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本文给出了光醋频谱是洛仑兹分布的高斯脉冲，在单模光纤中传输时因一阶色散而展宽的近以理论.得

到了在光纤中传输的脉冲光功率的主结平均值和输出臆冲宽度的均方根值的近似解析公式.数值分析的结果

表明，所措出的公式与数值解的最大偏差小于 5%.

美键词:单模光纤;脉冲展宽.

一、引

单模光纤中的色散，限制了光纤传输的带宽。在工作波长远离 1.3 p.血的大多数情况

r，单模光纤中的色散通常由传播常致β对频率ω的二阶导致(a/~，β/dú且~) (一阶色散}来表

示口 当工作波长接近于 1.3μm 时，一阶色散趋于零，这时需考虑三阶色散〈♂β/dw3) 的作

用口

所有的光源都有一定的频谱，而无源频谱是影响光纤中输出脉冲展宽的重要因素口，飞

对于频谱分布是高斯形的光源， Marcuse[3)作了详细的分析口但大多数实际光源其频谱分布

不是高斯形而是洛仑兹形C4J 对于这种光源，用传播常数β展开为泰勒级数的方法，无法得

到单模光纤中脉冲展宽的解折公式，遇到的主要困难是广义积分无法解折地求解。

本文通过仔细地调整参数，用→个高斯函数和一个指数函数的叠加，来代替洛仓兹函

数白求得在只考虑一阶色散的情况下的近似解析式。

二、光纤中传输的脉冲光功率

考虑一个振幅和相位随机起伏的部分相干光源p 其场强为如下形式z

t/Jo(t) = A(t) exp(如)ot) ， (1) 

式中 A(t)是随时间 S 变化的复振幅， ω。是圆频率。假如随机过程是平稳的F 则 A(t)与其取

不同时刻 t' 的复共辄 A(川的乘积的系综平均值叫做该光源的自相关画数 R(t- ~') 

R(t-t') = <A(t) .A.*(t')>o (2) 

对大多数实际光源，自相关函数是指数衰减函数，即有

R(u) =Poexp( -w tu/) , (3) 

式中 Po 是光源未加调制时的功率输出，怕是衰减系数，而 u=t-t'。已知光源的功率谱密

度是自相关函数的傅里叶变换
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|如(õ>o-ω) 1'''''' }_ f- R(u)exp[t忡。-ω)u]邸. (4) 
2~J-回

把 (8)式代入(4)式，可得功率谱密度

( Po tD |-was(叫0)
l如 (eðo一ω) IJ_~ 宿町2+(蝇一ω)2' ...- T-~" (5) 

l PoÔ(w一问)0 (w=O) 

如果该光源被下远高斯信号脉冲所调制，即

8(t) .....80 8哼[- (1fT)勺 (6)

s。为振帽， T 是该信号降到民的(1/6) 时的半宽度，则在光纤中传输的脉冲光功率的系综

平均值可写为阳

<P(z， 价几!如(向-w')J 11 f=oo IF(ω-的呵H[(ω- c>>')t - (β- ，8')zJ}也ik
(7) 

式中F(ω-ω')是调制函数(6)的平方根的傅里叶变换

F(ω-的=去Ldo〉e叩[一ω-w')t]dt
f ，0 、 1ft r 1 , 

-(去r Texpl 一去 TJ(ω-dyjo ' 但〉

在只考虑一阶色散的情况下

β-ß'={.80+抖[(ω一句)+怡叫J}C…')， 1 
~ (9) 

ßo= ~ Iw=响， 如在I__~ 0 J 
把 (5) 、(岛、 (9)式代入(7) 式，得到

r P 08. 1 (- V" ~~ I [(←郎一2nv.P)/町'1..1_ 、
|一-ui+pj--F丰;r呵 t L\.- M)J'l+~.w.r; ".&.J ~， (V :;t. O)l 

(P(z , t)>斗"v .l-，':i:Lγ 、、 J

l r!些古呵 i1(t一副m~~J ， (V-O) ~ 
l.J王耳[)J --r l 1+4D J' ,. -" 

V=T叽 D=ßo:./ (2TJ
) , Z'" (ω'-0时To J 

(10) 

公式(10)表示光源频谱为洛仑兹形分布的高斯脉冲，在单模光纤中传输的光功率的系

综平均值的表示式。在 v=-o 的情况下，洛仑兹画数退化为 8 画数.在 V+O 情况下无法

或解析解。同时，利用该式也不能求出脉冲宽度均方根值的解析形式。为了克服这个困难，

我们作以下近似。

三、洛仑兹函数的近似代换

令

dfA叫一石在)+B叫-好~), (11) 

其中 A、 B、 a、 b 是可调参数。取a:=O、Y、2V"，3V 四点，使方程两边相等3 可得关于 .Å .B、a

• i主式即是文献[叮中的(27) 式.
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和 b 的四个高次方程。通过数值逼近方法，可分别求出 A、反 α 和 b 四个未知数，于是得到

Jfomo吨(-j238vJ)+叫卸呵(-14川 (12) 

图 1 是 V-l 时，方程(12)两边两个函数的图像。 实线代表方程右边的高斯函数与指数函

数的叠加，虚线代表方程左边的洛仓兹函数。显然，两个函数的图像符合得较好.
1.0 

....6 ~4' -a 0 2 , 6 
.s 

F与r.l co皿parison betw回n Lor回tz function and Gau9sian functÏoD 

combined with an expon但tial funclÏon-一， 0.3370 ezp( -~/1. 2073 

Y!)+O.6630 但p( -1~lj1.58ω V);一 yJj(y:t+的

四、经函数变换后的光功率近似表达式

对于公式(10) ，有 D=O 和 D嚼。两种情况，下面分别加以讨论:

(1) D=O， 即一阶色散为零，这时 (10)式变为

<P(ø, t)>=坐矿工L叫-(ζ倒J làø 
J-国 VJ十泸 rL 飞 T I J 

=PoSoe可[乎乎fJc
(2) D手0，这时把 (11) 式代入(10) 式得

<P(z, t))- ÿf~ {AV JH4DBZ+aVB)叶1i前W
+仨兰 I 1+4D~ - ) 

2D ~-r 飞 16.Do/3b2 J 

><[叫(tzZFi/门时'c (~1) exp ( .ltlZpj/T) er附2) ]}, 

叫)-忐r叫-子)d飞
~1= 、广2"{1 +41)2- [4DVb(t - ßoZ) /町 1:

4DVb •. ./1+4D2 

~2 ::Z .J言{1+4D2+ [4DVb (t-ßoZ) / T] 1 
4DVb' . ./ l+~ 

(13} 

(14) 

式中 A... O. 3370, G =1.2073, b =1.5850, erfc(~) 为余误差函数。 (14)式即光纤中传输的

脉冲光功率的近似表达式，其精度在最后一节通过数值分析再加以说明。
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五、脉冲的均方根宽度

脉冲的均方根宽度为ωσ== [<t2) - <t)叮 1/"。脉冲到达光纤中 z 处的平均时间<t>和方

均时间〈均为

1 tP(z, t)dt 俨IP(Z， t)dt 
<t> =- "r-旬， <俨)=-.LJ;:。

1 p巾， t)dt , P(z， 到"
(15) 

自 (15)式可以看出，必须求解三个积分p 而这三个积分可通过交换积分次序的办法求出，把

(11)式直接代入(10)式，经过冗长的推导，可得

j二 P~oT 一P(z ;, t)dt=一寸寸=- [A -v' ~a 十2(1-A) bJ , 
V π 

J:- tP(叭)dt=号主[..4币+2(1一刷]郎，
(16) 

[~JP(ZI t)dt-- P1: ，SBPOJt)dsa-u言:""[A-v'言ã+2(1-A)b] 

x [TB(1:ωL+(刷J+4T2J)2V咆+2bJ ) ], 

·σEJ云{1+ω[1+ (a+4的问问 阴
显然，当 b→0 时，即 (1日式中的指数函数趋于零时， (17)式还原为光源频谱是高斯函数的情

况，当 α=1 时，则 (17)式完全与文献[3] 中所得结果一致。

把 a..b 的数值代入(17)式，并直接用物理量表示，得

T J1 1. (邸:1 (1 L 1 i\ i\r::: rrrsnrJ\ 1 σ=刀护 "p;./ (1+10.05 TSWJ
) J 0 (则

在 z=-o 处，输入脉冲的均方根宽度 σ。=TI"'2"。从而可知输出脉冲的相对展宽为

子回{川知1(川O.Oõ T驴)y气 (19) 
υo .1. 

由此可知:脉冲展宽随色散岛，光纤长度 Z 和光源频谱宽度W的增加而增加:随脉冲(调制)

的宽度增加而减小。与高斯分布的光源相比，法仑兹分布的光源，其脉冲相对展宽较大。

六、近似理论与数值分析结果的比较

由以上近似公式，代入数值便可计算光纤中传输的脉冲光功事，以归一化的 <P(z， ~)> 

为纵坐标， [(t- .é~) IT]为横坐标，可画出光纤中传输的光脉冲的形状。图 2(a)是由 (10)

式计算的单色光源(V-W-O)的输入脉冲，而图 2(b)是经色徽(D~3) 以后，被展宽了的脉

神形状o

为了验证近似公式(14)的正确，用数值方法计算了公式(10)的积分。图 3 是 V=l 时

不同色散情况下 (10)式和 (14)两式的图像，实线表示 (14)式的结果，而虚线代表(10)式的数
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一 formula (14 • 
formula(lO) 

(1-;βoz)/X 
(t-ßrjI)jX! 

(b) 

-臼~缸)-30-30-10υ 川剧 30 40 ;30 

〈α〉 (t-，βoZ)!T 

Fig. 2 
(0) Gaussian 坦put pulse; 

Fig. 3 Numerical comparison of appro:ri皿at&
expression (14) and formula (10) 

(的 Broa.denedpt出e caused by dispersion(D=的

值积分。从图 3 可以看出，若把数值积分的结果看作精确解，则近似理论与精确解除在脉冲

尾部有较大的偏差外，其它大部分区域符合得很好。
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Pulse broadening in single-mode fibers 
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Abstraot 

An a pproxima te theory 坦:presen协d which in volves 由。 broadening of prop&g&ted 

Gaussian pulses i卫 sjngle-mode optiCa! fibers by 也he firs乍-oroor d:ispersion. The lighi 

剖nrce is a田umed 协 have a Lore丑陋 spootral dis也ribu'垣on. Formulas are derived for the 

ensemble average of the pulse power and 也he rms pul阳刷出h. The approxima回

expre四ions are qui臼 pr制ise in 00皿pa由on wi也蚀。 numerical calcula古iODS with 

devia植ODS betw臼n 古he approxima.如 expr回国ons and 也e numerical calcula巾ions s皿叫ler

ilian 5%. 

Xey words: Bingl• .mode fiber; pu1se broade国卫g.


