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利用 Fabry-Perot 半导体激光器实现混沌光通信波

长转换* 
丁燕青，王云才，王安帮，贺虎成，张明江 

（太原理工大学 理学院 物理系, 太原  030024） 

摘  要：提出并数值验证了基于交叉增益调制效应的混沌光通信波长转换实现方案.在单向耦合的

混沌光通信链路中，利用Fabry-Perot（F-P）半导体激光器内部的交叉增益调制，实现混沌保密通信

信道的波长转换.对于给定的F-P激光器，当加载信号频率为1.2 GHz时，在15 nm的波长转换范围都

能获得信噪比大于8 dB的提取信号.同时发现波长转换前后系统提取信号的信噪比受波长转换间隔

和信号频率的影响，但系统的传输速率上限不会因此而降低，仍与无波长转换时相同. 
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0  引言 

随着光纤通信技术的快速发展，通信系统的保密

性能越来越受到重视，激光混沌通信是实现数据保密

传输的一种新方案，已得到广泛关注[1-3]. 同时，波分

复用（WDM）技术是提高系统传输容量的有效途径.
结合波分复用技术的混沌波分复用系统在未来全光

通信网发展中有潜在的应用前景[4].如何实现混沌光

信号的波长转换是混沌波分复用（CWDM）系统中

的一个关键技术，在CWDM系统中利用波长转换器

件不仅能增加波长再利用 ,还能提高系统及光网络

的 灵 活 性 , 提 高 波 分 复 用 系 统 的 容 量 . 2007 年

Annovazzi等人实验上证实了在混沌同步通信系统中

利用半导体光放大器（SOA）作为波长转换器的可行

性： 基于SOA的四波混频效应实现了混沌隐藏信号

的波长转换，并提取出隐藏在混沌载波中的信号[5].1 
基于半导体激光器的波长转换技术具有转换带

宽较大、啁啾小、消光比特性好、成本低廉等诸多优

点[6-8] .本文提出利用Fabry-Perot（F-P）半导体激光器

作为波长转换器件，基于其内部的交叉增益调制效应

实现光混沌通信中的波长转换方案，建立了理论模

型，数值模拟实现在15nm转换波长间隔内光混沌信

号的波长转换及混沌载波中隐藏信息的提取，并进一

步分析了转换的波长间隔及加载信号的频率对接收

机提取信号质量的影响. 

1  系统模型  

图 1 为闭环混沌通信系统中基于 FP 半导体激光
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器实现波长转换的原理示意图，图中发射机与接收机

是由两个结构参量一致的带反馈 DFB 半导体激光器

组成，它们的波长分别为 1λ 和 2λ .选择适当的反馈光

强度，DFB1 激光器将输出混沌激光作为保密通信中

的混沌载波.信号可通过电流调制方式加载在发射机

输出的混沌载波中.加载信号的混沌载波与 DFB2 产

生的波长为 2λ 的连续光同时注入到 FP 半导体激光器

中，由于交叉增益调制效应，FP 半导体激光器的波

长为 2λ 输出将随着注入的发射机混沌光信号的变化

而变化，并与发射机的信号反相，完成全光波长转

换.FP 激光器经过可调谐滤波器后滤出波长为 2λ 的带

有信息的混沌载波后，再通过分束器 BS 分成两束：

一束通过光隔离器 OI 注入到波长为 2λ 的接收激光器

DFB3 中，另一束输入到减法器中与接收机输出的混

沌波相减，得到波长转换后的加载信息. 

 
图 1 波长转换的原理 

Fig.1 Schematic diagram of wavelength conversion 
 

对于以上物理模型，发射机和接收机采用考虑光

反馈与光注入的半导体激光器 Lang–Kobayashi 速率

方程进行描述[10]，这里为简单考虑用双模速率方程描

述 FP 半导体激光器 
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式（1）~（3）中脚标“1”和“2”分别表示外光注入 F-P
激光器对应的两个模式 λ1,2，S1,2(t)表示两个模式对应的

光子数密度, P1,2(t)为激光器 DFB1 和 DFB2 的光子数密度，

N(t)和 φ(t)分别是半导体激光器的载流子密度及电场

的相位, α为线宽增强因子，g 为微分增益系数，N0

为透明载流子密度，τp 为光子寿命，τn 为载流子寿命，

τ为光在外谐振腔的往返时间，I(t)为半导体激光器的

偏置电流，ξ1,2(t)= φ1,2(t)+Δω1,2t，其中 Δω1,2 为激光器

DFB1 和 DFB2 对 FP 激光器相应模式的光频失谐, V
为激光腔的有源区体积，q 为电荷电量，同时定义被

注入激光器的注入系数 injk 分别为 

( ) ( )2
inj in inj1/ (1 ) /k r r rτ= −                  (4) 

其中 r 是激光器输出端面反射率. inτ 是光在激光

器谐振腔内的往返周期，injr 为外光注入到激光器谐振

腔的注入比.若要实现波长转换以及 FP 激光器的滤波

后输出与接收机混沌同步，最终得到波长转换后的信

息，各激光器的参量应近似相等，数值模拟时首先考

虑各激光器主要参量取值相同，具体的取值如表 1： 

表 1 各个符号的物理意义和取值 
符号 物理意义 值 

q 电荷电量 1.602×10-19 C

V 有源区体积 1.2×10-16 m3 

τn 载流子寿命 2 ns 

τp 光子寿命 2 ps 

τin 谐振腔内往返周期 10 ps 

Γ  光场限制因子 0.5 

τc 注入光延迟时间 1 ns 

τ 反馈光延迟时间 1 ns 

0N  透明载流子密度 1024  m-3 

thN  阈值载流子密度 1.5×1024 m-3 

thI  阈值电流 13.7 mA 

α 线宽增强因子 3 

g0 中心波长微分增益 2×10-12 m3/s 

0λ  中心波长 1550 nm 

给定半导体激光器的参量后，可以得到发射激光

器偏置电流为20.55 mA时，其弛豫振荡频率约为2.74 
GHz，传输的保密信息是通过注入电流调制加载到发

射机输出的混沌载波上.我们定义注入的调制电流为 
I=Ib+m(Ib－Ith)Ithsin(2πf t)，其中 bI 是偏置电流，m是调

制深度，f是加载信息的频率. 

2  模拟结果及分析 

2.1  混沌通信系统中波长转换的实现 
在本系统模型下，通过选择适当的光注入和控制

FP-LD的偏置电流可实现全光波长转换，而接收机与

FP-LD对应模式的混沌同步性能优劣决定了信息恢

复能力.模拟中，当未加载信息时，选择FP-LD和DFB3
激 光 器 的 偏 置 电 流 分 别 为 30.14mA 和 16.44mA ，

f 0.3%r = ，
inj 50%r = , 且 激 光 器 输 出 波 长 为 1λ =1 

554.8nm 和 2λ =1 550 nm 条 件 下 （ 此 时 
2 2

1 0 1 0(1 ( ) / )g g λ λ λ= + − Δ ， 0g 为中心波长增益系数，

λΔ 为半导体激光器的3 dB增益带宽， λΔ =20 nm），

我们可以得到接收机与FP-LD对应模式输出光功率

的 同 步 相 关 图 （ 如 图 2 ）， 其 对 应 的 相 关 系 数 
ρ=0.9636，略低于无波长转换时系统的同步相关系数

0.9994，而相关系数越大，则同步性越好，相关系数

为 1 时 ， 两 者 达 到 完 全 同 步 . 同 时 引 入 信 噪 比

(Signal-to-noise Ratio, SNR )来表征提取出的信号质

量，SNR定义为SNR=10log(PS/PN)，其中PS和PN分别

是信号功率和噪音功率，SNR越大说明提取的信息质

量越好. 

 
图 2 波长转换后的混沌信号与接收机的输出混沌同步相关 

Fig.2 Synchronization correlation plot between the filtered 
output of convertor and the receiver output 

 

将 0.5 GHz单频正弦信号通过电流调制方式加载

在发射机输出的混沌载波上，得到波长转换后输出和

提取信号的结果.FP 激光器输出波长为 1λ =1554.8 nm 
和 2λ =1550 nm，信号电流的调制深度 m=0.5.图 3(a)、
(c)和(e)分别是发射机、FP-LD 滤波输出( 2λ )和接收

机的输出波形，图 3(b)、(d)和(f)是与之对应的输出功

率谱，图 3(g)和(h)是接收机所提取出的信号波形和功

率谱.从图 3(a)和(c)可以看出，经过波长转换后的混
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沌载波其波形与发射机输出波形是反相的，两者的相

关系数为-0.68，从图 3(d)和(f)可以看出，接收机输出

功率谱中信息幅度要低于波长转换后的混沌载波中

的信息幅度.从图 3(g)可以看出经过相减后提取出的

信号质量佳，信噪比为 19.74 dB.比较发射机输出频

谱（图 3(b)）与提取出的信号频谱（图 3(h)），可以

得到提取出的信号功率比发射时下降约 4 dB，而混

沌载波功率明显下降 18 dB 左右，表明接收机具有较

好的滤波特性.由此证实利用半导体激光器可以实现

混沌光通信中加载信号的混沌载波波长转换以及信

号的提取. 

 
图 3 激光器输出光功率谱和波形 

Fig.3 Time traces and power spectra of the lasers 
 

2.2  波长转换范围 
图4为加载信号频率分别为0.5 GHz和1.2 GHz

时，提取信号的信噪比随着波长转换范围的变化情况.
波 长 间 隔 12 λλλ −=Δ ， 当 0>Δλ 时 为 上 转 换 ，

0<Δλ 时为下转换. 从图中可以看出，波长转换范围

在15 nm内、信号频率低于1.2 GHz时，提取的信号的

信噪比均大于8 dB，且在上转换和下转换区间各存在

一个最佳的波长间隔值，使提取出的信号信噪比最

高，继续增大转换的波长间隔，信噪比又将下降.  

 
图 4 信噪比与转换波长范围的关系 

Fig.4 SNRs as a function of the wavelength conversion span 

该最佳波长间隔值的存在，是由于FP半导体激光器增

益谱中各模式获得的增益不同，外光注入下其载流子

受到调制，各模式对增益变化的响应不同[9]；而再增

大波长转换间隔，信噪比又将下降，是由于半导体激

光器的交叉增益饱和作用随着波长间隔增大而减弱，

造成转换效率的降低.这结果可为在混沌通信中实现

波长转换后得到最佳提取信号质量选择合适的激光

器转换波长提供参考. 
2.3  波长转换对传输带宽的影响 

图 5 是接收机提取出的信号信噪比随着加载信

号频率的变化.图中实线所示为转换波长间隔 4.8 nm
时的情况，可以看出随着信号频率的增加，提取信号

的信噪比降低，当信号频率为 2.5 GHz 时，信噪比已

低至 5.4 dB，当信号频率接近弛豫振荡频率时（2.74  

 
图 5 提取出的信号信噪比与信号频率的关系 

Fig.5 SNRs as a function of the message frequency 
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GHz）信噪比低于 3 dB，已不能满足通信系统对信号

质量的要求.这种趋势与接收机滤波效果随着信号频

率的增加而降低[10]的现象相似. 通过与未进行波长

转换的混沌通信系统相比较（如图中虚线部分所示），

波长转换后系统提取信号的信噪比有整体降低的趋

势，但系统的传输速率上限不会因此而降低，与无波

长转换时相同，都取决于混沌载波带宽或激光器的弛

豫振荡频率.如果要进一步提高系统的传输速率，可

以通过提高混沌载波带宽的途径. 

3  结论 

本文理论提出了利用FP半导体激光器实现混沌

光通信中波长转换的方案，建立了波长转换的混沌光

通信的理论模型，数值模拟证实了基于FP激光器交叉

增益调制可以实现混沌光信号的波长转换及信号提

取.结果表明当加载信号频率为1.2 GHz时，在15 nm
的波长转换范围都能获得信噪比大于8 dB的提取信

号.同时，该方法不会影响系统的传输带宽，只是在

一定程度上降低了系统提取信号的信噪比，且经过波

长转换后系统接收机的滤波特性与系统无波长转换

时相似.利用FP激光器交叉增益调制效应实现激光混

沌通信的波长转换具有结构简单，转换范围宽等特

点，这一结果对于混沌光通信中波长转换的应用具有

重要的指导作用. 
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Abstract: Wavelength conversion for chaotic optical communication based on cross-gain modulation effect was 
proposed and numerically demonstrated. In an unidirectional coupled link of chaotic optical communication, 
wavelength conversion was achieved by using a Fabry-Perot laser. For 1.2 GHz message frequency, the wavelength 
conversion range was 15nm, in which the signal to noise ratio of recovered message was beyond 8dB. Though the 
SNR of recovered message is affected by the wavelength conversion span and the message frequency in such system 
compared with no wavelength conversion, the upper limit of transmission rate still remains.  
Key words: Optical chaos communication; Wavelength conversion; Semiconductor laser; Wavelength division 
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