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利用改进的分步傅里叶算法模拟超连续谱的产生
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摘要　为提高模拟超连续谱（ＳＣ）产生的精度，在不增加计算量的情况下对传统分步傅里叶算法作了一定的改进。

传统分步傅里叶算法只考虑初始脉冲中心频率对应的色散系数，而超连续谱的光谱范围很大，当色散系数随波长

变化较大时，传统算法会存在较大误差。改进的算法将整个脉冲包络看成由多个单一频率分量组成，对各频率分

量分别处理，从而将整个脉冲包络内所有频率分量的色散系数都考虑在内。将改进算法分别用于模拟色散曲线只

包含一个和两个零色散点的光子晶体光纤（ＰＣＦ）中超连续谱的产生，并与传统算法的模拟结果相比较，结果表明，

改进算法在模拟单零色散光子晶体光纤中超连续谱产生时优势不明显，但对模拟双零色散光子晶体光纤中超连续

谱产生却有一定优势。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称多孔光纤或微结构光

纤，是由英国科学家Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ等
［１］利用光子晶

体的原理于１９９６年研制成功的一种新型光纤。

ＰＣＦ 的 出 现，极 大 地 促 进 了 超 连 续 谱

（ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）的研究
［２～４］。超连续谱是超

短激光脉冲在介质中传输时由于介质的非线性效应

导致脉冲光谱被极大加宽的现象［５］，其出射光谱中

产生很多新的频率成分，一般光谱展宽可达几十到

几百纳米［６～９］，甚至可覆盖整个可见光到红外区

域［１０］。

超连续谱产生可以由光纤中脉冲传输的非线性

薛定谔方程描述。该方程在一般情况下无法得到解

析解，故通常采用数值求解。最常用的算法是分步

傅里叶算法。传统的分步傅里叶算法近似用脉冲中

心波长（频率）所对应的色散系数和非线性系数来代

替整个脉冲包络内的色散系数和非线性系数。当脉

冲频谱展宽范围较小或色散曲线较平坦时，这种近

似是有效的，但是当光谱展开得很宽或色散曲线不

平坦时，这种计算所带来的误差就会很大。李曙光

等［１１］提出了一种自适应分步傅里叶算法，该算法考

虑了脉冲峰值对应的中心波长随传输距离的变化，

然后用变化后的中心波长所对应的色散系数和非线

性系数进行下一步计算，在一定程度上提高了计算

精度。

本文在上述算法的基础上，提出一种考虑整个

脉冲包络内所有频率分量色散系数的算法，用于超

连续谱产生的数值求解，并将该算法得到的结果与

传统算法的结果进行了对比，数值模拟结果表明该

算法是有效的。

２　算法的改进

激光脉冲在光纤中传输所满足的非线性薛定谔

方程［１２，１３］为
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其中犃 为脉冲包络的慢变振幅；γ（ω）为非线性系

数；α（ω）为光纤的吸收损耗（这里暂不考虑光纤的吸

收损耗，即假设α（ω）＝０）；ω０ 为脉冲中心频率；犜Ｒ

为非线性响应函数的一次矩，当脉宽 犜０ 远大于

１０ｆｓ时一般取３～５ｆｓ；β狀（ω）为狀阶色散系数，其中

二阶色散系数β２（ω）可由色散参量犇 计算得到，高

阶色散系数可由β２（ω）得到，其关系为

犇＝
－２π犮

λ
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　　为了说明分步傅里叶算法，将（１）式改写为

犃

狕
＝ Ｄ^＋（ ）Ｎ^ 犃，其中 Ｄ^为差分算符，表示线性介

质的色散和吸收；^Ｎ为非线性算符，决定了脉冲传输

过程中光纤的非线性效应。^Ｄ和 Ｎ^可分别表示为
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　　根据傅里叶变换的微分性质，在频域内用（ｉω）
狀

代替微分算符
狀／犜

狀 ，于是可将分步傅里叶算法表

示为

犃 狕＋犺，（ ）犜 ≈ｅｘｐ犺（ ）Ｎ^ ×

　　犉
－１ ｅｘｐ犺^Ｄｉ（ ）［ ］ω 犉 犃 狕，（ ）［ ］｛ ｝犜 ， （６）

其中犉为傅里叶变换，犉－１为逆傅里叶变换，犺为空

间步长。

传统分步傅里叶算法中，常用脉冲中心波长所

对应的色散系数β狀（ω０）和非线性系数γ（ω０）分别作

为整个脉冲包络内的色散系数和非线性系数的近

似。在 Ｍａｔｌａｂ中将β狀（ω０）与（犻ω）
狀 相乘，此时认为

各频率分量的色散系数均为β狀（ω０）。当光谱展宽范

围很大或色散曲线变化较快［１４］时，由该算法得到的

计算结果会存在较大误差，此时需要对这种算法进

行改进。

由于ＰＣＦ的非线性系数随波长的变化较小，且

光谱展宽范围有限，因而在计算中可以将非线性系数

随波长的变化忽略，只考虑色散系数随波长的变化。

分步傅里叶算法的特点是将色散项和非线性项

分开考虑，即考虑非线性项时不考虑色散项的影响，

考虑色散项时不考虑非线性项的影响。当不考虑非

线性项时，（１）式可简化为

犃

狕
＋∑

狀＝２
β狀（）ω

ｉ狀－１

狀！

狀

犜
狀犃＋

（）αω
２
犃＝０． （７）

对（７）式做傅里叶变换，可得

珦犃

狕
＋∑

狀＝２
β狀（）ω

ｉ狀－１

狀！
ｉ（ ）ω

狀珦犃＋
（）αω
２
珦犃＝０，（８）

式中珦犃为犃 的傅里叶变换。在频域，整个脉冲包络

可分解成一系列单一频率分量，每个单一频率分量

７４０２
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满足（８）式。为了进行数值计算，根据抽样定理
［１５］

对脉冲抽样。于是，脉冲包络内频率点数是有限的，

这些频率分量应满足方程组

珦犃１

狕
＋∑

狀＝２
β狀 ω（ ）１

ｉ狀－１

狀！
ｉω（ ）１

狀珦犃１＋
αω（ ）１
２
珦犃１ ＝０

珦犃２

狕
＋∑

狀＝２
β狀 ω（ ）２

ｉ狀－１

狀！
ｉω（ ）２

狀珦犃２＋
αω（ ）２
２
珦犃２ ＝０

　　　　　　　　　

珦犃犿

狕
＋∑

狀＝２
β狀 ω（ ）犿

ｉ狀－１

狀！
ｉω（ ）犿

狀珦犃犿＋
αω（ ）犿
２
珦犃犿 ＝

烅

烄

烆
０

， （９）

其中犿为脉冲包络内离散化的频率分量数目，（９）式可表示成一个矩阵方程

珦犃１ ω（ ）１ ，珦犃２ ω（ ）２ ，……，珦犃犿 ω（ ）［ ］犿
犜

狕 ［＋ ∑
狀＝２
β狀 ω（ ）１

ｉ狀－１

狀！
ｉω（ ）１

狀珦犃１，∑
狀＝２
β狀 ω（ ）２

ｉ狀－１

狀！
ｉω（ ）２

狀珦犃２，……，

∑
狀＝２
β狀 ω（ ）犿

ｉ狀－１

狀！
ｉω（ ）犿

狀珦犃 ］犿
犜

＋
α１ ω（ ）１ 珦犃１，α２ ω（ ）２ 珦犃２，……，α犿 ω（ ）犿 珦犃［ ］犿

犜

２
＝０． （１０）

　　改进的分步傅里叶算法对色散项的计算是基于

（１０）式得到的，这样计算得到的结果考虑了脉冲包

络内各频率分量的色散系数，因此比传统算法的模

拟结果精度更高。

初始脉冲频率带宽的选择应根据输出超连续谱

的光谱范围来选择。当输出光谱到达光谱范围的边

界时则说明选择的初始带宽较小，此时应该增大初

始频率带宽。当计算量一定时，若带宽选择过大，由

抽样定理可知，计算量较大；若带宽选择过小，则不

同频率的光谱会发生混叠，模拟结果将有失可靠性。

因此在模拟计算过程中，应通过观察输出光谱，合理

选择初始脉冲的带宽范围。

３　非线性系数随波长变化对超连续谱

产生的影响

在改进算法中，只考虑色散系数随波长的变化，

不考虑非线性系数随波长的变化。图１为不同波长

对应的非线性系数对超连续谱产生的影响，其中

图１（ａ）为时域的脉冲波形，图１（ｂ）为脉冲频谱。图

中实线为采用８２０ｎｍ 波长处非线性系数［１３１／

（Ｗ·ｋｍ）］计算得到的结果，虚线为采用９５０ｎｍ处

非线性系数［１０１／（Ｗ·ｋｍ）］计算得到的结果。

由图１结果可看出，无论在时域还是频域，非线

性系数随波长的变化对超连续谱产生的影响都很

小，因此可以近似用抽运脉冲中心波长处的非线性

系数代替整个脉冲频谱内的非线性系数。下面在不

考虑非线性系数随波长变化的情况下，对不同色散

特性ＰＣＦ中超连续谱的产生进行模拟分析。

图１ 不同非线性系数对超连续谱产生的影响

（ａ）时域；（ｂ）频域

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． （ａ） ｔｅｍｐｏｒａｌ

　　　　ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

４　不同色散特性光子晶体光纤中两种

算法的对比

４．１　单零色散

假设所选ＰＣＦ的色散曲线只包含一个零色散

点，其结构参数及抽运脉冲参数为：空气孔直径犱＝

０．９９μｍ，空气孔间距Λ＝２．２μｍ，纤芯直径狉＝

３．４１μｍ，ＰＣＦ背景材料折射率狀＝１．４５，抽运脉冲

中心波长λ０＝１０００ｎｍ，初始脉冲宽度犜０＝１００ｆｓ，

峰值功率犘０＝１０００Ｗ，传输距离狕＝３４．５６ｃｍ。

图２为利用频域有限差分法
［１６］计算得到的单

零色散ＰＣＦ的色散曲线。由色散曲线得到该ＰＣＦ

的零色散点为９７１．５ｎｍ，对应抽运脉冲中心波长处

的二阶色散系数β２＝－３．４７０５ｐｓ
２／ｋｍ，三阶色散系

数β３＝６．５１６１×１０
－２
ｐｓ

３／ｋｍ，四阶色散系数β４＝

８４０２
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－７．０１６１×１０－５ｐｓ
４／ｋｍ。此外，由频域有限差分法

计算出抽运脉冲中心波长处的非线性系数γ＝２２／

（Ｗ·ｋｍ）。

图２ 单零色散ＰＣＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＰＣＦｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅ

ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３给出了由两种算法得到的模拟结果。图中

虚线为传统算法的结果，实线为改进算法的结果。

可以看出，在时域中，改进算法与传统算法相比，所

得到的脉冲传输速度有所减慢。这是由于抽运脉冲

中心波长处于光纤的反常色散区，二阶色散系数为

负，频率越低则传输速度越慢。随着传输距离的增

大，光谱红移量增大。当不考虑色散系数随波长的

变化时，色散系数为常数，可将不同波长处的色散系

数都用脉冲中心波长处的色散系数代替，此时由传

统算法得到的较低频率分量（红移量）的传输速度比

实际速度快，从而表现出在时域中由传统算法得到

的速度比由改进算法得到的大。

在频域中，由于抽运脉冲中心波长位于光纤的

反常色散区，光谱红移分量远离零色散波长，二阶色

散系数随波长的增大而减小，绝对值增大，对应的二

阶色散长度减小，导致在同样的光纤长度内色散对

脉冲的影响显著，相应的非线性效应的影响减小，因

而由改进算法得到的结果中光谱红移量减小。自相

位调制导致光谱对称展宽，光谱也会向短波方向扩

展，进入光纤的正常色散区。在光纤的正常色散区，

频谱展宽主要是自相位调制的作用，且正常色散区

不利于光谱的展宽，传统算法中正常色散区的色散

系数也是用处于反常色散区的中心波长的色散系数

代替，所以由传统算法得到的光谱蓝移量比由改进

算法得到的光谱蓝移量要大。

模拟结果表明，改进算法对模拟单零色散

ＰＣＦ中超连续谱的产生优势不明显，因此，在单零

色散ＰＣＦ中仍可以用传统算法模拟超连续谱的

产生。

图 ３ 单零色散ＰＣＦ中两种算法的对比。（ａ）时域；（ｂ）频域

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅＰＣＦｗｉｔｈ

ｏｎｌｙｏｎｅｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌ

　　　　ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

４．２　双零色散

假设所选ＰＣＦ的色散曲线中包含两个零色散

点，其结构参数［１７］和抽运脉冲参数为：空气孔直径

０．５７μｍ，空气孔间距１．０μｍ，纤芯直径１．４μｍ，

ＰＣＦ背景材料折射率１．４５，抽运脉冲中心波长

８２０ｎｍ，初始脉冲宽度１００ｆｓ，峰值功率１０００Ｗ，传

输距离１７．３２ｃｍ。

图４为利用频域有限差分法计算得到的色散曲

线，其中两个零色散点分别为７８９．８ｎｍ和９５６．５ｎｍ。

两个零色散点之间是光纤的反常色散区，两个零色

散点以外是正常色散区，而抽运脉冲中心波长处于

光纤的反常色散区。由色散曲线可得到对应抽运脉

冲中心波长的色散系数为β２＝－２．３０８４ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝

２．２２６０×１０－２ｐｓ
３／ｋｍ，β４＝１．０３６１×１０

－４
ｐｓ
４／ｋｍ，

β５＝ －４．８１０４×１０
－７
ｐｓ
５／ｋｍ，β６ ＝１．９２４９×

１０－９ｐｓ
６／ｋｍ，β７＝－７．０７３２×１０

－１２
ｐｓ

７／ｋｍ。由频

域有限差分法计算出对应抽运脉冲中心波长的非线

性系数γ＝１３１／（Ｗ·ｋｍ）。

图４ 双零色散ＰＣＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏ

ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

由于两个零色散点相距较近且抽运脉冲中心波

长处于两个零色散点之间，当光谱展宽后，部分光谱

９４０２
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会进入正常色散区，因此，如果仍然用反常色散区的

色散系数代替所有频谱分量的色散系数，模拟结果

就会出现较大偏差。图５所示为由两种算法得到的

模拟结果，图中虚线为传统算法的结果，实线为改进

算法的结果。

图５ 双零色散ＰＣＦ中两种算法的对比（ａ）时域；（ｂ）频域

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅＰＣＦｗｉｔｈ

ｔｗｏｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌ

　　　　ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

由于抽运脉冲中心波长处于光纤的反常色散

区，在色散与非线性的共同作用下，将发生高阶孤

子分裂，从时域计算结果可以看出，由传统算法得

到的结果中，脉冲分裂更严重。这是因为传统算

法中各频率分量的二阶色散系数都是用处于反常

色散区中心波长处的二阶色散系数代替，而改进

算法中，处于正常色散区光谱分量的二阶色散系

数为正，在正常色散区主要是自相位调制导致频

谱展宽，所以正常色散区脉冲分裂较弱。从频域

计算结果来看，自相位调制的作用使脉冲频谱对

称展宽，但由于自陡和脉冲内拉曼效应的影响，频

谱发生红移。当频谱超出两个零色散点之外时，光

谱进入光纤的正常色散区，而正常色散区不利于

光谱的展宽，所以由改进算法得到的结果中频谱

展宽范围明显减小。由此可见，在模拟双零色散

ＰＣＦ中超连续谱的产生时，采用传统算法会出现

较大误差，而改进算法精度较高。

图６给出了另外３种结构双零色散ＰＣＦ的色

散曲线，其中犱／Λ分别为０．６，０．７，０．８。图７为

在这３种双零色散ＰＣＦ中，由两种算法计算得到

的超连续谱的光谱均方根宽度差随传输距离的变

化，其中σ为由改进算法得到的光谱均方根宽度，

σ０ 为由传统算法得到的光谱均方根宽度。由图７

可以看出，当双零色散ＰＣＦ的两个零色散点相距

较近时，两种算法得到的光谱均方根宽度差较大，

这表明利用传统算法模拟双零色散ＰＣＦ中超连续

谱产生时，两个零色散点越近，则模拟结果误差

越大。

图６ ３种结构双零色散ＰＣＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏ

ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图７ ３种结构双零色散ＰＣＦ中两种算法得到的光谱宽度差

Ｆｉｇ．７ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

５　结　　论
提出了一种考虑整个脉冲包络内所有频率分量

色散系数的改进分步傅里叶算法，通过对单零色散

和双零色散ＰＣＦ中超连续谱产生特性的分析表明，

利用该算法模拟单零色散ＰＣＦ中超连续谱的产生

与传统算法的结果差异不大。但对于双零色散

ＰＣＦ，由于色散曲线很不平坦，两个零色散点之外二

阶色散系数变号，模拟结果显示传统算法存在较大

０５０２
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误差，而改进算法则较精确。此外，改进算法基本不

会增加计算量，所以该算法用于模拟超连续谱的产

生方便可行。
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