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摘要　对单模光纤中的孤子自频移效应进行了数值仿真和实验研究,分析和验证了光纤和孤子脉冲的各种参数对

孤子自频移的影响.利用分步傅里叶方法进行数值仿真,发现孤子频移量随孤子脉冲峰值功率与光纤非线性系数

的增加而增加,随孤子脉冲宽度以及光纤色散的增加而减小.对２km单模光纤中的孤子自频移效应进行实验研

究,通过调节孤子峰值功率实现了５．４４~２６．６４nm的连续可调谐移频,所得结果与数值仿真结果一致.研究表明,

通过灵活调节孤子脉冲和光纤的各个参数,可以有效地调节孤子频移量,这为孤子自频移的多种实际应用提供了

指导.
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１　引　　言

当孤子脉冲在光纤的反常色散区传输时,由于

非线性与色散的相互作用,会形成一种特殊的波包,
它可以传输很长的距离而不发生变形,这种特殊的

波包被称为光孤子[１].孤子自频移是指孤子脉冲在

光纤中传输时脉冲的高频能量不断被抽运到低频的

现象,这种现象于１９８６年首次在实验中观察到,之
后引起了人们的广泛关注[２].孤子自频移效应有很

多潜在应用.利用孤子自频移可以在光纤中产生超
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连续谱,然后用可调谐滤波器滤波,从而设计可调谐

脉冲激光器[３Ｇ４].２０１７年,楼洋等[５]研究了基于级

联光纤的孤子自频移增强特性,该方案对改进基于

孤子自频移的可调谐光源设计具有参考意义.还可

以利用孤子脉冲的频移量与输入脉冲之间的关系设

计全光器件[６].２０１７年,王舒冰等[７]提出利用多个

并行Sagnac环梳状滤波器实现波长编码的方法,在

１６０１~１７０７nm孤子自频移波段成功实现了５bit
的光学编码.可以利用孤子自频移设计全光纤相干

反斯托克斯拉曼散射(CARS)激发源.２０１７年,江
俊峰等[８]针对CARS应用对斯托克斯光的快速宽

范围波长调谐进行了研究,分析了光子晶体光纤

(PCF)长度和注入光脉冲峰值功率对孤子自频移的

影响,为研究全光纤CARS激发源打下了基础[８].
此外,还可以利用孤子自频移实现全光波长变换[９].

本文首先从非线性薛定谔方程(NLSE)出发,
推导得到孤子自频移的表达式.然后通过分步傅里

叶方法数值求解非线性薛定谔方程,研究各种参数

对孤子自频移的影响,包括孤子脉冲的宽度、峰值功

率以及光纤的色散和非线性系数.最后对单模光纤

中的孤子自频移现象进行了实验研究,所得结果与

数值模拟结果一致.

２　基本原理

孤子自频移效应的实质是脉冲内拉曼散射作用.
当脉冲宽度小于１ps时,脉冲的光谱非常宽,其中脉

冲的蓝移部分可作为红移部分的抽运源,这种过程不

断地在光纤中进行,表现为能量不断从蓝移部分转移

到红移部分,这种现象称为孤子自频移[１０].
光脉冲在光纤中的传输遵循非线性薛定谔方程,

在脉冲比较宽的情况下,可以只考虑二阶色散和自相

位调制(SPM)的作用,但当脉冲的宽度变为皮秒或亚

皮秒量级时必须考虑高阶色散和其他非线性作用.
孤子自频移效应可以用归一化的广义非线性薛定谔

方程描述为[１１]
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式中:β２ 为介质的二阶色散系数;β３ 为介质的三阶

色散系数;u(ζ,τ)＝exp(αζ)A(z,t)/ P０,P０ 为

光脉冲的峰值功率,A(z,t)为光脉冲的慢变振幅,α
为单位色散长度(二阶色散)光纤的损耗;τ 为归一

化时间,ζ为归一化传输距离,
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式中:vg 为光脉冲在光纤中传输的群速度;T０ 为光

脉冲的宽度;L(２)
D 为二阶色散长度,L(３)

D 为三阶色散

长度,LN 为非线性长度,它们分别定义为
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式中:γ 为光纤的非线性系数,表达式为

γ＝
n２ω０
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, (４)

式中:n２ 为非线性折射率;Aeff为光纤的有效截面积;

ω０ 为孤子脉冲的中心频率.
(１)式中s和τR 分别为自陡效应参数和脉冲内

拉曼散射参数,表达式为

s＝
１

ω０T０
,τR＝

TR

T０
, (５)

式中:TR 源于拉曼延迟响应,是脉冲内拉曼散射引

起拉曼感应频移的原因.
利用微扰方法可以推导得到孤子脉冲在光纤中

传输时由拉曼效应引起的频率变化的表达式为

Δω＝－
８TRγP０z
１５T２

０
＝－
８|β２|TRz
１５T４

０
. (６)

(６)式中利用了条件 N＝γP０T２
０/β２ ＝１,N 为孤

子阶数,N＝１表示基阶孤子.由此可知孤子的频

移范围与孤子脉宽T０ 的四次方成反比,与孤子的

峰值功率及色散成正比,式中的负号表明随着传输

距离的增加,频率逐渐发生红移,即光谱向长、波长

方向移动.

３　孤子自频移的仿真研究

通过分步傅里叶方法数值求解(１)式,研究孤子

自频移的规律.在仿真过程中,初始参数设置为:初
始孤子脉冲的中心频率为１９３．４THz,峰值功率为

３００W,脉冲宽度为１．６ps;光纤的二阶色散系数

β２＝－２０ps/km,有效横截面积为４０μm２,n２＝
３×１０－２０m２/W,拉曼频移为１５fs.

孤子脉冲通过光纤传输前、后的波形和光谱如

图１所示,从图１(c)、(d)可以明显看出孤子脉冲经

过光纤传输后光谱发生了位移.图１(a)中的１个
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图１ 孤子脉冲的(a)输入和(b)输出时域波形;孤子脉冲的(c)输入和(d)输出光谱

Fig敭１ Solitonpulsewaveformsatthe a inputand b outputends spectraofsolitonpulseatthe

 c inputand d outputends

脉冲形式演化为图１(b)中的４个脉冲形式,可以理

解为由于脉冲的光谱下移产生了新的频率,新频率

的光具有一定的脉宽,由于光纤中存在群速度色散,
不同频率的光在光纤中的传输速度不同,所以在时

域上就体现为不同的脉冲形式.

３．１　孤子脉冲宽度对频移量的影响

为研究孤子脉冲宽度对频移量的影响,在其他

参数不变的情况下逐渐增加脉宽值.图２所示为输

入孤子脉冲的宽度从１．６ps增加到３．２ps时输出脉

冲对应的光谱图,从图中可以看出,孤子频移量随脉

宽的增加而逐渐减小,这种现象可以由(６)式解释.
孤子脉冲越宽,对应的光谱越窄,通过脉冲内拉曼散

射将能量转移至低频成分的高频成分也就越少,所
以孤子频移量会随着脉宽的增加而减小.

图２ 不同脉冲宽度下输出孤子脉冲的光谱

Fig敭２ Spectraoftheoutputpulseswithdifferent
initialwidths

３．２　孤子脉冲的峰值功率对频移量的影响

当输入孤子脉冲的峰值功率分别为６０,７０,８０,

９０,１００W时,经过非线性光纤后脉冲的光谱如图３
所示.从图中可以看出,随着输入孤子脉冲峰值功

率的增加,脉冲的频移量增加,这可以从以下两方面

解释.一方面,由于研究对象为基阶孤子,即孤子阶

数N＝γP０T２
０/β２ ＝１,由此推导出基阶孤子峰值

功率的表达式为P０＝ β２ /γT２
０,即孤子峰值功率

与脉冲宽度的平方成反比.在同样的光纤色散和非

线性系数下,峰值功率越高的孤子,其脉宽相对越

窄,光谱也就越宽,高频分量将会更多地将其能量转

移至低频分量,所以孤子频移会随着峰值功率的升

高而增加.另一方面,光纤中的很多非线性效应与

脉冲的峰值功率有关,峰值功率越高,非线性效应越

强,由脉冲内拉曼散射产生的拉曼孤子的能量越高,
能量较高的拉曼孤子继续在脉冲内拉曼散射的作用

下向更低频率移动,由此造成频移量增加.
为了更直观地了解孤子频移量与输入峰值功率

的关系,绘制频移量随输入峰值功率的变化曲线,如
图４所示.可以看出,孤子的频移量随输入孤子脉

冲的峰值功率近似呈线性变化.由(６)式可知孤子

频移量与脉冲峰值功率成正比,数值模拟与理论分

析基本一致.

３．３　色散的影响

为了突出光纤色散对孤子脉冲传输性质的影

响,这里忽略色散之外的其他非线性效应.仿真参
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图３ 不同峰值功率孤子脉冲的输出光谱

Fig敭３ Outputspectraofthesolitonpulses
withdifferentpeakpowers

图４ 孤子频移量随输入脉冲峰值功率的变化

Fig敭４ Frequencyshiftofsolitonpulseversuspeak

powerofinputpulse

数设置如下:孤子脉冲的峰值功率为１００W,脉冲形

状为双曲正割形,脉冲宽度为０．１ps,光纤的二阶色

散β２＝－２０ps/km.孤子脉冲沿光纤的演化如图５
所示,由图可知,传输过程中光纤色散导致孤子脉冲

宽度逐渐增加,这是因为由于群速度色散效应的存

在,孤子脉冲的不同频率成分传输相同的距离所需

要的时间不同,这种延时差造成的结果就是孤子脉

冲随着时间的推移而被展宽.

图５ 只考虑二阶色散时孤子脉冲随传输距离的演化

Fig敭５ Evolutionofsolitonpulsewithtransmissiondistance
whenonlythesecondＧorderdispersionisconsidered

图６为同时考虑色散和各种非线性效应时孤子脉

冲经过光纤后的光谱变化,从中可以看出,随着群速度

图６ 孤子频移量随群速度色散的变化

Fig敭６ Solitonfrequencyshiftversusgroup
velocitydispersion

色散绝对值的增加,频移量逐渐减小,并且红移分量的

谱宽变宽,峰值变低.群速度色散变大导致孤子脉冲

在传播过程中脉宽变大,由(６)式可知Δω＝－８×

β２ TRz/(１５T４
０),即孤子频移量与光纤群速度色散的

绝对值成正比,与脉宽的四次方成反比,由于群速度色

散对脉宽的影响远大于色散的影响,所以总体而言孤

子频移量随群速度色散的增加而减小.

３．４　SPM 的影响

图７(a)、(b)所示为只考虑SPM 作用时孤子脉

冲经过光纤前后的时域图,从图中可以看出SPM
对脉冲的时域波形基本没有影响.图７(c)、(d)为
只考虑SPM 时输入和输出孤子脉冲的光谱,从图

中可以看出,只考虑SPM效应时,SPM使光谱对称

地展宽,且中心频率的峰值功率小于两边频率的峰

值功率.这是因为孤子脉冲在光纤中传输时会通过

SPM 引入非线性相移,并且该相移是随时间变化

的,体现在光谱上就是新频率分量的产生.
同时考虑SPM、色散和拉曼散射时,孤子脉冲

经过光纤后获得的频移量与光纤的非线性折射率系

数n２ 的关系如图８所示.从图中可以看出,随着光

纤非线性折射率n２ 的增加,孤子频移量近似线性增

加,由(４)式可知,非线性系数与非线性折射率n２ 成

正比,所以可以得出结论,孤子脉冲的频移量与光纤

非线性系数近似成正比.由于SPM 可以引入频率

啁啾,且啁啾大小与非线性系数成正比,即当孤子脉

冲在光纤中传输一段距离之后其光谱会被展宽,更
多的高频成分将其能量转移至低频成分,由此造成

孤子频移量增加.

４　孤子自频移实验研究

４．１　功率对孤子自频移的影响

在数值模拟的基础上进行孤子自频移的实验研
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图７ 只考虑SPM时孤子脉冲(a)经过光纤前和(b)经过光纤后的波形;只考虑SPM时孤子脉冲

(c)经过光纤前和(d)经过光纤后的光谱

Fig敭７ Waveformsofsolitonpulses a beforeand b afterfiberwhenonlySPMisconsidered correspondingspectra

 c beforeand d afterfiberwhenonlySPMisconsidered

图８ 孤子频移量随光纤非线性折射率的变化

Fig敭８ Solitonfrequencyshiftversusnonlinear
refractiveindexoffiber

图９ 孤子自频移的实验装置图

Fig敭９ ExperimentalsetupforsolitonselfＧfrequencyshift

究.实验装置如图９所示,光孤子由飞秒脉冲激光

器产生,实验所用飞秒脉冲激光器的重复频率是

２０MHz,脉冲宽度是１００fs.由于其光谱非常宽,
使用可调谐带通滤波器(BPF)滤出其中的一部分,
滤 波 器 的 中 心 波 长 为１５４６．１６nm,３dB带 宽 为

图１０ 不同功率的孤子脉冲经过２km光纤后的光谱.(a)１１mW;(b)１６mW;(c)２１mW;(d)２６mW;(e)３２mW
Fig敭１０ Spectraofsolitonpulseswithdifferentpowersafterpassingthrougha２kmfiber敭 a １１mW 

 b １６mW  c ２１mW  d ２６mW  e ３２mW
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０．８nm,经掺铒光纤放大器 (EDFA)放大后通过

２km长的单模光纤传输.
当EDFA的功率也就是孤子的平均功率不同时,

经过光纤后孤子脉冲的光谱如图１０所示.从图中可

以看出,随着孤子平均功率的增加,孤子频移量增加.
需要说明的是,图１０中的功率是孤子的平均功

率,为了研究孤子频移量随其峰值功率的变化,需要

将平均功率转化为峰值功率.如果孤子的平均功率

为Pa,峰值功率为Pp,孤子宽度为T０,孤子的重复

频率为f０,则峰值功率和平均功率之间的关系可以

近似表示为

Pp＝
Pa

f０T０
. (７)

将f０＝２０MHz、T０≈４．０ps代入(７)式,可得孤子

平均功率分别为１１,１６,２１,２６,３２mW 时,孤子峰

值功率分别为１３８,２００,２６３,３２３,４００W.将孤子频

移量随峰值功率的变化绘制成曲线,如图１１所示,
从中可以看出孤子频移量随其峰值功率基本呈线性

变化,这与前文的理论分析吻合.

图１１ 孤子频移随峰值功率的变化

Fig敭１１ Solitonfrequencyshiftversuspeakpower

４．２　色散对孤子自频移的影响

根据实验室现有的条件,选取色散位移光纤(DSF)
和单模光纤(SMF)作为非线性介质开展实验,DSF和

SMF在 １５５０nm 处 的 二 阶 色 散 分 别 为 ０ 和

－２０ps２/km.实验中,保持孤子脉冲的功率不变,测
得不同功率下孤子脉冲通过２km长DSF和SMF的光

谱如图１２所示.由图１２可以明显看出孤子频移量随

光纤色散绝对值的增加而减小,与模拟仿真结果一致.

图１２ DSF和SMF中的孤子频移.(a)DSF,１１mW;(b)SMF,１１mW;(c)DSF,１６mW;(d)SMF,１６mW
Fig敭１２ FrequencyshiftofsolitonpulseinDSFandSMF敭 a DSF １１mW  b SMF １１mW 

 c DSF １６mW  d SMF １６mW

５　结　　论

对单模光纤中的孤子自频移效应进行了数值仿

真和实验研究,分析了各种参数对孤子自频移的影

响,得到以下结论:１)当孤子脉冲的宽度小于１ps
时,在负色散光纤中会发生明显的自频移效应,且频

移量随脉宽的增加明显减小;２)孤子峰值功率越

高,孤子频移量越大;３)光纤群速度色散的绝对值

越大,孤子频移量越小,即孤子频移量随着群速度色

散的绝对值的增加而减小;４)光纤的非线性系数越

大,孤子频移量越大.综上所述,若要增加孤子的频

移量,可以增加孤子的功率或非线性系数,减小孤子

的脉宽或光纤色散.
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