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艾里脉冲对超连续谱中异常波的影响及调控（特邀）
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摘要  减速型有限能量 Airy 脉冲振荡拖尾形状和频谱受多个参数的影响，分别分析减速型有限能量 Airy 脉冲峰值功率、

脉冲宽度、初始啁啾、截断系数和分布因子变化对异常波产生以及超连续谱的相干性和稳定性的影响。研究结果表明，

减速型有限能量 Airy 脉冲参数变化能够对超连续谱中异常波起到调控作用并影响超连续谱的相干性和稳定性。此外，

利用多目标粒子群算法对 5 个脉冲参数同时进行优化，将 500 次模拟输出孤子峰值功率平均值两倍作为判断异常波产生

的标准，将产生异常波的个数及 500 次模拟输出孤子峰值功率分布作为优化目标，得到减速型有限能量 Airy 脉冲促进或

抑制异常波产生的最佳脉冲参数，实现超连续谱中异常波的可控产生。
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Abstract The oscillating tailing shape and spectrum of the decelerated finite-energy Airy pulse are influenced by various 
parameters.  This study examined the impacts of peak power, width, initial chirp, truncation coefficient, and distribution 
factor of the Airy pulse on the generation of rogue waves in a supercontinuum (SC) as well as the SC coherence and 
stability.  The findings reveal that altering these parameters can regulate the rogue waves and affect the SC coherence and 
stability.  Moreover, a multiobjective particle-swarm optimization algorithm is used to simultaneously optimize the five 
pulse parameters.  By using the average peak power of 500 analog output solitons (i. e. , twice of that required for 
generating the rogue waves) and considering the number and distribution of rogue waves among the solitons as optimization 
objectives, this study identifies optimal parameters for the Airy pulse.  These parameters either promote or suppress the 
generation of rogue waves, enabling controlled manipulation of rogue wave generation within the SC.
Key words supercontinuum generation; Airy pulse; rogue wave; multi-objective particle swarm optimization algorithm; 
objective optimization

1　引 言

超连续谱（SC）具有光谱带宽大［1］、辐射功率高［2］、

空间相干性好［3］的优点，已广泛应用于电信技术［4］、光

学 相 干 层 析 技 术［5］、生 物 医 学［6］等 领 域 。 异 常 波

（RWs）会严重影响 SC 的相干性以及稳定性［7-9］。近年

来，针对 SC 中 RWs 的调控主要集中在两个方向：1）通

过调节光纤色散参数控制 RWs［10-11］；2）通过调节输入

脉冲更加灵活地调控 RWs［12-14］。研究表明，有效调控

RWs 能有效改善 SC 性能，这对 SC 应用具有重大

意义。

近年来，Airy 光束作为一种新型光束被引入光学
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领域［15-17］，Airy 光束具有很多奇异特性，如弱衍射、横

向加速和自愈合特性。Airy 光束具有横向加速特性并

且沿弯曲轨迹传输，利用 Airy 光束能够使介电微粒沿

弯曲轨迹移动［18］。由于 Airy 光束的弱衍射和自愈合

特性，Airy 光束在传输初始阶段能够保持其形状，经过

障碍物后主瓣能够重建，Jia 等［19］利用 Airy 光束特性提

高了成像分辨率，在 3 μm 成像深度上获得了精度为

10~15 nm 的超分辨率成像。由于横向加速和自愈合

特性，Airy 光束能够穿透材料且主瓣能够补充能量再

生，Mathis 等［20］将飞秒 Airy 光束入射到硅样品中，写

入约 80 μm 深度的沟槽。在 SC 方面，将截断系数为

0. 1 和分布因子为 0. 1 的飞秒减速型有限能量 Airy 脉

冲（FEAP）泵入 0. 3 m 的光子晶体光纤（ PCF）中可获

得 20 dB 水平下的频谱带宽为 1100 nm［21］。泵浦波长

为 835 nm、截断系数为 0. 1 的飞秒减速型 FEAP，当初

始啁啾从−1 增加到 0. 9 时，20 dB 水平下的频谱带宽

可 从 400 nm 增 长 到 460 nm［22］。 通 过 调 整 减 速 型

FEAP 参数，能够调整减速型 FEAP 的振荡拖尾和频

谱，为 SC 的产生与操控提供了方向。然而，目前还没

有研究利用减速型 FEAP 调控 SC 中的 RWs。本文利

用减速型 FEAP 振荡拖尾代替添加种子光来调控 SC
中的 RWs。

在光学中，复杂系统［23-25］的构建往往依赖于大量

参数，但在以往的研究中控制参数的可用性以及以传

统试错方式调整参数的方法是非常有限的，因此进化

算法被引入光学系统设计中［26-29］。SC 的产生是一个

受到泵浦脉冲多个参数和一系列非线性效应影响的

复杂过程，因此，引入进化算法优化 SC 成为近年来的

研究热点。文献［30］采用遗传算法（GA）优化双曲正

割 脉 冲 参 数 ，光 谱 转 换 效 率 提 高 到 23. 83%。

Dashtban 等［31］将飞秒双曲正割脉冲泵浦到粒子群算

法（PSO）优化的在 2460 nm 处接近零色散的光纤中，

获得 2670 nm 的相干 SC。与 GA 相比，PSO 能够以更

快的速度收敛并且结果更为精确［32-33］。Huang 等［34］采

用 GA 和 PSO 优化光纤布拉格光栅传感器网络布局：

GA 经历 307 次迭代，传感器网络覆盖率为 72. 53%；

然而，PSO 仅经历 273 次迭代，传感器网络覆盖率就

达到 73. 29%。PSO 在多参数优化问题上的表现令

人满意。

目前研究结果表明，添加种子光能够有效调控 SC
中的 RWs，减速型 FEAP 具有振荡拖尾结构，本文利

用减速型 FEAP 振荡拖尾代替添加种子光达到调控

SC 中 RWs 的目的。数值研究减速型 FEAP 峰值功

率、脉冲宽度、截断系数、初始啁啾和分布因子变化对

RWs 产生以及 SC 稳定性和相干性的影响。使用多目

标粒子群算法（MOPSO）优化减速型 FEAP 参数，以

抑制或促进 RWs 的产生。在这种情况下，无需多次试

错，就可以得到接近最优值的结果。

2　理论模型

有限能量 Airy 光束的动力学传输形式为

ψ ( x，z)= P 0 Ai
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式中：Ai 为 Airy 函数；P0 为 Airy 光束的峰值功率，为

2000 W；x 为横向尺度；z 为传输距离；a 为截断系数，

取 0. 3。图 1（a）展示了有限能量 Airy 光束的横向加速

特性。从图中可以看到，有限能量 Airy 光束呈现非对

称结构，主瓣左侧存在着旁瓣。有限能量 Airy 光束能

图 1　有限能量 Airy 光束的自加速强度剖面图和弱衍射、自愈合特性示意图。（a）自加速强度剖面图；（b）弱衍射、自愈合特性示意图

Fig. 1　The finite energy Airy beam’s self-accelerating intensity profile and schematic diagram of weak diffraction and self-healing 
properties. (a) Self-accelerating intensity profile; (b) schematic diagram of weak diffraction and self-healing properties
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量主要集中在主瓣上，而且距离主瓣越远的旁瓣能量

越小。随着传输距离的增大，有限能量 Airy 光束能量

中心向 x 轴右侧偏移的距离增大，向 x 轴右侧表现出

明显的加速行为，传输轨迹为类似抛物线的曲线。

图 1（b）描述了有限能量 Airy 光束的弱衍射和自愈合

特性。在传输距离小于 1 m 时，随着传输距离的增大，

有限能量 Airy 光束主瓣形态变化较小，能够保持弱衍

射传输。并且也能够看出，有限能量 Airy 光束有向 x
轴右侧的加速行为。当传输距离达到 2 m 时，有限能

量 Airy 光束发生衍射现象，主瓣即将消失；当传输距

离达到 5 m 时，旁瓣能量流向主瓣，Airy 光束主瓣得以

再生。总之，有限能量 Airy 光束在自由空间传输时表

现出弱衍射、横向加速和自愈合特性。

输入光场为减速型 FEAP，其表达式为

A (0，t )= P 0 Ai ( t
t0 ) exp ( at

t0 ) exp ( - iCt 2

t 2
0 )×

exp ( - χ 2
0

t 2

t 2
0 )， （2）

式中：P0 是减速型 FEAP 的峰值功率；t0 表示减速型

FEAP 的脉冲宽度；C 为啁啾参数；χ0 为分布因子。

Zhao 等［35］利用种子光实现了 SC 中 RWs 的有效

调控，输入光场为叠加一个弱种子光调制的高斯脉冲：

A (0，t )= [ P p + a0 P p exp ( i2πfmod t ) ] exp (- t 2

2t 2
0 )，
（3）

λ seed = c/ ( )fpump + fmod ， （4）
式中：fmod为种子光相对于泵浦光的频率偏移；fpump 为泵

浦光的中心频率；P p 为泵浦光的峰值功率；c 为光在真

空中的传播速度。频率偏移为正时，种子光可以实现

对 SC 中 RWs 的调控，减速型 FEAP 振荡拖尾方向与

种子光同向。因此，可利用减速型 FEAP 振荡拖尾代

替种子光调控 RWs。
在调制不稳定性的影响下，SC 产生过程中会辐射

出一系列基阶孤子以及与孤子之间满足相位匹配条件

的色散波。在拉曼效应作用下，孤子之间或孤子与色

散波之间会发生多次碰撞使得孤子能量发生转移，最

终在 SC 的长波长处形成具有极大红移超高强度的

RWs。为研究参数变化对 RWs 的影响，将多次模拟结

果中超过峰值功率平均值两倍的孤子定义为 RWs。
SC 的相干性可用一阶相干因子表示为
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式中：t1和 t2代表时刻；E1和 E2为该时刻的电场强度大

小；*表示共轭；角括号表示对全部脉冲取平均。

SC 的稳定性可用信噪比来表示为

RSNR ( λ)= I ( )λ
σ ( )λ

， （6）

式中：λ 为波长；σ为标准差；I为平均值。

使用的光纤是一根 15 m长的石英 PCF［36］，其拉曼效

应参数为：fR=0. 18、τ1=12. 2 fs、τ2=32 fs。该 PCF 为正

六边形结构，每个气孔之间的距离 A=1. 6 μm，每个气孔

的大小 d=3. 2 μm。PCF的零色散波长为 1055 nm，其在

泵浦波长 1060 nm处的非线性参数以及十阶的色散参数

分 别 为 ：γ =0. 015 W−1m−1、β2= − 0. 820 ps2/km、β3=
6. 87×10−2 ps3/km、β4= − 9. 29×10−5 ps4/km、β5=
2. 45×10−7 ps5/km、β6= − 9. 79×10−10 ps6/km、β7=
3. 95×10−20 ps7/km、β8= − 1. 12×10−14 ps8/km、β9=
1. 90×10−17 ps9/km、β10= − 1. 51×10−19 ps10/km。 根

据所选光纤，P0初始值取 2000 W，t0初始值取 350 fs，a
初始值取 0. 3，C 初始值取 0，χ0 初始值取 0。图 2 为初

始值情况下减速型 FEAP 泵浦到光纤中的时域和频域

演化图。从图中可以看出：在时域上，当传输 2. 7 m 时，

脉冲完成了压缩过程，脉冲主瓣能量达到最大值演变

为高能孤子，该孤子在 15 m 处的时延为 13. 7 ps；在频

域上，脉冲传输的初始阶段，在自相位调制作用下脉冲

在频域上展宽。随着传输距离增大，孤子与色散波发

生碰撞产生更多频率分量，促使 SC展宽到 1240 nm 处。

图 2　减速型 FEAP 泵浦到光纤中的时域演化图和频域演化图。（a）时域演化图；（b）频域演化图

Fig. 2　The time-domain and frequency-domain evolution diagrams of the decelerated FEAP pumped into the fiber.
（a） Time-domain evolution diagram； （b） frequency-domain evolution diagram
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3　减 速 型 FEAP 参 数 变 化 对 SC 中
RWs的影响

在传输过程中，减速型 FEAP 以不同于初始脉冲

主瓣的速度传播并且新生成分量的位置也会发生改

变。减速型 FEAP 独特的传输特性使得其可以用来控

制超连续谱的产生。本小节系统地分析减速型 FEAP
在 PCF 反常色散区传输时，峰值功率、初始啁啾、脉冲

宽度、截断系数，以及分布因子对 RWs 产生以及 SC 相

干性和稳定性的影响。

3. 1　减速型 FEAP 峰值功率变化对 SC 中 RWs 的
影响

对不同峰值功率的减速型 FEAP 入射 PCF 反常

色散区进行分析。根据减速型 FEAP 主瓣功率最大值

对时域脉冲进行归一化，其时域和频域演化过程如

图 3 和 4 所示。图 3 红色虚线为时域脉冲归一化强度

为 1 的情况。从图 3 可以看出，在传输初始阶段，脉冲

归一化强度小于 1，发生强烈的脉冲压缩现象，随后减

速型 FEAP 主瓣演变为孤子，孤子由于受到高阶色散

和非线性效应引起的扰动而产生分裂，孤子脉冲分裂

图 4　减速型 FEAP 峰值功率在 1000~2500 W 范围内变化时的输出光谱

Fig. 4　The output spectra when the decelerated FEAP peak power changes in the range of 1000‒2500 W

图 3　减速型 FEAP 峰值功率在 1000~2500 W 范围内变化时输出的脉冲形状

Fig. 3　The output pulse shape when the decelerated FEAP peak power changes in the range of 1000‒2500 W
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同时辐射出色散波。孤子之间发生碰撞形成一个具有

较高强度的具有较高能量的孤子和一个较低强度的光

脉冲。由于减速型 FEAP具有自愈特性，会再生成一个

具有最大时延的孤子。具有较高能量的孤子具有较高

的峰值功率，会在孤子自频移的作用下以较快的速度向

更长波长方向移动。色散波的产生效率也随着入射脉

冲峰值功率的增大而变高。在这个过程中，具有较高能

量的孤子可能与其他孤子或色散波发生碰撞，促使孤子

能量进一步增大，从而形成 RWs。
从图 4 可以看出，随着入射脉冲峰值功率的增大，

色散波的产生效率变高，孤子与色散波碰撞概率增大，

RWs 产生概率增加。RWs 具有较高的峰值强度，在拉

曼效应作用下，向 SC 的长波长方向移动，使得输出光

谱宽度逐渐增大。RWs在频域中位于 SC 的长波长处，

在时域具有更大的时延。因此，将具有最大时延的孤

子强度和红移程度作为衡量 RWs 调控效果的标准。

当入射脉冲峰值功率从 1000 W 增大到 2500 W 时，从

图 3 可以看出，高能孤子的时延从 6. 4 ps 线性增大到

17. 2 ps，归一化强度从 2. 75 近似线性降低到 1. 60。从

图 4 可以看到，最大红移孤子对应的波长从 1189. 5 nm
线性增大到 1255. 3 nm。综上所述，随着入射脉冲峰值

功率的增加，由减速型 FEAP主瓣演化的高能孤子时延

逐渐增大，归一化强度逐渐降低，最大红移孤子对应的

波长逐渐增大。因此，随着入射脉冲峰值功率的增大，

减速型 FEAP对 RWs的促进效果逐渐增强。

为进一步研究峰值功率变化对 SC 的影响，对不

同峰值功率下 SC 的信噪比和相干性进行统计分析并

表征在图 5 中。大峰值功率情况下，脉冲在很短的距

离内发生分裂，由于存在调制不稳定性，随机噪声被放

大，进而导致 SC 的稳定性和相干性退化。从图 5 可以

看出，随着峰值功率的增加，SC 的信噪比逐渐降低稳

定性变差，相干性退化。

3. 2　初始啁啾变化对 SC中 RWs的影响

图 6 展示了 5 种不同初始啁啾（−2、−0. 3、0、0. 5、
2）情况下减速型 FEAP 的时域演化过程。从图 6（a）可

以看出，初始啁啾为−2 时，在传输长度为 11. 8 m 处发

生孤子碰撞，形成了一个时延为 6. 6 ps的具有较高能量

的孤子。从图 6（b）可以看出，初始啁啾为−0. 3 时，在

传输长度 12. 5 m 处发生孤子碰撞，形成了一个时延为

5. 9 ps的具有较高能量的孤子。从图 6（c）可以看出，初

始啁啾为 0 时，孤子之间未发生碰撞。当减速型 FEAP
具有的初始啁啾为负时，与自相位调制引起的正啁啾

相互抵消，减速型 FEAP 旁瓣群速度减小。因此随着

初始啁啾的变化，碰撞形成的具有较高能量的孤子时

延变化也较小。图 6（d）表明，初始啁啾为 0. 5 时，在传

输长度 10. 3 m 处发生孤子碰撞，形成了一个时延为

7. 1 ps的具有较高能量的孤子。图 6（e）表明，初始啁啾

为 2 时，在传输长度 7. 9 m 处发生孤子碰撞，形成一个

时延为 8. 6 ps 的具有较高能量的孤子。对于带正啁啾

的减速型 FEAP 来说，随着初始啁啾的增大，碰撞形成

的具有较高能量的孤子时延逐渐增大，对 RWs 的促进

效果逐渐增强。原因在于正啁啾令减速型 FEAP 旁瓣

群速度增加，因此孤子之间发生碰撞的位置提前。

从图 6可以看到，孤子分别在 3. 5 m、2. 8 m、2. 7 m、

2. 4 m、2 m 处发生分裂，由减速型 FEAP 主瓣再生形

成的孤子与色散波发生碰撞，形成的高能孤子时延分

别为 10. 9 ps、13. 3 ps、13. 7 ps、15. 6 ps、18. 4 ps。在初

始啁啾由负啁啾变为正啁啾的过程中，随着初始啁啾

图 5　不同峰值功率减速型 FEAP 频谱的信噪比和相干性。（a）信噪比；（b）相干性

Fig. 5　Signal to noise ratio and coherence of decelerated FEAP spectra with different peak power. (a) Signal to noise ratio; (b) coherence
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的增大，孤子发生分裂的位置逐渐提前，高能孤子时延

逐渐增大。当减速型 FEAP 初始啁啾为正时，与自相

位调制引起的正啁啾叠加，从而增强脉冲压缩，导致主

瓣裂变距离更短。同时，正啁啾提高了色散波的产生

效率，增加了孤子之间和孤子与色散波之间碰撞的概

率，因此，在长波长方向高能孤子更容易形成。并且负

啁啾将脉冲能量向短波长方向转移，正啁啾将脉冲能

量转移至长波长方向，因此，长波长方向形成的高能孤

子具有更高的能量。由此随着初始啁啾的增大，RWs
的产生概率逐渐增大。综合来看，随着初始啁啾的增

大，减速型 FEAP 对 RWs 的促进效果逐渐增强，可以

通过选择合适的初始啁啾来实现对 RWs的有效调控。

图 7 展示了不同初始啁啾的减速型 FEAP 泵浦到

PCF 中形成 SC 的信噪比和相干性。初始啁啾能够令

减速型 FEAP 的拉曼孤子将能量转移到色散波中，并

且啁啾的绝对值越大，效果越明显。绝对值相同时，正

啁啾促进能量转移的效果比负啁啾好。随着初始啁啾

绝对值的增大，SC 的相干性和稳定性提高。

3. 3　脉冲宽度变化对 SC中 RWs的影响

为进一步分析减速型 FEAP 脉冲宽度对 RWs 的

影响，使用截止波长为 1100 nm 的滤波器来获得长波

长 处 的 频 率 分 量 。 分 别 在 6 种 脉 冲 宽 度（300 fs、
350 fs、370 fs、400 fs、450 fs、500 fs）下进行 500 次模拟。

将 500 次模拟中输出孤子峰值功率超过平均值两倍的

个数定义为 n；将输出孤子峰值功率平均值两倍到输

出孤子峰值功率统计图最大值之间的区域定义为拖尾

区（ROS）；将 ROS 占输出孤子峰值功率整体范围的比

例定义为 α；将 500 个输出孤子峰值功率平均值的两倍

用 W1 表示；将统计图中输出孤子峰值功率最大值用

W2表示。将 W1和 W2用虚线表示在图 8 中。当孤子峰

值功率超过 W1 时，认为有 RWs 产生。为使结果分析

更加直观，以图 8 所示的减速型 FEAP 脉冲宽度为

370 fs 情况下输出孤子峰值功率统计图及其高斯拟合

曲线为例进行介绍。α 越小，说明输出孤子峰值功率

分布越集中，RWs 能够更加可控地产生。因此，提取

500 次模拟中输出孤子峰值功率超过平均值两倍的个

数 n、ROS 占输出孤子峰值功率整体范围的比例 α、
500 个输出孤子峰值功率平均值的两倍 W1，以及图中

输 出 孤 子 峰 值 功 率 最 大 值 W2 等 4 个 特 征 表 征 在

图 9 中。

从图 9 可以看出：脉冲宽度为 300 fs 时，n 为 0，说
明该过程中没有 RWs 产生；脉冲宽度为 400 fs 时，n 为

21，α 为 0. 39。因此，脉冲宽度为 400 fs 时，产生 RWs
的次数最多，孤子峰值功率分布也更加集中，能够促使

RWs 更加可控地产生。脉冲宽度 300 fs 时，抑制 RWs
的产生。在 300~350 fs 范围内存在一个脉冲宽度

图 6　5 种不同初始啁啾情况下，减速型 FEAP 的时域演化。（a）C = −2；（b）C = −0.3；（c）C = 0；（d）C = 0.5；（e）C = 2
Fig. 6　The time-domain evolution of decelerated FEAP under five different initial chirps. (a) C = −2; (b) C = −0.3; (c) C = 0; 

(d) C = 0.5; (e) C = 2
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值，使得脉冲宽度对 RWs 的作用由抑制转为促进。

随着脉冲宽度的增大，减速型 FEAP 对 RWs 的调控

效果先增强后减弱。这是因为当脉冲宽度过小时，

减速型 FEAP 不会出现调制不稳定现象，因此抑制

RWs 的产生。当脉冲宽度增大到一定值后，减速型

FEAP 出现调制不稳定现象，然而脉冲宽度越小，非

线性现象越容易产生，拉曼效应影响越强，更容易产

生 RWs。随着脉冲宽度的增大，非线性效应和拉曼

效应减弱，孤子之间碰撞概率降低，RWs 的产生概率

减小。

图 10 研究了脉冲宽度变化对 SC 的信噪比和相干

性的影响。脉冲宽度越窄，非线性效应更容易产生，孤

子能够在更短的距离分裂，SC 受到噪声的影响减弱。

随着脉冲宽度的增加，随机噪声被放大，从而使得 SC
稳定性和相干性变差。

3. 4　截断系数对 SC中 RWs的影响

Airy 脉冲的独特特性很大程度上取决于截断系

数，当截断系数很大时，其独特的特性消失。为进一步

分析减速型 FEAP 截断系数对 RWs 的影响，同样在

6 种截断系数（0. 1、0. 2、0. 25、0. 3、0. 4、0. 5）下进行

500 次模拟，提取上述 4 个特征表征在图 11 中。不同

图 8　脉冲宽度为 370 fs时，输出孤子峰值功率统计图

Fig. 8　Statistical figure of output soliton peak power when the 
pulse width is 370 fs

图 7　不同初始啁啾的减速型 FEAP 频谱的信噪比和相干性。（a）信噪比；（b）相干性

Fig. 7　Signal to noise ratio and coherence of decelerated FEAP spectra with different initial chirps. (a) Signal to noise ratio; (b) coherence

图 9　脉冲宽度不同时，500 次模拟的输出孤子峰值功率最大

值、平均值的两倍值、超过平均值两倍的个数、拖尾区占

输出孤子峰值功率整体范围的比例

Fig. 9　The maximum value of the peak power of the output 
soliton, the number of twice the average value, the 
number of more than twice the average value, and the 
proportion of the trailing region in the overall range of 
the peak power of the output soliton for 500 simulations 

with different pulse widths
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截断系数的减速型 FEAP 频谱的信噪比和相干性如

图 12 所示，随着截断系数的增大，n 先增大后减小。其

中，截断系数为 0. 25时，n取最大值，为 15，W1为 200. 8 W，

W2为 260 W。因此，截断系数为 0. 25 时，产生 RWs 的
个数最多，最大孤子峰值功率相对较大并且孤子峰值

功率分布相对集中，能够促使 RWs 更加可控地产生。

截断系数越小，减速型 FEAP 主瓣所占能量越大，受到

的非线性效应也越大，形成的高能孤子具有更大的移

动速度，然而基阶孤子移动速度小，因此孤子之间碰撞

减少，形成 RWs 的概率减小；随着截断系数的增大，减

速型 FEAP 能量减小，主瓣所占能量随之减小，形成的

高能孤子向长波长方向的移动速度减小，与基阶孤子

碰撞概率增大，形成 RWs 的概率增大；当截断系数增

大到一定值后，随着截断系数的增大，减速型 FEAP 旁

瓣所占能量减小，形成的孤子具有更小的移动速度，孤

子之间碰撞概率减小，因此 RWs产生概率减小。

图 12 展示了截断系数变化对 SC 的信噪比和相干

性的影响。随着截断系数增大，减速型 FEAP 脉冲主

瓣所包含的能量越大，受到非线性效应的影响增大，同

时受到噪声的影响也越大，SC 的信噪比和相干性发生

退化。

3. 5　分布因子对 SC中 RWs的影响

为研究减速型 FEAP 分布因子对 RWs 产生的影

响，对不同分布因子（0. 05、0. 1、0. 15、0. 2、0. 25、0. 28、
0. 3、0. 33、0. 34、0. 35、0. 36、0. 37、0. 38、0. 39、0. 4）的

输出孤子峰值功率进行统计，并提取了统计图特征。

图 13 展示了分布因子低于 0. 25 时 4 个特征的变化情

况。从图 13 可以看出，分布因子在 0. 05~0. 25 范围内

变化时，n 先增大后减小，α、W1 和 W2 逐渐减小，W1 和

W2差值逐渐减小。其中：分布因子为 0. 15时，n取最大

值，为 30，α 为 0. 33，W1为 175. 6 W，W2为 250. 5 W，能

够促使 RWs更加可控地产生；分布因子为 0. 25时，n为

2，α 为 0. 13，对 RWs 的促进效果微弱。这是由于随着

分布因子的增大，减速型 FEAP 旁瓣能量占比减小，产

生的孤子移动速度低于高能孤子，导致孤子碰撞减少，

RWs 的产生概率降低。因此，综合 4 个特征来看，分布

因子在 0. 05~0. 25 范围内变化时，随着减速型 FEAP
分布因子的增大，对 RWs的调控效果先增强后减弱。

图 11　截断系数不同时，500 次模拟的输出孤子峰值功率最大

值、平均值的两倍值、超过平均值两倍的个数、拖尾区占

输出孤子峰值功率整体范围的比例

Fig. 11　The maximum value of the peak power of the output 
soliton, the number of twice the average value, the 
number of more than twice the average value, and the 
proportion of the trailing region in the overall range of 
the peak power of the output soliton for 500 simulations 

with different truncation coefficients

图 10　不同脉冲宽度的减速型 FEAP 频谱的信噪比和相干性。（a）信噪比；（b）相干性

Fig. 10　Signal to noise ratio and coherence of decelerated FEAP spectra with different pulse widths. (a) Signal to noise ratio; 
(b) coherence
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分布因子超过 0. 25 时，减速型 FEAP 旁瓣数量减

少，孤子峰值功率都低于平均值的两倍，无 RWs 产生。

为探究分布因子大于 0. 25 时对 RWs 的抑制情况，对

不 同 分 布 因 子（0. 28、0. 3、0. 33、0. 34、0. 35、0. 36、
0. 37、0. 38、0. 39、0. 4）进行模拟分析，输出孤子峰值功

率统计的高斯拟合曲线图如图 14 所示。从图 14（a）可

以看出：分布因子为 0. 28、0. 30、0. 33、0. 34、0. 35 时，

高斯拟合曲线无拖尾产生；W1 和 W2 的差值分别为

17. 8 W、17. 9 W、39. 1 W、35. 2 W、7. 62 W；高斯拟

合曲线的半高宽分别为 60. 5 W、48. 3 W、49. 8 W、

56. 7 W、77. 3 W。虽然分布因子为 0. 3 和 0. 33 时，高

斯拟合曲线的半高宽有所降低，但分布因子从 0. 28 增

大到 0. 33 时，W1 和 W2 的差值逐渐增大，因此减速型

FEAP 对 RWs 的抑制效果逐渐增强。当分布因子从

0. 33 增大到 0. 35 时，W1和 W2的差值逐渐减小且高斯

拟合曲线的半高宽逐渐增大。因此，在分布因子从

0. 28 增大到 0. 35 的过程中，减速型 FEAP 对 RWs 的

抑制效果先增强后减弱。从图 14（b）可以看出，分布

因子为 0. 36、0. 37、0. 38、0. 39、0. 4 时，高斯拟合曲线

有明显拖尾，W1 和 W2 的差值分别 9. 5 W、6. 8 W、

5. 4 W、3. 7 W、3. 4 W，呈下降趋势，减速型 FEAP 对

RWs 的抑制效果逐渐减弱。因此综合来看，分布因

子在 0. 25~0. 4 范围内变化时，随着分布因子的增

大，对 RWs 的抑制效果先增强后减弱。分布因子变

化会导致减速型 FEAP 主瓣和旁瓣能量重新分布。

当分布因子较小时，随着分布因子的增大，减速型

FEAP 振荡拖尾数目减小，剩余旁瓣所占能量比例增

大，主瓣能量占比减小，在拉曼效应作用下，所形成

的基阶孤子将以更快的速度向长波长方向移动，减

速型 FEAP 主瓣所形成的高能孤子移动速度较小，这

将导致基阶孤子与减速型 FEAP 主瓣所形成的高能

孤子碰撞概率增加，因此 RWs 的产生概率增大。然

图 13　分布因子不同时，500 次模拟的输出孤子峰值功率最大

值、平均值的两倍值、超过平均值两倍的个数、拖尾区占

输出孤子峰值功率整体范围的比例

Fig. 13　The maximum value of the peak power of the output 
soliton, the number of twice the average value, the 
number of more than twice the average value, and the 
proportion of the trailing region in the overall range of 
the peak power of the output soliton for 500 simulations 

with different distribution factors

图 12　不同截断系数的减速型 FEAP 频谱的信噪比和相干性。（a）信噪比；（b）相干性

Fig. 12　Signal to noise ratio and coherence of decelerated FEAP spectra with different truncation coefficients. (a) Signal to noise ratio; 
(b) coherence
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而当分布因子增大到一定值时，孤子与色散波之间

的相互作用会由于相位失配而消失，因此抑制 RWs
的产生。

图 15 展示了 SC 在不同分布因子情况下信噪比和

相干性的变化。分布因子越小，减速型 FEAP具有更多

的振荡拖尾，在拉曼效应作用下输出频谱变宽，但是会

出现明显的坍塌，使 SC的相干性和稳定性降低。因此，

随着分布因子的增大，SC的稳定性和相干性提高。

通过以上分析可以得到以下结论：随着脉冲峰值

功率和初始啁啾的增大，对 RWs 的促进效果逐渐增

强；随着脉冲宽度和截断系数的增大，对 RWs 的促进

效果先增强后减弱；随着分布因子的增大，对 RWs 的
调控效果存在拐点，在对应范围内，对 RWs 的调控效

果先增强后减弱。随着脉冲峰值功率、脉冲宽度、截断

系数的增大，SC 相干性和稳定性逐渐退化；随着初始

啁啾绝对值和分布因子的增大，SC 的相干性和稳定性

逐渐增强。因此，改变脉冲峰值功率、脉冲宽度、截断

系数、初始啁啾和分布因子大小能够有效调控 SC 中

的 RWs并影响 SC 的相干性和稳定性。

4　基于 MOPSO 寻找调控 SC 中 RWs
的最佳脉冲参数

为了准确寻找减速型 FEAP 调控 SC 中 RWs 的最

佳脉冲参数，采用带约束的 MOPSO 对减速型 FEAP
参数进行优化。带约束的 MOPSO 算法参数设定如

下：种群粒子数量为 10，迭代次数为 10，惯性权重 w 为

图 14　输出孤子峰值功率统计图高斯拟合曲线。（a）分布因子为 0.25~0.35；（b）分布因子为 0.35~0.4
Fig. 14　Output soliton peak power statistical graph Gaussian fitting curves. (a) The distribution factor is 0.25‒0.35; (b) the distribution 

factor is 0.35‒0.4

图 15　不同分布因子的减速型 FEAP 频谱的信噪比和相干性。（a）信噪比；（b）相干性

Fig. 15　Signal to noise ratio and coherence of decelerated FEAP spectra with different distribution factors. (a) Signal to noise ratio; 
(b) coherence
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0. 5；个体学习因子 c1 为 1. 4995，群体学习因子 c2 为

1. 4995。基于描述光场包络传播的非线性薛定谔方程

模拟仿真减速型 FEAP 入射到长度为 15 m 的 PCF 的

反常色散区的传输过程。仿真使用 8192（213）个时间

网格点，时间窗口为 80 ps，次数为 500。
4. 1　促进 SC中 RWs产生

根据第 3 节结论，以 500 次仿真计算输出孤子峰值

功率的平均值的两倍作为约束条件，产生 RW 的个数

n、统计图拖尾区占输出孤子峰值功率整体范围的比例

α，以及 W2和 W1的差值越大时，促进 RWs 产生的效果

越好，因此，将 n、α 和 W2 和 W1 的差值作为促进 RWs
产生的优化目标。

把脉冲峰值功率、脉冲宽度、截断系数、初始啁啾

和分布因子作为可变参数组，以促进 RWs 产生为优化

目标，利用 MOPSO 进行迭代训练，寻找 n、α、W2和 W1

差值的最大值。图 16（a）展示了促进 RWs 产生的优化

结果，插图为优化脉冲参数对应的减速型 FEAP 时域

波形。从图中可以看出，最优参数情况下产生 RWs 个
数较多，并且产生 RWs 的峰值功率相对集中。此时 n
为 40，α 为 0. 37，W1和 W2的差值为 124. 5 W。该情况

下，脉冲峰值功率、脉冲宽度、截断系数、初始啁啾和分

布因子分别为 1314 W、400 fs、0. 19、−0. 77、0. 18。与

第 3 节结论对比，脉冲宽度、截断系数和分布因子均处

于促进 RWs 产生的范围内。把 MOPSO 优化结果所

得脉冲泵浦到 PCF 中，通过求解非线性薛定谔方程进

行 500 次模拟，对所得输出孤子峰值功率进行统计，结

果如图 16（b）所示。图 16（b）所对应的 n 为 38，α 为

0. 35，W1和 W2的差值为 123. 1 W，说明该脉冲参数情

况下 RWs 能够稳定产生。因此，利用 MOPSO 对脉冲

参数进行优化，能够促使 RWs更加可控地产生。

4. 2　抑制 SC中 RWs产生

500 次仿真计算输出光孤子峰值功率直方图高斯

拟合曲线的半高宽越小及 W1和 W2的差值越大时，对

RWs 的抑制效果越好。因此，将高斯拟合曲线半高宽

及 W1和 W2的差值作为抑制 RWs产生的优化目标。

以抑制 RWs 产生为目标，利用 MOPSO 进行迭代

训练，寻找高斯拟合曲线的半高宽最小值及 W1 和 W2

差值的最大值。图 17（a）展示了抑制 RWs 产生的优化

结果，插图为优化脉冲参数对应的减速型 FEAP 时域

波形。从图 17（a）不难看出，统计图无拖尾，并且输出

孤子峰值功率分布较为集中，达到了抑制 RWs 产生的

效果。此时，所对应的高斯拟合曲线的半高宽为

图 16　促进 RWs产生时的结果。（a）MOPSO 优化结果，插图为对应的减速型 FEAP 波形；（b）最优参数情况下模拟结果

Fig. 16　The results of promoting the generation of RWs. (a) MOPSO optimization results, illustrated by the corresponding decelerated 
FEAP waveform; (b) simulation results under optimal parameters

图 17　抑制 RWs产生时的结果。（a）MOPSO 优化结果，插图为对应的减速型 FEAP 波形；（b）最优参数情况下模拟结果

Fig. 17　The results of suppressing the generation of RWs. (a) MOPSO optimization results, illustrated by the corresponding 
decelerated FEAP waveform; (b) simulation results under optimal parameters



0319001-12

特邀研究论文 第  61 卷第  3 期/2024 年  2 月/激光与光电子学进展

37. 2，W1 和 W2 的差值为 67. 9 W。该情况下，脉冲峰

值功率、脉冲宽度、截断系数、初始啁啾和分布因子分

别为 2317 W、300 fs、0. 41、−1. 94、0. 24。与第 3 节结

论对比，脉冲宽度、截断系数、初始啁啾和分布因子均

处于对 RWs 促进效果逐渐减弱的区域，说明多参数变

化时与单参数变化情况相似。把 MOPSO 优化结果所

得脉冲泵浦到 PCF 中，通过求解非线性薛定谔方程进

行 500 次模拟，对所得输出孤子峰值功率进行统计得

到图 17（b）。图 17（b）所对应的高斯拟合曲线的半高

宽为 43. 6，W1 和 W2 的差值为 65. 7 W，说明在该脉冲

参数情况下能够抑制 RWs的产生。

5　结 论

本文验证了减速型 FEAP 振荡拖尾结构能够代替

添加种子光达到调控 SC 中 RWs 的效果，并研究了

PCF 反常色散区减速型 FEAP 参数变化对 RWs 的影

响。研究结果表明：脉冲峰值功率在 1000~2500 W 范

围内时，对 RWs 的促进效果逐渐增强，SC 的相干性和

稳定性逐渐降低；初始啁啾在−2~2 范围内变化时，对

RWs 的促进效果逐渐增强；随着初始啁啾绝对值的增

大，SC 的相干性和稳定性有所提高；脉冲宽度在 300~
500 fs 范围内变化、截断系数在 0~0. 5 范围内变化时，

对 RWs 的促进效果先增强后减弱，SC 的相干性和稳

定性逐渐退化；分布因子在 0~0. 25 范围内变化时，对

RWs 的促进效果先增强后减弱；分布因子在 0. 25~
0. 4 范围内变化时，对 RWs 的抑制效果先增强后减弱；

随着分布因子的增大，SC 相干性和稳定性逐渐增强。

利用 MOPSO 优化减速型 FEAP 参数：以促进

RWs 产生为目标时，经 MOPSO 优化后，RWs 的产生

个数 n 为 40，并且输出孤子峰值功率相对集中。此时，

脉冲峰值功率、脉冲宽度、截断系数、初始啁啾和分布

因子分别为 1314 W、400 fs、0. 19、−0. 77、0. 18。以抑

制 RWs 产生为目标时，经 MOPSO 优化后，高斯拟合

曲线的半高宽为 43. 6，并且输出孤子峰值功率集中在

40~170 W 范围内。此时，脉冲峰值功率、脉冲宽度、

截 断 系 数 、初 始 啁 啾 和 分 布 因 子 分 别 为 2317 W、

300 fs、0. 41、−1. 94、0. 24。将迭代结果所得脉冲重新

泵浦到 PCF 中，所得输出孤子峰值功率统计情况与

MOPSO 优化结果相差较小，证明 MOPSO 能够准确

寻找到调控 RWs 的最佳脉冲参数。研究结果可为调

控 RWs的可控产生提供新的思路。
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