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色散渐减光纤中自相似脉冲传输区域的研究
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摘要　从非线性薛定谔（ＮＬＳ）方程出发，用分步傅里叶方法结合对数值解的波形分析，确定了色散渐减光纤

（ＤＤＦ）中能实现自相似脉冲传输的区域，并研究了初始脉冲和光纤参数对自相似区域和演化速度的影响。结果表

明，初始脉冲能量的减小有利于扩宽自相似区域，但会使自相似演化进程略为减慢；初始脉宽有一个最佳值，在最

佳值上自相似区域最宽，演化较快且输出脉冲和啁啾较为稳定；高斯脉冲比双曲正割脉冲更快转化为自相似脉冲，

传输区域也更广。选择具有较小非线性参量的ＤＤＦ可以获得较广的自相似区域，同时非线性参量的增大可以加

快自相似演化，而群速度色散参量和增益系数必须选择在最佳值附近，才能获得最大自相似区域和最快演化速度。
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１　引　　言

在正色散增益光纤或光纤放大器中，任何输入

脉冲都会演化成能量被显著放大、具有严格线性啁

啾且时域形状渐近演变为抛物形的一类脉冲［１］，这

类脉冲被称为自相似光脉冲，其特性只与初始脉冲

的能量和光纤参数有关，与入射脉冲的形状和宽度

无关［１，２］。和光孤子在高功率下易产生分裂的特性

相比，自相似脉冲很好地解决了在光纤中传输时能

量受限的问题，在高功率传输时，自相似脉冲能保持

其形状不变并具有抵御光波分裂的能力［３］。同时，

其严格的线性啁啾有利于实现高效的脉冲压缩，获

得高能量、无光波分裂的飞秒级超短脉冲［４～６］。研

０６１９００２１
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究表明，自相似脉冲序列具有稳定的传输特性［７～９］，

且自相似技术中使用的光学组件非常简单，在市场

上有广泛的供应。鉴于这些优良的特性，自相似脉

冲的应用非常广泛，包括自相似脉冲光纤激光

器［１０］、高功率超短脉冲的产生［４～６，１１，１２］、光脉冲合

成［１３］、用于电信系统的自相似脉冲序列的再生［１４］

等。这些关于自相似脉冲的理论和实验研究已经成

为近年来光纤光学领域倍受关注的课题，各种研究

成果层出不穷。

国内外关于光纤放大器的研究较为成熟，自从

Ｆｅｒｍａｎｎ等
［１］首次提出在正常色散区工作的光纤放

大器中可以实现抛物形自相似脉冲传输以来，稀土

元素掺杂光纤放大器和拉曼光纤放大器中脉冲的传

输特性及其应用都得到了广泛研究［１５～２０］。但在光

纤通信领域，在没有充足的稀土掺杂物或抽运源时，

无增益源的被动放大方式显得尤为重要。研究表

明，基于色散渐减的非线性薛定谔（ＮＬＳ）方程可以

转化成具有恒定色散和增益的ＮＬＳ方程，因此，利

用色散渐减光纤（ＤＤＦ）的被动绝热放大对自相似激

光脉冲同步进行放大和压缩，可以产生光纤通信中

需要的高功率、高能量和高质量稳定的自相似超短

脉冲序列［１１，２０～２２］。２０１１年，Ｋｒｕｇｌｏｖ等
［２２］提出了

在正色散光纤放大器和ＤＤＦ中三阶色散（ＴＯＤ）导

致自相似脉冲裂化的理论，并首次界定了 ＴＯＤ导

致脉冲分裂的距离，在此有效传输距离内，脉冲维持

准抛物形状传输。在Ｋｒｕｇｌｏｖ工作的基础上，本文

研究了ＤＤＦ中自相似脉冲的低阶传输特性，指出在

忽略高阶色散和高阶非线性的基础上，自相似脉冲

传输同样只在一定区域内有效，超过有效传输区域

时，非线性效应会导致输出脉冲发生扭曲和振荡；应

用分步傅里叶方法进行数值模拟，确定了初始脉冲

及光纤参数对自相似脉冲有效传输区域的影响，为

合理选择初始脉冲和光纤长度、优化光纤参数以输

出优质自相似脉冲提供理论指导。

２　低阶近似条件下ＤＤＦ中自相似脉

冲的形成和传输特性

当忽略高阶色散和高阶非线性效应时，光脉冲

在不计损耗的ＤＤＦ中传输的ＮＬＳ方程为

ｉ
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式中ψ（狕，犜）为脉冲包络的慢变振幅，犜为随脉冲以

群速度狏ｇ 移动的参考系中的时间量度（犜 ＝狋－

狕／狏ｇ），β２ 是狕＝０处的群速度色散参量，γ为非线性

参量，犇（狕）为色散纵向变化参数，归一化为犇（０）＝

１。这里采用色散为双曲型递减的光纤：

犇（狕）＝１／（１＋犵０狕）， （２）

式中犵０ 是增益系数。（１）式可以转化成有增益的

ＮＬＳ方程，其解是一个具有抛物线强度包络的自相

似渐近解［１１］
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犜２，其中犈０ 为初始脉冲能量。

脉冲的线性啁啾形式为

δω（犜）＝－
φ
犜
＝
犵０
３β２
犜． （４）

此种自相似抛物形脉冲的典型特征是在对数坐标下

具有陡峭的脉冲边缘。当传输距离有限时（中间渐

近演化区），脉冲具有指数衰减形状的低振幅边翼；

随着演化距离的增大，脉冲演化逐渐完全，指数边翼

的振幅减小直至消失；达到完全演化时，在对数坐标

下的脉冲两边垂直下降，近似于方形脉冲。利用这

些特征，可以判断出脉冲什么时候进入抛物区。一

般认为，在对数坐标下当脉冲边缘的垂直度超过１０

个数量级，脉冲已经较好地实现了自相似演化［１６］。

光纤放大器中自相似脉冲的演化特性及其中间

渐近演化区已经进行 了较 多的研 究［１５，１６，１９，２３］。

Ｆｅｒｍａｎｎ等
［１］考虑了低阶近似即忽略高阶色散和高

阶非线性时自相似脉冲的传输特性，指出在光纤放

大器中，只要经过充分的距离传输，任何入射脉冲都

会演变为抛物形的相似子，它在放大过程中保持形

状不变，具有良好的线性啁啾，且可以实现较长距离

的无波分裂传输。Ｋｒｕｇｌｏｖ等
［２２］进一步讨论了

０６１９００２２
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ＴＯＤ对自相似脉冲传输的影响，提出了ＴＯＤ会在

一定距离上导致脉冲裂化，并对自相似脉冲传输的

长度区域进行了界定。在此基础上，本文用数值方

法研究了低阶近似下自相似脉冲在ＤＤＦ中形成和

传输的区域特性。图１表示了高斯脉冲输入ＤＤＦ，

在不同传输距离时输出脉冲波形和啁啾的演化情

况。图１中从左至右依次为输出脉冲波形的数值解

（实线）和解析解（虚线）的比较，对数坐标下的脉冲

波形，啁啾的数值解（实线）和解析解（虚线）的比较。

所选取的ＤＤＦ在狕＝０时，β２＝１．２５ｐｓ
２／ｋｍ，γ＝

３．３３Ｗ－１ｋｍ－１，增益系数犵０＝２８ｋｍ
－１；输入高斯

脉冲能量犈０＝４０ｐＪ，脉宽犜０＝０．８ｐｓ，图１（ａ）～

（ｃ）对应的传输距离分别为０．５、５．２、１１ｋｍ。可以

看到，图１（ａ）中自相似脉冲演化不完全，数值解和

解析解符合程度较低，对数图中脉冲边缘垂直度尚

未达到１０个数量级，线性啁啾范围较窄；图１（ｂ）

中，输出脉冲的数值解和解析解有很好的符合度，相

应的对数坐标图上脉冲形状出现明显的边缘垂直现

象，垂直度接近于２０个数量级，且在整个脉冲范围

内具有良好的线性啁啾，表明了输出脉冲的自相似

特征；图１（ｃ）中输出脉冲和啁啾出现了明显的振

荡。可见，即使在低阶近似下，脉冲也并不像所预期

的，在演化距离增大时保持抛物包络自相似脉冲传

输，而是当距离增大到一定程度时，输出脉冲或啁啾

出现振荡和扭曲，无法继续实现自相似脉冲传输。

图２更精确地展示了图１中对应的输出脉冲（线性

坐标和对数坐标）和啁啾的渐进演化过程，图中从左

至右对应的传输距离依次为０．５、２、４、５．２、７、９、

１１ｋｍ，各线型的定义同图１。可以看出输出脉冲从

带指数衰减边翼的中间渐近波形逐渐过渡到边缘垂

直度明显的自相似脉冲，再到产生明显振荡的非稳

定波形。说明即使忽略高阶效应，自相似脉冲的传

输也有一定的区域范围。从完成自相似演化到脉冲

出现振荡前的这一区域，为有效的自相似脉冲传输

区域，或简称自相似区域。

图１ 高斯脉冲在ＤＤＦ中传输距离分别为（ａ）狕＝０．５ｋｍ，（ｂ）狕＝５．２ｋｍ，（ｃ）狕＝１１ｋｍ时输出的脉冲波形和啁啾

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｃｈｉｒｐｓａｔ（ａ）狕＝０．５ｋｍ，（ｂ）狕＝５．２ｋｍａｎｄ（ｃ）狕＝１１ｋｍｉｎＤＤＦｗｉｔｈｉｎｐｕｔＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

　　从孤子数角度可以定性解释观察到的自相似演化

现象。图３为孤子数犖（狕）在ＤＤＦ中传输时随距离的

变化关系，其中孤子数 犖（狕）＝ 犔Ｄ（狕）／犔ＮＬ（狕槡 ），

犔Ｄ（狕）＝犜
２
０（狕）／β２（狕）和犔ＮＬ（狕）＝１／γ犘０（狕）分别为

在不同传输距离上的色散长度和非线性长度。可见，孤

子数随着传输距离的增大而增大。在脉冲传输的初

始阶段，犖（狕）较小，群速度色散（ＧＶＤ）起主要作

用，自相位调制（ＳＰＭ）的大小不足以完成自相似演

化，脉冲从输入时的高斯形逐步过渡到有明显指数

衰减边翼的中间渐近波形，线性啁啾只在中间抛物

区有效，边翼区的啁啾呈非线性变化；随着犖（狕）的

增大，ＳＰＭ 的影响增大，当距离增大至 ＳＰＭ 和
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图２ 图１对应的输出脉冲和啁啾演化过程（传输距离从０．５～１１．０ｋｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｃｈｉｒｐｓｆｒｏｍ狕＝０．５ｋｍｔｏ１１．０ｋｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１

ＧＶＤ满足一定比例时，ＳＰＭ 产生的非线性啁啾在

整个脉冲范围内被正常 ＧＶＤ线性化，自相似脉冲

演化完全，线性啁啾扩展至整个脉冲范围；当距离继

续增大，犖（狕）的增大导致非线性效应处于主导地

位，这时脉冲和啁啾出现严重扭曲和振荡，脱离自相

似区域。若自相似演化进程过慢或非线性效应过

大，输入脉冲尚未演化成抛物脉冲便进入非线性振

荡区域，导致无法形成良好的自相似脉冲。可见，在

自相似脉冲产生的过程中，应满足光纤长度犔≥

犔Ｄ＞犔ＮＬ，且只有当ＧＶＤ和ＳＰＭ 满足一定的比例

关系时，才易于产生自相似脉冲。数值模拟表明，当

这种比例使得孤子数在几十到几百量级内，较易产

生自相似脉冲。

图３ 孤子数在ＤＤＦ中随传输距离的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎｎｕｍｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＤＤＦ

３　关于自相似脉冲传输区域的研究

为了取得良好的自相似脉冲，有必要确定自相

似演化较为完全且脉冲尚未产生非线性振荡的自相

似脉冲传输区域。首先认为输出脉冲与自相似抛物

脉冲形状符合良好，对数坐标下输出脉冲的边缘垂

直度超过１０个数量级，且输出脉冲和啁啾不产生振

荡的区域为良好的自相似脉冲传输区域。为了描述

输出脉冲和自相似抛物脉冲的符合程度，引入自相

似符合因子［２４］

犆＝

ｓｕｐ
－∞＜狕＜∞∫

∞

－∞

［ψ（狕，犜）
２
－ ＾ψ（狕，犜）

２］ｄ犜

ｓｕｐ
－∞＜狕＜∞∫

∞

－∞

＾
ψ（狕，犜）

２ｄ犜

，

（５）

式中ψ（狕，犜）为输出脉冲的数值解，^ψ（狕，犜）为自相

似抛物脉冲渐近解。犆越小，输出脉冲形状越接近于

自相似脉冲。大量的数值模拟表明，当犆≤１５％ 时，

输出脉冲具有明显的自相似抛物脉冲特征，自相似

演化完成，同时输出脉冲无明显振荡。类似地，用啁

啾符合因子表征输出啁啾和理论啁啾的符合程度

犉＝

ｓｕｐ
－∞＜狕＜∞∫

∞

－∞

［δ（狕，犜）
２
－ δ^（狕，犜）

２］ｄ犜

ｓｕｐ
－∞＜狕＜∞∫

∞

－∞

δ^（狕，犜）
２ｄ犜

，

（６）
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式中δ（狕，犜）为输出啁啾的数值解，^δ（狕，犜）为理论

啁啾δ^（犜）＝－
１

２π


犜
＝
１

２π

犵０
３β２
犜，当犉≤１５％ 时，

输出啁啾与理论线性啁啾符合度良好且无明显振

荡。利用以上分析，可以用分步傅里叶数值算法结

合对数值解的波形进行观察分析，得出ＤＤＦ中能实

现自相似脉冲传输的区域范围。

３．１　初始脉冲参数对自相似脉冲传输区域的影响

以高斯脉冲输入正色散ＤＤＦ为例，分别研究了

初始脉冲的能量和脉宽对自相似脉冲传输区域的影

响。图４（ａ）描述了自相似区域和初始脉冲能量的

关系，所选取的ＤＤＦ在狕＝０时，β２＝１．２５ｐｓ
２／ｋｍ，

γ＝３．３３Ｗ
－１ｋｍ－１，增益系数犵０＝２８ｋｍ

－１；输入高

斯脉冲脉宽犜０＝０．７ｐｓ，能量犈０ 从１０ｐＪ变化到

８０ｐＪ。可见，自相似区域随着犈０ 的增大而缩小，这

是因为当犈０ 增大时非线性效应的影响增大，初始

孤子数更大，使得输入脉冲更快转化为自相似脉冲，

更快产生非线性振荡而脱离自相似区域。因此，犈０

的增大有利于加快自相似脉冲的演化进程，但不利

于扩宽自相似区域。

图４ 初始脉冲的参数对自相似区域的影响。（ａ）初始脉冲能量的影响；（ｂ）初始脉宽的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

　　图４（ｂ）则描述了初始脉宽对自相似区域的影响，

所选取的ＤＤＦ参数和图４（ａ）相同，输入高斯脉冲能量

犈０＝４０ｐＪ，初始脉宽犜０ 从０．５ｐｓ变化到１．３ｐｓ。可

见，犜０过小或者过大都会使自相似区域缩小。数值模

拟表明，在犜０＝０．９～１．３ｐｓ范围内，尽管在自相似区

域内输出脉冲和自相似抛物脉冲有较好的符合度，但

在演化距离增大时啁啾很快出现振荡，自相似区域会

变得狭小，不利于产生自相似脉冲。在自相似区域以

外，甚至根本无法产生自相似脉冲。犜０ 和自相似演化

区域的关系可以定性解释如下：犜０ 的变化能改变孤子

数犖（狕）即色散长度和非线性长度的对比关系，从而决

定自相似脉冲能否在某一距离上产生。当犜０很小时，

犖（狕）很小，脉冲主要受ＧＶＤ影响，非线性效应过小，不

足以产生自相似脉冲；当犜０增大至ＧＶＤ和ＳＰＭ满足

合适的比例关系，两者共同作用产生演化良好的自相

似脉冲，在自相似区域内对数坐标下输出脉冲波形的

垂直度均超过１０个数量级；当犜０ 继续增大，ＧＶＤ的

减小使ＳＰＭ的影响处于主要地位，当这种非线性效应

影响过大时，输出脉冲、啁啾及频谱出现扭曲和振荡，

无法产生自相似脉冲。

自相似区域的下限表征了高斯脉冲演化为自相似

抛物脉冲的最小距离，下限越小，说明自相似演化进程

越快。从图４（ａ）可以看到，输入脉冲能量的增大可以

略微加快自相似演化进程，但由于自相似区域迅速减

小，较大的能量并不利于在大范围内取得良好的自相

似脉冲；而图４（ｂ）表明，初始脉宽的减小有利于加快自

相似演化进程。较为有意义的结果是，尽管在犜０＝

０．５～１．３ｐｓ范围内，脉冲都能在一定区域内完成自相

似演化，但最佳的初始脉冲宽度取值应在犜０＝０．６～

０．８ｐｓ之间，这时自相似脉冲传输区域最宽，输出脉冲

和啁啾最稳定，不易于产生非线性振荡，可利用的自相

似区域能达到１０ｋｍ左右；且高斯脉冲能较快完成自

相似演化，最小演化距离在０．８～１．３ｋｍ之间。

当输入ＤＤＦ的初始脉冲能量相同，但时域形状

不同时，自相似脉冲演化的快慢和自相似脉冲形成

的区域也会有所差异。图５表示了不同形状初始脉

冲输入时自相似区域受初始脉冲能量的影响，所选

取的ＤＤＦ参数和图４相同，初始脉冲分别为高斯脉

冲和双曲正割脉冲，初始脉宽犜０＝０．７ｐｓ，脉冲能

量犈０ 从１０ｐＪ变化到８０ｐＪ。可以看到，初始脉冲

为高斯脉冲时，自相似区域更大，自相似演化进程更

快；而双曲正割输入时自相似区域明显缩小，在犈０
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图５ 输入不同形状的初始脉冲对自相似区域的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｉｏｎ

超过６０ｐＪ时无法产生自相似抛物脉冲。

３．２　光纤参数对自相似脉冲传输区域的影响

ＤＤＦ的参数同样会改变ＧＶＤ和ＳＰＭ 的对比

关系，从而对自相似脉冲传输区域和自相似脉冲的

演化速度产生影响。图６（ａ）表示了群速度色散参

量对自相似区域的影响。其中ＤＤＦ在狕＝０时β２

取值从０．５ｐｓ
２／ｋｍ变化到２．７５ｐｓ

２／ｋｍ，其他光纤

参数和图４（ａ）相同。输入高斯脉冲能量和初始脉

宽分别为犈０＝１０ｐＪ和犜０＝０．７ｐｓ。由于β２ 和犜０

是制约色散长度的两个因素，从而对ＧＶＤ和ＳＰＭ

的相对比例产生影响，故图６（ａ）具有和图４（ｂ）相似

的趋势，只有合适的β２ 值才能使抛物相似子易于生

成并在较长距离内稳定无振荡传输。β２ 最佳取值

为１．２５ｐｓ
２／ｋｍ，在最佳值上自相似脉冲演化最快

且能在最大距离内维持抛物形状稳定传输。

非线性参量对自相似区域的影响则如图６（ｂ）

所示，其中β２＝１．２５ｐｓ
２／ｋｍ，γ从１Ｗ

－１ｋｍ－１变化

到１０Ｗ－１ｋｍ－１，其他光纤参数和输入高斯脉冲参

数同图６（ａ）。可知，随着γ的增大，ＳＰＭ 的影响增

大，输出脉冲更快进入自相似演化区域，而非线性效

应的增大也使输出脉冲和啁啾更早出现扭曲和振

荡，所以自相似区域提前结束。因此随着γ的增大，

自相似区域范围减小。这一趋势和图４（ａ）类似，因

为犈０ 和γ决定了非线性长度进而对孤子数犖 产生

相似的影响。

图６ 光纤参数对自相似区域的影响。（ａ）群速度色散参量的影响；（ｂ）非线性参量的影响；（ｃ）增益系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；

（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　图６（ｃ）表示增益系数犵０ 在１８～４５ｋｍ
－１之间

取值时自相似区域随犵０ 的变化关系曲线。输入高

斯脉冲能量为４０ｐＪ，其他光纤参数和初始脉冲参数

同图４（ａ）。犵０ 的变化直接影响β２ 的大小［β２（狕）＝

犇（狕）β２（狕＝０）＝β２（狕＝０）／（１＋犵０狕）］，故图６（ｃ）的

趋势和图６（ａ）相同，犵０ 存在最佳值犵０＝３０ｋｍ
－１，

在这个值上自相似区域最大，脉冲也更早地进入自

相似区域。
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４　结　　论

从ＮＬＳ方程出发，采用分步傅里叶算法结合对

数值解波形的研究分析，研究了在正色散ＤＤＦ中，

输出脉冲与自相似抛物脉冲符合良好、对数坐标下

输出脉冲的边缘垂直度超过１０个数量级、且输出脉

冲和啁啾不产生振荡的自相似区域受初始脉冲和光

纤参数的影响。研究结果表明，对于不同的初始脉

冲参数，初始脉冲能量犈０ 的增大会导致自相似区

域迅速缩小，但能略微加快自相似演化进程；初始脉

宽犜０ 的减小有利于加速自相似演化，但犜０ 过小或

过大都会缩小自相似区域甚至使自相似脉冲难以产

生。在文中的ＤＤＦ和初始脉冲参数下，最佳的犜０

值在０．６～０．８ｐｓ之间，这时自相似脉冲传输区域

最宽，脉冲波形和啁啾最稳定，且能较快完成自相似

演化；初始脉冲为高斯脉冲相对于双曲正割脉冲能

取得更宽的自相似区域和更快的演化进程。另一方

面，对于不同的ＤＤＦ参数，较小的非线性参量γ有

利于扩宽自相似区域，但会使自相似演化进程减慢；

过大或过小的群速度色散参量β２ 和增益系数犵０ 都

会缩小自相似区域，在文中参数下，获得最大自相

似区域和最快演化的最佳值为β２＝１．２５ｐｓ
２／ｋｍ，

犵０＝３０ｋｍ
－１。对这些影响自相似区域的参量进行

分析，得出结论，要获得较宽的自相似区域，应该选

择犈０ 较小，犜０ 在最佳值附近的高斯脉冲作为初始

脉冲；光纤则应选取具有较小γ和最佳β２ 及犵０ 的

ＤＤＦ。整个研究对于合理选择ＤＤＦ参数和初始输

入脉冲来产生优质自相似脉冲，以及扩大自相似脉

冲的传输范围，具有一定的指导意义。
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