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非均匀光纤中啁啾对艾里脉冲聚焦特性的影响
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摘要 基于变系数非线性薛定谔方程,对具有初始啁啾的对称艾里脉冲的传输特性进行解析求解和数值研究。解

析结果表明,在周期色散调制下,对称艾里脉冲的传输轨迹具有一定的周期性,并且它的传输特性在很大程度上依

赖于啁啾参量和主瓣位置。在满足焦点存在的条件下,通过调节啁啾参量和脉冲主瓣的初始位置,可以控制对称

艾里脉冲相互碰撞过程中产生的焦点数量以及焦点的位置。此外,本文还考虑了截断参数和克尔非线性效应对啁

啾艾里脉冲传输特性的影响。截断参数不影响焦点的数量和位置,但较大的截断参数在碰撞时会损失更多的能

量。非线性效应会导致孤子脱落,更强的非线性会导致更多孤子产生。
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1 引  言

1979年,Berry和Balazs[1]在量子力学背景下

提出了艾里波包的概念。艾里波包作为自由粒子薛

定谔方程的解,其能量是无限的,因此在实际中无法

实现。2007年,Siviloglou
 

等[2]在光学中引入了有

限能量艾里光束的概念,并在实验中实现了它[3]。
随后,有限能量艾里光束引起了科研工作者的广泛

兴趣[4-6]。有限能量艾里光束具有近似无衍射、自加

速以及自修复等特性[7-11],已被应用于真空电子加

速[12]、光学等离子体通道[13]、光微粒操控[14-16]、光
子弹[17-19]、光路由[20]等领域。

时间色散和空间衍射在非线性薛定谔方程中具

有同样的形式,因此时间艾里脉冲可以在非线性薛

定谔方程的框架中进行处理[21],从而艾里脉冲也得

到了广泛研究:在克尔非线性作用下,孤子从艾里脉

冲传输过程中脱落[22];高阶线性和非线性效应对艾

里脉冲传输的影响[23-24];减速艾里脉冲在非瞬时立

方介质中的传输动力学[25];利用飞秒艾里脉冲在光

子晶体光纤中进行超连续谱的产生[26];艾里脉冲在

光纤中传输的时间加速自成像效应[27];艾里脉冲和

光孤子在非均匀光纤中的演化特性[28];周期色散调

制[29]以 及 线 性 变 化 色 散 对 艾 里 脉 冲 轨 迹 的 控

制[30]。此外,近期的一些研究表明,时间变化的光

学电势可以控制艾里脉冲的传输轨迹[31]。
实际上,激光系统在脉冲产生、传输和放大方面

均涉及啁啾。啁啾对激光自聚焦具有显著影响,因
此 可 用 于 控 制 超 连 续 谱 的 产 生 以 及 脉 冲 压 缩

等[32-34]。此外,初始啁啾对艾里脉冲传输特性的影

响也得到了研究,如:Zhang等[35]研究了初始啁啾

对光纤中艾里脉冲传输特性的影响,结果表明,如果

群速度色散和啁啾具有相反的符号,那么艾里脉冲

会在初始压缩阶段后以相反的加速度移动;Shi
等[36]研究了对称艾里脉冲的多点聚焦特性。但这

些结果都是在恒定的色散系数下得到的,当考虑周

期变化的色散作用时,就会出现更为丰富的动力学

特性。因此,本文以变系数非线性薛定谔方程为模

型,通过解析求解与数值模拟相结合的方法,研究啁

啾艾里脉冲在周期色散调制系统中的相互作用,并
揭示其新的聚焦特性。

2 理论模型与分析

光脉冲在非均匀光纤中的传输可以由(1)式所
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示的变系数非线性薛定谔方程进行描述[35]。

i∂U∂Z+
δ2(Z)
2

∂2U
∂T2

+γ(Z)U 2U=0, (1)

式中:i为虚数单位;U 是光脉冲的归一化慢变包络;

Z和T 分别为归一化的传输距离和延迟时间;δ2 为

群速度色散;γ为非线性系数。群速度色散和非线

性系数均为传输距离的函数,这里取它们的表达形

式为

δ2(Z)=χcos(μZ), (2)

γ(Z)=N2cos(μZ), (3)
式中:χ、μ和N 均为与波动相关的参数,χ和N 表

示光纤参数波动的幅度,μ 表示光纤参数变化的

周期。
首先研究艾里脉冲在线性系统中的传输,也就

是(1)式中γ(Z)=0的情况,即

i∂U∂Z+
δ2(Z)
2

∂2U
∂T2

=0。 (4)

初始输入为啁啾对称艾里脉冲,其表达式为

U(0,T)=A0 Ai(T+d)expa(T+d)  +Ai(-T+d)expa(-T+d)    exp(-iCT2),
 

(5)
式中:A0 为入射脉冲的振幅;Ai(T)为艾里函数;a为截断参数,0<a<1;d 表示主瓣位置,d>0;C 表示初

始啁啾参量。
采用傅里叶变换可以得到(4)式的解的一般形式为

U(Z,T)=
A0
2π∫

+∞

-∞

U(0,ω)expi
ω2

2∫
Z

0

δ2(Z')dZ'

 



 exp(-iωZ)dω, (6)

式中:ω为归一化角频率;U(0,ω)是初始入射脉冲U(0,T)的傅里叶变换,其表达式为

U(0,ω)=
A0
2π∫

+∞

-∞

U(0,ω)exp(iωT)dT。 (7)

将(7)式代入(6)式,则啁啾对称艾里脉冲的演化可以描述为[36]

U(Z,T)= θAi
T+d-2dCρ(Z)

θ -ρ
(Z)2

4θ2
+
iaρ(Z)
θ





 




 exp

aT
θ



 


 exp
aT+ad-2adCρ(Z)

θ -
aρ(Z)2

2θ2




 




 +

θAi
-T+d-2dCρ(Z)

θ -ρ
(Z)2

4θ2
+
iaρ(Z)
θ





 




 exp-

aT
θ




 


 exp
-aT+ad-2adCρ(Z)

θ -
aρ(Z)2

2θ2




 




 ,(8)

式中:θ=1-2Cρ(Z)≠0;ρ(Z)=∫
Z

0

δ2(Z')dZ'=

χsin(μZ)/μ。
由以上结果可以看出,对称艾里脉冲的振幅

分布是两个波相互作用的结果。由(8)式可知啁

啾对称艾里脉冲的传输轨迹呈周期性,其轨迹路

径为

T=-d+2dCρ(Z)+ρ
(Z)2

4θ
, (9)

T=d-2dCρ(Z)-ρ
(Z)2

4θ
。 (10)

联立(9)式和(10)式可以得到对称艾里脉冲在传输

过程中与焦点位置相关的方程为

ρ(Z±)=
2 d

4C d ±1
。 (11)

为了讨论方便,这里令χ=μ=1。根据(11)式可以

推出对称艾里脉冲在传播过程中碰撞产生焦点的充

分条件为:(4C±1/d)=2/sin(Z±)。图1分别给

出了sin(Z±)≥0+ 和sin(Z±)≤0- 条件下焦点的

分布区域图,此时,图1(a)、(b)中的参数C和d分别

满足条件(i)4C±1/d≥2和条件(ii)4C±1/d≤
-2。由图1(a)可以看出:当满足条件(i)时,C≥0。
由图1(a)还可以看出:在一个色散调制周期内,当

参数C 和d满足4C+1/d=2时(曲线①),只存

在1个焦点;当参数C 和d 满足4C-1/d=2时

(曲线②),存在3个焦点;当参数C 和d满足4C+

1/d>2且4C-1/d<2时(区域Ⅱ),存在2个

焦点;当 参 数 C 和d 满 足 4C -1/d >2 时

(区域Ⅰ),存在4个焦点;当参数C 和d 满足4C+

1/d<2时(区域Ⅲ),没有焦点存在。图1(b)中
C<0,与图1(a)中结果类似。

当满足以上焦点存在的条件时,焦点的位置为

Z±j=(-1)j-1arcsin 2C±
1
2 d  

-1



 




 +π(j-1),

(12)
式中:j=1,2,3,…。
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图1 两个不同条件下焦点的分布区域图。(a)4C±1/d≥2;(b)4C±1/d≤-2

Fig 
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 b 
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  由(12)式可知:在ρ(Z)的一个周期 0,2π  内,

当C>0时,2C±
1
2 d

≥0,焦点的位置出现在

ρ(Z)的前半个周期,对应图1(a);当C<0时,2C±
1
2 d

≤0,焦点的位置出现在ρ(Z)的后半个周期,

对应图1(b)。因此,啁啾参量C 和主瓣位置d能够

控制产生焦点的位置及个数。

此外,当(8)式中的θ=0时,1
C=2sin

(Z),有奇

点存在,此时,脉冲的主瓣轨迹会发生反转[35]。分

析可知:当 C ≥0.5时,在sin(Z)的一个周期内,

(8)式中存在奇点,艾里主瓣的轨迹会发生反转;当

C <0.5时,不存在奇点,脉冲在演化中不发生反

转。可见,啁啾参量C 和主瓣位置d对脉冲的传输

特性有很大影响。

3 数值结果

为了验证解析结果,通过数值模拟研究不同正

啁啾参量、主瓣位置以及截断参数下对称艾里脉冲

的传输特性。
图2显示了在一个调制周期的传输距离内,艾

里脉冲在不同啁啾参量作用下的传输行为,其中主

瓣位置d=9。由图2可见,啁啾参量可以操控对称

图2 不同初始啁啾参量作用下对称艾里脉冲的传输演化图(d=9,a=0.05,A0=1)。(a)C=0.3;(b)C=0.4167;

(c)C=0.5;(d)C=0.5834;(e)C=0.7;(f)C=0.8
Fig 
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脉冲之间的相互碰撞,控制脉冲产生焦点的数量:当

C=0.3时,脉冲在演化中不会出现焦点;随着啁啾参

量增加,脉冲的传输轨迹开始发生变化,直到第一次

发生碰撞,此时在脉冲的演化中仅可以观察到1个焦

点,焦点位置为Z+1;当C=0.5时,脉冲的轨迹发生反

转,脉冲在演化中出现2个焦点,焦点位置分别为Z+1

和Z+2,两焦点之间形成梳状波区域;随着啁啾参量继

续增大,脉冲的轨迹发生2次反转,此时脉冲的碰撞次

数继续增加,直到产生4次碰撞,脉冲焦点个数不再发

生变化,焦点位置依次为Z+1、Z-1、Z-2 和Z+2。
啁啾参量对焦点的位置也会产生影响。图3给

出了焦点位置随啁啾参量变化的示意图。结果显示:

当 C =C0 时开始出现焦点(C0=0.25);当 C >
C1 时,出现了4个焦点(C1=0.75);焦点位置Z+1 和

Z-1 随着 C 的增大逐渐减小,而Z+2 和Z-2 随着

C 的增大逐渐增大;当啁啾参量为正时,它们关于

π
2

对称;当啁啾参量为负时,它们关于
3π
2

对称,并随着

传输距离增加周期性重复。可见,啁啾参量可以有效

操控艾里脉冲碰撞产生焦点的数量以及焦点产生的

位置,并且较大的啁啾参量能够显著提高艾里脉冲的

聚焦特性。
图4为不同主瓣位置d 下对称艾里脉冲的演

化图,其中啁啾参量C分别为0.4、0.5及0.6。为

图3 焦点位置随啁啾参量变化的示意图(d=1,a=0.05,A0=1)。(a)C>0;(b)C<0

Fig 
 

3 Focus
 

position
 

changes
 

with
 

the
 

chirp
 

parameter
 

 d=1 
 

a=0 05 
 

A0=1  
 

 a 
 

C>0 
 

 b 
 

C<0

图4 C=0.4,0.5,0.6时不同主瓣位置d下对称艾里脉冲的传输演化图(a=0.05,A0=1)。(a)(d)(g)d=2;

(b)(e)(h)d=6;(c)(f)(i)d=10
Fig 
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了方便观察,将传输距离设置为π。图4表明,主瓣

位置对脉冲演化的焦点数量和位置也有一定影响。
当C=0.4时,脉冲的演化不发生反转,而且当d较

小时,艾里脉冲发生两次碰撞,随着d 增大,艾里脉

冲之间的距离逐渐增大,直到不再发生碰撞,没有焦

点,呈现出对称的抛物轨迹,如图4(a)~(c)所示。
当C=0.5时,脉冲在演化中发生一次反转,主瓣位

置对脉冲演化产生的焦点数量没有影响,但是对焦

点的位置和梳状波的数量有一定影响,如图3(d)~
(f)所示;随着参数d 增加,两焦点之间的距离逐渐

靠近,同时梳状波的数量增加。当C=0.6时,脉冲

反转2次,此时至少有2个焦点存在;随着d增加,反
转波不断靠近,出现3个甚至4个焦点,如图4(g)~

(i)所示。因此,当 C >0.5时,脉冲发生2次反

转,通过改变主瓣位置d 能够改变焦点的数量,并
且最多出现4个焦点。数值模拟结果与理论分析结

果一致。
此外,本文还研究了截断参数对艾里脉冲演化

的影响。当艾里脉冲具有较大的截断参数时,能量

会减少且主要集中在主瓣上,其独特特征迅速消

失[35],因此它的独特特征强烈地依赖于截断参数的

值。图5给出了三种不同碰撞过程在π个传输距离

的演化。对于不同的截断参数,脉冲传输过程中焦

点的数量和位置没有发生变化;但随着截断参数增

大,脉冲的碰撞会损失更多的能量。同时,由于能量

的损失,梳状波的数量略有减少。

图5 不同截断参数下对称艾里脉冲的演化过程(A0=1)。(a)(b)(c)
 

C=0.5,d=9;(d)(e)(f)
 

C=0.5834,d=9;

(g)(h)(i)
 

C=0.6,d=9
Fig 
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4 非线性克尔效应的影响

本节讨论非线性效应对艾里脉冲动力学演化特

性的影响。图6显示了非线性系数N 取不同值的

情况下,脉冲在π个传输距离内的动力学特性,其中

非线性系数计算公式如(3)式所示。当N<2时,非

线性自聚焦效应较弱,艾里脉冲演化基本没有很大

变化。当N≥2时,艾里脉冲演化发生了巨大变化;
在这种情况下,非线性自聚焦效应起主导作用,对称

的两个艾里脉冲进入孤子脱落状态,在更强的非线

性作用下,脱落轨迹受到旁瓣和色散背景连续碰撞

的影响,导致多孤子产生。N 越大,脱落的孤子数
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图6 不同克尔非线性作用下对称艾里脉冲的传输演化图(a=0.05,A0=2)。(a)(b)(c)(d)
 

C=0.5,d=8;

(e)(f)(g)(h)
 

C=0.5834,d=9;(i)(j)(k)(l)
 

C=0.6,d=8
Fig 
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越多,如图6(d)、(h)、(l)所示。
为了进一步阐述以上现象,本文给出了π个传

输距离内不同非线性系数(非线性系数 N 分别为

0、1、3)下峰值功率的演化图,如图7所示。从图7
中可以看出:当非线性系数N较小(N=0和N=1)

时,由于脉冲的演化改变很小,脉冲的峰值功率与线

性情况相近;当非线性系数N 较大(N=3)时,由于

孤子的脱落以及脱落孤子的相互碰撞,峰值功率会

出现多个峰值,且非线性系数越大,出现峰值的个数

越多。

图7 脉冲的峰值功率演化图(a=0.05,A0=2)。(a)
 

C=0.5,d=8;(b)
 

C=0.5834,d=9;(c)
 

C=0.6,d=9

Fig 
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C=0 6 
 

d=9

5 结  论

本文基于变系数非线性薛定谔方程研究了周期

色散调制下具有初始啁啾的对称艾里脉冲的动力学

特性。结果表明,啁啾参量C 与主瓣位置d共同决

定了对称艾里脉冲传输过程中碰撞产生的焦点的数

量、位置。在一个色散周期的演化距离内,当 C <
0.5时,由于脉冲轨迹不发生反转,通过调节主瓣位
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置d可以产生1个或2个焦点;当 C =0.5时,脉
冲的轨迹会发生一次反转,脉冲在演化中会有2个

焦点存在,主瓣位置d 仅能影响焦点的位置,对焦

点的数量没有影响;当 C >0.5时,脉冲的轨迹会

反转2次,此时至少存在2个焦点,通过调节主瓣位

置d能够增加焦点数量到3个或4个。此外,焦点

的数量和位置与截断参数无关,但较大的截断参数

在碰撞时会损失更多的能量。当考虑非线性作用

时,在弱的非线性条件下,脉冲的传输特性基本没有

发生改变。克尔非线性的进一步增加会引起孤子脱

落,更强的非线性效应能够导致更多的孤子产生。
因此,在周期色散调制下,调节啁啾参量和主瓣位置

能够有效控制脉冲传输过程中焦点的个数及位置,
与常数色散系统相比能够获得更加丰富的动力学特

性。这种周期性的传输过程和聚焦特性为艾里脉冲

自重构等性质的研究及应用提供了一定的理论

指导。
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Abstract

Objective In
 

1979 
 

the
 

Airy
 

wave
 

packet
 

was
 

first
 

found
 

as
 

a
 

solution
 

to
 

the
 

Schrödinger
 

equation
 

for
 

a
 

free
 

particle 
 

The
 

energy
 

of
 

this
 

solution
 

is
 

infinite 
 

thus 
 

it
 

cannot
 

be
 

realized
 

in
 

practice 
 

In
 

2007 
 

finite-energy
 

Airy
 

beams
 

 FEABs 
 

were
 

introduced
 

and
 

performed
 

in
 

an
 

experiment
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

The
 

tremendous
 

potential
 

application
 

of
 

the
 

FEAB
 

in
 

many
 

areas 
 

such
 

as
 

optical
 

trapping
 

and
 

manipulation 
 

laser
 

filamentation 
 

and
 

nonlinear
 

optics 
 

is
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

properties 
 

As
 

the
 

temporal
 

dispersive
 

and
 

spatial
 

diffraction
 

equations
 

are
 

isomorphic 
 

the
 

attributes
 

of
 

spatial
 

Airy
 

beams
 

are
 

directly
 

translated
 

to
 

the
 

corresponding
 

temporal
 

Airy
 

pulses 
 

Therefore 
 

Airy
 

pulses
 

have
 

been
 

extensively
 

studied 
 

In
 

practice 
 

the
 

laser
 

system
 

based
 

on
 

the
 

chirped
 

pulse
 

amplification
 

technology
 

involves
 

chirp
 

in
 

pulse
 

generation 
 

propagation 
 

and
 

amplification 
 

Zhang
 

et
 

al 
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

initial
 

chirp
 

on
 

Airy
 

pulse
 

propagation
 

in
 

an
 

optical
 

fiber 
 

In
 

addition 
 

multipoint
 

focusing
 

on
 

chirped
 

symmetric
 

Airy
 

0608002-8



研究论文 第49卷
 

第6期/2022年3月/中国激光

pulses
 

has
 

been
 

studied 
 

These
 

contents
 

are
 

all
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

constant
 

dispersion
 

coefficient 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

nonlinear
 

Schrödinger
 

equation
 

with
 

periodically
 

varying
 

dispersion
 

is
 

used
 

as
 

the
 

theoretical
 

model
 

to
 

investigate
 

the
 

interaction
 

of
 

chirped
 

symmetric
 

Airy
 

pulses
 

and
 

show
 

its
 

new
 

characteristics 

Methods The
 

analytical
 

solution
 

of
 

the
 

linear
 

Schrödinger
 

equation
 

with
 

variable
 

coefficient
 

is
 

obtained
 

using
 

a
 

Fourier
 

transform
 

method
 

and
 

performing
 

complex
 

calculations 
 

The
 

focusing
 

characteristics
 

of
 

the
 

symmetric
 

Airy
 

pulses
 

with
 

an
 

initial
 

chirp
 

are
 

analyzed
 

and
 

discussed
 

based
 

on
 

the
 

solution 
 

We
 

also
 

simulate
 

the
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

propagation
 

of
 

Airy
 

pulses
 

in
 

the
 

optical
 

fiber
 

using
 

the
 

well-known
 

split-step
 

Fourier
 

method
 

to
 

confirm
 

the
 

propagation
 

dynamics
 

of
 

the
 

symmetric
 

Airy
 

pulses
 

obtained
 

from
 

the
 

analytical
 

analysis 

Results
 

and
 

Discussions The
 

analytical
 

and
 

numerical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

symmetric
 

Airy
 

pulses
 

exhibit
 

a
 

periodic
 

transmission
 

trajectory
 

under
 

periodic
 

dispersion
 

modulation 
 

Additionally 
 

the
 

linear
 

propagation
 

largely
 

depends
 

on
 

the
 

chirp
 

parameters
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

main
 

lobe 
 

In
 

one
 

dispersion
 

period 
 

there
 

is
 

no
 

focus
 

in
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

pulse
 

when
 

4C+1 d<2 
 

there
 

is
 

one
 

focal
 

point
 

when
 

4C+1 d=2 
 

there
 

are
 

two
 

focal
 

points
 

when
 

4C+1 d>2
 

and
 

4C-1 d<2 
 

there
 

are
 

three
 

focal
 

points
 

when
 

4C-1 d=2 
 

there
 

are
 

four
 

focal
 

points
 

when
 

4C-1 d<2
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

focus
 

position
 

during
 

the
 

collision
 

of
 

the
 

Airy
 

pulses
 

can
 

also
 

be
 

controlled
 

by
 

adjusting
 

the
 

chirp
 

parameter
 

and
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

of
 

the
 

pulse 
 

When
 

C >C1 
 

four
 

focal
 

points
 

appear 
 

The
 

focus
 

positions
 

Z+1
 and

 

Z-1
 decrease

 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

C  Z+2
 and

 

Z-2increase
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

C  
 

When
 

C>
 

0 
 

they
 

are
 

symmetrical
 

about
 π
2 

 

when
 

C<0 
 

they
 

are
 

symmetrical
 

about
3π
2 

 

and
 

it
 

repeats
 

periodically
 

with
 

the
 

transmission
 

distance
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

effects
 

of
 

truncation
 

parameter
 

and
 

Kerr
 

nonlinearity
 

on
 

the
 

propagation
 

of
 

the
 

chirped
 

Airy
 

pulses
 

are
 

also
 

discussed 
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

truncation
 

parameter
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

number
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

focal
 

points
 

in
 

pulse
 

transmission
 

 Fig 
 

5  
 

However 
 

as
 

the
 

truncation
 

parameter
 

increases 
 

the
 

collision
 

of
 

the
 

pulse
 

loses
 

more
 

energy 
 

The
 

Kerr
 

nonlinearity
 

effect
 

will
 

cause
 

solitons
 

shedding 
 

and
 

the
 

stronger
 

nonlinearity
 

will
 

generate
 

multiple
 

solitons
 

 Fig 
 

6  

Conclusions Based
 

on
 

the
 

variable
 

coefficient
 

nonlinear
 

Schrödinger
 

equation 
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

symmetric
 

Airy
 

pulses
 

with
 

an
 

initial
 

chirp
 

under
 

periodic
 

dispersion
 

modulation 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

chirp
 

parameter
 

C
 

and
 

the
 

main
 

lobe
 

position
 

d
 

determine
 

the
 

number
 

and
 

positions
 

of
 

focal
 

points
 

generated
 

by
 

the
 

collision
 

during
 

the
 

transmission
 

of
 

the
 

chirped
 

symmetric
 

Airy
 

pulses 
 

Within
 

the
 

evolution
 

distance
 

of
 

a
 

dispersion
 

cycle 
 

when
 

C <0 5 
 

one
 

or
 

two
 

focal
 

points
 

can
 

be
 

generated
 

by
 

adjusting
 

the
 

position
 

d
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

as
 

the
 

pulse
 

trajectory
 

does
 

not
 

reverse 
 

When
 

C =0 5 
 

the
 

trajectory
 

of
 

the
 

pulse
 

will
 

be
 

reversed
 

once 
 

and
 

there
 

will
 

be
 

two
 

focal
 

points
 

in
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

pulse 
 

The
 

main
 

lobe
 

position
 

d
 

can
 

only
 

affect
 

the
 

position
 

of
 

the
 

focal
 

point 
 

it
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

number
 

of
 

focal
 

points 
 

Furthermore 
 

when
 

C >0 5 
 

the
 

trajectory
 

of
 

the
 

pulse
 

will
 

be
 

reversed
 

twice 
 

and
 

there
 

are
 

at
 

least
 

two
 

focal
 

points 
 

Moreover 
 

the
 

number
 

of
 

focal
 

points
 

can
 

be
 

increased
 

to
 

three
 

at
 

most
 

four
 

by
 

adjusting
 

the
 

main
 

lobe
 

position
 

d 
 

Additionally 
 

the
 

truncation
 

parameter
 

does
 

not
 

affect
 

the
 

number
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

focal
 

points 
 

However 
 

a
 

larger
 

truncation
 

parameter
 

will
 

lose
 

more
 

energy
 

under
 

collision 
 

When
 

the
 

Kerr
 

nonlinear
 

effect
 

is
 

considered 
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

the
 

pulse
 

are
 

nearly
 

unchanged
 

under
 

the
 

small
 

nonlinear
 

effect 
 

As
 

the
 

nonlinearity
 

further
 

increases 
 

it
 

causes
 

soliton
 

shedding 
 

Stronger
 

nonlinear
 

effect
 

can
 

also
 

lead
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

multiple
 

solitons
 

and
 

the
 

collision
 

of
 

solitons
 

with
 

side
 

lobes 
 

This
 

periodic
 

transmission
 

process
 

and
 

focusing
 

characteristics
 

provide
 

certain
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

research
 

and
 

the
 

application
 

of
 

properties 
 

such
 

as
 

the
 

self-reconstruction
 

of
 

Airy
 

pulses 
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