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摘要　基于非线性薛定谔方程对光纤中抛物线形脉冲对的传输过程进行了数值仿真，并利用分步傅里叶法对方程

进行求解，研究了抛物线形脉冲对在单模光纤和色散管理光纤中的传输特性。仿真结果表明，抛物线形脉冲对在

光纤中传输时几乎没有相互作用，主要面临的问题是维持其抛物线形和减小脉冲展宽带来的脉冲间的干涉。抛物

线形脉冲在传输时的演化受到光纤色散的影响，在正常色散光纤和平均色散为正的色散管理光纤中传输时才能维

持其抛物线形，但在正常色散光纤中脉冲展宽速度较快，而在平均色散为正的色散管理光纤中可以很好地抑制脉

冲展宽的速度。这个结果对远程无中继光纤通信有很大的帮助。
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１　引　　言

光纤中非线性作用引起的光波分裂现象限制了脉冲能量的增加。实验和理论分析证明，脉冲在传输过

程中保持频率啁啾的单调性可以抑制波分裂现象的发生［１］。随着非线性光学技术的发展，人们在光纤激光

器中观察到一种新的光脉冲———自相似脉冲［２－８］。相比于孤子脉冲，自相似脉冲具有抛物线形包络和严格

０７０６０３１
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的线性啁啾［９］，因此，自相似脉冲在高脉冲功率的情况下具有较强的稳定性。

自相似现象的研究始于２０世纪８０年代，Ａｂｌｏｗｉｔｚ等
［１０］在理论上证明了自相似解也是非线性薛定谔方

程的一种解。１９９３年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［１］讨论了光纤中的自相似现象。２０００年，Ｆｅｒｍａｎｎ等

［１１］首先在掺镱光

纤放大器中观察到了自相似脉冲。２００４年，Ｉｌｄａｙ等
［８］首先在光纤激光器中观察到了自相似现象。近年来，

对于自相似脉冲的研究逐渐深入，已经在拉曼放大器［１２］、光纤布拉格光栅［１３］、色散渐减光纤［７］和各种不同结

构的光纤激光器［６，８，１４］中观察到了自相似脉冲，对激光器中自相似脉冲对的产生条件及脉冲对间相互作用机

制也进行了讨论［１５］。

在高速光通信系统中，脉冲传输过程中脉冲的相互作用引起的码间串扰增加了通信系统的误码率，使信

号传输距离变短。本文对抛物线形自相似脉冲对在不同色散域光纤中的传输特性进行数值研究，在此基础

上发现通过色散管理可以降低色散对脉冲对传输时的影响，延长了抛物线形脉冲对在光纤中的传输距离。

２　抛物线形脉冲传输过程分析

研究所用的初始脉冲为抛物线形脉冲对。理想的抛物线形脉冲的表达形式为

犃（狕，狋）＝ 槡犘 １－
狋２

犜２槡 ｐ

ｅｘｐ －ｉ
犆
２
狋（ ）２ ， 狋 ≤犜ｐ

犃（狕，狋）＝０， 狋 ＞犜

烅

烄

烆 ｐ

， （１）

式中犃（狕，犜）代表慢变光场的时域包络，犜ｐ为脉冲宽度，犘为脉冲峰值功率，犆为脉冲的初始啁啾。

光在光纤中的传输由非线性薛定谔方程来描述。该方程包括了光纤损耗、色散和非线性效应，以上几种

因素的平衡保证了孤子的形成。在本文中忽略三阶及三阶以上色散效应和高阶非线性效应及光纤损耗的影

响，得到近似后的传输方程：

犃（狕，犜）

狕
＝
ｉ

２β
２

２

犜
２犃（狕，犜）＋ｉγ 犃（狕，犜）

２犃（狕，犜）， （２）

式中β２ 为群速度色散系数，γ为克尔非线性系数。

利用分步傅里叶法来对方程进行求解［１６］，将（２）式改写成如下的形式：

犃

狕
＝ （^犇＋犖^）犃， （３）

式中

犇^ ＝－
ｉβ２
２

２

犜
２

（４）

为差分算子，表示光纤的色散效应，

犖^ ＝ｉγ 犃
２ （５）

为非线性算子，代表了光纤中的非线性效应。

分步傅里叶法即将脉冲在光纤中的传输分为若干小段，每段长度为犺，首先，只计算非线性作用，令犇^＝

０；然后，仅计算色散作用，令 犖^ ＝０。利用傅里叶变换法对每一段进行求解，即

犃（狕＋犺，犜）≈ｅｘｐ（犺^犇）ｅｘｐ（犺^犖）·犃（狕，犜）， （６）

其中，指数运算在傅里叶域进行：

ｅｘｐ（犺^犇）犅（狕，犜）＝犉－
１
Ｔｅｘｐ［犺^犇（ｉω）］犉Ｔ｛犅（狕，犜）｝， （７）

式中犉Ｔ 和犉
－１
Ｔ 分别表示傅里叶变换和逆变换。最后，将前一步的输出作为下一步的输入依次进行计算。

脉冲在光纤中的传输会受到光纤色散、损耗、非线性作用等因素的影响，导致脉冲宽度、形状、能量等参

数的变化，还有可能出现相邻脉冲的相互作用。

下面，将对抛物线形脉冲在不同参数的光纤中的传输过程进行仿真研究。

３　仿真结果及分析

为了研究抛物线形脉冲对在光纤中的传输特性，输入脉冲采用具有一定时间间隔的抛物线形脉冲，即

０７０６０３２
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犃ｉｎ（狕，狋）＝犃１（狕，狋－狋０）＋犃２（狕，狋＋狋０）， （８）

式中２狋０ 为两个脉冲之间的初始距离。本文将通过调整狋０ 的值来观察两个脉冲的相互作用情况。

３．１　在单模光纤中的传输

脉冲对在正常色散区单模光纤中传输。仿真中所使用的光纤参数为β
ｎｏｒｍａｌ
２ ＝０．０２５ｐｓ

２ｍ－１，γ
ｎｏｒｍａｌ＝

０．００１３Ｗ－１ｍ－１；初始脉冲为狋０＝２ｐｓ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１．３ｐｓ，峰值功率为３０Ｗ 的脉冲对，如图１（ａ）

所示。图１（ｂ），（ｃ）分别为传输１０ｍ和５０ｍ后的脉冲形状。

图１ 抛物线形脉冲对在正常色散单模光纤中的传输。（ａ）输入脉冲；（ｂ）传输距离为１０ｍ时的脉冲形状；

（ｃ）传输距离为５０ｍ时的脉冲形状

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｓｈａｐｅｄｐａｉｒｉｎｎｏｒｍａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ａｆｔｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ１０ｍ；（ｃ）ａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ５０ｍ

图２ 抛物线形脉冲对在反常色散单模光纤中的传输

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｓｈａｐｅｄｐａｉｒｉｎ

ａｂｎｏｒｍａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

从图１中可以看出，脉冲对在正常色散光纤中传输

时，经历了脉冲展宽的过程。随着传输距离的增加，脉冲

对最终发生了严重的相互作用而导致传输信息的消失。

而且这种作用与脉冲初始距离无关。因此，脉冲对在正

常色散单模光纤中的相互作用主要是由于色散引起的脉

冲展宽导致的。

图２为脉冲对在反常色散单模光纤中传输的仿真结

果，仿真中所使用的光纤参数为β
ａｂｎｏｒｍａｌ
２ ＝－０．０８２ｐｓ

２ｍ－１，

γ
ａｂｎｏｒｍａｌ＝０．０７９Ｗ－１ｍ－１，脉冲在色散作用下脉宽得到压

缩，脉冲形状也发生了变化，不再是抛物线形。抛物线形

脉冲对输入反常色散光纤中后，不能在反常色散光纤中维

持其抛物线形。这种形状的变化与光纤非线性作用和初

始脉冲的间隔无关，仅是由于色散引起的。

３．２　在色散管理光纤中的传输

为了使抛物线形脉冲对在光纤中能进行保形传输，考虑到我们之前的工作中产生抛物线形脉冲的方

法［１７］，即通过控制激光器谐振腔中的整体色散得到抛物线形脉冲。按照这个思路，在一段色散管理光纤中

对抛物线形脉冲对的传输进行了仿真，初始脉冲与图１相同。仿真结果如图３所示，平均色散β
ａｖｅｒａｇｅ
２ ＝
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０．００４ｐｓ
２ｍ－１，传输距离为５００ｍ。从结果可以看出，与单模光纤相比，无论是正常色散还是反常色散光纤，

色散管理光纤中的抛物线形脉冲对都可以无干扰的传输更远的距离。色散对脉冲对传输的影响与在单模光

纤中的传输类似，在β
ａｖｅｒａｇｅ
２ ＝－０．００４ｐｓ

２ｍ－１时，脉冲不能维持其抛物线形传输。

图３ 抛物线形脉冲对在色散管理光纤中的传输，传输距离为５００ｍ。（ａ）平均色散为０．００４ｐｓ
２ｍ－１；

（ｂ）平均色散为－０．００４ｐｓ
２ｍ－１

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｓｈａｐｅｄｐａｉｒｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｄｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ５００ｍ．（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓ０．００４ｐｓ
２ｍ－１；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓ－０．００４ｐｓ

２ｍ－１

４　结　　论

利用分步傅里叶法求解非线性薛定谔方程，对抛物线形脉冲对在单模光纤和色散管理光纤中的传输进

行了数值研究。结果表明，在单模光纤中传输的抛物线形脉冲对受到色散的影响比较严重。在正常色散光

纤中，在色散的作用下脉冲展宽比较严重，在传输很短的距离后就会发生脉冲间的干涉，导致传递的信息受

到破坏；在反常色散光纤中，脉冲对在色散的作用下会逐渐发生形变，而不能维持其抛物线形。在色散管理

光纤中，正的平均色散可以使脉冲对无干扰传输更远的距离，虽然也存在脉冲展宽的过程，但与单模光纤相

比缓慢得多；负的平均色散情况与单模光纤类似，脉冲对不能维持其抛物线形传输。
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