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基于半导体激光器的信号有限时同步传输技术
赵丽娜，魏庆涛，吕 翎

（大连科技学院 电气工程学院，辽宁 大连 1 1 605 2）

摘要：针对电流调制半导体激光器的信号有限时同步传输问题设计了技术方案。文章首先对电流调制半导体激光器的特性

进行了理论分析。在此基础上，利用滑模控制方法设计了独特的滑模面和滑模控制器，完成了电流调制半导体激光器对目标

信号的有限时同步传输。研究结果表明，该项技术不但能够保证电流调制半导体激光器在有限的时间内完成对目标信号的

同步传输，而且通过简单调节滑模面中的参量便可控制滑模面收敛的快慢。同时，该项技术对目标信号没有任何限制。
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Finite-time Synchronization Transmission Technology
of Signal based on Semiconductor Laser

ZHAO Li-na，WEI Qing-tao，Lü Ling
（School of Electrical Engineering，Dalian University of Science and Technology，Dalian 1 1 605 2，China）

Abstract：A new method is proposed to solve the problem of finite-time synchronization transmission of signal in the current
modulated semiconductor laser.Firstly，the characteristics of current modulated semiconductor laser are analyzed theoretically.
Then，the unique sliding mode surface and sliding mode controller are designed to achieve the finite-time synchronization trans-
mission of the target signal by using sliding mode control method.The results show that the technology can not only ensure
that the current modulated semiconductor laser can complete the synchronization transmission of the target signal in a finite
time，but also control the convergence speed of the sliding surface by simply adj usting the parameter in the sliding surface.In
the meantime，the technology has no restrictions on the target signal.
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0 引 言

半导体激光器除了具有其他各类激光器的共同

特点以外，还具有制作过程简洁易于调制、驱动功率

和电流较低、工作效率高、可以直接电调制以及易于

与各种光电子器件实现光电子集成等独特优势。基

于这些优势，半导体激光器被广泛应用于光信息处

理、保密通信和光传输等领域，涌现出许多富有成效

的研究成果[1-6]。
一般来说，利用半导体激光器进行光信号传输，

理论上相当于对半导体激光器的光输出加以控制或

通过施加控制输入，使半导体激光器的光输出与人

们期望的目标信号一致。典型的工作，如颜森林研

究了两个不同半导体激光器的相互耦合与其他激光

器之间混沌信号的同步传输问题，并展望了其在保

密通信中的应用[7]；孙军伟等人基于自适应控制技

术完成了多混沌系统信号的多级组合传输[8]；张文

亮和卢社阶利用半导体激光器建立了双信道的光纤

保密通信模型，并利用该模型加密传输信息，实现了

光纤保密通信[9]；张依宁等人将单路光反馈的半导

体激光器的输出按比例注入到另一个双路滤波光反

馈的 半 导 体 激 光 器 中，用 于 抑 制 混 沌 激 光 的 带

宽[10]。
随着研究的不断深入，人们针对半导体激光器

进行光信号传输已设计了多种技术方案，典型的技

术有驱动响应法、主动被动法、耦合控制法以及反馈

控制法等[1 1-14]。这些成熟有效的同步传输技术拓宽

了半导体激光器原有的应用范围，并在诸多领域发

挥着重要作用。然而，目前的同步传输技术判定光

信号完成了同步传输，在理论上要求时间在趋于无

穷的情况下才能够渐进稳定，这显然不是我们所需

要的。在实际应用过程中，人们常常需要在尽可能

短的时间内或可估算的时间内完成光信号的同步传

输，这便是光信号的有限时同步传输问题。迄今，这
方面的研究还鲜有报道。鉴于以上讨论，本文基于

滑模控制技术设计了电流调制半导体激光器的信号
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有限时同步传输方案。

1 半导体激光器的特性分析

半导体激光器的光振荡和放大主要是通过半导

体中的电子跃迁引起光子受激发射来加以实现的。
研究表明，通过电流调制、注入外部光场以及光学反

馈这 3 种手段均可以使半导体激光器的输出由单一

的稳态输出转化为周期振荡以及混沌等多种丰富的

输出行为。电流调制半导体激光器的动力学模型可

由以下方程组来描述[1 5]：

dN
dt =

1
τe

I
I th -

N -N -δ1-δ
 

 
(

 

 
)P

dP
dt =

1
τP

N -δ
1-δ

（1-εP）P -P +β
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]]
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 N

， （1）

式中：N 为载流子的密度；t 为时间；P 为光子数密

度；τe 和τP 分别为载流子和光子的寿命；δ为标准化

系数；β为自发辐射因子；ε为非线性增益系数；I th 为
激光器 的 阈 值 电 流；I 为 调 制 电 流，且 I = I b +
I m sin（2πf mt），I b 为偏置电流，I m 为调制电流的振

幅，f m 为调制电流的频率。这些参量的数值为τe =
3× 1 0-9，τP= 6× 1 0-1 2，δ=0.6 9 2，β=5× 1 0-5，ε=
1 × 1 0-4，I th=2 6× 1 0-3，I b=1.5I th，I m=mI th（m 为

I m 与 I th 的比值），f m =8×10 8。由于进行了标度变

换，所以式（1）中的所有变量和参数均是无量纲的。
由此可见，调制电流的振幅 I m 与激光器的阈值

电流 I th 的比值m 是一个可调参量。m 的取值不同

将影响激光器输出态的改变。这里取 m = 0.30 和

0.5 5，分别模拟出电流调制半导体激光器的动力学

模型相图和状态变量随时间的演化曲线如图 1 ~4
所示。由图可知，经过初始振荡后，电流调制半导体

激光器在参量取m=0.30时的输出稳定在周期振荡

态，而在m=0.55 时的输出稳定在混沌态。
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图 1 电流调制半导体激光器的相图（m=0.30）
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图 2 状态变量随时间的演化曲线（m=0.30）
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图 3 电流调制半导体激光器的相图（m=0.55）
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(b) 式(1)第 2 维状态变量

图 4 状态变量随时间的演化曲线（m=0.55）

2 半导体激光器信号的有限时同步传输

为了能够使我们设计的有限时同步传输技术具

有普适性，把电流调制半导体激光器的动力学模型

式（1）改为如下形式：
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dx i
dt =f i

（x，θ）+φi（t）， （i = 1，2，…，n），（2）

式中：f i（x，θ）为非线性函数；x=（x 1，x 2，…，x n）∈
Rn，这里 x 1，x 2，…，x n 为状态输出变量，R 为实空

间，n 为状态输出变量的维数，本文中 x =（N，P）∈
R 2；θ为非线性函数 f i（x，θ）中的参量；φi（t）为滑模

控制器。
假设目标信号采用的是下列方程的输出

dx di
dt =g di

（x d，θd）， （i = 1，2，…，n）， （3）

式中：g di（x d，θd）为非线性函数；x d =（x d1，x d2，…，

x dn）∈ Rn，这里 x d1，x d2，…，x dn 为状态输出变量；θd
为非线性函数 g di（x d，θd）中的参量。

设定电流调制半导体激光器与目标信号输出的

误差函数 e i =x i -x di，由式（2）和（3）可知：

de i
dt =f i

（x，θ）-g di（x d，θd）+φi（t）。 （4）

引理[1 6]：假设一个正定的连续函数V（t）使下列不

等式成立：dV/dt ≤-ρVη（t），t ≥ 0，V（0）≥ 0，且
0 <η< 1 和ρ > 0 为 常 数。V（t）满 足 不 等 式

V 1-η（t）≤V 1-η（0）-ρ（1 -η）t，0 ≤ t ≤ T 以 及

V（t）=0，t > T 所用的时间为T ≤ V
1-η（0）

ρ（1-η）
。

利用滑模控制技术来完成半导体激光器对目标

信号的有限时同步传输。为此，本文设计下列滑模

面 s = d
dt +
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)σ
n-1

e 1，式中，σ为任意大于零的调节参

量，其可以调节滑模面的收敛快慢。

利用二项式定理展开滑模面的表达式，可以得

到：
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  当滑模控制器被设计为φi（t）=-f i（x，θ）+
g di（x d，θd）+e i+1，（i = 1，2，…，n- 1）时，由式（5）可得：
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  构造 Lyapunov 函数V（t）= 12 s
2，并设计滑模

控制器：

φn（t）= -f n（x，θ）+g dn（x d，θd）-
n- 1 
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式中，ω为大于 0 的调节系数。
可以获得下列关系式：
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利用引理，上式可以表示为

dV（t）
dt = -ωs sign（s）≤- 2ω 1

2 s
 

 
(

 

 
)
2

1/2

=

- 2ωV 1/2（t）， （9）

显然，在时间 T ≤ 2
ωV

1/2（0）内，半导体激光器完成

了对目标信号的有限时同步传输。

3 仿真验证与讨论

在这一部分，给出数值模拟的实例来验证上一

节中设计的有限时同步技术的有效性。采用电流调

制半导体激光器的动力学模型式（1）作为传输系统。
加入滑模控制器后，式（1）变为

dN
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1
τe
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)P +φ1（t）

dP
dt =

1
τP
N -δ
1-δ

（1-εP）P -P +β
 

 
(

 

 
)N +φ2（t

 

 

{

 
 

 
 ）
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（10）

目标信号任意取为正弦信号 dN d

dt =
dP d
dt =sint

，设定

电流调制半导体激光器与目标信号输出的误差函数

e 1=N-N d，e 2=P-P d。这样可以得到本文设计的

滑模面 s =e 2 +σe 1。滑模控制器依据式（8）和（10）
来设计。取参量值σ=1.5，ω=0.1，m=0.55。电流

调制半导体激光器与目标信号输出的误差及其随时

间的演化分别如图 5 和 6 所示。
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图 5 半导体激光器与目标信号输出的误差
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图 6 半导体激光器与目标信号输出随时间的演化

由图 5 可知，一旦滑模控制器作用在电流调制

半导体激光器上后，电流调制半导体激光器与目标

信号输出的误差能够快速地趋于零，这意味着电流

调制半导体激光器完成了对目标信号的有限时同步

传输。图 6 清楚地显示了这一点。未加滑模控制器

时，取参量m=0.55，电流调制半导体激光器状态变

量随时间的演化如图 4 所示，是随机性的混沌态。
施加滑模控制器后，电流调制半导体激光器与目标

信号状态变量随时间的演化达到完全一致，变成了

正弦曲线输出，说明本文设计的有限时同步传输技

术是有效的。
在模拟过程中还发现，所设计的滑模面中的调

节参量σ取值不同，电流调制半导体激光器与目标

信号状态变量随时间的演化达到完全一致的速率是

不同的，说明σ确实可以调制滑模面收敛的快慢。
另外，这个有限时同步传输技术对同步目标没有任

何限制，可以随意选取，这非常有利于实际应用。

4 结束语

本文基于滑模控制技术完成了电流调制半导体

激光器对目标信号的有限时同步传输，并通过数值

计算验证了有限时同步传输技术的有效性。研究结

果表明，本文所设计的滑模面和滑模控制器是有效

的。该项技术不但能够保证电流调制半导体激光器

在有限的时间内完成对目标信号的同步传输，而且

通过简单的调节滑模面中的参量便可以控制滑模面

收敛的快慢。同时，该项技术对目标信号没有任何

限制。利用该项技术进行远程通信中信号的有限时

同步传输将是我们下一步的工作。
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