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艾里-高斯光束在高斯型PT对称介质中的传输与控制

赵政春， 文兵， 邓杨保*， 杨冰
湖南城市学院信息与电子工程学院，湖南  益阳  413000

摘要  以非线性薛定谔方程为理论模型，研究了艾里-高斯光束在高斯型 PT（Parity-time）对称介质中的传输与控制。详

细分析了高斯型 PT 对称介质的特征参数（调制深度  P、调制因子 ω、增益/损耗系数 W0 ）和艾里-高斯光束的特征参数（截

断系数 a、分布因子 χ0）对艾里-高斯光束的传输特性的影响。结果表明：在高斯型 PT 对称介质中，艾里-高斯光束可以形

成振荡孤子，且可稳定传输。孤子的峰值强度随 P、W0、a 的增大而增大，随 ω 的增大而减小；振荡周期随 P 和 ω 的增大而

减小，随 W0的增大而增大。当 χ0 增大时，在 0<χ0<0. 55 范围内，孤子的峰值强度变化不明显；当 χ0>0. 55 时，孤子的峰

值强度迅速减小。该研究结果可为孤子在复杂非均匀介质中的传输及全光控制方面的应用提供理论基础。
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Propagation and Control of Airy-Gaussian Beams in Gaussian Parity-Time 
Symmetric Media

Zhao Zhengchun, Wen Bing, Deng Yangbao*, Yang Bing
College of Information and Electronic Engineering, Hunan City University, Yiyang 413000, Hunan, China

Abstract In this study, the propagation and control of Airy-Gaussian beams in Gaussian parity-time (PT) symmetric 
media are investigated numerically, by utilizing the nonlinear Schrödinger equation as a theoretical model.  The impacts of 
the characteristic parameters of Gaussian PT symmetric media (modulation depth P, modulation factor ω, and gain/loss 
factor W0) and the characteristic parameters of Airy-Gaussian beams (truncation factor a, distribution factor χ0) on 
propagation characteristics of Airy-Gaussian beams are examined in detail.  The results demonstrate that the Airy-Gaussian 
beams can produce oscillating solitons and transmit steadily in Gaussian PT symmetric media.  The soliton strength 
increases with the increase of P, W0, and a, and decreases with the increase of ω.  The oscillation period decreases with 
the increase of P and ω and increases with the increase of W0.  When χ0 increases, when 0<χ0<0. 55, the peak intensity of 
the soliton does not change obviously; when χ0>0. 55, the peak intensity of the soliton decreases rapidly.  This research 
can offer a theoretical foundation for the use of soliton transmission in complicated heterogeneous media and all-optical 
control.
Key words nonlinear optics; Airy-Gaussian beams; parity-time symmetric media; complex refractive index; soliton 
transmission

1　引 言

1979 年，Berry 等［1］在研究中发现，艾里（Airy）函

数是薛定谔方程的一个无衍射波包解，含有该解的粒

子具有横向自加速等特点。2007 年，在实验中首次产

生了有限能量的艾里光束［2］，其无衍射、自愈性、自加

速等特性［3-5］受到了研究者的广泛关注，艾里光束迅速

成为光学领域的研究热点，在空间光通信、粒子操纵、

光路由等领域有着重要应用。高斯光束是一种应用广

泛且容易产生的光束。目前，大多数激光器都能输出

高斯光束。把艾里光束通过高斯光阑调制后可以得到

艾里 -高斯光束（Airy-Gaussian beams，AiG beams）。

艾里-高斯光束既有艾里光束的特性，又有高斯光束的

特点，可以通过调节艾里-高斯宽度比来改变光束的场
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分布。因此，艾里 -高斯光束的可操控性更高，便于实

现艾里波包的传播［6-7］。研究者对艾里 -高斯光束在非

线性介质中的传播特性展开了研究［8-9］。肖燕等［10］研

究了线性势作用对艾里 -高斯光束的传输特性和光束

相互作用的影响。陈卫军等［11］对多次聚焦竞争型介质

中艾里-高斯光束的相互作用进行了研究，发现入射光

初始发射角的改变会影响光孤子的形成。此外，还有

学者研究了艾里 -高斯光束在克尔介质、光折变介质、

孔径近轴光学系统等媒介中的传输特性［12-14］。然而，

艾里 -高斯光束在 PT（Parity-time）对称介质中的传输

特性尚未得到研究。

PT 对称的概念来源于量子力学。 2007 年，El-
Ganainy 等［15］将 PT 对称概念引入光学领域，通过光学

介质的复折射率分布来实现光学中的 PT 对称系统；

其中，复折射率的实部为偶函数，虚部为奇函数。自从

2008 年 Musslimani 等［16］首次在 PT 对称介质中发现光

孤子以来，研究人员对不同复折射率的非线性 PT 对

称系统中的光孤子演化特性展开了研究。Huang 等［17］

尝试通过调整 PT 对称势的虚部分量形状来稳定光孤

子的传输。Chen 等［18］、Yao 等［19］分别研究了余弦势

PT 对称光学晶格中的艾里光束和矢量涡旋光的传输

特性。此外，在高斯分布、双曲分布等各种复折射率的

PT 对称介质中，光孤子的传输特性得到了研究，包括

孤子的功率振荡、稳定性、色散，以及双折射等特

性［20-23］。由于 PT 对称介质存在许多独特的光学性质，

且艾里 -高斯光束同时具有艾里光束和高斯光束的特

征，因此，研究艾里-高斯光束在 PT 对称介质中的传输

具有理论价值。

本文采用分步傅里叶方法，数值模拟了艾里-高斯

光束在高斯型 PT 对称介质中的传输特性，分析了 PT
对称介质的复折射率特征参数（调制深度、调制因子、

增益/损耗系数）和艾里-高斯光束的特征参数（截断系

数、分布因子）对传输特性的影响。PT 对称介质是一

种典型的非均匀、耗散型介质，因此，本文的研究结果

不仅可以丰富光孤子的种类，还可以为 PT 对称介质

在全光控制方面的应用提供一定的理论基础。

2　理论模型

在傍轴近似条件下，1+1 维艾里 -高斯光束在  PT 
对称介质中传输时，沿 z 方向传输，沿 x 方向衍射，满足

的归一化非线性薛定谔方程模型为

i ∂φ
∂z

+ 1
2

∂2 φ
∂x2 + P [ v r( x)+ iv i( x) ]φ + Δn ⋅ φ = 0，（1）

式中：φ 为艾里 -高斯光束的无量纲振幅；x = η/x0 和
z = ξ/ (kx2

0)分别为归一化横向坐标和归一化传输距

离，η 为光束的横向宽度，ξ 为光束沿传播方向的传输

距离，x0 为横向特征宽度，kx2
0 为瑞利长度；∆n 为非线

性折射率参数；v r( x)和  v i( x)分别为 PT 对称介质的

无量纲的复折射率的实部和虚部，实部表示折射率分

布，虚部表示增益/损耗分布；P 为介质的调制深度，表

示折射率分布的强度。考虑的 PT 对称波导的折射率

分布和增益/损耗分布分别采用的高斯形式为

v r( x)= exp [ - (ωx) 2 ]， （2）

v i( x)= W 0 (ωx) exp [ - (ωx) 2 ]， （3）
式中：ω 为 PT 对称介质复折射率的调制因子，表示介

质的调制宽度；W 0 为增益/损耗分布强度的系数。当

折射率分布强度大于增益/损耗分布强度，即 |W 0 |< 1
时，PT 对称系统的本征值为实数。为了保证高斯 PT
对称系统不发生破缺，只考虑实本征值的情形。

艾里-高斯光束作为初始入射光，其场分布函数为

φ ( x，0)= A ( x) exp (ax) exp ( - χ0
2 x2) ， （4）

式中：A（x）为初始艾里函数；a（0<a<1）为截断系数，

可以改变艾里光束的主瓣和旁瓣的场分布，从而得到

有限能量光；χ0 为分布因子，决定了艾里 -高斯光束的

艾里 -高斯宽度比。χ0 越小，艾里 -高斯光束越接近艾

里光束；χ0 趋于无穷大，则艾里 -高斯光束越接近高斯

光束。

图 1（a）为不同分布因子时的无啁啾艾里 -高斯光

束，其中，a=0. 05，χ0 分别为 0. 05、0. 30 和 1. 00。当

χ0=0. 05 时，光束的多峰结构明显；随着 χ0 增大，旁瓣

减弱，主瓣宽度略微缩小。图 1（b）为 P=1. 0、W 0=
0. 5、ω=0. 1 和 1. 0 时，PT 对称波导的折射率分布函

数 v r( x) 和增益/损耗分布函数 v i( x) 的曲线图。当

图 1　艾里-高斯光束的光强分布与 PT 对称介质的复折射率分

布。（a）不同分布因子时艾里 -高斯光束的波形；（b）不同

调制因子时折射率分布函数及增益/损耗分布函数曲线

Fig.  1　Intensity distribution of Airy-Gaussian beams and 
complex refractive index distribution of PT-symmetric 
media.  (a) Waveforms of Airy-Gaussian beams with 
different distribution factors; (b) curves of refractive 
index distribution function and gain/loss distribution 

function with different modulation factors
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ω=0. 1 或 1. 0 时，v r(0)均等于 1，表明波导中心的折射

率最大，离中心越远则折射率越小，在对称中心可以形

成高峰值强度的光束。此外，v i( x)关于对称中心的奇

对称特点使得 x>0 的区域呈现增益，而 x<0 的区域

呈现损耗，这将导致光束在 PT 对称波导中产生振荡

现象。在介质中心区域，ω=0. 1 时，v r( x)的介质折射

范围很宽，几乎包含全部艾里 -高斯光束；而 ω=1. 0
时，介质折射范围变窄，与艾里 -高斯光束的主瓣宽度

相近。

3　数值模拟结果及讨论

以式（4）为初始入射光，以式（1）为理论模型，采用

分步傅里叶方法，模拟高斯型 PT 对称介质的特征参

数（P、ω、W0）和艾里-高斯光束的特征参数（a、χ0  ）对艾

里-高斯光束的传输特性的影响。

3. 1　高斯型 PT对称介质的特征参数对传输的影响

图 2 给出了 a=0. 05、χ0  =0. 1、ω=0. 7、W0=0. 5
时，艾里 -高斯光束在不同调制深度 P 的 PT 对称介质

中的演化图。研究发现，当 P=0 时，即在无介质调制

情况下，艾里 -高斯光束自加速效应非常明显，光束沿

抛物线轨迹传输至 z=10 位置附近时迅速展宽，能量

消失［图 2（a）］。受到介质的调制作用的影响，艾里-高

斯光束形成振荡孤子，且随着 P 的增大，孤子的振幅增

加，光束旁瓣逐渐减弱［图 2（b）、（c）］。当 P>3 时，脱

落孤子产生抖动现象，形态变得不稳定，且这一现象随

着 P 的增大而加剧。这是因为 P 增大时，波导中心的

折射率增大，对光的束缚能力增强，自聚焦效应增大，

光束旁瓣的能量更容易聚集到主瓣，促使主瓣能量脱

落，形成一个峰值强度和展宽呈周期性变化的振荡孤

子。孤子包含了光束的大部分能量，剩余的旁瓣仍然

具有自加速的特点。图 2（d）为传输距离 z 为 0~60、调
制深度 P 为 0~2. 5 时，艾里-高斯光束的光强变化。振

荡孤子的波峰和波谷呈周期性变化，并沿 z 轴正方向

传输，形态稳定；P 越大则孤子的峰值强度越大，孤子

的振幅越大。以上特征表明，通过改变调制深度可以

控制艾里-高斯光束的峰值强度和孤子的振幅大小；在

P 满足一定条件时，艾里 -高斯光束在 PT 对称介质中

以孤子形态传输，且具有较强的稳定性。

图 3 展现了 a=0. 05、χ0=0. 1、P=1. 0、W0=0. 5
时，艾里 -高斯光束在不同调制因子 ω 的 PT 对称介质

中的演化。图 3（a）显示，当 ω=0. 4 时，振荡孤子的强

度较大，但形态不规则，稳定性较弱；随着 ω 增大，孤子

的强度逐渐减弱，振幅和周期减小，形态则趋于规则，

同时，光束的旁瓣逐渐增加；ω=1. 0 时，孤子振幅和强

度均最小［图 3（b）、（c）］。这是因为 ω 增大时，v r ( x )的
宽度变窄，使介质的折射范围缩小，从而减小了光束的

可调制展宽，脱落孤子的能量减弱。图 3（d）为传播距

离 z 为 0~60、调制因子 ω 为 0. 3~1. 0 时艾里 -高斯光

束的光强变化。当 ω<0. 5 时，振荡孤子的波峰和波谷

的变化周期不稳定，且峰值强度随着 ω 的减小而加速

增大；当 ω>0. 5 时，孤子的形态及峰值强度基本趋于

稳定。这个特征表明，调制因子不仅可以控制孤子的

强度和振荡周期，还可以影响孤子的形态和稳定性。

图 4 为 a=0. 05、χ0=0. 1、P=1. 0、ω=0. 7 时，艾

里-高斯光束在不同增益/损耗系数 W0的 PT 对称介质

中的演化。当  W0 增大时，振荡孤子的强度和振荡周

期均增大，同时，光束的旁瓣减弱［图 4（a）~（c）］。

图 4（d）为传输距离 z 为 0~60、增益/损耗系数 W0 为

图 2　艾里-高斯光束在不同调制深度下的 PT 对称介质中的空间演化。（a） P=0；（b） P=0. 5；（c） P=1. 5；（d）光场强度随传输距离

及调制深度的变化关系

Fig.  2　Spatial evolution of Airy-Gaussian beams in PT symmetric media at different modulation depths.  (a) P=0; (b) P=0. 5;
(c) P=1. 5; (d) relation diagram of light field intensity with transmission distance and modulation depth
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0. 1~0. 8 时，艾里 -高斯光束的光强变化。图中表明，

振荡孤子的波峰和波谷呈周期性变化，且其大小随着  
W0增大而增大。这是因为 W0 决定了 PT 对称介质中

增益/损耗分布强度的大小和方向：W0 较小时，孤子能

量的流动性较小；当 W0增大时，孤子能量的流动性增

大，表现为孤子的振荡加大。此外，W0 取值的正负可

以控制孤子的起始振荡方向。上述特性表明，增益/损
耗系数可以控制孤子的强度和周期，也可以控制孤子

的振荡方向。

图 5（a）~（c）分别统计了图 2~4 中，孤子振荡周

期、孤子脱落所需的传输距离 z0与 PT 对称介质的特征

参数之间的关系。图 5（a）表明，孤子的振荡周期随着

P 的增大而减速减小；当 P<2 时，振荡周期的变化率

较大。z0 随 P 的增大而加速减小，这是因为 P 增大时

波导中心的折射率增大，使旁瓣能量更快地聚集到主

瓣而形成脱落孤子。图 5（b）表明，孤子振荡周期随着

ω 的增大而减速减小；当 ω<0. 5 时，孤子的周期变化

剧烈。z0随 ω 的增大而增大，这是因为 ω 增大时，波导

的调制宽度减小，使艾里-高斯光束在传输时的能量聚

集能力减弱，推迟了孤子脱落的时间。当 W0增大时，

图 3　艾里-高斯光束在不同调制因子下的 PT 对称介质中的空间演化。（a） W 0=0. 4；（b） W 0=0. 7；（c） W 0=1. 0；（d）光场强度随传

输距离及调制因子的变化关系

Fig.  3　Spatial evolution of Airy-Gaussian beams in PT symmetric media with different modulation factors.  (a) W 0=0. 4; (b) W 0=0. 7; 
(c) W 0=1. 0; (d) relation diagram of light field intensity with transmission distance and modulation factor

图 4　艾里-高斯光束在不同增益/损耗系数下的 PT 对称介质中的空间演化。（a）W 0=0. 1；（b）W 0=0. 4；（c）W 0=0. 8；（d） 光场强度

随传输距离及增益/损耗系数的变化关系

Fig.  4　Spatial evolution of Airy-Gaussian beams in PT symmetric media with different gain/loss coefficients.  (a) W 0=0. 1; 
(b) W 0=0. 4; (c) W 0=0. 8; (d) relation diagram of light field intensity with transmission distance and gain/loss coefficient
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光束能量的横向流动加剧，导致孤子的振荡周期增大，

z0减小［图 5（c）］。

3. 2　艾里-高斯光束的特征参数对传输的影响

截断系数 a可控制艾里-高斯光束的主瓣和旁瓣光

场强度的分布。图 6 给出 χ0=0. 1、P=1. 0、ω=0. 7、
W0 =0. 5时，不同 a值的艾里-高斯光束在 PT 对称介质

中的空间演化。a=0. 01 时，艾里 -高斯光束接近艾里

光束，其多峰结构明显，旁瓣较多，此时脱落孤子的强度

较小［图 6（a）］。当 a 增大时，部分能量转移到主瓣，旁

瓣能量减弱，此时脱落孤子的强度增大，但周期不变

［图 6（b）、（c）］。图 6（d）给出传输距离 z 为 0~60、截断

系数 a为 0~1时，艾里-高斯光束的光强变化情况。z增
大时，孤子的波峰与波谷呈周期性变化，这代表孤子沿

传播方向稳定传输；当 z值固定时，孤子峰值强度随 a的

增大而增大。这表明，截断系数可以控制艾里-高斯光

束的光强分布，但对脱落孤子波形的影响不明显。

分布因子 χ0 可以控制光束的艾里 -高斯宽度比。

图 7 给出了 a=0. 05、P=1. 0、ω=0. 7、W0 =0. 5 时，不

同 χ0 值的艾里 -高斯光束在 PT 对称介质中的演化。

图 7（a）显示，当 χ0=0. 05 时，光束的多峰结构及振荡

孤子均比较明显；当 χ0 增大时，旁瓣能量减弱，孤子的

强度减小、周期不变［图 7（b）、（c）］。图 7（d）给出了传

输距离 z 为 0~60、分布因子 χ0 为 0~2 时，艾里-高斯光

束的光强变化情况。χ0 越小，PT 对称介质中的艾里-高

斯波包具有更多的艾里光束的特征；随着 χ0 增大，波包

的高斯光束特征变得明显；当 χ0<0. 55 时，孤子波峰的

强度变化不明显；但当 χ0>0. 55 时，孤子波峰的强度迅

速减小。沿着 z轴方向，孤子的波峰与波谷呈周期性变

图 5　孤子振荡周期、z0与 PT 对称介质的特征参数之间的关系。（a）调制深度；（b）调制因子；（c）增益/损耗系数

Fig. 5　Relationship between the oscillation period of shedding soliton, z0, and the parameters of PT symmetric media.  (a) Modulation 
depth; (b) modulation factor; (c) gain/loss coefficient

图 6　不同截断系数的艾里-高斯光束在 PT 对称介质中的空间演化。（a） a=0. 01；（b） a=0. 20；（c） a=0. 50；（d）光场强度随截断系

数及传输距离的变化关系

Fig.  6　Spatial evolution of Airy-Gaussian beams with different truncation coefficients in PT symmetric media.  (a) a=0. 01; (b) a=
0. 20; (c) a=0. 50; (d) relation diagram of light field intensity with truncation coefficient and transmission distance
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化，传输稳定。上述特性表明，分布因子不仅可以控制

艾里-高斯光束的强度大小，也能控制光束波形的变化。

图 8 展现了 a=0. 05 时，不同 χ0 的艾里 -高斯光束

的脱落孤子的最大峰值强度与 P、ω、W0 的变化关系。

当 χ0 一定时，孤子的最大峰值强度随着 P 的增大而近

似线性地增加，随着 ω 的增大而减速减小，随着 W0 的

增大而加速增大［图 8（a）~（c）］。需要指出的是，ω 和

W0在不同的取值范围时，孤子的最大峰值强度变化率

不同。以上特征表明，艾里 -高斯光束在 PT 对称介质

中传输时，形成的波浪形光束的峰值强度、振荡周期、

稳定性、传输距离等可以通过截断系数、分布因子、介

质的复折射率特征参数综合控制。

4　结 论

基于光波在高斯型 PT 对称介质中的理论模型，

采用分步傅里叶方法，研究了艾里-高斯光束的传输与

控制，分别讨论了高斯型 PT 对称介质的复折射率特

征参数和截断系数、分布因子对艾里 -高斯光束的强

度、振荡周期、稳定性、传输距离等特性的影响。结果

表明：艾里-高斯光束在高斯型 PT 对称波导中传输时，

具有很高的鲁棒性，其主瓣容易脱落并形成波浪形传

输的振荡孤子。分布因子 χ0 决定了艾里 -高斯光束的

艾里-高斯宽度比：当 0<χ0<0. 55 时，孤子的峰值强度

变化不明显，此时的波包具有更多艾里波包的特点；当

图 7　不同分布因子的艾里-高斯光束在 PT 对称介质中的空间演化。（a） χ0=0. 01；（b） χ0=0. 70；（c） χ0=1. 00；（d）光场强度随分布

因子及传输距离的变化关系

Fig. 7　Spatial evolution of Airy-Gaussian beams with different distribution factors in PT symmetric media.  (a) χ0=0. 01; (b) χ0=0. 70; 
(c) χ0=1. 00; (d) relation diagram of light field intensity with distribution factor and transmission distance

图 8　不同分布因子时艾里-高斯光束脱落孤子的最大峰值强度与 PT 对称介质各参量之间的关系。（a）W0 =0. 5，ω=0. 7；
（b）P=1. 0，W0 =0. 5；（c）P=1. 0，ω=0. 7

Fig. 8　Relationship between the maximum intensity of the shedding soliton from Airy-Gaussian beams and the parameters of PT 
symmetric media when distribution factors are different.  (a) W0 =0. 5,ω=0. 7; (b) P=1. 0,W0 =0. 5; (c) P=1. 0,ω=0. 7

χ0>0. 55 时，孤子的峰值强度迅速减小，此时的波包随

着 χ0 的增大而趋近于高斯波包。截断系数 a 可以控制

孤子的强度，a 越大则孤子强度越大。当调制深度 P 增

大时，波导中心的自聚焦效应增加，使孤子的峰值强度

及传输距离增大，振荡周期减小。调制因子 ω 决定了

波导的调制宽度：ω 越小，孤子的峰值强度和振荡周期

越大；当 ω<0. 5 时，孤子的形态不稳定。增益/损耗系

数 W0影响孤子能量的横向流动：W0越大时，孤子的峰

值强度和振荡周期越大；W0取值的正负可以控制孤子

的初始振荡方向。此外，艾里-高斯光束形成脱落孤子

所需的传输距离 z0随 P 和 W0的增大而减小，随 ω 的增

大而增大。孤子脱落后，剩余旁瓣仍然具有艾里-高斯

光束的特点。该研究结论可以为孤子在复杂非均匀介

质中的传输提供一定的理论基础，在全光控制方面具

有一定的理论价值。
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χ0>0. 55 时，孤子的峰值强度迅速减小，此时的波包随

着 χ0 的增大而趋近于高斯波包。截断系数 a 可以控制

孤子的强度，a 越大则孤子强度越大。当调制深度 P 增

大时，波导中心的自聚焦效应增加，使孤子的峰值强度

及传输距离增大，振荡周期减小。调制因子 ω 决定了

波导的调制宽度：ω 越小，孤子的峰值强度和振荡周期

越大；当 ω<0. 5 时，孤子的形态不稳定。增益/损耗系

数 W0影响孤子能量的横向流动：W0越大时，孤子的峰

值强度和振荡周期越大；W0取值的正负可以控制孤子

的初始振荡方向。此外，艾里-高斯光束形成脱落孤子

所需的传输距离 z0随 P 和 W0的增大而减小，随 ω 的增

大而增大。孤子脱落后，剩余旁瓣仍然具有艾里-高斯

光束的特点。该研究结论可以为孤子在复杂非均匀介

质中的传输提供一定的理论基础，在全光控制方面具

有一定的理论价值。
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