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光纤通信中光孤子传输的非线性问题 祷
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键要 研究了光纤通信中存在损耗的时候，光孤子的幅度随传距离 z 的变化关系，结果得出光孤子的幅度随距离

呈指数衰减。
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Abstract It is studied that the soliton amp[j tude varies with respect to the distance Z of soliton transrnission , when there 

is 1ωs in optical fiber. The result is that the soli ton an1pLitude declines ex阳nently to the distance z. 
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1 引

光纤中具有轻微的非线性和一定的色散特性 。

这两种特性分开来说，将会损害光纤通信中系统的

性能，但是在一定的条件下，这种小的非线性的影响

可以抵消色散的影响，产生孤子。 在无耗的光纤介

质中，孤子可以传输任意距离而不改变形状。 实际

的有耗光纤中，为了使用孤子，用光放大器来抵消光

纤的损耗，以维持整个链路上孤子能量的稳定。

目前流行的光放大器有半导体放大器川和掺饵

光纤放大器(EDFAs) ，半导体放大器体积小，成本相

对低，集成性好。 掺饵光纤放大器中饵离子发射的

光位于光纤损耗最小的1. 55μm 带区，圆形的光纤

放大器系统与光纤系统天然地兼容 ，是长距离越洋

怜博士后基金资助课题。

通信的理想关键器件。

在光纤放大器中需要另外两个元件 :光滤波器

和光隔离器，用来限制自发辐射噪声 (ASE)和防止

ASE 反射[2] 。

2 理论

通常在光纤中非线性和色散效应都比较弱，对光

纤的作用表现为两种效应的相加性，无噪声源元损耗

时，沿 z 轴的传输非线'1主薛定诗(NLSE)方程为 :

主+卢02= 机021- j VMZ | ￠ (1)
式中卢为传播常数。只要光纤中非线性和色散效应

都比较强，上式是成立的。引人无量纲的变旦:

T= 丰 (t - ßo z) z 
w-J Z 

和
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和归一化包络函数:

ιT)= τ(#HUV 
T 为孤子的 FWl也f 宽度。这样传输方程可以写成

非线性薛定博(NLSE) : 
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这个方程有无穷多阶孤子解。

(2) 

光纤中有损耗时，上述方程多→损耗项，变为:

纽 ι421号 +jlul 2 u 产品u (3) 
δz . 2 1 卢川口 r2 ' J I .. I .. - ... 2 1 卢川

孤子受光纤损耗机制而衰减，孤子的空间长度:

πτ 

Zo 二 E 币T

3 计算和讨论

在理想、无耗光纤中，孤子传输方程(2) 的解为:

激

怡 ， t) = (一予乒Jl〉p(1FE言 z )se叫二ßo z) 
飞口 por / 飞 Lr 飞 τ / 

光孤子的振幅为忡。 1 2 =一旦旦乒言，表明它只由非
n2 Þo τ一

线性因子町，色散因子品和脉冲宽度 τ 决定，传输

时，其形状和宽度保持不变，且只有在卢。问2<0时，

才能产生光孤子。

光纤中存在损耗时，光纤中的非线性不足以抵

消色散效应，传输方程为(3) ，其解为

/π0 卢o \ 1/2 ( "r 1 卢。 1 \ 
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光孤子的振幅为

帖 ， t) = (一去 fFM(-4毕z)
这里

r 一 αT
2 币汀

它随距离 z 呈指数衰减。如果假定初始孤子的振幅

为 1 ， α= 0.0576 km - 1 (0.245 clB/km) ，孤子幅度随

Z 的变化关系如图 1 所示，随距离呈指数衰减的关

系，表明要实现远距离通信，必须使用光放大器来抵

消孤子能量的损耗。使用光放大器时，将产生自发

辐射噪声，引起到达时间的抖动。

1 

2 

0.7 

~ 0.6 
= 
王 0.5
0. 

-< 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

。
。 5 10 15 20 25 

Distance /km 

图 1 孤子的幅度随距离 z 的变化关系

Fig . 1 Relationship of soliton ampLitude vs distance 
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