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厄米%高斯型短脉冲在光纤中传输的理论研究!
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提要 从含高阶色散的非线性薛定谔方程出发，用矩法研究了厄米%高斯型短脉冲在光纤中的传输，获得了脉冲各

参量在光纤中演化的耦合微分方程组，再利用龙格%库塔法得到此微分方程组的解，并与数值模拟进行了比较，两

者吻合较好。
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’ 引 言

随着现代经济与信息经济的日益结合，信息化

已成为全球社会经济发展的必然趋势。随着社会信

息化的发展，对光纤传输系统提出了增大容量、提高

速率和长距离传输的要求，短脉冲在光纤中的传输

已成为研究的热点。光脉冲的传输性能取决于光纤

的损耗、色散和非线性效应，而随着光放大器的出

现，损耗不再是制约的因素。光纤的色散特性引起

了光脉冲展宽，造成了光脉冲之间的相互干扰，从而

限制了光纤中传输信号的速率和传输距离、色散和

非线性效应对脉冲的影响成了光纤中传输研究的主

要方面［’ W T］。在色散补偿下，*9D;GAS4［#，)］用一个带

啁啾的正交的厄米%高斯函数的展开形式来描述传

输的色散管理光脉冲，认为这种光脉冲是有自相似

核心即零阶厄米%高斯函数，同时伴随有色散拖尾。

这种用厄米%高斯函数的展开形式来描述光脉冲的

方法可适用于任意形式的色散管理光脉冲和任意的

色散补偿光纤链［&，$］。用一个厄米%高斯函数的展开

形式来描述传输的色散管理光脉冲在数值模拟中非
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常有 意 义，而 且 很 精 确，并 且 得 到 证 明。!"#"$%&%’
等［(］在理论上研究含二阶、四阶厄米)高斯函数的光

脉冲的传输，但仅研究了线性传输，未考虑非线性效

应。*"+’ 等［,-］用数值法模拟了考虑二阶、四阶厄米

)高斯函数的光脉冲的传输，但他们没有考虑高阶色

散。!"./0" 等［,,，,1］在理论上研究二阶、四阶厄米)高
斯函数的光脉冲的传输，虽考虑了非线性效应，但同

样未考虑高阶色散。2".+’3%4" 等［,5］已在实验上成

功地用 5 6’ 的色散管理孤子传输了 7- .4，并指出

应考虑高阶色散的作用。由于短脉冲的脉宽窄，仅

考虑群速度色散是不够的，必须考虑高阶色散的影

响。高阶色散可造成光脉冲不对称和尾部边沿的振

荡［,8］。

我们曾经研究厄米)高斯函数光脉冲在色散介

质中的传输，但由于选取的厄米)高斯函数的展开形

式不同阶具有相同的相位，光脉冲的脉宽的理论值

与数值模拟值仅在一个色散长度内吻合［,9］。而本

文选取的不同阶厄米)高斯函数的相位不同，脉宽在

: 个色散长度以内，脉宽近似理论解与数值模拟解

基本吻合，而且进一步将厄米)高斯光脉冲的各参量

的近似理论解与数值模拟解进行比较，来分析误差

的原因。

本文在考虑了高阶色散的影响下，获得了厄米)
高斯光脉冲各参量在光纤中传输的微分方程组，并

将此微分方程组的解与数值模拟解进行了比较，两

者吻合较好。

1 理论模型

短脉冲在光纤中的传输可用高阶非线性薛定谔

方程来描述

!!!
!" # ,

1"1
!1!
!#1 $ ,

;"5 !!
5!
!#5 %$ ! 1!

（,）

其中!为脉冲包络的慢变振幅，#是随脉冲以群速

度 &’ 移动的参考系中的时间量度，# # ( % " ) &’，(，"
为传输的时空坐标，"1，"5 分别对应群速度色散和高

阶色散。$为非线性系数。

当光脉冲在光纤中传输时，由于考虑到高阶色

散对脉冲的影响，设光脉冲在光纤中场的包络振幅

为
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在研究厄米 1 高斯型短脉冲时，仅考虑前三项。

下面用矩法来研究厄米 1 高斯型光脉冲在光纤中的

传输，目的是通过时间参量来获取光脉冲特征参数

随距离的演化，进而获得光脉冲的传输特性。

首先将（1）式代入方程（,）得
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将方程（5）乘以 +-
#&-

#，然后对时间#从 % A
到 $ A 积分，可以得到一个方程，然后对此方程求

共轭，则又可得到另外一个方程。对这两个方程进行

数学上的复杂运算。并令 +-（ "）# 2-（ "）3!)-（ "），得到

关于 2-（ "）和)-（ "）的微分方程组。同样设 +,（ "）#
2,（ "）3!),（ "），+1（ "）# 21（ "）3!)1（ "），运用此法同样可

得到关于 2,（ "），),（ "）和 21（ "），)1（ "）的微分方程

组。方程组如下：
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图 " 用数值模拟和近似理论解得到的脉冲的脉宽和啁啾沿着光纤的演化图

（实线和虚线分别对应数值模拟解和近似理论解），（!）脉宽；（ .）啁啾
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利用龙塔C库塔法对这组微分方程组求解，可获

取光脉冲各个特征参量随距离的演化，进而获得光

脉冲的传输特性。图 " D 图 + 中虚线部分为利用龙

塔C库塔法求解的结果。

$ 理论模型与数值模拟的比较

用计算机模拟光脉冲在光纤中的传输，利用快

速傅里叶法分离步骤对方程（"）进行数值演化。

取入射光脉冲参数：* E $ 7&，+ E !% ?F，!%

# "，!" # !! # %G%"，!% #!" #!! # %。设光纤参

数："! E % / B 7&! H I?，"$ E %G%) 7&$ H I?，# E "/ !*
FJ "I?J "。

图 " 为光脉冲的脉宽和啁啾随距离的演化图。

其中（!）为厄米 2 高斯 光脉冲的均方根脉宽 3 #
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的演化图。在传输的

初期，理论模型与数值模拟数值吻合非常好，随着厄

米 2 高斯光脉冲的传输，理论模型与数值模拟数值

有了一定程度的偏差，数值模拟值围绕理论模型的

解上下扰动。这与对厄米 2 高斯 函数的展开形式中

仅 取 了 前 三 项 来 描 述 光 脉 冲 有 关。（.） 为

厄米 2 高斯 光脉冲的啁啾随距离的演化图，厄米 2
高斯光脉冲场的包络振幅可化为
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则厄米 2 高斯光脉冲的啁啾为 8 # !)（ "）
*!［" &)

!（ "）］
。

图 ! 为用两种方法得到的光脉冲在传输距离 "
E !% I? 和 +B I? 的波形图，从图中看到近似理论解
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与数值模拟的两波形图吻合很好。

图 ! 在 ! " !# $% 和 ! " &’ $% 得到光脉冲形状的比较

（实线和虚线分别对应数值模拟解和近似理论解）

()*+! ,-%./0)1-2 -3 456 .7816 15/.6 -94/)26: /4 ! " !# $%，! " &’ $%
;56 1-8): 8)26 )1 30-% 27%60)</8 1)%78/4)-2 /2: 456 :/156: 8)26 )1 456 061784 -3 456 /..0-=)%/46 456-064)</8 1-874)-2

（"）! " !# $%；（ #）! " &’ $%

图 > 用数值模拟和近似理论解得到的厄米?高斯光脉冲的（"）零阶、（ #）一阶和（ $）二阶项的系数沿着光纤的演化图

（实线和带有!号的虚线分别对应数值模拟解和近似理论解）

()*+> @A-874)-2 -3 456 <-633)<)6241 -3 456 B60- -0:60，456 3)014 /2: 456 16<-2: -0:60 -3 456 C60%)46?D/711)/2 .7816 /8-2* 3)960
E)45 27%60)</8 1)%78/4)-2 /2: /..0-=)%/46 456-064)</8 1-874)-2

;56 1-8): 8)26 )1 30-% 27%60)</8 1)%78/4)-2 /2: 456 :156: 8)26 E)45 ! )1 456 061784 -3 456 /..0-=)%/46 456-064)</8 1-874)-2
（"）456 B60- -0:60；（ #）456 3)014 -0:60；（ $）456 16<-2: -0:60

图 > 为用两种方法得到的厄米?高斯光脉冲的

零阶、一阶、二阶厄米?高斯函数项的系数 "#，"F，"!

随距离的演化图，系数 "# 逐渐变小，即在色散和非

线性作用下光脉冲的峰值功率在降低。系数 "F 逐渐

变大造成光脉冲的不对称；系数 "! 逐渐变大造成光

脉冲的展宽。同时从图 >（#）和图 >（ $）看出系数 "F

变化趋势要大于 "!，这说明在光脉冲的传输中，高

阶色散效应对光脉冲的作用必须要考虑。从图 > 看

出用两种方法得到的厄米 % 高斯 光脉冲的零阶、一

阶、二阶厄米 % 高斯函数项的系数"# 和 "F 总体上吻

合较好，但随着光脉冲的传输，二阶厄米?高斯函数

项的系数的误差较大，这就是造成光脉冲的脉宽、啁

啾和波形误差的原因之一。

图 & 为厄米?高斯光脉冲的零阶、一阶、二阶厄

米?高斯函数项的相位!#，!F，!! 随距离的演化图，

可看到相位随着厄米 % 高斯光脉冲的传输，趋向饱

和状态。同时从图 &（#）和图 &（ $）看出，相位!! 变化

趋 势 要 大。 从 图 & 看 出 用 两 种 方 法 得 到 的

厄米 % 高斯 光脉冲的零阶、二阶厄米 % 高斯函数项

的相 位 比 较 吻 合，随 着 光 脉 冲 的 传 输，一 阶

厄米 % 高斯 函数项的相位!F 的差别稍大一些，这也

是造成光脉冲的脉宽、啁啾和波形误差的原因之一。

& 结 论

本文不仅考虑群速度色散和非线性效应而且考

虑了高阶色散对脉冲的作用，从含高阶色散的非线

性薛定谔方程出发，利用矩法给出了描述厄米?高斯

光脉冲的各参量在光纤中演化的微分方程组，并将
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图 ! 用数值模拟和近似理论解得到的厄米"高斯光脉冲的（!）零阶、（"）一阶和（#）二阶项的系数的相位沿着光纤的演化图

（实线和带有!号的虚线分别对应数值模拟解和近似理论解）

#$%&! ’()*+,$)- ). ,/0 1/230 ). ,/0 4)0..$4$0-,3 ). ,/0 5067$,0"82+33$2- 1+*30 2*)-% .$906 :$,/
-+706$42* 3$7+*2,$)- 2-; 2116)<$72,0 ,/0)60,$42* 3)*+,$)-

=/0 3)*$; *$-0 $3 .6)7 -+706$42* 3$7+*2,$)- 2-; ,/0 ;3/0; *$-0 :$,/ ! $3 ,/0 603+*, ). ,/0 2116)<$72,0 ,/0)60,$42* 3)*+,$)-
（!）1/230 ). ,/0 >06) )6;06；（ "）1/230 ). ,/0 .$63, )6;06；（ #）1/230 ). ,/0 304)-; )6;06

用龙塔"库塔法得到的近似理论解与数值模拟传输

进行了比较。结果表明：脉宽和啁啾的近似理论解

与数值模拟解基本吻合。总之，用一个厄米"高斯函

数的展开形式来描述光纤中光脉冲的传输方法，不

仅了解了传输中光脉冲的自相似部分的变化，而且

也得到了对脉冲的不自相似部分的变化，有助于光

脉冲在光纤中传输的研究。
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