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摘要　基于非线性薛定谔方程的 KuznetsovＧMa孤子解,得出零背景的 KuznetsovＧMa孤子形式,给出零背景的

KuznetsovＧMa孤子与准基态孤子之间的关系.利用谱过滤的方法研究单模光纤中KuznetsovＧMa孤子到准基态孤

子转化的动力学行为.结果表明:在KuznetsovＧMa孤子的最大压缩位置处获取的零背景脉冲能够以准基态孤子

的形式在光纤中稳定地传输,并且随着 KuznetsovＧMa孤子物理行为控制参数的增大,更加接近于基态孤子的形

式.通过稳定性分析发现,在小的初始白噪声扰动下,准基态孤子会以一定速度稳定传输.
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１　引　　言
非线性薛定谔(NLS)方程是描述非线性物理现象的一个重要模型,被广泛地应用于光学、凝聚态物理、

等离子体等诸多方面.特别地,在光学中NLS方程可以用来描述光波在克尔介质中的传输特性.研究表

明,在反常色散介质中,NLS方程存在亮孤子解,它的形成源自于反常色散和非线性克尔效应的精确平
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衡[１Ｇ２].除此之外,NLS方程还存在一类有限背景的孤子解,包括Akhmediev呼吸子[３]、Peregrine怪波[４]以

及KuznetsovＧMa孤子[５Ｇ６].这类孤子解的相关研究最近被相继报道[７Ｇ１６].

Akhmediev呼吸子是嵌于连续波中的脉冲串.由于连续波的调制不稳定性致使嵌于其中的脉冲串呈

指数增长,故而不能在介质中稳定传输[１７Ｇ１８].这样,如何从有限背景孤子中获取能够稳定传输的脉冲串就成

为人们研究的热点之一.早在２０世纪８０年代,人们就开始关注利用调制不稳定性获取孤子脉冲串的问

题[１９Ｇ２０].最近,Mahnke等[２１]研究了由连续波的调制不稳定形成的 Akhmediev呼吸子衰变为孤子的可能

性.实际上,孤子与有限背景孤子主要的不同是背景波的植入,所以消除背景波是问题的关键.基于此,人
们提出了利用偏振技术或者拉曼效应消除背景波的方法[２２Ｇ２３].最近,有实验报道了可以利用延迟线干涉来

消除背景[２４].同时,在理论上提出可以利用谱过滤去除背景波的方法[２５].
以上主要基于Akhmediev呼吸子来研究孤子脉冲串的获取,其中孤子脉冲串的稳定性受到脉冲串间距

的制约.然而,对于KuznetsovＧMa孤子相关的研究很少.本文从KuznetsovＧMa孤子动力学特征出发,利
用谱过滤方法研究KuznetsovＧMa孤子转化为孤子的可能性.

２　NLS方程的KuznetsovＧMa孤子
在皮秒范畴,光脉冲在无损耗的单模光纤中的传输可以用 NLS方程来描述[１Ｇ２]:

i∂ψ∂z－β２
２
∂２ψ
∂t２ ＋γ ψ ２ψ＝０, (１)

式中,ψ(z,t)是脉冲包络的慢变振幅,z和t是群速度移动参考系下的距离和时间.γ 是非线性系数,β２ 是

群速度色散系数.在反常色散区下,即β２＜０,该方程有一个特殊的KuznetsovＧMa孤子解[５Ｇ６]:

ψa,Z,t( ) ＝ P０ １－M a,Z,t( )[ ]expiZ( ) , (２)

M a,Z,t( ) ＝
２(２a－１)cos(bZ)＋ibsin(bZ)

２acosh(ωt)－cos(bZ)
, (３)

式中,P０ 是入射光场功率,Z ＝ z－z０( )/LNL ,其中归一化于非线性长度 LNL ＝T２
０/β２ ,时间尺度

T０＝(β２ /γP０)１/２ ,z０ 为一个任意实数.a 为大于１/２的实的控制参数,用于确定KuznetsovＧMa孤子物

理行为的调制频率ω 和指数增长与衰减率b,分别满足关系ω＝ ２a－１ωc 和b＝ ８a(２a－１),式中

ωc＝２/T０ .

KuznetsovＧMa孤子解是一个在时间上局域、空间上周期变化的具有背景的呼吸孤子,其中周期为

zmod＝２πLNL/b,并且在z＝nzmod＋z０(n 为整数)处达到极大峰值,产生一个最大压缩脉冲,其表达式为:

ψmax(a,Z′,t)＝ P０(１－Mmax)exp(iZ′), (４)

Mmax＝
２(２a－１)

２acosh(ωt)－１
, (５)

式中Z′＝２nπ/b.图１(a)给出了(２)式表示的 KuznetsovＧMa孤子的呼吸演化图,其中呼吸周期为

zmod＝１．８５１km.图１(a)子图给出了其最大压缩位置z＝１．２９８km处,最大压缩脉冲ψmax的强度分布,其中

P０＝１W,z０＝５,a＝１.这里选用了标准商用石英SMFＧ２８光纤的参数,其中在１５５０nm波长的群速度色

散β２＝ －２１．４ps２/km,非线性参数γ＝１．２W－１km－１[１０,２６].从图中可以看出存在一个非零的背景波

ψB＝ P０exp(iZ′).这表明KuznetsovＧMa孤子是由１个孤子和１个连续波背景叠加而形成的[２７].正是

由于这个连续波背景所引起的调制不稳定性致使孤子脉冲在时间上压缩和展宽,形成呼吸的演化特性.

下面考虑去除掉这个连续波背景ψB＝ P０exp(iZ′)后,它的动力学演化特性.在这种情况下,可以得

到一个零背景的KuznetsovＧMa孤子,其表达式如下:

ψ′a,Z,t( ) ＝ P０M a,Z,t( )exp(iZ). (６)
图１(b)给出了(６)式表示的零背景的KuznetsovＧMa孤子的演化图,其中呼吸周期也为zmod＝１．８５１km.同

样地,图１(b)子图给出了零背景的 KuznetsovＧMa孤子在最大压缩位置z＝１．２９８km 处,最大压缩脉冲

ψ′max(a,Z′,t)＝ P０Mmaxexp(iZ′)的 强 度 分 布.需 要 说 明 的 是 这 个 零 背 景 的 KuznetsovＧMa孤 子
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图１　(a)(２)~(３)式表示的KuznetsovＧMa孤子的演化图,子图为最大压缩位置z＝１．２９８km处的强度分布;
(b)(６)式表示的零背景的KuznetsovＧMa孤子的演化图,子图为最大压缩位置z＝１．２９８km处的强度分布

Fig敭１　 a EvolutionofKuznetsovＧMasolitongivenbyEq敭 ２ ~ ３  subgraphiscorrespondingdistributionsof
intensitiesatmaximallycompressedpositionatz＝１敭２９８km  b evolutionofKuznetsovＧMasolitonwithzero
backgroundgivenbyEq敭 ６  subgraphiscorrespondingdistributionsofintensitiesatmaximallycompressed
　　　　　　　　　　　　　　　　　positionatz＝１敭２９８km

ψ′a,Z,t( ) 不是(１)式 NLS方程的解,这表明在光纤中不存在这种形式的传输行为.所以,需要考虑在特

定位置处的脉冲在光纤中的传输特性,具体考虑零背景的KuznetsovＧMa孤子在最大压缩位置处脉冲的传

输行为,并讨论其转化为基态孤子的可能性[２１].
为此,计算零背景的 KuznetsovＧMa孤子在最大压缩位置处脉冲ψ′max 的峰值功率 P 和半峰全宽

(FWHM)B,分别为:

P＝ ψ′max(a,Z′,０)２＝４P０(２a ＋１)
２, (７)

B＝
２
ωarccosh

２(２a －１)＋１
２a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (８)

众所周知,无量纲的孤子阶数N 与sech型脉冲的峰值功率P′和半峰全宽B′有如下关系:

N ＝
γP′
β２

B′
２ln(１＋ ２)

, (９)

根据孤子理论,当孤子阶数N 在０．５＜N＜１．５之间时,任意形状的脉冲都将最终趋于基态孤子(N＝１)[１Ｇ２],
此过程可以看作为是准基态孤子的演化.按照这个理论,假设零背景的最大压缩脉冲具有与sech型孤子相

似的特征,并根据(７)~(９)式,可以粗略计算出它的孤子阶数为:

N ＝
２a ＋１

２a－１ln(１＋ ２)
arccosh ２(２a －１)＋１

２a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１０)

图２　零背景最大压缩脉冲的(a)峰值功率P;(b)半峰全宽B;(c)孤子阶数 N 分别随控制参数a的变化

Fig敭２　 a PeakpowerP  b FWHMB  c solitonorderNofmaximallycompressedpulsewith
zerobackgroundversusthegoverningparametera

图２给出了零背景的最大压缩脉冲的峰值功率P、半峰全宽B 和孤子阶数N 随控制参数a 的变化关系,其
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中P０＝１W.这里a＝１/２时,属于极值情况,对应的是由Peregrine怪波获取的零背景最大压缩脉冲的特

征参数P＝１６W,B＝２．７２ps,N＝１．４６.从中可以看出,当a＞１/２时,随着a 的增加,峰值功率近似线性地

增大,半峰全宽非线性地变窄,同时孤子阶数逐渐趋近于１.因此,这里将零背景的最大压缩脉冲看作为一

个准基态孤子.

３　谱过滤产生的零背景准基态孤子脉冲及其演化
本节研究KuznetsovＧMa孤子在最大压缩位置处消除背景波后所得到的零背景脉冲的传输情况,其中

去除背景波的方法为谱过滤法.为此,对(４)~(５)式表示的KuznetsovＧMa孤子的最大压缩处的脉冲进行傅

立叶变换,得到其在频域中的表达式如下:

Ψmax＝ P０[δ(ν)－M max]exp(iZ′), (１１)

M max＝
２πsinh[２πarccos(－１/ ２a)ν/ω]

sinh(２π２ν/ω)
, (１２)

式中,ν代表频域中的频率,δ(ν)是δ函数,对应于时域(４)~(５)式中的连续波背景ψB＝ P０exp(iZ′)的部

分.这样,当从频谱中把这一部分消去之后,在时域中就可以得到零背景的最大压缩脉冲.
在数值模拟中具体做法是:取(２)~(３)式表示的KuznetsovＧMa孤子在z＝zmod/４＋z０处的形式为初始

激发脉冲:

ψin(a,Z″,t)＝ P０ １＋χsech(ωt)exp(－iπ/２)[ ]exp(iZ″), (１３)

图３　(a)KuznetsovＧMa孤子在第５个最大压缩位置z＝８．７９２km处通过谱过滤方法所获取的准基态孤子的演化图;
(b)对应的频谱强度演化图;(c)谱过滤前后最大压缩脉冲的强度分布;(d)谱过滤前后的频谱强度分布;

(e)对应的峰值功率演化;(f)对应的半峰全宽演化

Fig敭３　 a EvolutionofquasiＧfundamentalsolitonextractedfromKuznetsovＧMasolitonatthefifthmaximally
compressedpositionatz＝８敭７９２kmbymeansofspectralＧfilteringmethod  b correspondingevolution

forspectralintensity  c profilesofmaximallycompressedpulsebeforeandafterspectralＧfiltering  d spectralprofilesof
maximallycompressedpulsebeforeandafterspectralＧfiltering  e correspondingevolutionofpeakpower 

 f correspondingevolutionofFWHM

式中χ＝b/ ２a ,Z″＝π/２b.该初始脉冲是一个双曲正割脉冲和一个平面波的叠加,并且它们之间有一个

相位差π/２.然后,通过数值求解(１)式表示的NLS方程,并获取在最大压缩位置处脉冲的频域表达式.在

该表达式中消去连续波背景所对应的频谱(该过程在实验上可以通过特殊制备的长周期光纤光栅来实

现[２８Ｇ２９]),从中获取的零背景的最大压缩脉冲,并让其在光纤中传输,结果如图３所示.从中可以看出

KuznetsovＧMa孤子到准基态孤子的演化过程,其中图３(a)给出了KuznetsovＧMa孤子在第５个最大压缩位

置(z＝８．７９２km)处通过谱过滤方法获取的零背景最大压缩脉冲的演化图;可以看出由KuznetsovＧMa孤子

所获取的准基态孤子可以稳定地传输.图３(b)给出了对应的频谱演化图,从中可以看出时域的压缩对应着

频域的展宽,最后转化为宽频的准基态孤子;图３(c)给出了去除背景前后最大压缩脉冲的强度分布,黑实线
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代表之前的脉冲,红虚线代表之后的脉冲;图３(d)给出了谱过滤前后相应的频谱强度分布,黑点代表之前的

脉冲频谱,红圈代表之后脉冲频谱,其中波长为１５５０nm处的谱中心的振幅被消除;图３(e)给出了演化过程

中峰值功率的变化,从图中可以看出在第５个最大峰值处去除背景波后,脉冲峰值在一定值附近振荡;图３
(f)给出了演化过程中脉冲半峰全宽的变化.这里参数和图１参数一致.

为了进一步考察KuznetsovＧMa孤子向准基态孤子转化的稳定性,考虑了在噪声干扰下的长距离传输.
图４(a)给出了当(１３)式表示的初始条件加入相对振幅０．０５％的白噪声之后,５０km距离的传输情况.从中

发现在噪声干扰下通过谱过滤法从KuznetsovＧMa孤子的最大压缩位置处获取的准基态孤子同样可以稳定

传输.所不同的是此时具有一定传输速度.这是因为当小的白噪声存在时,在该最大压缩位置处所获取的

零背景脉冲的中心位置发生偏移所致.如图４(a)子图所示,黑实线代表过滤之前的脉冲,红虚线代表过滤

之后脉冲.同样地,从图４(b)和(c)可以看出,小的白噪声对脉冲峰值功率演化后的影响较大,而对半峰全

宽演化后的影响较小.这里参数和图１参数一致.

图４　(a)(１３)式表示的初始条件加入相对振幅０．０５％的白噪声后,在z＝８．７９２km处获取的准孤子的演化图,其子图

表示谱过滤前后的脉冲强度分布;(b)对应的峰值强度演化;(c)对应的半峰全宽演化

Fig敭４　 a EvolutionofquasiＧfundamentalsolitonatz＝８敭７９２kmunderperturbinginitialconditioninEq敭 １３ byadded
whiteＧnoiseatamplitudelevelof０敭０５％ subgraphispulseintensitydistributionbeforeandafterspectralＧfiltering 
　　　　　 b correspondingevolutionofpeakpower  c correspondingevolutionofFWHM

４　结　　论
综上所述,根据NLS方程的KuznetsovＧMa孤子解的特征,阐明了KuznetsovＧMa孤子和准基态孤子之

间的联系.通过对KuznetsovＧMa孤子最大压缩位置处的非零背景脉冲频谱分析,给出了中心频率和连续

背景波之间的关系.利用谱过滤的方法,实现了KuznetsovＧMa孤子到准基态孤子的转化.结果表明,通过

利用一个简单的初始激发产生KuznetsovＧMa孤子,然后对最大压缩位置处非零背景脉冲的中心频率进行

过滤,获取的零背景脉冲可以以准基态孤子的形式在光纤中稳定地传输,并且随着控制参数a 的增大,越接

近于基态孤子的形式.通过稳定性研究发现,小的噪声扰动下,最大压缩脉冲中心位置的漂移会使转化的准

基态孤子具有一定速度的传输.结果对光纤中KuznetsovＧMa孤子的应用性研究具有一定理论指导作用.
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