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摘要　非均匀非线性波导中光脉冲的传播由（２＋１）维变系数非线性薛定谔方程描述。通过引进相似变换，构建出

非均匀非线性波导中的准确的二维一阶、二阶线光学畸形波解；深入讨论了它们在周期色散介质中的传播特性；给

出了操控它们传播的控制条件。研究发现一阶、二阶光学畸形波解在平面上看具有类似于 ＫＰ（Ｋａｄｏｍｆｓｏｖ

Ｐｅｆｒｉｓｈｖｉｌｉ）方程中线孤子解的特征，因此引进了线光学畸形波的概念。
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１　引　　言

畸形波也叫凶波、怪波，它是一种波峰可达到甚

至超过平均波幅２～３倍
［１］的巨型平面波，由于其巨

大的破坏力以及潜在军事应用的可能，在近几年中

受到了越来越广泛的关注。１９６５年，Ｄｒａｐｅｒ第一次

提出了畸形波的概念［２］；１９８３年，Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ第一次

给出了描述畸形波的孤子（Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ）解
［３］；１９９５

年，人类第一次在挪威的一个钻井平台上观测到了

海面上的畸形水波［４］。然而由于畸形波生成和消失

的不可预测性以及维持时间短，消失快的特点，在流

体力学的实验中，畸形波观测和激发有很大难度。

另一方面，由于畸形波本身具有复杂的非线性本质，

所以对畸形波的产生和控制更被视作是一个困难重

重的问题［５－７］。虽然人们对畸形波的产生做了许多

研究，但一般认为调制不稳定性是畸形波出现的主

要原因。随着各方面理论与实验研究的不断深入，

０９１９００１１
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人们发现畸形波几乎在所有非线性科学领域都有出

现，例如在非线性海洋学［１，７－８］，非线性光学［９－１１］以

及玻色 爱因斯坦凝聚的平均场理论［１２－１４］中，甚至

在经济系统［１５］中都存在畸形波的现象。在实验领

域，人们在人工光学系统中产生了光学畸形波［１１］；

在光晶格势下的玻色 爱因斯坦凝聚中也观测到了

物质畸形波［１４］。在理论领域，对于畸形波的多数研

究只停留在（１＋１）维的情形下
［５，１０，１５－２２］，例如最先

在常系数方程中解得的有理解畸形波［３］，之后对光

学畸形波的研究［１６－２２］，以及近期提出的在金融领域

中出现的畸形波［１５］。另外，也有学者基于变系数薛

定谔方程系统，对（１＋１）维畸形波的操控进行了详

细讨论［１６－１７］。这些研究极大地加深了人们对于畸

形波现象的理解。然而现实中的畸形波模型是高维

的［即（２＋１）维或（３＋１）维］
［２３－２６］，因此，在（１＋１）

维畸形波研究的基础上，拓展到高维情形下讨论现

实生活中的畸形波现象便显得更为重要。鉴于目前

研究高维畸形波的思路还是变换为（１＋１）维的形式

进行讨论，而且图像描述也是在线性组合坐标中给出

的［１９－２２］，其物理本质还是难以揭示。本文以非均匀

非线性波导中传播的（２＋１）维光脉冲模型为基础，深

入研究二维光学畸形波的产生及其传播特性。类比

于ＫＰ方程的二维线孤子解，进一步揭示二维光学畸

形波解在实际波导介质横截面上的物理图像。

２　（２＋１）维变系数非线性薛定谔方程

的相似变换和二维光学畸形波解

在非均匀非线性波导（如克尔光学介质）中，光

脉冲的传播由如下的（２＋１）维变系数非线性薛定谔

方程描述［１０，１９－２０］：

ｉ
狌

狕
＋β
（狕）

２
Δ⊥狌＋χ（狕）狌

２狌＝ｉ犵（狕）狌，（１）

其中狌（狕，狓，狔）是光脉冲波包的电场强度分量，狕是

归一化后的传播距离，狓和狔 是归一化后传播平面

上的两个直角坐标分量，Δ⊥ 是作用在直角坐标（狓，

狔）上的拉普拉斯算符。函数β（狕）描述了介质的色散

特性，犵（狕）表示非线性增益（犵＞０）和衰退（犵＜

０），χ（２）代表了自聚焦（χ＞０）或自散焦（χ＜０）的

非线性特性。

为了研究光学畸形波的动力学特性，对（１）式中

的狌作如下相似变换：

狌＝ρ（狕）犝［犣（狕），犡（狕，狓，狔）］ｅｘｐ［ｉφ（狕，狓，狔）］，

（２）

其中，函数ρ（狕）和φ（狕，狓，狔）分别代表了解的振幅和

相位，实函数犡（狕，狓，狔）是相似变量，关于归一化传播

距离狕的实函数的犣（狕）在这里代表有效传播距离。将

（２）式代入（１）式，就可以得到变换后复函数犝（犣，犡）

将会满足常系数标准非线性薛定谔方程：

ｉ犝犣＋
１

２
犝犡犡 ＋ 犝 ２犝 ＝０， （３）

将相似变换（２）式代入（１）式的过程中，得到各变换

系数函数必须满足的一组微分方程：

ρ狕＋
１

２βρ
（φ狓狓 ＋φ狔狔）－犵ρ＝０， （４）

犡狕＋β（犡狓φ狓＋犡狔φ狔）＝０， （５）

φ狕＋
１

２β
（φ
２
狓＋φ

２
狔）＝０， （６）

β（犡
２狓＋犡

２狔）－犣狕 ＝０，χρ
２
－犣狕 ＝０， （７）

犡狓狓 ＋犡狔狔 ＝０， （８）

由（８）式，定义相似变量Ｘ有如下的函数形式：

犡＝犽（狕）狓＋犾（狕）狔＋狆（狕）， （９）

式中犽，犾和狆 都是待定的关于传播距离狕的实函

数，将（９）式代入（５）式可以得到：

φ＝－
１

２β

犽狕
犽
狓２＋

犾狕
犾
狔（ ）２ ＋狆狕２β

狓
犽
＋
狔（ ）犾 ＋φ０（狕），

（１０）

其中，φ０（狕），犽（狕），犾（狕）和狆（狕）可以通过将（１０）式

代入（６）式得到。经代数运算后可以得到上述４个

实函数有如下的函数形式：

犽＝犽０［犮０－犮１∫
狕

０

β（狊）ｄ狊］
－１， （１１）

犾＝犾０［犮０－犮１∫
狕

０

β（狊）ｄ狊］
－１， （１２）

狆＝犮２＋∫
狕

０

β（狊）［犮０－犮１∫
狕

０

β（狊）ｄ狊］
－２ｄ狊， （１３）

φ０ ＝－
犽２０＋犾

２
０

８犽２０犾
２
０∫
狕

０

β（狊）［犮０－犮１∫
狕

０

β（狊）ｄ狊］
－２ｄ狊，（１４）

式中犽０，犾０，犮０，犮１，犮２是实常数。这里需要说明的是犮１

同输入脉冲的初始啁啾参数有关，犮０－犮１∫
狕

０

β（狊）ｄ狊是

对应于脉冲宽度变化的关于狕的正定函数，∫
狕

０

β（狊）ｄ狊

代表累积色散。

通过将（１０）～（１４）式代入（４）式和（７）式，得到

振幅ρ和有效传播距离犣的表达式：

ρ＝ρ０ 槡犽犾ｅｘｐ［∫
狕

０

犵（狊）ｄ狊］， （１５）

０９１９００１２
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犣＝∫
狕

０

β（狊）（犽
２
＋犾

２）ｄ狊＋犣０， （１６）

这里需要说明的是，上述的相似变换要求非线性系

数χ满足一致性条件
［１６－１７，１９－２０］：

χ＝
β（犽

２
＋犾

２）

ρ
２
０犾
２犽２ｅｘｐ［２∫

狕

０

犵（狊）ｄ狊］

． （１７）

　　之所以通过相似变换，把（１）式变化成（３）式，是

因为对于方程（３）学界已有诸多的解析解研究成果，

诸如有理解［２７］、亮暗孤子解［２２］和行波解［２８］等。这

里，根据Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ在１９８３年提出的振荡有理解
［３］

对其一阶解作伽利略变换［３，２９］得到犝（犣，犡）具有如

下形式的解：

犝 ＝ １－
４＋８ｉ（犣－犣犮）

１＋４（犡－犡犮）
２
＋４（犣－犣犮）［ ］２ ｅｘｐｉ１－狏

２

（ ）２ （犣－犣犮）＋ｉ［ ］狏犡 ， （１８）

其中犣犮和狏是两个任意常数，犡犮＝狏（犣－犣犮）是畸形波的中心位置，犣＝犣犮是畸形波出现的位置。将（１８）式

代入相似变换方程（２）式，得到（１）式的一阶振荡有理解：

狌＝ρ（）狕 １－
４＋８ｉ犣－犣（ ）犮

１＋４ 犡－犡（ ）犮
２
＋４ 犣－犣（ ）犮［ ］２ ｅｘｐｉφ狕，狓，（ ）狔 ＋ｉ１－

狏２（ ）２ 犣－犣（ ）犮 ＋ｉ［ ］狏犡 ． （１９）

这个解称为一阶二维光学畸形波解。（３）式还存在更高阶的有理解
［２８－２９］，同样可以求出（１）式的高阶二维光

学畸形波解。（３）式的二阶Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ孤子解是

犝 ＝ １－
犌＋ｉ犎（ ）犇

ｅｘｐ（ｉ犣）， （２０）

式中的犌，犎 和犇 分别为

犌＝－
３

１６
＋
３

２
犡２＋犡

４
＋
９

２
犣２＋６犡

２犣２＋５犣
４，

犎 ＝ －
１５

８
－３犡

２
＋２犡

４
＋犣

２
＋４犡

２犣２＋２犣（ ）４ 犣，
犇＝

３

６４
＋
９

１６
犡２＋

犡４

４
＋
犡６

３
＋
３３

１６
犣２－

３

２
犡２犣２＋犡

４犣２＋
９

４
犣４＋犡

２犣４＋
１

３
犣６．

　　类似于一阶解的处理方式，对二阶Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ孤子解进行伽利略变换，可以求出方程（３）的二阶二维光

学畸形波解：

狌＝ρ（）狕犝 犡－狏犣－犣（ ）犮 ，犣－犣［ ］犮 ｅｘｐｉφ狕，狓，（ ）狔 ＋ｉ１－
狏２（ ）２ 犣－犣（ ）犮 ＋ｉ［ ］狏犡 ， （２１）

其中ρ，φ，犣和犡 由（６）式～（９）式给出。

值得指出的是，这里得到的二维线光学畸形波

解（１９）式和（２１）式是关于线性组合坐标和传播距离

表示的一阶和二阶二维有理解。但考虑到实际物理

背景，只有在真实波导介质截面，即在平面上讨论

（１）式的解才有意义。在下节，类比于ＫＰ方程的线

孤子解，在平面上研究克尔光学介质中传播的二维

光学畸形波解，并分析其动力学特性和传播控制。

３　非均匀非线性波导中线光学畸形波

解的动力学特性和传播控制

有多种方法可以操控非线性介质中有理解的动

力学传输特性，例如在文献［１６－１７］中所提到的，通

过透镜变换，变换后有效传播距离犣同归一化的传

播距离狕的关系来操控有理解的传输特性。受此启

发，通过上述关系来操控非均匀非线性波导中传播

的光学畸形波的传输特性。这里考虑周期色散系

统，其色散因子β满足周期性条件：

β＝β０ｃｏｓ（ω狕）， （２２）

根据（１７）式，三次非线性项系数就可以表达为χ＝

β０（犽
２
０＋犾

２
０）ｃｏｓ（ω狕）

犾２０犽
２
０ｅｘｐ［２∫

狕

０

犵（狊）ｄ狊］

。为了简洁起见，令参数犮２ ＝０，

犣０＝０。于是从（９）式和（１６）式中可以得到相似变量

和有效传播距离的表达式如下：

犡＝
ω犽０狓＋犾０（ ）狔

犮０ω－犮１β０ｓｉｎω（ ）狕
＋

ω
犮１［ω－犮１β０ｓｉｎω（ ）狕 ］

，

（２３）

犣＝
犽２０＋犾（ ）２０ ω

犮１［ω－犮１β０ｓｉｎω（ ）狕 ］
， （２４）

特别地，当犮１＝０时，有

０９１９００１３
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犡＝ 犽０狓＋犾０（ ）狔 ＋β
０ｓｉｎω（ ）狕

ω
， （２５）

犣＝
犽２０＋犾（ ）２０ β０ｓｉｎω（ ）狕

ω
． （２６）

　　下面对无初始啁啾（犮１＝０）的二维光学畸形波

进行讨论。从（２）式、（１８）式和（２５）式中，可以得到

无啁啾光学脉冲的中心位置为犡犮＝β０［狏（犽
２
０＋犾

２
０）－

１］ｓｉｎ（ω狕）／ω－狏犣犮，令犮０＝１，这代表此光脉冲将在

狏（犽２０＋犾
２
０）≠０时周期振荡。而且，从（２６）式中，可以

看出此时有效传播距离犣是归一化传播距离狕的周

期函数。考虑到（１）式中初始光脉冲狌（狕，狓，狔）的演

化是由相似变换后（３）式所描述的初始脉冲犝（０，

犡）的演化决定的，可以知道这两者的演化是等价

的［１７－１８］。因此，如果令犣＜犣犮，则畸形波将不会被激

发（将被抑制），因为从（３）式中可以看出畸形波在

犣＝犣犮处才具有最大波幅。而如果使犣的最大值大

于犣犮，则光学畸形波将在沿着传播方向重复出现。需

要强调的是，这里的重复出现并不是周期性出现，只

有当β０（犽
２
０＋犾

２
０）／ω＝犣犮时，畸形波才会沿着传播方向

周期性的出现，周期为２π／ω。最后，如果犣（狕→ !

）＝

犣犮，则激发的畸形波将在很长一段传播距离内保持重

复出现的特性。通过相似变换，可以预测无啁啾的光

学畸 形 波 的 出 现 位 置，它 们 将 出 现 在 狕 ＝

ａｒｃｓｉｎ［犣犮ω／（犽
２
０＋犾

２
０）］／ω＋２狀π／ω的位置上，其中狀

为非负整数。也可以通过将（２６）式与（２０）式代入到

解的表达式（１８）中，来研究具有初始啁啾的光学畸

形波，本文限于篇幅不予讨论。

下面来考察所得各类二维畸形波解的物理

图像。

首先考察一阶二维畸形波的图像。图１（ａ）展示

了在线性组合坐标犽０狓＋犾０狔中沿传播方向上重复出

现的畸形波，其子图描述了有效传播距离同归一化传

播距离的关系。从图１（ｂ）中可以看出，畸形波在传

播方向上并不周期性出现。考虑到真实的畸形波出

现在波导介质横截面，即狓狔平面上，于是把图１的

解变换到狓狔平面上，此时畸形波的实际图像由图２

给出。可以从图２中看出，实际的畸形波出现在直

线犽０狓＋犾０狔＝β
０［狏（犽

２
０＋犾

２
０）－１］ｓｉｎ（ω狕）

ω
－狏犣犮上，

这里取犽０ ＝１，犾０ ＝２，于是在狓狔平面中将在狓＋

２狔＝２位置出现类似ＫＰ方程中线孤子的现象，但

是与线孤子不同的是，其波幅仍然保持畸形波的特

点，即其波峰可达到甚至超过平均波幅２～３倍，因

此引进了线光学畸形波的概念。线光学畸形波随着

传播距离狕反复出现、消失，而且可以看出，此时线

光学畸形波并不随传播距离狕周期性出现，重复出

现的位置即为图１（ｂ）中标示出的间隔不等的传播

距离位置。在略微偏离上述特定的传播距离时，线

光学畸形波被迅速抑制。其原因是在线性组合坐标

和传播距离平面上重复出现的线光学畸形波（图１）

在传播距离上也具有良好的局域性，只有对于线光

学畸形波中心附近小范围的传播距离，才会有明显

的波幅，这就保证了在狓狔 平面上的线畸形波在略

微偏离畸形波中心所在的传播距离时［图２（ａ），

（ｃ），（ｅ）］，线畸形波有被迅速抑制的现象。

图１ （ａ）参数为犵（狕）＝０，犽０＝１，犾０＝２，犣犮＝１０，狏＝０．１，ω＝０．２时（其他参数文中给定），重复性出现的二维光学畸形波。

子图中蓝色实线为有效传播距离犣对归一化传播距离狕的函数关系，红色虚线表示出了犣的变化范围犣＝±犣犮；（ｂ）

　　　　　　　　　　图（ａ）对应的等高投影图，红色实线表征了光脉冲中心位置的变化

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｗｉｔｈ犵（狕）＝０，犽０＝１，犾０＝２，犣犮＝１０，狏＝０．１，ω＝０．２，ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｇｕｅｗａｖｅａｐｐｅａｒｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．

Ｓｕｂｐｌｏｔｓｈｏｗｓ犣（狕）ｗｉｔｈｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｒａｎｇｅ犣＝±犣犮ｗｉｔｈｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆ（ａ）ｒｅｄｓｏｌｉｄ

　　　　　　　　　　　ｌｉｎｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

０９１９００１４
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图２ 图１线性组合坐标下的畸形波在狓狔平面上的物理图像。线光学畸形波随着传播距离狕出现、消失交替重复如（ｂ）、

（ｄ）、（ｆ）。在线光学畸形波出现的附近传播距离狕上迅速被抑制，如（ａ），（ｃ），（ｅ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｉｎ狓狔ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｒｏｇｕｅｗａｖｅｓｏｆＦｉｇ．１ｉｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｌｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｒｏｇｕｅ

ａｐｐｅａｒｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ，ａｓ（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ），ａｎｄｉｔｉｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｎｅａｒｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｓ（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）

　　图３（ａ）展示了在线性组合坐标犽０狓＋犾０狔中沿

传播方向上周期性出现的畸形波，其子图描述了有

效传播距离同归一化传播距离的关系。从图３（ｂ）中

可以看出，畸形波在传播方向上呈周期性出现。图４

给出了实际狓狔平面上的畸形波图像。在图２中，实

际畸 形 波 的 出 现 位 置 在 直 线犽０狓 ＋犾０狔 ＝

β０［狏（犽
２
０＋犾

２
０）－１］ｓｉｎ（ω狕）

ω
－狏犣犮，即直线狓＋２狔＝

－２上，且其波幅仍然保持波峰可达到甚至超过平均

波幅２到３倍的畸形波特点，是一个线畸形波。与图

２的线畸形波不同的是，在图４中，线畸形波随着传

播距离狕周期性出现，出现的位置即为图３（ｂ）中标

示出的间隔相等的传播距离位置。而且同样由于畸

形波良好的局域性，在略微偏离上述特定的传播距

离时，图４所示的线畸形波被迅速抑制［图４（ａ）、

（ｃ）、（ｅ）］。

图３ （ａ）当ω＝０．５时（其他参数同图１），周期出现的光学畸形波。子图中蓝色实线为有效传播距离犣对归一化传播距离

狕的函数关系，红色虚线表示出了犣的变化范围犣＝±犣犮；（ｂ）图（ａ）对应的等高投影图，红色实线表征了光脉冲中心

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位置的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｗｈｅｎω＝０．５（ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１），ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｇｕｅｗａｖｅａｐｐｅａｒｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．

Ｓｕｂｐｌｏｔｓｈｏｗｓ犣（狕）ｗｉｔｈｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｒａｎｇｅ犣＝±犣犮ｗｉｔｈｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆ（ａ），ｒｅｄ

　　　　　　　　　　　ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

　　从图１～４中，可以看出在狓狔平面上畸形波的

实际图像是沿某条直线的线光学畸形波，它随传播

距离变化受到抑制或得到激发。而图１（ａ）和

图３（ａ）的子图描述了有效传播距离同归一化传播

距离的关系。从这些图中可以看出，通过参数的调

整控制狓狔平面上线畸形波出现的位置，并使之重

０９１９００１５
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图４ 图３线性组合坐标下的畸形波在狓狔平面上的物理图像。线光学畸形波随着传播距离狕周期性出现如（ｂ）、

（ｄ）、（ｆ）。在线畸形波出现附近的传播距离上迅速被抑制，如（ａ），（ｃ），（ｅ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｉｎ狓狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｒｏｇｕｅｗａｖｅｓｏｆＦｉｇ．３ｉｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｌｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｒｏｇｕｅ

ａｐｐｅａｒｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ，ａｓ（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ），ａｎｄｉｔｉｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｎｅａｒｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｓ（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）

图５ （ａ）连续波背景下当ω＝０．３３时（其他参数同图１），周期出现的二阶光学畸形波；（ｂ）图（ａ）对应的等高投影图，

红色实线表征了光脉冲中心位置的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｗｈｅｎω＝０．３３（ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１），２
ｎｄｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｒｏｇｕｅｗａｖｅａｐｐｅａｒｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ；

（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆ（ａ），ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

复或周期性出现，而且还可以对线畸形波激发出现

和抑制消失的位置作出预测。

下面讨论二阶二维畸形波的图像。图５（ａ）展示

了在线性组合坐标犽０狓＋犾０狔中沿传播方向上，具有参

数狏＝０．１、犣犮＝１５和ω＝０．３３的周期性出现的二阶

光学畸形波。从图５（ｂ）中可以看出，畸形波在传播方

向上周期性出现。在狓狔平面上畸形波的实际图像由

图６给出。从图６中可以看出，实际的畸形波出现的位

置直线犽０狓＋犾０狔＝β
０［狏（犽

２
０＋犾

２
０）－１］ｓｉｎ（ω狕）

ω
－狏犣犮，

即直线狓＋２狔＝－３上，其波幅仍然保持畸形波的

特点，且其波幅展现出二阶解的形态，是二阶线畸形

波。它随传播距离狕周期性出现，出现的位置即为

图５（ｂ）中标示出的间隔相等的传播距离位置。同

样由于畸形波良好的局域性，在略微偏离上述特定

的传播距离时，图６所示的线畸形波被迅速抑制［图

６（ａ）、（ｃ）］。从上述二阶二维线畸形波的图像可以

看出，它与一阶二维线畸形波类似，也可以通过参数

的调整来控制二阶线畸形波在狓狔平面上出现的位

置，即非周期或周期性重复，而且还可以预测二阶线

畸形波被抑制或被激发的位置。
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图６ 图５线性组合坐标下的畸形波在狓狔平面上的物理图像。线光学畸形波随着传播距离狕周期性出现，如（ｂ）、（ｄ）、

（ｆ）。在线畸形波出现附近的传播距离上迅速被抑制，如（ａ），（ｃ），（ｅ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｉｎ狓狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｒｏｇｕｅｗａｖｅｓｏｆＦｉｇ．５ｉｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．２
ｎｄｏｒｄｅｒｌｉｎｅｏｐｔｉｃａｌ

ｒｏｇｕｅａｐｐｅａｒｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ，ａｓ（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ），ａｎｄｉｔｉｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｎｅａｒｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｓ（ａ），（ｃ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄ（ｅ）

４　结　　论

通过引进相似变换，构建出非均匀非线性波导

中的二维一阶、二阶光学畸形波解，给出二维光学畸

形波解在真实波导介质横截面上的物理图像，深入

讨论了二维一阶、二阶光学畸形波解在周期色散介

质中的传播特性；根据非均匀非线性波导中的一阶、

二阶二维光学畸形波解的约束限制，给出了操控二

维光学畸形波解传播的控制条件。需要指出，研究

发现二维一阶、二阶光学畸形波解在平面上看具有

类似于ＫＰ方程等线孤子解的特征。因此，本文引

入线光学畸形波概念。本文所给出的操控线光学畸

形波的方法，不仅在非线性光学领域还在其他出现

畸形波的非线性科学领域，如非线性海洋学、玻色

爱因斯坦凝聚等领域具有参考价值。
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