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用信息熵描述非线性光传输的研究!
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摘要： 结合光束传输的薛定谔形式理论，基于量子机制的信息熵被用来描述非线性光传输。理论推导和数值模

拟结果表明：信息熵及其对光传输方向的变化率可以表征光脉冲的压缩或展宽或光束的聚焦与发散。用信息熵表

征非线性光传输优于用脉（束）宽、二阶矩表征。
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) 引 言

信息熵是表征几率分布的重要态函数［)，"］，它

在信息论、控制论、概率论、数论和物理学等领域都

有广泛的应用。)&"’年，诺埃曼用密度算符!给出

了信息熵的量子力学表述（"为大于零的常数）［$］：

!:;"4<!39!8 （)）

本文结合刘承宜等人提出的光束传输的薛定谔形式

理论［.］，将上述定义应用到光传输领域，用信息熵来

描述非线性光传输过程。

在非线性光传输中，光的传输用非线性薛定谔

方程描述［#］：
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其中#为无量纲化光函数。当光传输横截面维数

#:)时，描述的是光纤中光脉冲的传输（#（)）"

$ :

""""$"），或平面波导中的非线性光束传输（#（)）"

$ :
""""%"），这两种情况均可得到孤子解。在实际应用

中，经常要考察脉冲或光束的压缩或展宽情况，以前

一般都用脉（束）宽（半峰全宽>?@A）作为光函数

演化 的 特 征 参 量。# : " 时，#（"）"

$ : """"%" =

""""&"，描述的是非线性体介质中光束的传输。在这

种情况下，光束的传输是不稳定的，当输入功率达到

或超过某一临界值时，光束自聚焦，反之则发散。因

此常常需要考察光束的聚散情况，以前一般用光束

横截面的束宽表征。不管是脉冲还是光束，脉（束）

宽方法尽管直观可测，但在数值计算时，要得出脉宽

（束宽）随传输距离的实时变化，计算量很大，且在

脉冲很窄时误差较大（具体解释见第.部分）。由于

计算半峰全宽时，只考虑脉冲中心部分，对于两边的

旁瓣、次峰加以忽略，也带来了误差。B26C019等人

提出用光函数的二阶矩（D6EF97%F<76<0F0694D）代

替束宽作为光函数传输的特征参量［*］。BF<FG29等

用均方根宽度（<FF4%0619%DHI1<6J274K）描述光脉冲

的传输，并指出它不用知道脉冲的具体形状，在测量

超短脉冲时比求半峰全宽好［’］。本文的研究表明，

在有些情况下，即使均方根宽度仍然不能准确地表

征光束的传输特性。通过将光函数与量子力学的波

函数类比，我们提出一种新的表征光传输中光函数

演化的特征量———信息熵。它能明确表征脉冲（光

束）随传输距离的变化情况，且同样不用关心光函数

的具体波形，从而给出了一种新的描述光函数演化

过程的、便于数值计算的特征参量。

" 光函数的信息熵的定义

为了引出光传输中信息熵的定义，应用哈密顿

光学光线量子化方案［(］，将非线性薛定谔方程（"）式

写成量子形式［.］：
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其中"!#%!
（#）

" 为动量算符，!为哈密顿算符。从

形式上看，（&）式与量子力学中的薛定谔方程完全

相同，因而!形式上对应于量子力学中的波函数。因

此，!
"可以看成光子在横截面某个位置上出现的

几率。借鉴（’）式，我们定义光函数的信息熵为

$!#’%#! "()!
"*!， （+）

其中

%!#! "*!

在传输中保持不变，!为#维横截面位置矢量，本文

中的积分限都是（#,，-,）。

在量子力学中信息熵用于表征粒子几率分布的

分散度［"，&］。信息熵超小，粒子几率分布越集中。我们

不妨提出以下假设：光函数的信息熵也可表示光子在

横截面上的几率分布，信息熵对传输方向的变化率

*$!*&可用来描述脉冲（光束）的聚散。信息熵越大，

光子分布越分散，脉宽（束宽）越大。*$!*&$.，光子

分布趋向均匀，脉冲展宽（光束发散）；*$!*&%.，光

分布趋向有序，脉冲压缩（光束聚焦）。下面分别通过

解析分析和数值模拟验证这一假设。

& 光函数信息熵演化的解析分析

首先给出一个简单的特例。我们知道，基孤子在

非线性传输中形状保持不变，因此其*$!*&应该为

零。基孤子光函数为［/］

!（’，&）!0123（’）145（%&!"）6 （7）

将（7）式代入（+）式，得

$!##0123
"（’）()［0123"（’）］*’

#0123"（’）*’
6 （8）

显然，（8）式是一个不含参量&的定积分，结果是与&
无关的常数，故*$!*&!.。信息熵不变，信息熵增为

零，脉冲无畸变传输，这与基孤子的传输特性相符。

对于更一般的情况，将傍轴方程（"）的对称试

探解设为［’.，’’］

!（&，!）!(（&）)（"）145［%"（&）-%*"+（&）］，

"!!!,（&）， （9）

式中，振幅(、束宽,、曲率参量+、相位"都是&的

待定 函 数。函 数 )（"）可 以 取 为 超 高 斯 函 数

145（#-".!"）（.!’对应于高斯函数）［’’］、正割函

数0123（-）［’.］或其他已知的解析函数。利用!的归

一化特性可得［&］

(",# !(".,#. !’#
， （/）

其中，(.、,. 分别为振幅和束宽的初始值，常数#

!#)"（"）*"，

+! ’$/!
’
$,

*,
*&

， （’.）

其中/是光束传输的曲率半径［&，’"］，将（9）式代入

（+）式，得

$!#"()(#"##
’#)"（"）())（"）*"6（’’）

两边对&求导，（’’）式第二项是定积分，结果是常

数，故求导后为.，利用（/）式和（’.）两式可得

*$!*&!#!/6 （’"）

由此可见曲率半径/的符号反映了信息熵的变化，正

曲率半径对应于信息熵增加，负曲率半径对应于信息

熵减少。我们知道，曲率半径/%.，对应光束聚焦；

曲率半径/$.，对应光束发散。因此，"$!*&%.则

光束聚焦，"$!*&$.则光束发散。鉴于（9）式是光束

（脉冲）非线性光传输研究中普遍采用的试探解函数，

因此我们认为，信息熵变化率与光束（脉冲）聚散的关

系具有一定的普遍意义。

（’"）式表明，光函数信息熵的变化与束宽（,）

的变化（*,"!*&!","!/）［&］是一致。值得指出的

是，得到（’"）式的关键在于（9）式中振幅部分可以

写成(（&）和)（"）的可分离形式。如果振幅中的变

量不能分离，则（’"）式不成立。本文的研究表明，在

这种情况下，光函数信息熵的变化更能表征光束传

输的变化。

$ 光函数信息熵演化的数值模拟结果

$6’ #!’情况

下文中的二阶矩0与均方根宽度$分别由（’&）

式、（’$）式给出：

0!#*" ! "*!%， （’&）

$!#*" ! "*!##*! "*（ ）!&
"
%6（’$）

对于轴对称脉冲，0 !$"，故以下只给出二阶矩的

曲线。

对于#!’情况，我们模拟了二、三阶孤子脉冲

的传输，如图’、图"所示。二图的四个子图（:）、

（;）、（2）、（*）的纵坐标分别为脉冲半峰全宽与入射

脉冲宽度1.
［/］之比,!1.、二阶矩0、信息熵$、信
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息熵对传输方向的变化率!!!!"，横坐标为传输距

离"!""，"" 为孤子周期［#］。由于本文的计算是根据

无量纲方程（$）式进行的，因此，本文的所有图中所

有参量都是无量纲的。

%&’() *+,-./.0,1,/234,526!72/!,/428&1269,/4:4!&41.65,23
-/2-.’.1&26（""&41+,428&126-,/&2!）(（.）;:84,<&!1+

#"&41+,<&!1+231+,&65&!,61-:84,；（=）>,526!72/!,/

020,614；（5）?632/0.1&26,61/2-@；（!）A&33,/,61&.1&26
23&632/0.1&26,61/2-@

%&’($ *+,-./.0,1,/4231+&/!72/!,/428&1269,/4:4!&41.65,23
-/2-.’.1&26（""&41+,428&126-,/&2!）(（.）;:84,<&!1+

（#"&41+,<&!1+231+,&65&!,61-:84,
［#］）；（=）>,526!7

2/!,/ 020,614；（5）?632/0.1&26 ,61/2-@；（!）

A&33,/,61&.1&2623&632/0.1&26,61/2-@
图)为二阶孤子的演化情况。由图)可以看

出，在一个孤子周期中，二阶孤子脉冲先压缩接着展

宽，脉宽先减小，到达最小值后开始增大。二阶矩的

变化与脉宽变化基本吻合，但曲线较平滑。信息熵

与脉宽变化趋势相同，也是先减小，到达最小值后开

始增大，直到回到起始值，而且信息熵越小，对应的

脉宽越窄；从!!!!"曲线更明显地得出：!!!!"!"
则脉冲展宽，!!!!"""则脉冲压缩，且!!!!"由负

变化到正时，曲线过零点$，此点对应信息熵的最小

值点，也就是脉冲压缩最窄处。可见，信息熵的变化

能很好地表示脉冲的演化。

图$是三阶孤子演化情况。脉宽、信息熵的变化

趋势比较吻合，$、%、&、’、(为信息熵变化率曲线

的过零点，$、(两点为压缩最窄处，除%’段外，信

息熵、!!!!"与脉宽、二阶矩变化对应关系与二阶孤

子类似。但在%’段，用脉宽和二阶矩来描述脉冲的

演化就比较困难。

%&’(B *+,-:84,C44+.-,.1-2&61%，&，’

图B给出了%、&、’ 三点的脉冲波形，纵坐标

)D ! ，横坐标为*。%’段的实际演化过程是：单

脉冲先分裂为双脉冲，从%点到&点，中心凹陷逐渐

加深，&点最深，从&点到’点，中心凹陷逐渐变浅，

直到回复到单脉冲状态。由图B可见，在%’段，虽

然脉冲发生分裂，但其外部轮廓的半峰全宽几乎保

持不变，因此图$（.）中脉宽曲线在%’段起伏不大，

不能准确描述脉冲中心点的下陷。如果要在程序中

加入判断脉冲中心点是否分裂的功能，无疑会使计

算量成倍增加，对+D$情况更加严重。同样图$（=）

二阶矩曲线在%’段尽管有所起伏，但从$点到%
点、’点到(点的变化不是太大，这与实际情况不

符。而用信息熵可以这样描述：从%点到&点，脉冲

分裂程度加大，整体上是压缩的，!!!!"""；&点

!!!!"D"，分裂程度最大，整体压缩最厉害；从&
点到’点，脉冲分裂程度减小，整体上是展宽的，

!!!!"!"。可见，信息熵比脉宽、二阶矩包含的信息

量大，准确程度高。
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由以上的讨论可知，用信息熵、信息熵增的概念

确实能较好地表征脉冲的压缩与展宽，以前人们经

常用到脉宽作为描述光传输过程的特征参量。但在

计算脉宽时，由于脉冲在时域离散采样，不可能找到

准确的半功率点，只能在一定误差范围（设为!）内

取值，特别是在脉冲很窄处，相邻采样点的值相差较

大，如果!取得较小，将找不到合适的点，而将!取

得较大，将造成很大误差。所以以前人们为了减小这

一误差，在计算中选择加大采样点数的方法，这就大

大提高了计算量，对于!!"的情况更是如此。而由

于信息熵是一个积分量，计算信息熵的误差小，所需

采样点数不多，计算量小，不论脉冲形状如何，它总

可以较好地模拟。

#$" !!"情况

只考 虑 轴 对 称 情 况，设 初 始 值 "（!，%）!
"%&’(（)!"）。由自由空间中的非线性光传输理论

可知［*+］，当输入功率#%!#,（临界功率）时，光束

将发生自聚焦，直到发生坍塌（,-../(0&），反之，光束

将发散。我们模拟了自聚焦、临界、发散三种情况的

演化。

图#为自聚焦光束的演化过程。

123$# 45&(/6/7&8&6-90&.9:9-,;02<3=&/7>&60;0?208/<,&-9

(6-(/3/82-<（"%!#）$（/）@&/7A2?85（$%2085&A2?85

-9 =&/7 A/208）； （=） B&,-<?:-6?&6 7-7&<80；

（,）C<9-67/82-<&<86-(D；（?）E299&6&<82/82-<-92<9-67/82-<

&<86-(D
图F是输入功率为G%时的演化过程，图H为光束

发散的演化过程。三图的四个子图（/）、（=）、（,）、（?）

的纵坐标分别为脉冲半峰全宽 $ 与光腰束宽比

$!$%、二阶矩&、信息熵’、信息熵对传输方向的变

化率?’!?(，横坐标为传输距离(。

123$F 45&(/6/7&8&6-9,6282,/.=&/7>&60;0?208/<,&-9(6-(/3/82-<
（"%!"$IF*）$（/）@&/7A2?85（$%2085&A2?85-9=&/7

A/208）；（=）B&,-<?:-6?&6 7-7&<80；（,）C<9-67/82-<
&<86-(D；（?）E299&6&<82/82-<-92<9-67/82-<&<86-(D

123$H 45&(/6/7&8&6-9?&9-,;02<3=&/7 >&60;0?208/<,&-9
(6-(/3/82-<（"%!*）$（/）@&/7A2?85（$%2085&A2?85-9

=&/7A/208）；（=）B&,-<?:-6?&67-7&<80；（,）C<9-67/82-<
&<86-(D；（?）E299&6&<82/82-<-92<9-67/82-<&<86-(D
由图#知，光束急剧聚焦，最后坍塌。信息熵的
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变化与光束的变化一致。信息熵不断减小，信息熵变

化率总小于!。由于在接近坍塌点时，光束聚焦很

快，光束很陡，故计算束宽误差很大；!的变化趋势

与信息熵吻合，都是一直减小，但曲线平坦。

由图"可 见，当 输 入 功 率 为"#（对 应#! $
%&’"(，我们得出的这个临界值#!与文献［()］中给

出的临界值#$ !% (&**+%非常接近）时，光束先

聚焦，传输一定距离后，束宽基本不变，接近自陷情

况。对应的信息熵也是先减小，,$!,%"!，传输一定

距离后，信息熵基本保持不变，,$!,%$!。而二阶矩

一直增长，显然与实际情况不相符。

由图-同样可以看出，光束发散，信息熵变化率

总大于!。

可见，光束的信息熵比束宽、二阶矩更能准确描

述光束在非线性体介质中的传输过程。

讨论 从（"）式可知，尽管光函数信息熵不能直接

测量，但 !
% 所代表的光强是可以测量的，可以用

与计算均方根束（脉）宽同样的办法计算光函数信

息熵。与量子力学的波函数类似，!
% 可以看成光

子在横截面某个位置上出现的几率，因此，光函数信

息熵表征了光子在横截面上分布的混乱度。光子分

布越均匀，光函数信息熵越大。换句话说，光函数信

息熵表征了光函数的形状。本文的研究表明，光函数

的信息熵可以作为描述光函数演化过程的特征参

量，用信息熵对传输方向的变化率,$!,%可表征光

束的 聚 散。,$!,% #!时 脉 冲 展 宽（光 束 发 散），

,$!,%"!则脉冲压缩（光束聚焦）。

理论分析和计算研究表明，大多数情况下，光函

数信息熵的演化与光脉冲的脉宽或光束的束宽的演

化是一致的，两者的变化率符号相同。然而在一些特

殊情况下，例如自聚焦光束临界状态下的传输（图

"），光函数信息熵的演化与光束束宽的演化是完全

不同的，而光函数信息熵能够准确地描述光束的临

界传输，但均方根束宽不能。因此，可以说，光函数信

息熵比计算脉（束）宽、二阶矩更能准确地描述脉冲

（光束）的演化过程。

光函数信息熵具有明确的物理意义。尽管光函

数信息熵不能直接测量，但它很容易作数值计算。在

数值模拟光传输时，其计算误差比计算脉（束）宽

小，计算量也小。

正如图%和图"所表明的，光函数信息熵的变

化可以准确表示光函数形状的变化，为光函数形状

的演化提供了定量指标。有了这个指标，无需详细画

出详细的光函数演化图，就可以研究各种因素对光

脉冲或光束传输的影响。

值得指出的是，本文提出的表征光函数分布的

信息熵与热力系统的熵是没有任何关系的，因此信

息熵的增减不服从热力学第二定律。
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