
第４４卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４４,No．９
２０１７年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１７

啁啾艾里脉冲和孤子在非均匀光纤中的传输
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山西大学物理电子工程学院,山西 太原０３０００６

摘要　以变系数耦合高阶非线性薛定谔方程为理论模型,采用分步傅里叶方法研究了有初始啁啾的艾里脉冲和光

孤子在非均匀光纤的反常色散区传输时艾里脉冲的演化特性.结果表明:正负啁啾条件下艾里脉冲都会产生俘获

孤子.当初始啁啾为正时,产生传播方向与原加速方向相反的艾里脉冲;当初始啁啾为负时,艾里脉冲会沿与加速

方向相反的方向发生色散.研究了不同截断系数和非线性条件下正啁啾艾里脉冲的传输演化特性.
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１　引　　言
艾里波包由Berry等[１]于３０年前在量子力学领域提出,是一维薛定谔方程满足艾里函数形式的解,其

能量是无限的.从物理意义上来讲,艾里波包在现实中不可能存在.２００７年,Siviloglou等[２Ｇ３]在光学领域

通过实验实现了有限能量的艾里脉冲,之后艾里脉冲才引起了科研工作者们的广泛关注和研究[４Ｇ７],之后的

研究发现艾里光束在电子加速[８]、光学等离子体通道[９]和光学微粒操纵[１０]等领域具有广泛的应用价值.艾

里脉冲的近似无衍射[１]特性虽然能在光纤中传输较长的距离,但还是会因色散的影响而无法实现长距离传

输.光孤子[１１Ｇ１２]是在反常色散区由于色散和非线性效应达到平衡而实现的一种可以在光纤中稳定传输的光

脉冲,在光纤通信领域中占有非常重要的地位[１３Ｇ１４].近年来,越来越多的学者把研究的焦点转移到这两种特

殊的脉冲上来.２０１１年,Fattal等[１５]发现在非线性条件下艾里脉冲可以产生孤子,并对脱落孤子和孤子脱

落后的艾里脉冲进行了详细的研究.同年,Rudnick等[１６]对克尔介质中相同频率的艾里脉冲和孤子的传输

演化特性进行了研究.２０１４年,吴浩[１７]用分步傅里叶法对非线性光纤中有限能量的艾里脉冲和孤子传输进
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行了研究,发现孤子会俘获艾里脉冲主峰的部分能量而产生俘获孤子.２０１５年,Zhang等[１８]研究了初始频

率啁啾对艾里脉冲在光纤中传输的影响,发现在正负啁啾条件下艾里脉冲表现出不同的传输行为.
本文主要对有初始啁啾的艾里脉冲和孤子在光纤中传输时艾里脉冲的演化特性进行了研究.考虑到实际中

使用的都是非均匀的光纤传输介质,因此以变系数的耦合高阶非线性薛定谔方程为理论模型,采用分步傅里叶法

数值模拟了啁啾艾里脉冲和孤子在光纤中的演化行为,并分析了截断系数和非线性对脉冲演化特性的影响.

２　理论模型与数值模拟分析
２．１　脉冲在光纤中传输的理论模型

当入射脉冲宽度为皮秒或飞秒量级时,光纤中的三阶色散、自频移和自陡峭等高阶效应对脉冲传输的影响

不可忽略[１２].采用耦合高阶非线性薛定谔方程[１９Ｇ２０]描述有初始啁啾的艾里脉冲和光孤子在光纤中的传输:

uz ＋iα１uutt－α２uuttt＝iα３u(|u|２＋２|v|２)u＋α４u (|u|２u)t＋α５uu(|u|２)t, (１)

vz －dvt＋iα１vvtt－α２vvttt＝iα３v(|v|２＋２|u|２)v＋α４v (|v|２v)t＋α５vv(|v|２)t, (２)
式中uz 和vz 分别为孤子和艾里脉冲的场包络函数关于距离的一阶导数;utt和vtt分别为孤子和艾里脉冲的

场包络函数关于时间的二阶导数;uttt和vttt分别为孤子和艾里脉冲的场包络函数关于时间的三阶导数;u 和

v 分别为孤子和艾里脉冲的归一化慢变包络;t为延迟时间;z为归一化的传输距离;d 为孤子与艾里脉冲之

间的群速度失配量;α１u、α１v为二阶色散系数,α２u、α２v为三阶色散系数,α３u、α３v为非线性系数,α４u、α４v和α５u、

α５v分别为与自陡峭和自频移效应有关的系数.由于光纤制造技术的限制,生活中使用的传输介质往往都是

非均匀的.为了更贴近实际光纤的特性,令以上系数满足:

α１u ＝
１
２b２u

[１＋asin(cz)], (３)

α１v ＝
１
２b２v

[１＋asin(cz)], (４)

α２u ＝
１
６b３u

[１＋asin(cz)], (５)

α２v ＝
１
６b３v

[１＋asin(cz)], (６)

α３u ＝γu[１＋asin(cz)], (７)

α３v ＝γv[１＋asin(cz)], (８)

α４u ＝μ１u[１＋asin(cz)], (９)

α４v ＝μ１v[１＋asin(cz)], (１０)

α５u ＝μ２u[１＋asin(cz)], (１１)

α５v ＝μ２v[１＋asin(cz)], (１２)
式中b２u,b２v,b３u,b３v,γu,γv,μ１u,μ１v,μ２u,μ２v分别为理想均匀光纤的参数,实际光纤系统中的相关参数在这些理想

值附近会有轻微扰动;a为光纤参数波动的幅度;c为光纤参数变化的周期[２１Ｇ２２].入射脉冲的函数形式为

u(z＝０,t)＝U０sech(t), (１３)

v(z＝０,t)＝V０A(t)exp(βt)exp(－iCt２), (１４)

式中U０ 和V０ 分别为孤子和艾里脉冲的入射振幅;A(t)为艾里函数,A(t)＝１/π∫
∞

０

cos(１/３x３＋xt)dx;β为

艾里脉冲的截断系数[２,１７];C 为艾里脉冲的初始啁啾.由于A(t)不可积,即A(t)能量是无限的,因此实际

研究时,需对其进行截断.

２．２　脉冲在光纤中传输的数值模拟及分析

首先对啁啾艾里脉冲和孤子在光纤中传输时,不同啁啾参数条件下艾里脉冲的传输演化行为进行研究.
图１(a)、(b)分别为正负初始啁啾条件下不同传输距离上艾里脉冲的传输波形图.由图可见,啁啾艾里脉冲

和孤子在光纤中传输时,由于交叉相位(XPM)的作用,艾里脉冲主瓣的部分能量会被孤子俘获,产生俘获孤

０９０６００５Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

子[１７,２３].此外,由图１(a)可见,除有俘获孤子产生之外,随着传输距离的增加,还会形成反向加速艾里脉冲,
这与文献[１８]中的研究一致,说明高阶效应不影响反向加速艾里脉冲的形成.随着传输距离的继续增加,在
色散效应下,反向加速艾里脉冲会被色散消耗,俘获孤子则继续稳定传输.由图１(b)可见,随着传输距离的

增加,主瓣产生俘获孤子,旁瓣则逐渐被色散消耗,说明在正负啁啾条件下,两脉冲在光纤中传输时,艾里脉

冲的演化特性是完全不同的.

图１ 正负初始啁啾条件下不同传输距离上艾里脉冲的传输波形图.(a)正啁啾C＝０．２;(b)负啁啾C＝－０．２
Fig敭１ WaveformsofAirypulseswithpositiveandnegativeinitialchirpsunderdifferentpropagationdistances敭

 a PositivechirpC＝０敭２  b negativechirpC＝－０敭２

图２ 不同正啁啾下艾里脉冲的传输演化图

Fig敭２ TransmissionevolutionofAirypulseswithdifferentpositivechirps

为了进一步分析啁啾对两脉冲在光纤中传输时艾里脉冲演化特性的影响,进行了数值模拟.模拟中的

相关参数分别为:U０＝１,V０＝１,β＝０．０５,b２u＝－１,b２v＝－１,b３u＝０．０２,b３v＝０．０２,γu＝１,γv＝２,μ１u＝μ１v＝

μ２u＝μ２v＝０．０１,d＝０．２,a＝０．０１,c＝０．０２.
图２为不同正啁啾条件下艾里脉冲的传输演化图.由图２可见,啁啾使入射艾里脉冲被压缩,并对俘获
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孤子和新形成的反向加速艾里脉冲产生影响.由图２(a)、(b)可见,当C≤０．１时,随着啁啾量的增加,艾里

脉冲被压缩,无反向加速艾里脉冲形成.当啁啾继续增大,反向加速艾里脉冲开始形成;啁啾越大,形成反向

加速艾里脉冲所需要的传输距离z１ 越短,并逐渐靠近入射艾里脉冲和俘获孤子;当啁啾与俘获孤子相遇后,
发生能量损耗,俘获孤子的能量减弱;啁啾继续增大,新形成的反向加速艾里脉冲与入射艾里脉冲相遇,二者

发生碰撞并损耗大量能量,两个艾里脉冲的波形发生严重失真,不再形成俘获孤子.
图３为不同负啁啾条件下艾里脉冲的传输演化图.由图可见,艾里脉冲除产生俘获孤子之外,其主瓣也

发生严重的能量损耗,旁瓣向与原加速方向相反的方向发生色散,啁啾越小,色散越严重,损耗的能量也越

大,并逐渐远离俘获孤子.

图３ 不同负啁啾条件下艾里脉冲的传输演化图

Fig敭３ TransmissionevolutionofAirypulseswithdifferentnegativechirps

以下仅研究带有初始正啁啾的艾里脉冲和孤子在光纤中传输时,截断系数和非线性对艾里脉冲传输演

化特性的影响.首先分析截断系数的影响,模拟中的相关参数分别为U０＝１,V０＝１,C＝０．２,b２u＝－１,

b２v＝－１,b３u＝０．０２,b３v＝０．０２,γu＝１,γv＝２,μ１u＝μ１v＝μ２u＝μ２v＝０．０１,d＝０．２,a＝０．０１,c＝０．０２.
图４为不同截断系数条件下带有初始正啁啾的艾里脉冲的传输演化图.由图４可见,截断系数会影响

反向加速艾里脉冲的形成,随着截断系数的增加,反向加速艾里脉冲逐渐消失,与此同时,反向加速艾里脉冲

对俘获孤子的影响减小,俘获孤子振幅的振荡消失.图５(a)、(b)分别为不同啁啾条件下z１ 与截断系数之

间的关系和不同截断系数条件下z１ 与啁啾之间的关系.

图４ 不同截断系数条件下带有初始正啁啾的艾里脉冲的传输演化图

Fig敭４ TransmissionevolutionofAirypulseswithinitialpositivechirpsanddifferenttruncationcoefficients

图５ (a)不同啁啾条件下z１ 与截断系数之间的关系;(b)不同截断系数条件下z１ 与啁啾之间的关系

Fig敭５  a Relationshipbetweenz１andtruncationcoefficientunderdifferentchirps 

 b relationshipbetweenz１andchirpunderdifferenttruncationcoefficients
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由图５可见,啁啾越大,形成反向加速艾里脉冲的传输距离z１ 越短;而截断系数越大,所需要的传输距

离z１ 越长,这与图２和图４中啁啾和截断系数对艾里脉冲的影响是一致的.截断系数对传输距离z１ 的影

响可理解为:随着截断系数的增加,艾里脉冲的特性逐渐消失,因此形成新的反向加速艾里脉冲所需要的传

输距离z１ 也越来越大,直到最后不再有反向加速艾里脉冲形成.
研究了非线性对艾里脉冲在光纤中传输的影响,模拟中的相关参数分别为:U０＝１,V０＝１,β＝０．０５,C＝

０．２,b２u＝－１,b２v＝－１,b３u＝０．０２,b３v＝０．０２,μ１u＝μ１v＝μ２u＝μ２v＝０．０１,d＝０．２,a＝０．０１,c＝０．０２.
首先研究γu＝１且γv 取不同值时带有初始正啁啾的艾里脉冲和光孤子在光纤中传输时艾里脉冲的演

化特性,其传输演化图如图６所示.

图６ γv 取不同值时带有初始正啁啾的艾里脉冲的传输演化图

Fig敭６ TransmissionevolutionofAirypulseswithinitialpositivechirpsanddifferentγv

由图６可见,随着γv 的增加,俘获孤子的脉宽明显变窄,经历初始的振荡之后能像孤子一样稳定传输,
这是因为非线性越强,孤子的传输性能越好,入射艾里脉冲和反向加速艾里脉冲的能量则变小.因此在实际

应用中,可以有针对性的选择γv 协调俘获孤子和反向加速艾里脉冲的性能,以满足实际需求.
接下来研究γv＝２且γu 取不同值时带有初始正啁啾的艾里脉冲和孤子在光纤中传输时艾里脉冲的演

化特性,其传输演化图如图７所示,模拟中所用其余各参数的取值与图６相同.

图７ γu 取不同值时带有初始正啁啾的艾里脉冲的传输演化图

Fig敭７ TransmissionevolutionofAirypulseswithinitialpositivechirpsanddifferentγu

由图７可见,由于XPM的作用,孤子的非线性也会影响艾里脉冲的传输行为.当γv＝２、γu＜２时,随
着γu 的增大,正啁啾艾里脉冲的主峰所分离的俘获孤子的脉宽变窄,且正啁啾艾里脉冲能稳定传输,新形成

的反向加速艾里脉冲的强度有所下降,这种情况与图６相同,此时γv＞γu,即艾里脉冲的非线性比孤子的非

线性强.在γu＞２的情况下,除了俘获孤子外,艾里脉冲的主峰还会产生一个较弱的俘获孤子.由图可见,
随着γu 的继续增加,两个俘获孤子的传输轨迹分别朝左、右两侧偏移,它们之间的距离也随之增大.随后弱
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俘获孤子与反向加速艾里脉冲发生碰撞,产生能量损耗,并且孤子的运动轨迹发生明显变化.此外,入射艾

里脉冲与反向加速艾里脉冲之间的能量损耗也随之增大.在实际应用中,可以针对具体情况进行具体分析,
合理控制孤子和艾里脉冲的非线性,以满足不同的实际需求.

３　结　　论
以变系数耦合高阶非线性薛定谔方程为理论模型,采用分步傅里叶算法,数值模拟了有初始啁啾的艾里

脉冲和孤子在非均匀光纤中的传输,对啁啾艾里脉冲的演化特性进行分析.研究发现,在正负啁啾条件下艾

里脉冲会产生俘获孤子,并且表现出不同的传输行为.截断系数会影响啁啾艾里脉冲的演化行为,截断系数

过大时无反向加速艾里脉冲形成.入射艾里脉冲的非线性会对反向加速艾里脉冲和孤子的传输行为产生明

显的影响.当入射艾里脉冲的非线性强于孤子的非线性时,非线性越强,俘获孤子的传输性能越好;当孤子

的非线性强于艾里脉冲的非线性时,随着孤子非线性的增强,由于XPM 的作用,还会产生一个较弱的俘获

孤子,其在传输过程中与反向加速艾里脉冲发生碰撞并产生能量损耗,使艾里脉冲的传输行为发生明显的变

化.在光纤通信系统中,可通过选取合适的参数控制光脉冲的传输,以满足实际应用的需求.
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