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非线性单模光纤中源惆嗽孤子相互作用
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提要

本文果用分步傅氏变换法对非线性单模光纤中源明瞅孤子相互作用进行了详细的数值研究。所得结果揭示了

光ì1ií(明瞅对孤子相五作用影响的本质，为设计光探明瞅情况下的孤子传转系统提供了依据.
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、引

在非线性光纤传输中，孤子相互作用引起相邻孤子间隔的变化p 导致传输速率的严重降

低(1J 是光纤孤子通信中必须解决的重要问题之一。

一些科技工作者研究并揭示了不同情况下的孤予相互作用的性质s 并为人们在不同的

条件下消除孤子相互作用提供了可能的方法胁。 o

对于孤子通信，由于光源存在着不可避免的惆嗽效应E口，因此有必要并已经研究光源拥

瞅对孤子传输的影响风930 本文采用分步傅民变换方法直接求解非线性薛定i号方程p 双等 l隔

与不等幅两种情况下的源惆嗽孤子相互作用，进行了详细的数值研究p 其中等幅情况的研究

工作尚未见报道过，'Ë:揭示了源啸瞅对孤子相互作用的影响本质。不等幅情况的研究指出，

对损耗补偿系统p 采用合适初始注入孤子幅值的不等幅传输可以消除源明瞅孤子互作用，文

献 [9J 的结论不能满足本文的最小幅值选择所得到的结果，但这一结论为消除源惆瞅孤子互

作用提供了方法与依据，对于损耗系统，使不等幅传输消除孤子互作用的方法失效，因此实

际孤于传输中必须进行损耗补偿。

-咕、 模型与方法

1. 传输方程

设单模光纤中传输的调制波为

]iJ (rr, z, t) = φ (z， t)R(1J如xp [t$ (koz- ωot)J 0 (1) 

在非线性工作条件下，根据色散关系，采用通常的径向模式平均法 [10] 得到归一化包络传输

方程为

av ， 1 ♂y 
e 一一十一 τ而-+ Ivt .2 V = -øFV, (2) 
θZ' . 2 ÔT2 

式中 T= (t-KòZ)j智， Z'= IK~!Z/式 V =7: [K oq旷 (2rno 1 K~ \)] 1/2φ，'f/。与悦，分别是纤芯
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线性和非线性折射率， K6 为载波速度的倒数， KZ 为光纤色散J r=~q-/IK~[ 为归一化光纤

损耗。式(2)正是非线性薛定诗方程，它的初始值问题包含了光包络在光纤中传输时的全部

衍为。

2. 离散化形式

在极个别情况下p 方程 (2) 的初始值问题才是解析的，因此数值求解是常用的方法。根据

分步傅氏变换法的基本思想[l1J 对方程 (2)进行离散化操作p 可得其数值解表示

ý'"(Z~， T) = V (Z~-lJ T) exp r 2i 主」-klV(Z~-b 到 |~(JZ')lô+l 1, (3ψ 
-"'J -,/ --.1:' L- v t;:õ K! ôZ'阳」

1 N12-1 NIZ-l r ') 
V(Z~， K) =寺~_~_ _..~~_ ~(Z~J n')叫~ -il 等刑(饨'-K)

.LV m=-NJZ n'=-~NI2 -- l L .1" 

+(吾d一σ) L1 Z'J}O (部)
式中 L1Z' 为传输步长J (3a) 式中 K 的大小可根据 (L1Z少+1的大小与导数 ô~[V(Z~_1J

T) l !ljôZ'1ó 的大小适当选取o 单孤于情况下，它在传输中形状基本不变，且 JZ' 很小，所以

一般忽略导数项;计算孤于互作用时p 其序列在传输中可能会出现剧烈变化，因而导数项可

能较大，可取 K=l， 导数以中心差分近似。 P为离散傅民变换的半区间， N 为变换点数，

IN \ IN \ 。b)式中 K=-734一-1 )，…， ( L~ -1)。4\ 2 -F \2 -Jo 
3. 精度保证

对连续时间信号的离散傅民变换，为防止频谱的重叠而引起变换失真，抽样率J， 与信
号最高频率 Fm 必满足奈奎斯特定理且!lJ

f，~2FmJ (4) 

对于给定的信号， Fm 恒定p 因此变换区间 P选定后p 变换点数 N=f，P决定变换的信息保

真度。若 N 取得过小s 不满足奈奎斯特定理，则变换失真;N 取得过大，使 fs>>2FmJ 虽保证
了变换的正确性，但会造成不必要的计算时间与内存的浪费。

在保证信息保真的前提下，显然数值解何时的精度取决于步长 L1Z' 的大小与离散傅民
变换的误差3 但由于孤子是对称的，且满足 ITj→∞时各阶导数等于零，因此根据欧拉-麦
克劳林公式

J:二t f(T)dT=(专f-NI2+f-ω/2-1) 十十 fN阳+专f吵JT

一〈fLm-fL24L(几12 -fω将:十 .0
J(T)对应于解 (3b) 中的变换函数F 解的精度完全取决于计算步长。

设要求的精度常数为 t:.， 采用步长逐次分半逼近法，判断

11 V n( ~')II-IVn (~~~\1/IVn( 罢~)1 ~E ( "飞γ 一 IV n 飞 2~1 )jj I 飞;; ) ! ~E (;=0， 1， 2，…〉。

(5) 

(6) 

I JZ' \ 
是否成立p 若成立，取 Vn情)为第饥点的最佳解，此时计算次数 I，. =J吨，所对应的最后

一次计算步长马=JZ'j21飞显然句是有效计算步长p 它真正决定了计算精度。否则继续
步长分半计算p 直至精度满足。 (6)式中 VtI(a;) 为从第(饲-1)点以必为步长算得的第销点的
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解。显然，最小计算次数 1n=2，对应的有效计算步长问= LlZ' /20 

据上所述p 我们取充分大的 P 为 P=20， ε=10-\ LlZ' = 0.04，离散博氏变换采用 FFT

基 2 算法p 分别比较二等幅孤子与三等幅孤子在 N = 128, 256, 512 三种情况下的任选传输

点处的变换谱，依谱是否重叠，并留有充分余量，取 N=256 为最后计算用值。

4 初始条件

设光源为线性惆嗽效应，则光源的归一化瞬时角频率为 D(T) =-;-如mT ， 输出为

r~oJÅß(T-jLlT)cxp[ -iαm(T--jLlT) !l] j=O，士1， :1: 2，…p 土E

J j (适用于奇数序列)V (T, 0) = i ~ \;IE,m .J R-J %lt.f1" 7 !J J J (7) 
l~oJÅß(T-jLlT/2)exp[ -iα例。一jLlT/2) 勺 j= 土1，土3，…￥士K

l J (适用于偶数序列)。
式中均为惆耿强度3αm>O 为正惆嗽p 反之为负惆瞅， 0;=0 或 1 取决于信号源编码， LlT 为

相邻脉冲之间的间隔， G(T)为光源的波形函数3 对于孤子光源， G(T) =seohT, Âj 为光源输

出幅值，等幅孤子传输， Å;=lo 显然 δJ=l 时，孤子互作用最为严重，

三、计算结果

1. 等幅情况

1 表给出 LlT=7 时的两源惆瞅孤子的互作用周期F 对不同的光纤与初始注入孤子脉

宽p 它对应的实际周期数值可以归一化变换式得出。由表看出3均增大3 互作用周期迅速减

小p 互作用增强，同时可看出s 正源惆瞅孤子互作用比负源惆嗽情况弱，这显然是正源拥嗽的

初始压缩使 JT 增大而导致的结果。

Table 1 The variation of the interaction cycle of two chirpod solitons 

versus the inton~ity of optical source chirp.αm回o means that chirp 

does not oxist in opt ic..'ll source 

Ohirp Inten日ityα恫 Interaction cycle T 0 

。 52 

-0.12 4:6 

0.12 4:S 

-0.25 31 

0.25 3是

图 1 是 αm= -0.25 时的两源惆耿孤子的传输图形。显见3 源惆瞅不仅缩短了互作用周

期F 而且使得其完全重合而造成的不可检测区域远远大于无源凋嗽孤子的不可检测区域p 使

得孤子信号序列只能在很短的重现区域才可正确检测，同时，这种互作用伴随着严重的色散

拖尾，使得孤子能量产生部分损失。

图 2 给出句=0.25， LlT =7 时的三源啸嗽孤子的传输图形。由图知，三源凋瞅孤于相

互作用与元源惆嗽孤于完全不同p 源凋瞅彻底恶化了孤于互作用，使互作用周期等于零，造
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Fig. 1 Tho trajectory of two equaL an 'p'itude 

chirped soliton transmission with JT-7 when 

α刑四一0.25
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Fig.2 The 七rajectory of threo equal 

amplitudo chirped soliton t ra.nsmission 

with L1T四7 whonα阳=0.25

戒孤子信号完全不可检测，同时色散拖尾更加严重。负惆瞅的情况与此基本相同。

计算表明p 在考虑光纤损耗情况下，损耗对源惆嗽孤子与对无源惆瞅孤子互作用t岳， 18]的

影响相同，它使两明瞅孤子互作用失去周期性，造成不可恢复性畸变，使多源凋瞅孤子互作

用更加严重c

2. 不等幅情况

显然减小源惆瞅孤子互作用的直接方法是增大 ..:1T， 但 ..:1T 的增大会导致传输速率的降

低，因此不是一个可取的方法。对不等幅源凋瞅孤子传输进行模拟，发现适当的选取初始注

入孤子幅值，可以完全消除互作用。

图 3 与图 4 分别是 αm=O.25， .tJT=7 的不等幅两源调瞅孤子和三源惆瞅孤子的传输

囚形，相邻初始注入孤子幅值交替取 1.2 和 1.3。由图可见I JT在孤子序列传输中恒定不

34 
Fig. 3 The trajoctory of two unequul 

amplitudc chirped. soliton tran.'1mission with 

LlT四7 when αm==0.25. Tho ampli阳d四 of

the adjt..cent solitons initial lanched aro 

扭kon to bo 1.2 und 1.3 al阳l'且剖ivoly

Fig. 4 The trajectory of three unequnl 

amplitude chirped soliton transmission with 

JT=7 whon α俐-0.25. The-amplitudes of 

the adjacent solitons initiallanchod are take且

to be 1.2 and 1.3 a1tol'nativoly 
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Fig. 5 The a.mplitude variations of two 
unequal amplitude chirped solitons with 

.tJT-7 when α响-0.25. Tho amplitudos 

of the adjacont 9olitons initial lanched aro 

taken to be 1.2 and 1.3 a1ternatively 
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10 20 30 40 50 

d 

Fig. 6 The a皿plitude variations of three 
unequa.l amp1itude chirped solitons with iJT-7 

when 均月0.25. The am plitudes of the oo.jacent 

solitons initial ln.nched are taken to be 1. 2 and 
1.3 alternatively 

变p 而孤子幅值在传输中波动变化。图 5 和图 6 分别是图 3 和图 4 所对应的孤子幅值随传

输距离 Z'的变化，由图看出，这种幅值波动对于初始注入孤子幅值是非对称的，最大幅值波

峰与初始注入幅值之差 .9f1 大于最小幅值波谷与初始注入幅值之差的绝对值峰，且初始注

入幅值高的孤于的最大波峰较高。两孤子情况由图 5 知，初;始注入 Vo =1.3 的 α 孤子，

d1 =0.4，功=0.0乌 Vo =1.2 的 b 孤子，矶=0.32， ..#2 =0.13; 兰孤子情况由图 6 看

出 ， Vo=1.2 的 α、 o 孤子的幅值变化相同， d 1 =0.37, .M=0.15; Vo =1.3 的 b 孤子，

d 1 =0.15, ~=0.24o 显然这样的幅值波动即使在判决电平较高时也不会产生误码。

对不同甸和不同初始注入孤子幅值情况的计算表明，要完全消除源惆瞅孤子互作用，

在 1 0Im[ ~0.25 时，初始注入孤子幅值的最小值(.AJ) 1nin 应满足(.AJ)min~1.15，而初始注相邻

孤子的幅值之差的最小值(L1.A)min= CIAj- .A，剖 I)mill.对不同的 LlT 是不同的， L1T 愈小，

{LI.A)min 愈大，在 LlT=7 时， (LlA)min:::: 0 .06o 

固 7 示出了初始条件为

V(T, 0) =sech(T+3.5)exp[ -O.25i(T+3.5) 且1] +1.3 E'eohTexp[一 0.25iT吁

十sech(T-3.5)exp[ -O.25i(T- 3.5)勺

的三源凋瞅孤子的传输图形。可见(Å/)m旷== 1, LI.A =0. 3 时，互作用仍然严重存在。值

得指出 p 文献 [9] 通过对形如 Y厅， 0) =A sωh(T十To)exp[ -iαm(T+To)勺十seoh(T

To)exp[ -iαm(T-To)勺的两源惆瞅孤子传输时的萨哈罗夫-沙巳特本征值方程的数值研
究，给出了 l a..n l >0.22 时， 不等幅传输不能消除互作用的结论3 这一结论的得出，正是

〈乌)min=l 不满足 (.AJ) mín;;'1.15 所导致的结果，因此文献 [9J 的结论从普适的意义上说是

不能成立的。合适的初始注入孤子幅值条件下，不等幅传输可以消除源惆嗽孤子互作用，

(.ADmin 与 LI.A 愈大3 消除互作用愈有利，但 LI.A十 (AJ)min 应满足 LI.A+ (.Ai)min~1.5，否则

导致孤于分裂O

必须指出 p 不等幅传输可以消除源惆瞅孤子互作用的结论，只适用于损耗补偿系统，对

非损耗补偿系统不再有效。图 8 是归一化光纤损耗 r=O.OO73 时的兰不等幅孤于的传输
图形，若光纤色散 D= -20ps.nm-1 .km-t，工作波长丸=1.55μm，初始注入孤子的强度半

高全宽 FWHM=5ps，则实际光纤损耗 α=O.2dBo 由图看出，一定传输距离之后，互作用

革新产生，孤子序列完全畸变。计算表明， r 愈大，元相互作用的距离愈短，畸变愈严重。国
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Fig. 7 The trajoctory of threo unoqual 

amplitude ohirped soliton transmission with 

AT-=7 when αm =0.25. The' ;am plitudes of 

the ildja佣nt soIitons initial lanched are 

taken to bo 1.0 and 1.3 alternatiγoly 
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1088 of optical fiber r-O.0073 

9 卷

此，实际传输中必须对光纤损耗进行补偿，在采用不等幅传输的补偿系统中，选取合适的初

始注入幅值p 才可消除源拥瞅孤子互作用。

四、结论

源惆瞅孤子互作用对孤子通信极其不利，它使两孤子互作用的周期缩短p 使多孤子序列

完全不可检测，光纤损耗使得互作用更加严重。但对损耗补偿系统3 利用合适初始注入孤子

幅值的不等幅传输3 可不减小传输速率而完全消除互作用 O 对非损耗补偿系统3 不等幅传输

消除互作用的方法失效p 实际孤子传输中必须进行损耗补偿。
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Soli古on i时eraction wi书h Chirp from optioal Source in nonlinear monomooe 0阱ica1

fibers iS 的udied且nmerieally by nSing sli• step Fourier 古rancJform m的hod in de切il.

The resul也s s;how 址1e eSsen古iali书y of 也he 卫自uence of op古ical sonrce ohirp on soli也on

i时eraotion， a且d provide 古he fou丑dation for 书he des:ign of soli也on 北ran9mi99ion 叮耐ems

in 古he exis也enoo of op书ioal sour佣 chirp.

Key words: 由市4七ep Fouri~r transform; ohirp effoot; soli古on jnterac七ion.




