 。 , 二 。 +

a `

〕不能相交
,

且其间隔必须大于支路混沌载波的最大

本征消相关时间 ; ( 3) 当每个用户的信号电平数大于

2 时
,

每个编码时隙内的码元数不能超过相关检测的

分辨极限
。

所以
,

在实际混沌复用通信中必须综合考

虑系统的可实现性和安全性
。

4 结 论

研究了 3 路延时光反馈与光注入半导体激光器激
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值不同而相应变化
,

当 △ = o m m 即分划板处于焦平面

时
,

反射光束相对强度有极大值
,

且沿
:
轴方向传输并

逐渐发散
。

当分划板在焦平面前后轴向微量失调时
,

反射光束相对强度明显下降
。

如图 b6 所示
,

透镜横位

移
二 = 0

.

l m m
,

角位移
。 ` = 0

“

时
,

反射光束传输特性与

透镜未失调条件下相比没有变化
。

如图 c6 所示
,

透镜

横位移
8 = o m m

,

角位移
二 ` 二 0

.

5
“

时
,

反射光束沿
:
轴

方向传输但光束中心 向
x
轴负方向明显偏移

。

如图

6 d 所示
,

透镜横位移
二 = 0

.

l m m
,

角位移
二 ’ = 0

.

5
“

时
,

反射光束传输方向仍沿
:
轴方向且光束中心向

x
轴负

方向明显偏移
。

当分划板在焦平面前后轴向微量失调

时
,

反射光束相对强度明显下降
。

比较图 4 a 、

图 s a 和图 6 a 可看出
,

随着光束沿
:
轴

传输距离的增加
,

反射光束逐渐发散
。

当分划板相对

于 :
轴存在轴向位移时

,

反射光束强度会受到明显影

响
。

比较图 4 b
、

图 s b 和图 6 b 可看出
,

在近距离传输

条件下
,

透镜横位移使反射光束传输方向产生微量位

移
,

随着传输距离的增加
,

影响逐渐降低
。

比较图 4 C 、

图 s c 和图 c6 可看出
,

透镜角位移存在时反射光束仍

沿
:
轴方向传输

,

但明显偏离
之
轴中心

,

光束偏移量大

小和方向与透镜角位移大小
,

传输距离远近有关
。

比

较图 4 d
、

图 s d 和图 6 d 可看出
,

当透镜横位移和角位

移都存在时
,

透镜角位移使反射光束传输方向产生偏

移且作用明显
,

透镜横位移对光束强度和传输方向产

生的影响不太显著
。

移量的大小
、

方向与透镜角位移大小及传输距离远近

有关
,

透镜横位移对反射光束强度不产生明显影响
,

透

镜角位移比横位移对反射光束传输特性影响更为显

著
。

可见
,

反射光束传输特性极易受到猫眼光学系统

内光学元件装配误差的影响
,

且反射光束存在一定的

发散和偏移
。

因此
,

深入分析光学系统
“

猫眼效应
”

的

适用条件很有必要
。

3 结 论

根据推导的反射光束近似解析式
,

定量分析了透

镜失调条件下高斯光束经猫眼光学系统反射特性
,

探

讨了透镜横位移和角位移对反射光束传输特性的影

响
。

结果表明
,

对于特定猫眼光学系统
,

反射光束偏
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