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摘要： 提出用正弦变频滤波器抑制孤子间的相互作用，并对上变频滤波器、下变频滤波器、交叉变频滤波器在抑

制孤子相互作用方面的效应进行了数值研究。结果表明，正弦变频滤波器是最为有效的。
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’ 引 言

在无中继超长距离孤子通信系统中，孤子间的

相互作用［’］及放大自发辐射噪声（.B/-）引起的孤

子到达时刻的抖动是增大传输距离或提高传输码率

的关键制约因数。为了抑制孤子间的相互作用及放

大自发辐射噪声引起的孤子到达时刻的抖动，可在

每个光放大器后插入带通滤波器［""(］。但这样做的

结果是，为补偿孤子通过滤波器时的损耗必然引起

的滤波器中心频率附近的额外增益，会使得滤波器

中心频率附近的噪声不断得到累积放大，从而影响

孤子传输。为克服这一缺点，C?33@61;@D等［#，+］提出

沿光纤传输线方向逐步改变滤波器的中心频率，这

种方法不但可以阻止滤波器中心频率附近噪声的不

断累 积［+］，还 可 以 进 一 步 抑 制 孤 子 间 的 相 互 作

用［*，)］，这样的滤波器组被称为变频滤波器（BEE）。

频率上移（下移）的称为上（下）变频滤波器（FBEE#
GBEE）。理论与实验均表明在控制噪声［&］、抑制孤

子相互作用［’!］方面上变频滤波器均略优于下变频

滤波器。G;67等［’!］的数值研究进一步表明沿光纤

方向上、下交替地变动滤波器的中心频率（称为交叉

变频滤波器，HBEE）可以更为有效地抑制孤子间的

相互作用。本文提出一种新的变频方案，使滤波器

的中心频率!I沿光纤方向的变动速度J!I#J!按余

弦规律变化，即滤波器中心频率沿光纤方向按正弦

规律变化，我们把这种方案称为正弦变频滤波器方

案。数值研究表明这种方法在抑制孤子相互作用方

面比上述各种方法均更为有效。

在没有滤波器的情况下，两同相孤子之所以互

相吸引，是由于位于前面（"小）的孤子其频率变低

（速度变慢），后面的孤子其频率升高（速度变快），因

此孤子逐步靠近直至碰撞（如图’所示）。在光纤链

路中插入定频滤波器可以抑制两孤子间的这种频率

分离，因此也就可以抑制它们之间的相互吸引。

E27=’（1）/K?3;L2?6?IL5@:?M@D@6K@3?:@N?IN?32L?6:12D
13?67L5@I2<@DM2L5?;LI23L@D=（<）ED@9;@6AO?IL5@
N?32L?61L"PQ(!:N（J?LL@J%J1N5@JA;DK@），1L"P
R(!:N（J1N5@JA;DK@），0@16ID@9;@6AO?IN?32L?6:12D

（N?32JA;DK@）K@DN;NJ2NL16A@

第""卷 第"期

"!!"年"月

光 学 学 报

.S,.TU,VS.BV-VS.
W?3=""，-?="
E@<D;1DO，"!!"



! 演化方程

皮秒孤子脉冲在光纤中的传输满足下列归一化

修正非线性薛定谔方程［"］：
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其中，"! 为光纤的群色散，!%$%+，$为光纤损耗

系数，群色散长度%+ %$!(!"! ，$( 为孤子宽度，

$’为非线性响应延迟，")为光纤的三阶色散，$(%
$,!"-.*)，$, 为入射孤子的半功率全宽。!、"、#分

别归一化于入射基孤子的峰值振幅&( %’"!!( %
［(&/00"!!（)!#($!(）］"!!、%+、$(。其 中)!、#(、(、

&/00分别为光纤非线性折射率系数、入注孤子中心

圆频率、真空中光速、光纤纤芯有效面积。（"）式的

右边后三项在孤子宽度为"(12量级时几可忽略。为

便于与其他文献进行比较，本文作数值模拟时所用

光 纤 参 数 取 为："! %& (-3. 12
!!45，") %

(-(.312)!45，$%(-!!67!45，&/00 %)3"5
!，

$’ %*02，%%"-333"5，)!%)-!8"(&!(5!!9。

入注孤子半功率全宽$, %"-.*)$(%!(12，孤子

间距为*%:$, %;(12，即

!（"%(，#）%2/<=［（#&*!!）!$(］$
2/<=［（#$*!!）!$(］- （!）

每3(45置一光放大器用以补偿光纤损耗及

滤波器引起的损耗，每个放大器后插入滤波器，法布

里 珀罗滤波器的传递函数取为

+（#&#0）% "
"$#!（#&#0）!,

， （)）

其中#0为滤波器的中心圆频率，, 为滤波器的带

宽。本 文 将 滤 波 器 的 带 宽 统 一 取 为"!3>?@（即

,!!#%"!3>?@）。对各种变频方案#0分别取为：

#0&#( %

-" 对ABCC
&-" 对+BCC

&8
:（"!""&.） 当""［（.&"!:）""，（.$"!:）""］

&:（"!""&.&"!!） 当""［（.$"!:）""，（.$)!:）""
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#( 为入射孤子的初始中心圆频率，-为变频速率，"
为距光纤入射端的距离，""、"2#E 分别为交叉变频滤

波器及正弦变频滤波器的滤波器中心频率的变化周

期，.为不大于"!"" 的最大整数。为便于各种方案的

比较，我们取正弦变频滤波器情况下滤波器的变频

速率的幅值与上变频滤波器、下变频滤波器及交叉

变频滤波器三种情况下滤波器的变频速率的绝对值

相等且等于$，即 6#0!6" 5GI%-。并使交叉变频滤

波器和正弦变频滤波器两种情况下滤波器中心频率

的变化幅度相等（上式已都取为&）。因此，"" %
:&!-及"2#E%!#&!-。在下面的计算中，-值总是取

为:>?@!J5。&取为;>?@或"">?@。

) 计算结果

图!（G）与图!（H）分别是在下变频滤波器方案

及上变频滤波器方案情况下两孤子的功率包络随距

离的演化，-取值为:>?@!J5。两孤子分别在约

;K:J5和"(K;J5处合并。图!（<）与图!（6）分

别是初始位置在#%&:(12（前）和在$%$:(12

（后）的两个孤子的平均频率之差（/"&/!）和峰值功

率之比’"!’!，随距离的演化实线与虚线分别对应

于下变频滤波器和上变频滤波器。不难看出两孤子

的频差与峰值功率均呈逐步扩大之势，最终导致两

孤子的合并。这是由于孤子间的相互作用导致两孤

子的频率逐步分开，在下变频情况下，位于后面（#%
$:(12）的孤子因频率高而经历了更多的滤波器损

耗，而功率的变低又使得其频率跟不上滤波器频率

的变化而更远离滤波器的中心频率，两孤子的频率

分离导致孤子的合并。在上变频的情况下，出现类

似遭遇的则是位于前面（#%&:(12）的孤子。

图)（G）$图)（<）及图)（6）$图)（0）分别是在交

叉变频滤波器及正弦变频滤波器两种情况下，两孤子

的间距、频差（原位于#%&:(12处的孤子中心频率

/" 与原位于#%$:(12处的孤子的中心频率/! 之

差）及峰值功率比值’"!’!随传输距离的变化。可见，

两孤子的频差已呈现正负交错，峰值功率比’"!’!也

在"附近上下振荡。但相对而言正弦变频滤波器比

交叉变频滤波器振荡幅度要小一些，从而合并距离约
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大一倍（交叉变频滤波器的合并距离约为!"#$，而

正弦变频滤波器的合并距离约为%&#$）。在交叉变

频滤波器方案中，约!&#$以后两孤子的中心频率

及峰值功率均呈现逐步分离的态势。在正弦变频滤

波器方案中，这约在’&#$以后才发生。图(中!
取为)*+,，"取为’*+,!#$。

-./0! 123456.373869:;3<:=:72:43;:>38>34.637;?.=2:=>5>@.>6?7A:（?）<.69BC--?7@（D）<.69EC--0F9:8=:G5:7AH388>:6（A）

?7@69:=?6.338;:?I;3<:=>（@）386<3>34.637>（69:>34.637.7.6.?44H?6#JK’&;><.69=:>;:A66369:>34.637.7.6.?44H?6#J
L’&;>）2:=>5>@.>6?7A:<.69BC--（>34.@A5=2:）?7@EC--（@?>9:@A5=2:）

-./0( F9:>:;?=?6.37，8=:G5:7AH388>:6?7@=?6.338;:?I;3<:=>386<3>34.637>（.7.6.?44H?6#JK’&;><.69=:>;:A663?6
#JL’&;>）2:=>5>@.>6?7A:<.69MC--［（?），（D），（A）］?7@<.69>.7NC--［（@），（:），（8）］0!J)*+,，"J’*+,!#$

图’是! 值取为OO*+,，"取为’*+,!#$
时两孤子的间距、频差及峰值功率比随距离的变化。

图’（?）"图’（A）对应于交叉变频滤波器，图’（@）"
图’（8）对应于正弦变频滤波器。正弦变频滤波器

的合并距离也比交叉变频滤波器的合并距离约大一

倍（交叉变频滤波器的合并距离约为’"#$，而正

弦变频滤波器的合并距离约为P!#$）。图%是功

率包络随传播距离的演化图。注意图%及图Q中已

移去了因孤子的中心频率变化引起的时间延迟。

实际上，在图%（D）中，当$!)&#$时，两孤子

的平均峰值功率开始明显下降，其原因是滤波器中

心频率总在!&KOO*+,至!&LOO*+,之间来回

变动，在!J!& 附近的连续波仍能聚积，在平均功

率不变的情况下，孤子的峰值功率就会下降。克服

&%O 光 学 学 报 !!卷



连续积聚的一个办法是：让滤波器的中心频率在正

弦变频滤波器的基础上叠加一个变频速率!! 较小

的上变频滤波器。如

!"#!$ %"&’(（)!#"#&’(）*!!#+ （,）

-’.+/ 012&234546’7(，"52892(:;7""&264(<546’77"324=37>25&7"6>7&7?’67(&（’(’6’4??;46$%#/$3&>’6152&32:66746
$%*/$3&）@25&9&<’&64(:2>’61AB--［（4），（C），（:）］4(<>’61&’(DB--［（<），（2），（"）］+"%!!EFG，!%/EFG"HI

-’.+J 0122@7?96’7(7"37>252(@2?732&7"&7?’67(34’5>’61
AB--（4）4(<>’61&’(DB--（C）@25&9&<’&64(:2+"%
!!EFG，!%/EFG"HI

图,（C）是在正弦变频滤波器方案的基础上叠加

一个变频速率!! 较小的上变频滤波器（"%!!EFG，

!%/EFG"HI，!!%$+$,EFG"HI）后两孤子的功率

包络随传播距离的演化图。可以看出两孤子的合并

距离增加至为!)$HI，直到合并前，两孤子的间距及

峰值功率都保持得相当好，连续波得到了较为有效的

抑制。作为对比，图,（C）是同样在交叉变频滤波器方

案的基础上叠加一个相同变频速率为!! 的上变频滤

波器（"%!!EFG，!%/EFG"HI，!!%$+$,EFG"HI）

时两孤子的功率包络随传播距离的演化图。不难看

出，孤子的峰值功率也保持得较好。但合并距离几乎

没有增加。

-’.+, 0122@7?96’7(7"37>252(@2?732&7"&7?’67(34’5>’61
AB--*KB--（4）4(<>’61&’(DB--*KB--（C）@25&9&
<’&64(:2+" %!! EFG，! %/ EFG"HI，!! %

$+$,EFG"HI

结论 我们认为之所以上变频滤波器优于下变频滤

波器、交叉变频滤波器优于上变频滤波器是由于孤

子的如下两个特性决定的：一方面，能量较大（频带

也宽）的孤子比能量较小的孤子更能紧跟滤波器的

频率变动［!)］，因此，能量小的孤子因其中心频率偏

离滤波器的中心频率较远，滤波器对其损耗也较大，

能量会越来越小且其中心频率会越来越偏离滤波中

心频率；另一方面，对相同能量的孤子，用上变频滤

波器方案比用下变频滤波器方案孤子的中心频率更

能紧跟滤波器的频率变动，因而损耗也较少［L，M］。

当用上变频滤波器（下变频滤波器）方案时，因
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滤波器频率上（下）移，位于前（后）面的孤子因相互

作用而频率较低（高），滤波器对其损耗较大，其能量

会越来越小且与位于后（前）面的孤子的频率越来越

大（见图!），最终导致相互靠近。只不过在上变频

滤波器的情况下比在下变频滤波器的情况下，两孤

子的频率都跟得要稍紧一些［"］，能差及频差的扩大

速度都要稍慢一些，从而使两孤子的相互靠近稍微

推迟一些而已。而交叉变频滤波器方案则通过滤波

器频率的上下变动来达到均衡前后孤子能量的作

用，使其能差及频差减小且时正时负［见图#（$）!
图#（%）］，从而使孤子靠近大大推迟。但交叉变频

滤波器方案的频率变动速度（&!’"&!）是跳跃的，这

在一定程度上不利于孤子频率跟随滤波器频率的变

动。而本文提出的正弦变频滤波器方案的特点是，

滤波器中心频率沿光纤方向的变动速率&!’"&!是

按余弦规律变化的。这使得孤子频率可以更好地跟

随滤波器中心频率的变动，从而减小两孤子间的频

差并均衡两孤子的峰值功率，抑制孤子间的相互作

用。计算表明，该方案比交叉变频滤波器方案相比，

可将相邻孤子的合并距离拓展约一倍。当然在地球

上用不着"()*的传输距离（在叠加上适量的上变

频以抑制连续波的增长后，合并距离甚至可以达到

+!()*），这不过是为了便于与其它文献直接进行

比较而使用了宽度为!(,-的孤子的缘故。如果将

孤子的脉宽减小至+(,-，同时将滤波器的带宽加

倍，在传输线的传输速率增加到!./012-"-，这时孤

子的合并距离仍有可能达到!()*以上。

参 考 文 献

［+］31$4567)，89%:41;56<=，>1?1,@2-;11<A"#$%BB

&’(B)*+,#-$(".’//01B，+""+，!（#）：!#.!!#C
［!］D5&$*$E，F$0412GHBI@&9%2154$4&-9,,J@--1545’

-5?1254142@J$%2154-0K0$4&,$--’1?2@J-B23#B)"##B，+""#，

!"（+L）：+#++!+#+#
［#］)@%5GG1<，)55J@-M3，N$9-N <"#$%BBH5?1254

2J$4-*1--154%542J5?B23#B)"##B，+""+，!#（!#）：+OP+!
+OP#

［P］)@%5GG1<，)55J@-M3，N$9-N<"#$%BB)5&9?$2154$4&
’1?2@J14Q%542J5?5’-5?12542J$4-*1--154B4B23#B&’5B
6/B（7），+""!，$（O）：+#.(!+#.C

［.］)5??@4$9@J8 R，81%:2*$4 7，N$J6@ / S"#$%BB
3@*54-2J$21545’@JJ5JT’J@@-5?12542J$4-*1--15456@J*5J@
2:$4+.(((;*$2./012-"-，-14Q?@T%:$44@?，$4&56@J*5J@
2:$4++(((;*$2+(/012-"-14$2U5T%:$44@?F3)B
8%"5#9’1B)"##B，+""!，%"（O）：C"!!C"P

［L］)5??@4$9@JR8，/5J&54M>，76$4Q@?1&@-H/BS:@
-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q’1?2@J：<41*,J56@&’5J* 5’
-5?1254W122@J%542J5?B23#B)"##B，+""!，!&（!!）：+.C.!
+.CC

［C］D5&$*$E，F$0412GHBI@&9%2154$4&-9,,J@--1545’
-5?1254142@J$%2154-0K0$4&,$--’1?2@J-B23#B)"##B，+""#，

!"（+L）：+#++!+#+#
［O］D5&$*$EB<4$?K-1-5’-5?1254-2$01?12K$4&142@J$%2154-

U12:-?1&14Q’1?2@J-B23#B)"##B，+""P，!$（#）：+L!!+LP
［"］/5?56%:@4;57<，>1?1,@2-;11<A，)@4K9;XI"#$%BB

H5?1254,J5,$Q$2154U12:9,T$4&&5U4T-?1&14QT’J@V9@4%K
Q91&14Q’1?2@J-B23#B)"##B，+"".，%’（L）：.#"!.P+

［+(］394QM@4Q%:@J4Q，X:1H1@4，F@4H@4’$JBI@&9%21545’
-5?1254142@J$%2154-0KG1QG$QT-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q
’1?2@J-B23#B)"##B，+"".，%’（+O）：+OL!!+OLP

［++］Y:$4Q M1@V19， X:@4 E$4,9， R@4Q 3$K1"# $%BB
SJ$4-*1--1545’-90T,1%5-@%54&-5?125414&@%J@$-14QT
&1-,@J-154’10@JB65#$23#*5$&*1*5$（光学学报），!((+，

%!（++）：+!OL!+!O"（14X:14@-@）

［+!］)5??@4$9@J8 R，)$*K-:@6 > =，A@90@?2 ) MB
)@$-9J@*@425’21*14QW122@J14’1?2@JTQ91&@&-5?1254
2J$4-*1--154 $2 +( /012-"- $4& $%:1@6@*@42 5’
#C./012-"-T)*，@JJ5J’J@@，$2+!B.$4&+./012-"-B
23#B)"##B，+""P，!$（+(）：C(P!C(L

()*+,-./0/12/3.-/040-)56,-./0789.0T23.*.0:T;5)<+)0,8=+.*.0:;.3-)59
Y:$4QM1@V19+

） X:@4E$4,9!
） R@4Q3$K1+

） 81$4QX:$4Q:54Q#
）

+），81+*1""9*1+:1;#*#0#"，6*9<’95"81+*1""9*1+=1*("9;*#>，?*Z$1C+((#O
!），.’/30#"9."1#"9，?*Z$1.’//01*5$#*’1:1;#*#0#"，?*Z$1C+(+(L
#），@$#*’1$%A">)$B’9$#’9>’<61#"11$;$1CD*59’-$("E"5,1’%’+>，?*C*$1=1*("9;*#>，?*Z$1

!

"

#

$C+((C+
（I@%@16@&!C[%250@J!(((；J@61-@&.R@0J9$JK!((+）

>79-56,-： I@&9%14Q2:@-5?1254142@J$%21540K2:@-14T-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q’1?2@J-1-
-9QQ@-2@&BS:@@’’@%2-5’2:@9,T-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q’1?2@J-，&5U4T-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q
’1?2@J-，G1QG$QT-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q’1?2@J-$4&-14T-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q’1?2@J-54J@&9%14Q
-5?1254142@J$%2154$J@49*@J1%$??K-29&1@&BS:@J@-9?2--:5U2:$22:@-14T-?1&14QT’J@V9@4%KQ91&14Q
’1?2@J-1-*5-2@’’@%216@14J@&9%14Q-5?1254142@J$%2154-B
?)8@/5*9：-5?1254142@J$%2154；-14T-?1&14QT’J@V9@4%K’1?2@J-；-5?12542J$4-*1--154；5,21%$?
%5**941%$2154

!.+ 光 学 学 报 !!卷


