
书书书

第２８卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．６

２００８年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０６１０４１０６

用变分法研究高阶色散和五阶非线性对高斯脉冲在
光纤中传输特性的影响
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摘要　从修正的非线性薛定谔方程出发，采用变分法，导出了在高阶色散和五阶非线性共同作用情况下高斯型脉

冲参量随传输距离的演化方程组；求出了振幅与脉宽、频率与啁啾、脉宽与啁啾之间的三个重要约束关系；并进一

步得出了脉宽随传输距离演化的解析解和脉冲中心位置随传输距离的演化规律；描绘了高阶色散和五阶非线性

下，脉宽随传输距离演化的图形。结果表明：光纤中的高阶色散和五阶非线性都会影响高斯型脉冲各个参量的演

化，但脉宽和振幅间的绝热关系并未改变。高阶色散使高斯型脉冲的脉宽展宽，五阶非线性使高斯型脉冲的脉宽

压缩，它们对脉宽或初始啁啾的影响可以在一定程度上抵消，从而有可能使脉冲近似实现保形传输。
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１　引　　言

当光脉冲的脉宽窄到飞秒量级或载波波长处于

光纤零色散波长附近时，三阶以上色散的影响不可

忽略；当入射光强较强，或在有相对较高非线性光学

系数的材料中，即使是中等光强的光入射，它与物

质相互作用过程中必然会出现非线性效应［１］，甚至
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需考虑五阶或更高阶非线性折射率的影响［２，３］。对

于脉冲在光纤中传输的稳定性，人们的研究从只包

含低阶色散和低阶非线性（三阶）的情况，发展到包

含高阶色散［１，４～６］和五阶非线性的情况。

强非线性和飞秒孤子脉冲的传输，服从修正的

非线性薛定谔方程（ＭＮＬＳ）
［１，４］。对于非线性光学

系统中非线性薛定谔方程的研究，文献［７］用数值的

方法给出了高斯光束在晶体中的演化，其结果表明，

对于给定的晶体和高斯光束，选择适当的外加电场，

能使此高斯光束演化成稳定的亮孤子。近年来，不

少文献采用变分法［６，８～１９］研究孤子的传输特性。本

文在利用变分法导出的三阶色散和五阶非线性同时

存在的情况下光纤中传输的高斯型脉冲参量演化方

程组的基础上，进一步作解析推演和数值计算，求出

了振幅与脉宽、频率与啁啾及中心位置、脉宽与啁啾

之间的三个重要约束关系和脉宽演化的解析解，然

后讨论了三阶色散和五阶非线性及初始啁啾对高斯

型脉冲演化特性的影响。

２　理论推导

２．１　修正的非线性薛定谔方程的描述

孤子在光纤中能保形传输以及基于其绝热特性

可实现全光通信的特性使它成为通信的最优信息载

体，在光纤孤子传输实验中，孤子源一般采用增益开

关分布式反馈激光二极管或外腔锁模激光二极管，

半导体激光二极管输出高斯型光脉冲，这实际上是一

种准光孤子源［１］。超强超短光脉冲在光纤中的传输

由下列修正的非线性薛定谔方程（ＭＮＬＳＥ）描述：

ｉ
ψ
犣
＋
犇
２

２

ψ
犜

２＋ ψ
２

ψ＝ｉε犚（ψ）， （１）

其中ψ（犣，犜）为归一化的脉冲复包络函数，犣和犜分

别为归一化的传输距离和时间。当ｉε犚（ψ）≠０但可

视为微扰项时，（１）式的尝试解可设定为脉冲的函

数形式不变，但脉冲参量随传输距离变化。在三阶色

散和五阶非线性共同作用情况下，（１）式中的修正

项为

ｉε犚（ψ）＝ｉβ３

３

ψ
犜

３－γψ
４

ψ， （２）

其中ｉβ３

３

ψ
犜

３
为三阶色散项，－γψ

４

ψ为五阶非线性

项。考虑在光纤中注入一具有初始啁啾的高斯型脉

冲：

ψ（０，犜）＝

犃０ｅｘｐ －
（犜－ξ０）

２

２犪２０
＋ｉω０犜＋ｉ犫０犜

２
＋ｉ［ ］０ ，（３）

其中犃０、犪０、犫０、ω０、ξ０、０分别表示初始（即狕＝０）时

的振幅、脉宽、啁啾、频率、中心位置、相位。当上述修

正项可作微扰处理时，可取以下具有啁啾的高斯型

脉冲作为方程（１）的尝试解
［６］：

ψ（犣，犜）＝犃（犣）ｅｘｐ －
［犜－ξ（狕）］

２

２犪２（狕）
＋ｉω（狕）犜＋ｉ犫（狕）犜

２
＋ｉ（狕｛ ｝）， （４）

为简便起见，将犃（狕）、犪（狕）、犫（狕）、ω（狕）、ξ（狕）、（狕）分别记作犃、犪、犫、ω、ξ、。

２．２　 修正的非线性薛定谔方程的拉氏密度函数

（１）式的拉氏密度函数：

犔＝
ｉ

２ ψ
ψ
犣

－ψ
ψ
（ ）犣 ＋犇２

ψ
犜

２

－
１

２ ψ
４
－
ｉ

２β
３
ψ
犜


２

ψ
犜

２－
ψ
犜

２

ψ

犜（ ）２ －
１

３
γψ

６， （５）

其正确性可由欧拉 拉格朗日方程



犜
犔

（ψ／犜）
＝
犔

ψ
－

犔

（ψ）
， （６）

导出（１）式［修正项取（２）式形式］而得到验证。用〈犔〉表示平均拉氏密度，它由下式给出：

〈犔〉＝∫
＋∞

－∞

犔ｄ犜， （７）

由（３）式、（４）式、（６）式，得

〈犔〉＝槡π犪犃
２
ξ
ｄω
ｄ狕
＋ξ

２ｄ犫
ｄ狕
＋
ｄ
ｄ狕
＋
犪２

２

ｄ犫
ｄ（ ）｛ 狕
＋
犇
２

１

２犪２
＋（ω＋２犫ξ）

２
＋２犪

２犫［ ］２ －
犃２

槡２ ２
＋β３

３（ω＋２犫ξ）

２犪２
＋（ω＋２犫ξ）

３
＋６犪

２犫２（ω＋２犫ξ［ ］）－ １

槡３ ３
γ犃 ｝４ ， （８）

２４０１
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２．３　脉冲参量的演化方程组及其解

利用约化变分原理［８～１１］

δ∫〈犔〉ｄ狕＝０， （９）

可推得脉冲参量的演化方程组为

δ〈犔〉

δ狓犻
＝０， （１０）

其中狓犻 分别表示犃、犪、犫、ω、ξ、六个参量。将（７）

式、（８）式代入（９）式并整理，得到下列方程组：

犪犃２ ＝犈０，　（犈０ ＝犪０犃
２
０ 为常数）， （１１）

ｄ犫
ｄ狕
＝
犇

２犪４
－
犈０

槡２ ２犪（ ）３ －２犇犫２＋３（ω＋２犫ξ）β３犪４
－１２犫

２（ω＋２犫ξ）β３－
２

槡３ ３犪
２
γ犃

４， （１２）

ｄξ
ｄ狕
＝犇（ω＋２犫ξ）＋

３β３
２犪２
＋３（ω＋２犫ξ）

２

β３＋６犪
２犫２β３， （１３）

ｄω
ｄ狕
＝－２ξ

ｄ犫
ｄ狕
－２犇犫（ω＋２犫ξ）－

３犫β３
犪２
－６犫（ω＋２犫ξ）

２

β３－１２犪
２犫３β３， （１４）

ｄ犪
ｄ狕
＝２犇犪犫＋１２犪犫（ω＋２犫ξ）β３， （１５）

ｄ
ｄ狕
＝－ξ

ｄω
ｄ狕
－ξ

２ｄ犫
ｄ狕
－
犪２

２

ｄ犫
ｄ狕
－
犇
２

１

２犪２
＋（ω＋２犫ξ）

２
＋２犪

２犫［ ］２ ＋犃
２

槡２
－

β３
３（ω＋２犫ξ）

２犪２
＋（ω＋２犫ξ）

３
＋６犪

２犫２（ω＋２犫ξ［ ］）＋γ犃
４

槡３
， （１６）

（１１）式～（１６）式即是三阶色散和五阶非线性情况下高斯型脉冲参量演化的微分方程组。将（１２）式代入（１３）

式，可得

ｄ

ｄ狕
（ω＋２犫ξ）＝０， （１７）

上式满足初始条件的解为

ω＋２犫ξ＝ω０＋２犫０ξ０ ＝犕　（常数）， （１８）

（１８）式分别代入（１２）式、（１５）式，则有

ｄ犫
ｄ狕
＝

犇

２犪４
－
犈０

槡２ ２犪（ ）３ －２犇犫２＋３β３犕犪４ －１２犫
２

β３犕－
２

槡３ ３犪
２
γ犃

４， （１９）

ｄ犪
ｄ狕
＝２犇犪犫＋１２犪犫β３犕， （２０）

将（１９）式除以（２０）式，得

ｄ犫
ｄ犪
＝

１

２（６β３犕＋犇）犪犫

６β３犕＋犇

２犪４
－
犈０

槡２ ２犪
３
－
２γ犈

２
０

槡３ ３犪（ ）４ －犫犪， （２１）

进一步可化为

ｄ（犫２）

ｄ犪
＋
２

犪
犫２ ＝

１
（６β３犕 ＋犇）犪

６β３犕 ＋犇

２犪４
－
犈０

槡２ ２犪
３
－
２γ犈

２
０

槡３ ３犪（ ）４ ， （２２）

犫２ ＝
１

犪２∫
１

（６β３犕 ＋犇
［ ）

６β３犕 ＋犇

２犪５
－
犈０

槡２ ２犪
４
－
２γ犈

２
０

槡３ ３犪（ ）４ 犪２犱犪＋ ］犆 ＝

　 　
１

犪２
－
１

４犪２
＋

１

６（β３犕 ＋犇）
１

槡２ ２犪
＋
γ犈

２
０

槡３ ３犪（ ）２ ＋［ ］犆 ， （２３）

由初始条件求得（２２）式满足的解析解为

犫２ ＝
１

犪２
１

４

１

犪２０
－
１

犪（ ）２ ＋ 犈０

槡２ ２（６β３犕＋犇）
１

犪
－
１

犪（ ）
０
＋犪

２
０犫
２
０＋

γ犈
２
０

槡３ ３（６β３犕 ＋犇）
１

犪２
－
１

犪（ ）［ ］２
０

， （２４）

或

犪犫＝±
１

２犪０犪
犘犪２＋犙犪＋槡 犚， （２５）
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式中的“±”分别对应于正负啁啾，且有

犘＝１＋４犪
４
０犫
２
０－

槡２犈０犪０
６β３犕＋犇

－
４γ犈

２
０

槡３ ３（６β３犕＋犇）
， （２６）

犙＝
槡２犈０犪

２
０

６β３犕＋犇
， （２７）

犚＝ －１＋
４γ犈

２
０

槡３ ３（６β３犕＋犇
［ ］）犪２０， （２８）

将（２５）式代入（２０）式，得

ｄ犪
ｄ狕
＝±
６β３犕＋犇

犪０犪
犘犪２＋犙犪＋槡 犚， （２９）

（２９）式的解分三种情况：

１）当犘＜０时，其解为

±犣＝
犙犪０

２（犇＋６β３犕）（－犘）
３／２
ａｒｃｓｉｎ

２犘犪０＋犙

犙２＋４犘犪槡
２
０

－ａｒｃｓｉｎ
２犘犪＋犙

犙２＋４犘犪槡
［ ］２

０

＋

犪０
（犇＋６β３犕）犘

犘犪２＋犙犪＋槡 犚－ 犘犪２０＋犙犪０＋槡［ ］犚 ， （３０）

　　２）当犘＝０时，其解为

±犣＝
２犪０

３（犇＋６β３犕）犙
２ （犙犪－２犚） 犙犪＋槡 犚－（犙犪０－２犚） 犙犪０＋槡［ ］犚 ， （３１）

　　３）当犘＞０时，其解为

±犣＝
犪０

（犇＋６β３犕）犘
犘犪２＋犙犪＋槡 犚－ 犘犪２０＋犙犪０＋槡［ ］犚 －

犪０犙

２（犇＋６β３犕）犘
３／２ｌｎ

２犘犪＋犙＋２槡犘 犘犪２＋犙犪＋槡 犚

２犘犪０＋犙＋２槡犘 犘犪２０＋犙犪０＋槡 犚
， （３２）

将（１８）式和（２５）式同时代入（１３）式，得

ｄξ
ｄ狕
＝犇犕 ＋３β３犕

２
＋
３β３
２犪２０
＋

３犈０β３

槡２（６β３犕＋犇）
１

犪
－
１

犪（ ）
０
＋

２β３γ犈
２
０

槡３（６β３犕＋犇）
１

犪２
－
１

犪（ ）２
０
＋６犪

２
０犫
２
０β３， （３３）

（３３）式积分有下列形式：

ξ＝犡［犪（狕）］＋犢狕＋ξ０， （３４）

式中

犡［犪（狕）］＝
３犈０β３

槡２（６β３犕＋犇）∫
１

犪
ｄ狕＋

２β３γ犈
２
０

槡３（６β３犕＋犇）∫
１

犪２
ｄ狕， （３５）

犢 ＝犇犕 ＋３β３犕
２
＋
３β３
２犪２０
＋６犪

２
０犫
２
０β３－

３犈０β３

槡２（６β３犕＋犇）犪０
－

２β３γ犈
２
０

槡３（６β３犕＋犇）犪
２
０

． （３６）

３　分析与讨论
（１１）式～（１６）式描绘了高阶色散和五阶非线性

情况下高斯型脉冲各参量随传输距离演化的规律。

当忽略五阶非线性，即γ＝０时，（１１）式～（１６）式可

化为文献［６］所讨论的问题。（１１）式是振幅和脉宽

之间的一个重要关系，说明存在三阶色散和五阶非

线性微扰的情况下，光纤中的高斯型脉冲的振幅参

量犃和脉宽犪间满足绝热关系，它们间此消彼长。

（１２）式～（１６）式表明，三阶色散直接影响到啁

啾、中心位置、频率、脉宽、相位的演化，并且通过约

束关系犪犃２＝犈０ 影响到振幅的演化。而五阶非线

性（即γ）只直接影响到啁啾犫和相位的演化方程，

并且通过约束关系（１１）式、（１３）式、（１４）式、（１５）式

间接影响到中心位置、频率、脉宽和振幅的演化；五

阶非线性扰动对相角的影响同三阶非线性效应有

类似的结果，即造成相位调制效应［１］，且这种效应一

般造成孤子脉冲发生压缩而变窄。

（１７）式是频率、啁啾、中心位置之间应满足的解

析关系，若把脉冲振幅的总相位记作Φ，等效频率记

作Ω，则有
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Φ（犜）＝ω犜＋犫犜
２
＋，

Ω（狋）＝
ｄΦ
ｄ犜
＝ω＋２犫犜，

（３７）

因而，任意时刻脉冲中心 犜 ＝ξ的等效频率为

Ω（ξ）＝ω＋２犫ξ。所以（１７）式表明：存在直阶色散和

五阶非线性微扰的情况下，尽管ω、犫、ξ随狕变化，脉

冲中心的等效频率保持为常量，这是只计及线性啁

啾项的结果。

（２４）式是啁啾犫和脉宽犪应满足的一个解析约

束条件。可以看出，由于犪随狕变化，因此即使犫０ ＝

０，一般地，犫≠０，说明脉冲在传输过程中会产生啁

啾。为了看清这一关系的意义，取犃０＝犪０＝１，ω０＝

０．２，ξ０ ＝０，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对（１２）式～（１５）

式采用龙格 库塔法进行数值计算，绘出了当初始啁

啾犫０＝０，β３、γ取不同的值时犘＜０情况下脉宽随传

输距离的演化曲线（图１）。容易看出：高阶色散导

致高斯型脉冲展宽，恢复周期变长；五阶非线性导致

高斯型脉冲压缩，恢复周期变短。高阶色散不变时，

随着γ增大，五阶非线性的压缩作用越来越明显；五

阶非线性不变时，随着β增大，高阶色散对脉冲的展

宽效应越来越明显。当高阶色散和五阶非线性都增

强时，它们对脉冲的影响可以部分相消（如β＝０．１，

γ＝０．１）。

图１ 脉宽随传输距离的演化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　（３０）式描述的是脉宽犪随传输距离变化的一个

解析结果，它是一个振荡函数，犪近似对称地振荡。

由（３０）式及（２６）式～（２８）式可知：除０ 外，其它五

个脉冲参量的初始值犃０、犪０、犫０、ω０、ξ０及高阶色散β３、

五阶非线性γ对脉宽犪的演化都有影响。（３１）式、

（３２）式都不再是振荡函数，此时随着距离犣的增大脉

宽犪也是无限增大的，脉宽被无限展宽，高斯型的振

幅将无限衰减，这样的高斯型脉冲无法传输出去。

所以考虑高阶色散和五阶非线性时，在光纤中传输

的高斯型脉冲实现周期性演化的条件是

犘＝１＋４犪
４
０犫
２
０－

槡２犈０犪０
６β３２犕＋犇

－
４γ犈

２
０

槡３ ３β３犕＋犇
＜０．

（３８）

　　（３４）式描述了脉冲中心位置ξ随狕的演化规

律，该式表明了高阶色散和五阶非线性对高斯脉冲

中心位置ξ的影响。
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４　结　　论

在光纤中传输的超强超短高斯型脉冲的演化规

律是复杂的。利用变分法求解修正的非线性薛定谔

方程，给出了高阶色散和五阶非线性情况下光纤中

高斯型脉冲参量随传输距离的演化方程组，求出了

振幅与脉宽［式（１１）］、频率与啁啾［式（１８）］、脉宽与

啁啾［式（２４）］之间的三个解析约束关系，导出了脉

宽随传输距离演化的解析解。研究表明，光纤中的

高阶色散和五阶非线性都会影响高斯型脉冲各个参

量的演化，但脉宽和振幅间的绝热关系并未改变。

高阶色散使高斯型脉冲的脉宽展宽，五阶非线性使

高斯型脉冲的脉宽压缩，它们对脉宽或初始啁啾的

影响可以在一定程度上抵消，使脉冲近似实现保形

传输，这在工程实践中具有一定的实用价值。
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