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摘要　考虑非均匀一维自聚焦介质的横向不均匀性，利用非线性薛定谔方程满足的守恒律给出了相邻空间孤子间

隔的解析式，并对空间孤子之间的相互作用进行了数值模拟。结果表明，线形聚焦效应增强了空间孤子之间的相

互作用；而线形散焦效应减弱了空间孤子之间的相互作用。当不考虑介质横向不均匀时，空间孤子之间发生周期

性的碰撞。线性散焦效应使相邻空间孤子之间的间隔随传输距离发生周期性的变化，但孤子之间并不发生碰撞。

线性聚焦效应使相邻空间孤子随传输距离发生周期性的碰撞，线性聚焦效应具有压制损耗使相邻空间孤子间隔变

大的作用。
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１　引　　言

光束自囚禁是指光束在非线性介质传播过程

中，被自己感应的波导所囚禁，既不发散也不收敛。

它是电磁波与非线性介质强烈相互作用的结果。这

种孤立的波包非常类似于通常所见的粒子，如强稳

定性、弹性碰撞等，因此又被称之为空间光孤

子［１，２］。由于其具有优美的数学构造和广泛的物理

应用，一直是当今世界研究的热门话题。由于低功

率形成的空间孤子在全光控制、全光网络和非线性

光电设备等领域具有巨大的应用潜力而备受关注，

已经发现以微瓦功率量级就能观察到自陷光束形成

空间光孤子［３］。可以通过改变空间孤子的孤子参量
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和选择传播介质的一些物理特性来实现空间孤子自

控，因而研究空间孤子之间的相互作用是一件非常

有意义的工作［４～１０］。已经证明，亮孤子之间相互作

用的规律是：同相位相互吸引，反相位相互排斥，非

零非π相位之间存在能量转移，特别在相位差为

π／２时有最大的能量转移
［１］；在强非局域非线性介

质中，（１＋２）犇光孤子之间的相互缠绕作用与初始

相位差无关［６］；两个反位相空间亮孤子在非局域非

线性的影响下也能相互吸引［９］；两个空间暗孤子也

可相互吸引［１０］。空间孤子相互作用所表现的新颖

特性，促进了孤子科学在实践的广泛应用［１１，１２］。

本文考虑到自聚焦介质的损耗效应和非线性介

质横向的不均匀性，研究了一维自聚焦介质中线性

聚焦和散焦效应对空间孤子之间相互作用的影响。

利用守恒律，推导出空间光孤子之间间隔的解析式，

通过数值模拟，得到了一些有意义的结果。

２　光束参量演化规律

不均匀阶跃介质折射率分布为狀＝狀０＋狀１狓
２＋

狀２ 犈
２，其中狀０ 为线性色散，狀１＜０称作线性聚焦

介质、狀１＞０称作线性散焦介质，狀２ 为介质的非线性

折射率。一束光束沿狕方向传输，仅在一维横向狓

方向发生衍射或自陷，在近傍轴和慢变包络近似条

件下，可以得到描述自聚焦介质（狀２＞０）光束传输的

非线性方程［１３，１４］

ｉ
狌

狕
＋
１

２

２狌

狓
２＋狊狓

２狌＋ 狌 ２狌＝－ｉΓ狌， （１）

式中狊＝０、１、－１分别对应狀１＝０、狀１＞０、狀１＜０，

Γ是介质损耗率。如果不考虑自聚焦介质的非线性效

应（狊＝０），（１）式可以简化成线性孤子 （Ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｓ）方程
［２，７，１５］。考虑二个相邻空间孤子的合成

场狌＝狌１＋狌２，代入（１）式可以得到耦合非线性方程

ｉ
狌犿

狕
＋
１

２


２狌犿

狓
２ ＋狊狓

２狌犿＋

狌犿
２
＋２狌３－犿（ ）２ 狌犿 ＝－ｉΓ狌犿． （２）

这里

狌犿（狕，狓）＝η犿ｓｅｃｈ［η犿（狓－狓犮犿）］×

ｅｘｐ［－ｉμ犿（狓－狓犮犿）＋ｉθ犿］， （３）

犿＝１，２

式中孤子参量η犿、狓犮犿、μ犿，θ犿 分别是孤子的振幅、孤

子波包的中心位置、孤子波包的速度和孤子波包的

相位，它们都是传输距离的慢变函数。当 狓 → ∞

时，狌犿、狌犿、ｄ狌犿／ｄ狓 和 ｄ狌犿／ｄ狓 趋于零，可以从

（２）式 得到孤子参量满足的守恒律

ｄ

ｄ狕∫
＋∞

－∞

狌犿
２ｄ狓＝－２Γ∫

＋∞

－∞

狌犿
２ｄ狓， （４ａ）
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４犻狊狓 狌犿
２
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２

狓
－２Γ犕［ ］狓 ｄ狓， （４ｂ）
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－
犻
２
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式中犕狓 ＝ 狌犿
狌犿

狓
－狌犿

珔狌犿

狓
，犘＝ （狌犿

２
＋２狌３－犿

２）。把（３）式代入（４ａ）式，得
ｄη犿
ｄ狕
＝－２Γη犿。从而可知

η＋＝η０ｅｘｐ －２Γ（ ）狕 ，这里η０＝η１（）０ ＋η２（）０ 是二孤子初始振幅之和（正实常数）．再把（３）式代入（４ｂ）式、

（４ｃ）式，可得到

ｄμ犿
ｄ狕
＝－２狊狓犮犿 －

１

２η犿∫
＋∞

－∞

狌３－犿
２狌犿

２

狓
ｄ狓， （５ａ）

狓犮犿／狕＝－μ犿， （５ｂ）

式中η＋＝η２＋η１。当对以上交叉项积分时，已经假定η犿 ≈η３－犿 和 η＋Δ １。从以上二式可以得到

ｄμ－
ｄ狕
＝－２狊Δ－

１

２

１

η２∫
＋∞

－∞

狌１
２狌２

２

狓
ｄ狓－

１

η１∫
＋∞

－∞

狌２
２狌１

２

狓
ｄ［ ］狓 ， （６）

ｄΔ／ｄ狕＝－μ－， （７）

式中μ－＝μ２－μ１，Δ＝狓犮２－狓犮１。可以进一步得到

ｄ２Δ／ｄ狕
２
＝２狊Δ－２η

３
＋Δ犲

－η＋Δ， （８）

１６９
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对无损耗情况（Γ＝０），η＋＝η０ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ。（８）式两边同乘以ｄΔ／ｄ狕，再对狕两边积分，得

１

２

ｄΔ
ｄ（ ）狕

２

＋犝（ ）Δ ＝０，　犝（ ）Δ ＝狊Δ
２
０－Δ（ ）２ ＋２η

２
０ （１＋η０Δ０）ｅｘｐ（－η０Δ０）－（１＋η０Δ）ｅｘｐ（－η０Δ［ ］）．（９）

这里选取了初始条件ｄΔ（０）／ｄ狕＝０、Δ（０）＝Δ０，

犝（Δ）称为势函数。上式表明，在相空间中，把空间

孤子看作粒子，在势场犝（Δ）作用下运动，在临界点

Δ＝Δ０，孤子将遇到相邻对称另外一个孤子而产生

势场的作用，相邻孤子之间的间隔将随传输距离作

周期性的演化。

３　数值模拟与精确解的比较

为了证明以上解析解的正确性，利用傅里叶变

换法对（２）式进行数值模拟
［１６］。如果初始条件为

狌犿（狓，０）＝η１ｓｅｃｈ（η１狓）ｅｘｐ（－ｉμ－狓）＋

η２ｓｅｃｈ［η２（狓－Δ０）］，

对不同情况进行分析：

１）无线性聚焦效应和线性散焦效应（狊＝０）

图１给出自聚焦介质中无线性聚焦效应和无线

性散焦效应及初始条件ｄΔ（０）／ｄ狕＝０、Δ（０）＝Δ０ 对

（８）式的解析解与数值模拟之间的比较。图１（ａ）、

图１（ｄ）是（８）式的精确解，具有相同η０＝１。图１（ｂ）、

图１（ｅ）表示相邻孤子光强随传输距离和光束自陷方

向的分布关系，孤子参量为η１＝３／４、η２＝１／４、Δ０＝１。

图１（ｃ）、图１（ｆ）是相邻孤子间隔在狓－狕平面投影

图，孤子参量为η１＝３／４、η２＝１／４、Δ０＝１。

可以看到，相邻孤子之间的间隔在势场作用下

显现周期性的变化规律。对无损耗的自聚焦介质，

孤子之间发生周期性的碰撞（孤子间隔为零，即Δ＝

０），对于相同的初始值η０，孤子初始间隔Δ０ 越大，

其碰撞周期越长。其形成的物理机理是：相邻孤子

最初表现为吸引力，孤子的间隔逐渐变小以至于发

生碰撞，而碰撞后形成孤子对，孤子传输一段距离

间隔保持为零后又表现排斥力，孤子之间的间隔逐

渐增大，到达某一临界值时，又表现为吸引力，周而

复始发生周期性的碰撞。两孤子在融合过程中，孤

子能量、幅度、形状都保持不变。

由于自聚焦介质损耗的影响，与无损耗介质孤

子传输相同的距离相比，孤子发生碰撞的次数减少，

碰撞周期变大。同时，孤子间隔随传输距离的增大

而逐渐增大。两孤子在相互作用过程中，孤子能量

衰减、孤子幅度减小，但形状保持不变。

图１狊＝０时，数值模拟与解析解的比较。（ａ）～（ｃ）无损耗（Γ＝０），（ｄ）～（ｆ）有损耗（Γ＝０．０２），

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ狊＝０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）ｌｏｓｓｌｅｓｓ（Γ＝０），

（ｄ）～（ｆ）ｌｏｓｓ（Γ＝０．０２）

　　２）存在线性散焦效应（狊＝１）

图２ 给出线性散焦效应介质及初始条件

ｄΔ（０）／ｄ狕＝０、Δ（０）＝Δ０ 下（８）式的解析解与数值

解的比较。其中图２（ａ）、图２（ｄ）是（８）式的精确解，

具有相同η０＝１。图２（ｂ）、图２（ｅ）为相邻孤子光强

随传输距离和光束自陷方向的分布关系，孤子参量

为η１＝３／５、η２＝２／５、Δ０＝１。图２（ｃ）、图２（ｆ）是相

邻孤子间隔在狓－狕平面的投影图，孤子参量为

η１＝３／５、η２＝２／５、Δ０＝１。

可以看到，仅考虑无损耗的线性散焦效应时，孤
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子之间的间隔随传输距离发生周期性的变化，但孤

子之间并不发生碰撞（孤子间隔不为零，Δ≠０）。对

相同的η０，孤子之间间隔变化的周期随初始Δ０ 的

增大而减小。由于线性散焦的作用，孤子的间隔随

传输距离作周期性的变化，但孤子之间并不发生碰

撞。产生该现象的物理机理是：由于线性散焦效应，

开始相邻孤子形成的势场产生了排斥力，孤子之间

的间隔增大；当孤子间隔到达某一临界值时，孤子之

间的作用又表现为吸引力，孤子之间间隔变小，周而

复始发生周期性的变化。两孤子在融合过程中，孤

子能量、幅度、形状都保持不变。

由于损耗的影响，与无损耗情况下比较，孤子传

输相同的距离，孤子间隔发生周期性变化的次数增

多，周期变小。同时，孤子间隔随传输距离的增大而

急剧增大，两孤子的能量、幅度减小，脉宽增大，但孤

子形状保持不变。这是由于线性散焦效应可以认为

介质由许多小型发散透镜组成，当孤子通过该含损

线性散焦介质时，使孤子之间的间隔随传输距离急

剧增大。

图２狊＝１时，数值模拟与解析解的比较。（ａ）～（ｃ）无损耗（Γ＝０），（ｄ）～（ｆ）有损耗（Γ＝０．０２）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ狊＝１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）ｌｏｓｓｌｅｓｓ（Γ＝０），

（ｄ）～（ｆ）ｌｏｓｓ（Γ＝０．０２）

图３狊＝－１时，数值模拟与解析解的比较。（ａ）～（ｃ）无损耗（Γ＝０），（ｄ）～（ｆ）有损耗（Γ＝０．０２）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ狊＝－１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）ｌｏｓｓｌｅｓｓ（Γ＝０），

（ｄ）～（ｆ）ｌｏｓｓ（Γ＝０．０２）

　　３）存在线性聚焦效应（狊＝－１）

图３给出线性聚焦效应及初始条件ｄΔ（０）／ｄ狕＝

０、Δ（０）＝Δ０ 时（８）式的解析解与数值模拟的比较。

图３（ａ）、图３（ｄ）是（８）式的精确解，具有相同η０＝
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１。图３（ｂ）、图３（ｅ）为相邻孤子光强随传输距离和

光束自陷方向的分布关系，孤子参量为η１＝５／６、

η２＝１／６、Δ０＝１。图３（ｃ）、图３（ｆ）是相邻孤子间隔

在狓－狕平面投影图，孤子参量为η１＝５／６、η２＝１／６、

Δ０＝１。

可以看到，对无损耗线性聚焦介质，孤子之间的

间隔随传输距离发生周期性的碰撞（Δ＝０）。对于

相同的η０，其间隔变化的周期与初始Δ０ 无关。两

孤子在融合过程中，孤子能量、幅度、形状都保持

不变。

与狊＝０相比较，由于线性聚焦效应的作用，使

孤子间隔碰撞的周期变小。其形成的物理机理为：

孤子受线性聚焦效应的影响，在传输过程中，由于受

到介质小型聚焦透镜的作用，使Δ随传输距离增加

而减小。

由于介质损耗的影响，与无损耗情况下比较，孤

子间隔传输相同的距离，发生周期性碰撞的次数减

少，周期增大。两孤子在相互作用过程中，孤子能量

衰减、孤子幅度减小，脉宽增大，但形状保持不变。

同时，孤子间隔随传输距离的增大变化不明显。这

是由于，线性聚焦介质可以认为由许多小型汇聚透

镜组成，当孤子通过聚焦介质时，使孤子之间的间隔

随传输距离减小，但介质损耗又使其距离增大，两者

相互抵消。因而，孤子间隔随传输距离的增大而变

化不明显。

４　结　　论

本文研究了一维自聚焦介质中线性聚焦和散焦

效应对空间孤子之间相互作用的影响。可以把线形

聚焦效应看成介质是由许多微小会聚透镜组成，增

加了空间孤子之间的相互作用；而可以把线形散焦

效应看成介质是由许多微小散焦透镜组成，减弱了

空间孤子之间的相互作用。不考虑线性聚焦效应和

线性散焦效应时，孤子之间发生周期性的碰撞；损耗

使孤子之间的碰撞次数减少，碰撞周期增大。线性

散焦效应使孤子之间的间隔随传输距离发生周期性

的变化，但孤子之间并不发生碰撞，损耗使孤子的间

隔发生周期性变化的周期变小。线性聚焦效应使孤

子随传输距离发生周期性的碰撞，线性聚焦具有压

制损耗使相邻空间孤子间隔变大的作用。
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