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五阶非线性光纤中光扰动所致超短脉冲串的产生
钟先琼　向安平

（成都信息工程学院光电技术系，四川 成都６１０２２５）

摘要　从光纤中包含五阶非线性效应的扩展非线性薛定谔方程出发，采用分步傅里叶算法，数值模拟了连续光波

的幅度受到正弦光扰动的调制后在光纤中演化分裂成超短脉冲串的过程，探讨了五阶非线性效应和正弦调制周期

对脉冲串形成和演化特点以及相应频谱的影响。结果表明，与三阶非线性相比，正五阶非线性使形成超短脉冲串

的最佳光纤长度缩短，形成的单个脉冲宽度更窄、峰值功率更高，负五阶非线性则相反。正弦调制周期将影响脉冲

串的重复率和最佳光纤距离。随传输距离的增加，单个脉冲可能分裂成两个甚至三个分脉冲，在主脉冲之间还可

能出现一定数量的峰值功率弱的次脉冲。就频谱特性而言，正（负）五阶非线性可增多（减小）光波频率成分、加宽

（窄化）频谱；视主脉冲有无分裂以及次脉冲的存在与否，频谱的形状也会不同。
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１　引　言

　　高重复频率超短光脉冲串在高速、大容量光孤

子通信系统以及光计算系统中有重要的应用。因

此，对产生高重复频率超短光脉冲串的深入研究具
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有重要的实际价值和意义。众所周知，光纤中色散

和非线性光Ｋｅｒｒ效应的相互作用在一定条件下将

产生调制不稳定性［１～４］，导致光场的弱扰动随距离

呈指数式增长，使连续或准连续的光分裂成周期性

的脉冲序列。因此，可以利用光纤中的调制不稳定

性产生高重复频率的超短光脉冲串。与其他传统的

电或光电的方法相比，该方法简单、方便、不需要昂

贵的调制器和电子器件，是一种全光化的方法，同

时，获得的脉冲重复频率可以高达几十吉赫兹～几

十太赫兹，而且可通过调节光扰动的调制周期使脉

冲重复频率可调［５］。利用光纤中的调制不稳定性产

生孤子式脉冲串［５～８］及制作调制不稳定性激光

器［６，９，１０］的研究很多，但主要限于光纤的三阶非线

性效应。研究表明，当入射光较强，或在非线性系数

相对较高的光纤中，即使中等强度的光入射，也需考

虑五阶甚至更高阶非线性的影响［１１］。近年来，人们

对五阶非线性下的光孤子传输［１２］、调制不稳定

性［１３～１７］等进行了研究。

本文从光纤中包含五阶非线性效应的扩展非线

性薛定谔方程出发，采用分步傅里叶算法，数值模拟

了连续光波的幅度受到正弦光扰动的调制后在光纤

中演化分裂成超短脉冲串的过程，探讨了五阶非线

性效应和正弦调制周期对脉冲串形成和演化特点的

影响，对脉冲形成和演化过程中相应的频谱也作了

数值模拟和分析。

２　理论模型

光纤中包含五阶非线性的扩展非线性薛定谔方

程可表示为［１３］
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２犃＋γ２狘犃狘
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（１）

式中，犃为光脉冲慢变包络，犜为脉冲坐标系中的

时间，狕为光纤传输距离，β２ 为二阶群速度色散系

数，γ１ 和γ２ 分别为光纤的三阶和五阶非线性系数。

作下列变量代换
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式中，犝，ξ和τ分别为归一化光振幅、归一化光纤长

度和归一化时间，犔犇为光纤色散长度，犘０为光的入

纤功率，犜０ 为脉冲宽度。将（２）式代入（１）式，可得

ｉ
犝

ξ
－
１

２
ｓｇｎ（β２）


２犝

τ
２ ＋

犪１狘犝狘
２犝＋犪２狘犝狘

４犝 ＝０， （３）

式中ｓｇｎ表示符号函数，参数犪１ ＝犔Ｄ／犔ＮＬ１ ，光纤

的三 阶 非 线 性 长 度 犔ＮＬ１ ＝ １／（γ１犘０），犪２ ＝

ｓｇｎ（γ２）犔Ｄ／犔ＮＬ２ ，光纤的五阶非线性长度犔ＮＬ２ ＝

１／（狘γ２狘犘
２
０）。光纤中调制不稳定性一般发生在负

色散区，故应有β２ ＜０。从（１）式出发，利用线性稳

定性分析法［１，１４］，可推知五阶非线性下的调制不稳

定性功率增益为

犵（Ω）＝狘β２Ω狘 Ω
２
犮－Ω槡

２， （４）

式中，Ω为调制角频率，截止角频率Ω犮满足

Ω
２
犮 ＝

４γ１犘０

狘β２狘
＋
４γ２犘

２
０

狘β２狘
。 （５）

设初始条件是幅度受到外界正弦光扰动调制的连续

波，即满足［８］

犝（０，τ）＝１＋犃犿ｓｉｎ
２πτ
τ（ ）
犿

， （６）

式中，犃犿 为调制深度，τ犿 为调制周期。在初始条件

（６）式下，（３）式很难获得解析解，但是，根据讨论调

制不稳定性产生脉冲串的常用方法［８］，即对（３）式采

用分步傅里叶算法数值求解可获得受扰动的连续波

在光纤中的波形和频谱演化过程。

３　数值模拟结果及讨论

计算中的参数为犃ｍ ＝０．２，犪１ ＝１。图１给出

了不同参数τｍ和犪２下的光波波形演化图，每个小图

都由六个分图构成。若假设γ１ 和犘０ 给定，则犪２ 参

数值的变化即反映了五阶非线性系数γ２ 的变化。

由图１（ａ）～（ｆ）可见，随着传输距离的增加，受正弦

光扰动调制的连续光波由于感应调制不稳定性而逐

渐演化成等高等宽脉冲序列，且每个脉冲的宽度逐

渐变窄，峰值功率逐渐增大，在某个最佳距离处达到

最窄。按照图１（ａ）～（ｆ）的次序，形成最窄脉冲的最

佳归一化光纤长度依次约为２．０，２．３，３．９，３．０，

３．８，５．１，这些值作为精确值的一种数值逼近和实际

中的一种参考是具有一定意义的。可见，当调制周

期相等时，与只有三阶非线性的情形相比，正五阶非

线性使形成超短脉冲串的最佳光纤长度缩短，连续

波演化成超短脉冲的过程加快。同时，还可以看出，

正五阶非线性也使形成的单个脉冲宽度更窄，峰值

功率更高。而负五阶非线性的作用则相反。光扰动

调制周期越短，或调制频率越高，则脉冲重复频率越

高，且脉冲重复频率与光扰动调制频率相等。因此，

正五阶非线性的存在以及高调制频率（或短调制周

期）的选取更有利于产生高重复频率超短脉冲串从

而更有利于高速光纤通信系统的需要。但由图１

７４９１　１２期　　　　　　　　　　 　钟先琼等：五阶非线性光纤中光扰动所致超短脉冲串的产生



（ｇ）～（ｉ）可见，当光扰动的调制频率过高时，光波随

传输距离的增加而周期性振荡，不能产生超短脉冲

串，这与线性稳定性分析中调制不稳定性一般存在

着截止频率的结论是一致的，所以形成的超短脉冲

串的重复率是有上限的。用这种感应调制不稳定性

法产生脉冲串的缺点在于，脉冲含有较高的连续波

基座。图１显示，在最佳传输距离之后，随传输距离

的继续增加，脉冲串中的每个单脉冲可能分裂成两

个甚至三个亚脉冲，这种脉冲分裂在五阶非线性为

正和扰动调制周期较大时显得更为明显，在某些传

输距离处，分裂成的两个或三个亚脉冲变得几乎等

高等宽，如图１中（ｄ４），（ｅ４），（ｄ６）。另外，在主脉冲

之间还可能出现一定数量峰值功率较弱的次脉冲，

随距离的增加，次脉冲的数量和强度都会变化，在某

些距离处，次脉冲可能变得较强。这种次脉冲的产

生和变强在负五阶非线性时较为明显。当没有五阶

非线性且其他参数的选取与文献［８］中的一致时，模

拟结果与该文献一致。

图１ 不同调制周期τｍ 和参数犪２ 下光波的波形演化

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓτｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪２

　　从频域来看，超短脉冲串的形成与调制不稳定

性引起的谱线旁瓣产生密切相关。因此，图２给出

了不同参数τｍ 和犪２ 下的光波频谱演化图，每个小

图也由六个分图构成，参数分别与图１中各分图对

应。由图２（ａ）～（ｆ）可见，光波演化中形成的是离散

的对称频谱，相比较而言，当五阶非线性为正时，新

的频率成分最多，频谱最宽，五阶非线性为负时，情

况相反，无五阶非线性时的情形则介于两者之间。
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在形成最佳超短光脉冲之前，随距离增加，新的频率

成分增多，频谱变宽。在最佳距离处，中心频率即连

续波的能量一般消耗得很厉害，如图（ｂ３），（ｃ４），

（ｆ４）所示。在主脉冲无分裂和主脉冲间无次脉冲的

情况下，一般是越靠近中心的频率成分能量越大，但

对于有主脉冲分裂和有次脉冲的情况，则频谱形状

可能呈现不同的特点，即某些频率成分的能量非常

小甚至为零，而在远离中心频率的某些地方，又出现

一些频率成分，如图２中（ａ４）～（ａ６），（ｄ４）～（ｄ６）。

而由图２（ｇ）～（ｉ）可见，当光扰动的调制频率过高而

不能产生超短脉冲串时，对应的频谱中产生的新频

率成分很弱很少，几乎观察不到。

图２ 不同调制周期τｍ 和参数犪２ 下光波的频谱演化

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓτｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪２

４　结　论

在考虑五阶非线性的情况下，采用分步傅里叶

算法，数值模拟和讨论了连续光波的幅度受到正弦

光扰动的调制后在光纤中演化分裂成超短脉冲串时

的波形和频谱特点，分析了五阶非线性对脉冲串波

形和频谱演化的影响。结果表明，正五阶非线性的

存在以及高调制频率（或短调制周期）的选取更有利

于产生高重复频率超短脉冲串从而更有利于高速光

纤通信系统的需要。负五阶非线性则使形成超短脉

冲串的最佳光纤长度变长，形成的单个脉冲宽度变
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宽，峰值功率变小。当调制频率过高时，超短脉冲串

无法产生，即所形成的超短脉冲串的重复频率存在

上限。另外，随传输距离的增加，单个脉冲可能分裂

成两个甚至三个分脉冲，在主脉冲之间还可能出现

一定数量的峰值功率弱的次脉冲。正（负）五阶非线

性可增多（减小）光波频率成分、加宽（窄化）频谱；视

主脉冲有无分裂以及次脉冲的存在与否，频谱的形

状也会不同，当调制频率过高而不能产生超短脉冲

串时，频谱中产生的新频率成分弱而少，几乎观察

不到。
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