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摘要　通过数值求解变系数非线性薛定谔方程，讨论具有有限背景宽度的皮秒暗光脉冲的传输和相互作用。结果

表明，一种新的效应，即暗孤子的周期性再生效应，稳定地存在于具有分布参量的光纤系统中，不会受到孤子间相

互作用的影响。并且，这种再生效应对损耗和有限的扰动（如白噪声）等不敏感。这表明暗孤子的周期性再生效应

是稳定的。
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１　引　　言

现代非线性科学发展迅速，非线性现象出现在

物理学的很多分支，如凝聚态物理和非线性光学等

领域。这些非线性问题可用一些波动方程来描述，

有时不同领域的非线性问题也用同样的方程描述。

而这些波动方程可以有孤波或孤子解存在。比如，

玻色 爱因斯坦凝聚与非线性光学中的非线性薛定

谔 （ＮＬＳ）方程。作为最重要的模型之一，关于ＮＬＳ

方程现已成为很活跃的研究课题［１～７］。

在光纤通信中，ＮＬＳ方程有孤子解，且孤子解

有很好的应用前景［５，８］。早先，Ｈａｓｅｇａｗａ等
［９，１０］在

理论上预言了光纤中光孤子的存在，而后，被

Ｍｏｌｌｅｎａｕｅｒ等在实验上观察到
［１１］。如今，光孤子

（局域在时域上的光脉冲）被认为将在下一代超高速

光通信系统中发挥重要作用。

依赖于光纤中的反常色散与正常色散，分别存

在亮孤子与暗孤子［１０］。由于亮孤子在低损耗和低

色散光纤中较易产生，所以大部分应用上的设计基

于亮孤子。但众所周知，暗孤子比起亮孤子，有很

多优点。例如，对光纤损耗不敏感［１２，１３］。而且，对

噪声也不敏感，稳定性更好［１４，１５］。然而，由于暗孤

子是常量背景下的一“下陷”，因此，作为信息载体，

较难产生。在理论上，暗孤子有ｔａｎｈ的形式。然

而，在实验上，暗脉冲背景的宽度却是有限的［１６］。

这在数学上对应ｓｅｃｈ函数与ｔａｎｈ函数的乘积，这

样的乘积可以描述具有有限背景宽度的暗光脉

冲［１７］。但这样的脉冲不是 ＮＬＳ方程的解
［１７］。因

此，对具有有限背景宽度的暗光脉冲的传输问题的
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研究，陷入被动。但是，如果在非均匀光纤中考虑此

问题，这种被动局面就可以改变。本文通过数值求

解变系数的ＮＬＳ方程，讨论具有有限背景宽度的暗

光脉冲的传输和相互作用。发现了暗孤子的周期性

再生效应。

２　理论模型

１９９１年，在光纤中的色散管理孤子就已实

现［１８］。一般地，在非线性系统中的孤子管理问题由

变系数的ＮＬＳ方程描述
［３，４，１９］

ｉ狇狕＋
１

２
犇（狕）狇狋狋＋犚（狕）狇

２
狇＝ｉΓ（狕）狇， （１）

其中狇（狕，狋）是电场包络，犇（狕）是群速度色散

（ＧＶＤ），犚（狕）是非线性参量，Γ（狕）是放大或吸收

系数，它们都是归一化的传输距离狕的函数，狋是延

迟时间。（１）式描述了在具有分布色散和非线性的

单模光纤中光脉冲的传输。当Γ（狕）＝０时，系统是

保守系统。

３　数值结果与分析

一般地，（１）式不可积。考虑初始脉冲

狇（０，狋）＝犃ｓｅｃｈ（η狋）ｔａｎｈ（η狋）ｅｘｐ（ｉξ狋）， （２）

其中犃是脉冲振幅，η和ξ分别与脉冲宽度，孤子速度

有关。它们是实常量。（２）式是具有有限背景宽度的暗

光脉冲。当犇（狕）＝犚（狕）＝１，也就是说，在均匀光纤

中传输时，初始脉冲是不能传输的。然而，在分布光

纤系统中，情况就不同了。考虑到暗光脉冲对光纤损

耗不很敏感，讨论一保守的分布光纤系统［３，４］

犇（狕）＝犱ｃｏｓ（犽狕）， （３）

犚（狕）＝狉ｅｘｐ（－μ狕）， （４）

这里犱和犽是描述ＧＶＤ的参量，而狉和μ是相应于

克尔非线性的参量。这里取犱＝狉＝１，犽＝μ＝０．１。

由（３）式和（４）式给定的分布系统中，具有有限背景

宽度的暗脉冲的传输行为。图１为当ξ＝０时，初始

脉冲的强度图和演化图。可以看出，光脉冲的传输行

为是周期的。而且，尽管暗脉冲在 犇（狕）＜１处弥

散，却能在大约犇（狕）＝±１处，周期性地再生。图２

给出了ξ≠０的情况，可以看出暗孤子的周期性再

生效应仍然存在。并且孤子弥散的方式是有趣的。这

主要是由于暗脉冲内在的频率漂移引起的。

从图３可以看出，两个具有有限背景宽度的暗

孤子（脉冲间隔为６）相互作用的过程，暗孤子的周

期性再生效应没有受到相互作用的影响。

进一步的数值计算表明，暗孤子的周期性再生

图１ （ａ）初始脉冲强度图，（ｂ）脉冲演化图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｗｉｔｈξ＝０，犃＝

η＝１，（ｂ）ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｌｏｔｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｇｉｖｅｎ

　　　　　ｂｙＥｑｓ．（３）ａｎｄ（４）

图２ 脉冲传输等高图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈξ＝０．８，犃＝η＝１

效应对克尔非线性不敏感。即便犚（狕）＝１，此效应

仍存在，只不过传输距离不能很长。而且，此效应对

损耗和有限的扰动，如白噪声等也不敏感。表明暗

孤子的周期性再生效应应该是稳定的。

该效应主要是由周期性改变的色散引起的。越

来越多的通信线路采用具有周期可变色散的光纤。

在文献［１７］中的均匀光纤中，色散要补偿才能形成

该暗脉冲，相反，在分布系统中，却能在色散最强处

２３１
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图３ 两个邻近孤子等高图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｓ

狇（０，狋）＝ｓｅｃｈ（狋－３）ｔａｎｈ（狋－３）＋ｓｅｃｈ（狋＋３）ｔａｎｈ（狋＋３）

再生该暗脉冲。这对研究具有有限背景宽度的暗孤

子是有用的。

在实际应用中，基于此效应，可以设计光学器

件。如图４所示，沿着光纤，当犇（狕）＝±１时，对

应 “开”（暗孤子存在），当犇（狕）＝０时，对应“关”

（暗孤子弥散）。这对设计实用的光开关是重要的。

图４ 光学器件设计示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｄｅｓｉｇｎ

４　结　　论

讨论了在分布系统中，具有有限背景宽度的暗

脉冲的传输行为。结果表明，暗孤子的周期性再生

效应稳定地存在于分布系统中，该效应对光学器件

的设计非常有用。
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