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五阶非线性克尔效应影响下光脉冲的传输
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摘要　以变系数五次金兹堡Ｇ朗道方程为理论模型,在考虑和忽略五阶非线性克尔效应情况下,分别得到了精确的

孤子解和耗散孤子解.数值模拟结果表明,这两类孤子解脉冲在非均匀光纤中都能以光孤子的形式传输.另外,

考虑五阶非线性克尔效应时,分析了有微扰时光孤子的传输稳定性和双超短光脉冲相互作用.
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１　引　　言
低损耗石英光纤[１Ｇ２]的出现使非线性光纤光学的研究进入了一个新的发展阶段.标准的非线性薛定谔

方程(NLS)是用于研究光脉冲在光纤中传输的理论模型.群速度色散(GVD)和自相位调制(SPM)这两种

效应的相互作用[３Ｇ４]使孤子在光纤中沿传播方向无畸变地传输.当超短光脉冲的脉宽在皮秒或飞秒量级时,
需要考虑传输介质中的色散效应[５Ｇ６]、自变陡和脉冲内拉曼散射[７Ｇ８]等高阶效应.其中,自变陡和脉冲内拉曼

散射是SPM对时间的相关性产生的非线性效应.由于群速度对光强的依赖关系,自变陡会导致超短脉冲

频谱展宽的不对称性,而脉冲内拉曼散射会使脉冲在时域上产生一个很大的位移,且脉冲频谱会移向更长波

长处.在这种情况下,学者们提出了高阶非线性薛定谔方程(HNLS)[９Ｇ１１].研究表明,在考虑光纤传输介质

高阶效应的情况下,光脉冲仍以光孤子的形式稳定传输[１２Ｇ１４].
光信号在光纤介质中经过一定距离传输后会面临信号衰减的问题.掺铒光纤放大器(EDFA)的出现[１５]

使得超短脉冲在传输中的衰减问题得到了很好解决.EDFA利用本身的掺杂物提供增益来放大光信号,在
这种情况下必须考虑与有限增益带宽相关的增益色散以及介质非线性响应引起的三阶非线性增益,此时理

论模型必须加入增益介质对光脉冲影响的参数,需要对非线性薛定谔方程进行修正以构成金兹堡Ｇ朗道方
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程[１６Ｇ１７].１９８９年,学者们提出在考虑增益介质影响的情况下,金兹堡Ｇ朗道方程存在孤立波解,这种孤立波

也叫作耗散孤子[１８Ｇ２０].学者们对这种耗散孤子进行了研究,提出了许多不同形式的解[２１Ｇ２５],发现在一维、二
维、三维金兹堡Ｇ朗道方程中均存在耗散孤子解[２６Ｇ２９].

光纤介质中的非线性效应主要是由介质的三阶极化率引起的,入射光的强度会对介质的非线性折射率

产生影响,而折射率的变化会导致光学克尔效应的出现,所以光场作用于电介质时出现的光学克尔效应属于

非线性效应.SPM、自变陡效应和脉冲内拉曼散射效应均由三阶极化率引起,理论上把它们统称为三阶非

线性克尔效应[３０].当需要通过增加入射光脉冲的强度来产生飞秒量级的超短脉冲时,不仅需要考虑光纤介

质中三阶非线性折射率系数的影响,还需要考虑五阶非线性折射率系数的影响.前者是通过理论模型中的

三阶非线性克尔项来体现,而后者是通过相应的五阶非线性克尔项来体现.三阶非线性克尔项对应着脉冲

频谱展宽、自陡峭和频谱移动等物理现象,随着飞秒量级光脉冲的出现,五阶非线性克尔项也会对光孤子的

传输产生一定影响.Choudhuri等[３１]提出在考虑五阶非线性克尔效应时,存在一种 DarkＧinＧtheＧBright(陷
入亮孤子中的暗孤子)形式的精确孤子解,并讨论了这种孤子的传输稳定性.在光纤传输介质中,学者们对

五阶非线性克尔效应的影响展开了更深层的研究 [３２Ｇ３７].这些研究结果有助于半导体器件、掺杂镜片和透明

有机材料等光学器件或材料特性的研究.
在光纤系统的实际应用中,考虑到光纤制造技术的局限性和性能的特殊要求,使用的光纤传输介质都是

非均匀的.本文以变系数的五次金兹堡Ｇ朗道方程为理论模型,既考虑了传输介质的非均匀性,又考虑了介

质中的五阶非线性克尔项.计算出了金兹堡Ｇ朗道方程的精确解,理论分析了精确解形式的孤子在非均匀光

纤系统中的传输情况,并通过数值模拟对解析解进行了数值验证.此外,在考虑非均匀光纤系统中的五阶非

线性克尔效应的情况下,研究了超短光脉冲在受到微扰时光孤子的传输稳定性,并讨论了两个超短光脉冲在

传输过程中的相互作用.

２　精确解的计算及数值模拟结果的讨论
与光脉冲入射强度I有关的光纤折射率系数n 的展开式为

n＝n０＋n２I＋n４I２＋, (１)
式中n０ 为介质的线性折射率系数,n２ 和n４ 分别为三阶和五阶的非线性折射率系数.

考虑到传输介质中五阶非线性折射率系数的影响以及介质的非均匀性,对Choudhuri等[３１]提出的理论

模型进行修正,得到变系数的五阶金兹堡Ｇ朗道方程,其归一化的形式为[３１Ｇ３２]

∂u
∂z＋g０(z)u＋i[β２(z)＋iε(z)]

∂２u
∂t２ ＋β３(z)

∂３u
∂t３ ＝i[γ１(z)＋iα２(z)]u ２u＋

μ１(z)
∂
∂t
(u ２u)＋μ２(z)u

∂ u ２

∂t ＋iγ２(z)u ４u＋ν１(z)
∂
∂t
(u ４u)＋ν２(z)u

∂ u ４

∂t
, (２)

式中u(z,t)为脉冲的慢变包络,z和t分别为脉冲的位置变量和时间变量;g０(z)为光纤的增益(或损耗);

β２(z)和β３(z)分别表示光纤介质的二阶色散(也称作群速度色散)和三阶色散;ε(z)表示与有限增益带宽有

关的增益色散效应;γ１(z)表示光纤传输介质非线性效应中的SPM;α２(z)为介质非线性响应引起的三阶非

线性增益参数;μ１(z)和μ２(z)分别表示自变陡效应和脉冲内拉曼散射效应;γ２(z)、ν１(z)和ν２(z)表示光纤

系统中五阶非线性克尔效应.
假设(２)式具有啁啾孤子解,其函数形式为[３７]

u(z,t)＝A(z)sech{η(z)[t－T(z)]}exp[iϕ(z,t)], (３)

ϕ(z,t)＝ρ(z)ln{sech{η(z)[t－T(z)]}}＋a(z)＋b(z)t＋c(z)t２, (４)
式中实函数A(z)、η(z)、T(z)和ϕ(z,t)分别为孤子解的振幅、脉冲宽度的倒数、位置和相位;相位函数

ϕ(z,t)中的ρ(z)表示非线性啁啾;a(z)、b(z)和c(z)分别表示孤子解的初始相位、频率和线性啁啾.

２．１　理论模型精确解的计算

利用拟解法把啁啾孤子解代入(２)式中,经过计算分离出实部和虚部,得出解析解存在时需要满足的特

殊条件,并分析五阶非线性克尔效应被考虑和被忽略两种情况下的精确解.

０２０６００２Ｇ２
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考虑光纤传输介质的五阶非线性克尔效应时,计算得到系统中的各个参数的关系式为

ρ(z)＝c(z)＝０, (５)

ε(z)＝α２(z)＝０, (６)

g０(z)＝０, (７)

η(z)＝η０, (８)

A(z)＝
６β３(z)η０２

３μ１(z)＋２μ２(z)
, (９)

b(z)＝
A２(z)γ１(z)－２β２(z)η０２

６β３(z)η０２－A２(z)μ１(z)
, (１０)

dT(z)
dz ＝－２b(z)β２(z)＋[η０２－３b２(z)]β３(z), (１１)

da(z)
dz ＝[b２(z)－η０２]β２(z)＋[b２(z)－３η０２]b(z)β３(z), (１２)

γ２(z)＝－b(z)ν１(z), (１３)

ν２(z)＝－
５
４ν１
(z). (１４)

　　从(６)式可知,光纤传输系统中的增益色散参数和三阶非线性增益参数均为零,说明考虑光纤介质的五

阶非线性克尔效应时,理论方程的精确解必须满足ε(z)＝０和α２(z)＝０,且五阶非线性效应与脉冲的频率

b(z)和光纤参数ν１(z)有关.
从超短脉冲的参数分析得知,精确孤子解线性啁啾参数c(z)＝０,非线性啁啾参数ρ(z)＝０.从(８)式

可知,脉宽的倒数是常数,即在光脉冲的传输过程中脉宽保持不变.与脉冲位置有关的函数T(z),其导函

数受群速度色散参数β２(z)和三阶色散参数β３(z)的约束,因而脉冲在传输过程中会出现中心位置偏移的现

象.从(９)式可以看出,要使精确的孤子解存在,光纤系统的参数必须满足

６β３(z)
３μ１(z)＋２μ２(z)＞

０, (１５)

即光脉冲的振幅必须是一个正数.当不考虑五次非线性折射率的影响时,可忽略五阶非线性克尔效应,即令

γ２(z)＝０、ν１(z)＝０和ν２(z)＝０.同样,运用拟解法来计算方程的解析解,计算可知

ρ(z)＝ρ０, (１６)

b(z)＝c(z)＝０, (１７)

A(z)＝
(１１－ρ０２)η０２β３(z)

μ１(z)
, (１８)

μ２(z)＝
６η０２(１－η０２ρ０２)β３(z)－３A２(z)μ１(z)

２A２(z)
, (１９)

ε(z)＝η０２(２－ρ０２)β２(z)－A２(z)γ１(z)
３η０２ρ０

, (２０)

α２(z)＝
３η０２ρ０β２(z)＋η０２(２－ρ０２)ε(z)

A２(z)
, (２１)

g０(z)＝２η０２ρ０β２(z)＋η０２(１－ρ０２)ε(z), (２２)

dT(z)
dz ＝

１
２
(４η０２－３η０２ρ０２－η０２ρ０)β３(z), (２３)

da(z)
dz ＝η０２(ρ０２－１)β２(z)＋２η０２ρ０２ε(z). (２４)

　　通过计算发现,增益色散参数ε(z)受群速度色散参数β２(z)和SPM参数γ１(z)的约束,三阶非线性增

益参数α２(z)受群速度色散参数β２(z)和增益色散参数ε(z)的约束.当参数ε(z)和α２(z)都不为零时,光
纤系统是一个耗散系统,其理论方程的精确解被称为耗散孤子解.

０２０６００２Ｇ３
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从(１６)式可知,非线性啁啾参数是一个常数,即耗散孤子解中存在非线性啁啾效应.耗散孤子解的存在

同样需要满足线性啁啾参数c(z)＝０的条件.与脉冲带宽有关的函数η(z)＝η０,即光脉冲的脉宽在光纤传

输过程中是不变的.从(２４)式可以看出,T(z)是一个变化的参量,所以光脉冲在传输过程中,同样会出现中

心位置偏移的现象.从(１９)式可知,要得到这种耗散孤子解,必须满足

(１１－ρ０２)β３(z)
μ１(z) ＞０. (２５)

(２５)式中考虑的光纤系统参数在实际应用中会通过光脉冲传输表现出相应的效应,例如自陡峭效应、脉冲展

宽等.光脉冲在各个物理效应的综合作用下可以以光孤子形式在光纤系统中传输.

２．２　精确孤子解和精确耗散孤子解的数值分析

当考虑五阶非线性克尔效应时,变系数的五阶金兹堡Ｇ朗道方程存在精确孤子解,把这个孤子解作为光

纤传输系统入射脉冲的函数形式,研究其传输演化过程.由(９)~(１４)式可知,要确定输入脉冲的各个参数

和光纤传输系统的参数,必须先确定参数β２(z)、β３(z)、γ１(z)、μ１(z)、μ２(z)和ν１(z).
因为要考虑光纤传输介质的非均匀性,所以各个参数采用变系数的形式,设系统参数的形式为

β２(z)＝β２０[１＋a１sin(σz)]exp(μz), (２６)

β３(z)＝β３０[１＋a１sin(σz)]exp(μz), (２７)

γ１(z)＝γ１０[１＋a１sin(σz)]exp(μz), (２８)

μ１(z)＝μ１０[１＋a１sin(σz)]exp(μz), (２９)

μ２(z)＝μ２０[１＋a１sin(σz)]exp(μz), (３０)

ν１(z)＝ν１０[１＋a１sin(σz)]exp(μz), (３１)
式中β２０、β３０、γ１０、μ１０、μ２０和ν１０是各个光纤参数的理想值.在实际的非均匀光纤中,各个参数在理想值周围

上下波动.用正弦函数a１sin(σz)和指数函数exp(μz)表示系统参数的小范围波动,其中a１ 和σ均为很小

的常量,σ表示参数变化的周期;μ＝－０．０１.取光纤的参数为a１＝０．０５、μ＝－０．０１和σ＝０．０５,为了方便观

察,设输入脉冲的初始相位a(０)＝０、初始位置T(０)＝０.根据(９)、(１０)式计算出精确孤子解的振幅A(z)
和频率b(z),根据(１３)、(１４)式计算出五次项参数中的γ２(z)和ν２(z).

接下来用分步傅里叶法模拟精确解形式的脉冲的传输演化图,光纤系统的有关参数取如下的理想值:

η０＝０．０６８３,β２０＝０．５,β３０＝０．０３２０,γ１０＝１．０,μ１０＝０．０４５３,μ２０＝０．０２５６,ν１０＝０．００３.

　　图１中横坐标t是关于入射光脉冲宽度的归一化度量,无量纲;距离z 是关于色散长度的归一化度量,
无量纲.由图１可以看出,光脉冲在传输过程中形状和脉宽保持不变,但其中心位置发生了偏移,这与理论

分析吻合.

图１ 精确孤子的(a)传输演化图和(b)形状比较图

Fig．１  a Propagationevolutionand b shapecomparisonplotsofexactsolitons

　　当忽略五阶非线性克尔效应时,用同样的方法对耗散孤子解进行研究,设输入脉冲的初始相位a(０)＝
０、初始位置T(０)＝０,光纤的参数设置为:η０＝０．０６８３,ρ０＝－０．００１,β２０＝０．５,β３０＝１．０,γ１０＝０．００３,μ１０＝
０．０３３,其他参数通过(１９)~(２３)式计算得出.

０２０６００２Ｇ４
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由图２可以看出,光脉冲在传输过程中脉宽保持不变,而其中心位置发生了偏移,且脉冲幅度呈现出一

定的放大现象,同样与理论分析一致.

图２ 耗散孤子的(a)传输演化图和(b)形状比较图

Fig．２  a Propagationevolutionand b shapecomparisonplotsofdissipativesolitons

　　综上所述,考虑五阶非线性克尔效应时,精确孤子解中没有线性啁啾和非线性啁啾项,因此具有精确孤

子解形式的超短光脉冲在光纤中传输时,光纤系统参数和超短光脉冲不会受线性啁啾和非线性啁啾效应的

影响;而忽略五阶非线性克尔效应时,精确耗散孤子解中有非线性啁啾效应,因此具有精确耗散孤子解形式

的超短光脉冲在光纤中传输时,光纤系统参数和超短光脉冲会受到非线性啁啾效应的约束,这个结论对研究

上述两种光孤子的传输都有一定的理论指导意义.此外,文献[３２]研究发现,在五阶非线性克尔项为正和为负

时,随传输距离z的增加,脉冲峰值会分别向脉冲的后沿和前沿移动,且变得越来越陡,脉冲因此变得不对称.

２．３　精确孤子解形式超短脉冲的传输稳定性

在实际应用中,入射光纤的光脉冲不会与精确解完全一致,往往存在一定的偏差.因此,在数值模拟中,
可以在初始脉冲的基础上加入振幅微扰和随机噪声.本文使用分步傅里叶法数值模拟了一定的色散长度,
对精确孤子解超短脉冲的传输稳定性进行了数值分析.为了方便观察,仍然设入射脉冲的初始相位a(０)＝
０、初始位置T(０)＝０、脉宽参数η０＝０．０６８３.光纤系统参数β２(z)、β３(z)、γ１(z)、μ１(z)、μ２(z)和ν１(z)亦
采用(２６)~(３１)式的变系数形式,并通过(９)、(１０)式计算出初始脉冲的振幅A(０)和频率b(０),根据(１３)、
(１４)式计算得到五次项参数中的γ２(z)和ν２(z).光纤的理想参数设置为β２０＝０．５、β３０＝０．０３２０、γ１０＝１．０、

μ１０＝０．０４５３、μ２０＝０．０２５６和ν１０＝０．００３.
首先,研究振幅微扰对精确孤子解形式超短脉冲传输稳定性的影响.在入射脉冲的基础上加入振幅微

扰,得到入射脉冲的函数形式为

u(０,t)＝０．９９A(０)sech{η０[t－T(０)]}exp{i[a(０)＋b(０)t]}. (３２)
以具有(３２)式脉冲形式的脉冲作为非均匀光纤系统的入射脉冲,采用分步傅里叶方法数值模拟出其传输

１００个色散长度的传输演化过程,结果如图３所示.

　　由图３可以看出,具有精确孤子解形式的超短脉冲在加入振幅微扰的情况下,依然能以光孤子形式稳定

传输,其脉冲形状和脉宽都保持不变,只是脉冲的中心位置发生偏移,且数值解和精确解的吻合程度很好.
接着,研究随机噪声对精确孤子解超短脉冲传输稳定性的影响.在入射脉冲的基础上加入随机噪声,得

到入射脉冲的函数形式为

u(０,t)＝A(０)sech{η０[t－T(０)]＋０．１rand(t)}exp{i[a(０)＋b(０)t]}, (３３)
式中rand()为随机数函数.以具有(３３)式脉冲形式的脉冲作为非均匀光纤系统的入射脉冲,同样采用分

步傅里叶方法数值模拟出其传输１００个色散长度的传输演化过程,结果如图４所示.

　　由图４可以看出,精确孤子解超短脉冲在加入随机噪声的情况下,依然能以光孤子形式稳定传输,其脉

冲形状和脉宽都保持不变,只是脉冲的中心位置发生偏移,且数值解和精确解的吻合程度也较好.
综上所述,在加入振幅微扰或随机噪声的情况下,精确孤子解形式的超短光脉冲能以孤子形式稳定传

输,不会由于外界条件的小幅度干扰而出现传输不稳定的情况,这对考虑五阶非线性影响情况下的非均匀光
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图３ 振幅微扰下,(a)入射脉冲的传输演化图和 (b)初始值、数值解和精确解对应脉冲形状对比图

Fig．３ Underamplitudeperturbation  a propagationevolutionplotofincidentpulse
and b shapecomparisonplotofinitial numerical andexactpulses

图４ 加入随机噪声时,(a)入射脉冲的传输演化图和(b)初始值、数值解和精确解的形状对比图

Fig．４ Underaddingofrandomnoise  a propagationevolutionplotofincidentpulse
and b shapecomparisonplotofinitial numerical andexactpulses

纤传输系统中光通信的研究有一定意义.

２．４　两个相邻精确孤子解形式超短脉冲间的相互作用

在光纤通信的发展过程中,为了提高信道的容量,提出了在有限的带宽内尽可能多地传输多个脉冲的设

想.但是,在传输过程中相邻光孤子会发生相互作用.以(２)式作为理论研究模型,考虑五阶非线性克尔效

应,探讨两个相邻精确孤子解超短脉冲在非均匀光纤传输系统中的相互作用.
设入射脉冲的函数形式为

u(０,t)＝ A(０)sechη０t－T(０)－
q０
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋sechη０t－T(０)＋

q０
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }exp{i[a(０)＋b(０)t]}, (３４)

式中q０ 为两个相邻精确孤子解超短脉冲的初始距离.仍设输入脉冲的初始相位a(０)＝０、初始位置

T(０)＝０、脉宽参数η０＝０．０６８３.光纤系统中的参数β２(z)、β３(z)、γ１(z)、μ１(z)、μ２(z)和ν１(z)仍采用

(２６)~(３１)式中的变系数形式,通过(９)、(１０)式计算出初始脉冲的振幅A(０)和频率b(０),并根据(１３)、
(１４)式计算得出五次项参数中的γ２(z)和ν２(z).设光纤的理想参数为β２０＝０．５、β３０＝０．０３２０、γ１０＝１．０、

μ１０＝０．０４５３、μ２０＝０．０２５６、ν１０＝０．００３.
同样运用分步傅里叶方法对具有(３４)式脉冲形式的脉冲进行数值模拟,初始距离q０ 分别取６、８、１０、１４

得到图５~８四种情况下的传输演化过程.
由图５(a)可以看出,两个脉冲发生了碰撞,在脉冲交汇处出现了一个高振幅的尖峰.经过碰撞后的两个脉

冲,其中一个以光孤子形式稳定传输,另一个经过一定色散长度的自调整后也以光孤子的形式稳定传输,且经

过调整后的脉冲的振幅明显高于入射脉冲的振幅.说明经过碰撞后,其中一个脉冲可以发生振幅放大.
图５(b)反映了两个脉冲在传输系统中的演化趋势,经过碰撞后的两个光孤子在传输时会出现相互排斥的现象.
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图５ 初始距离q０＝６时,两个精确孤子解超短脉冲的(a)传输演化图和(b)演化等高图

Fig．５  a Propagationevolutionand b contourplotsoftwoultraＧshortpulseswith
exactsolitonsolutionswheninitialseparationq０＝６

　　当两个精确孤子解超短脉冲的初始距离q０＝８和q０＝１０时,其数值模拟结果与q０＝６时的部分相似,
即两个脉冲同样出现了碰撞,在脉冲交汇处都有一个高振幅的尖峰出现.不同的是,随着脉冲间初始距离的

增大,虽然碰撞后其中一个脉冲的振幅仍有放大现象,但是放大的幅度减弱.
此外,从图６(b)和图７(b)发现,经过碰撞后,两个光孤子在传输时也会出现相互排斥的现象,但是随着

两个精确孤子解超短脉冲的初始距离的增大,其相互影响自然减弱,相互排斥的程度也相应减弱.可以推

测,当初始距离增大到一定的阈值后,二者不再发生碰撞,相应的振幅放大和相互排斥的现象也不会发生了.

图６ 初始距离q０＝８时,两个精确孤子解超短脉冲的(a)传输演化图和(b)演化等高图

Fig．６  a Propagationevolutionand b contourplotsoftwoultraＧshortpulseswith
exactsolitonsolutionswheninitialseparationq０＝８

图７ 初始距离q０＝１０时,两个精确孤子解超短脉冲的(a)传输演化图和(b)演化等高图

Fig．７  a Propagationevolutionand b contourplotsoftwoultraＧshortpulseswith
exactsolitonsolutionswheninitialseparationq０＝１０
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　　当两个精确孤子解超短脉冲的初始距离q０＝１４时,脉冲的传输演化过程如图８所示,正如上述推测,两
个超短脉冲各自以光孤子形式稳定传输,不发生碰撞,相应的振幅放大和相互排斥现象也消失了.

图８ 初始距离q０＝１４时,两个精确孤子解超短脉冲的(a)传输演化图和(b)演化等高图

Fig．８  a Propagationevolutionand b contourplotsoftwoultraＧshortpulseswith
exactsolitonsolutionswheninitialseparationq０＝１４

３　结　　论
在非均匀光纤系统中,以变系数的五次金兹堡Ｇ朗道方程为理论模型,在考虑和忽略五阶非线性克尔

效应情况下,分别得到了精确孤子解和精确耗散孤子解.通过理论分析和数值模拟发现,具有精确孤子

解形式和精确耗散孤子解形式的脉冲在传输时,都会出现脉宽保持不变和脉冲中心位置发生偏移的

现象.
在考虑五阶非线性克尔效应影响的非均匀光纤传输系统中,当受到振幅和随机噪声小幅度干扰时,

具有精确孤子解形式的超短脉冲仍能以孤子形式稳定传输.当入射脉冲变为两个相邻的精确孤子解超

短光脉冲时,若两个光脉冲之间的初始距离小于一定值,两个脉冲会发生碰撞,碰撞后两个光孤子会出现

相互排斥的现象,且随着距离的增大排斥作用逐渐减弱;当初始距离达到一定阈值后,相互排斥现象消

失,两个光孤子互不干扰.非均匀光纤传输系统中的这些现象,对于研究五阶非线性克尔效应有一定的

理论指导意义.
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