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色散渐减光纤链中孤子的周期集总放大和恢复
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摘要　基于包含渐减色散和周期集总放大的变系数非线性薛定谔方程,通过一种简单变换,解析出其精确孤子解,

并研究了色散渐减周期集总放大(DDPLA)光纤链路中孤子的传输、放大和恢复.研究结果表明,当光纤色散、损耗

和放大器增益相互平衡时,色散渐减光纤链路中可实现孤子的周期放大和恢复;而且可根据光纤损耗和放大周期

来设置放大器的增益,或根据光纤损耗和放大器增益来设置放大周期,从而实现孤子的周期性放大或恢复.另外,

采用数值计算的方法讨论了孤子的稳定性和相邻孤子间的相互作用.研究结果对实际的色散渐减周期集总光纤

链中孤子的传输及周期放大链路的精确配置具有一定的理论指导意义.
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１　引　　言
长距离光纤通信系统中,光脉冲在传输过程中由于光纤损耗而逐渐衰减,光纤链路中常常需要放大器来

补偿光纤损耗.目前主要有集总放大和分布放大两种形式[１Ｇ７].应用于波分复用传输系统或光纤传感有源

网络中的分布拉曼放大器可以有效延长传输距离、补偿损耗、提高增益和放大信号[１Ｇ４].长距离光纤系统中
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广泛采用的掺铒光纤分布放大器仅有几米长,可用来补偿约几百千米的光纤损耗,该长度相比于光纤中光脉

冲传输的色散长度和非线性长度要短的多,因此掺铒光纤放大器通常可看作集总放大器[５].人们将集总掺

铒光纤放大器应用于单模/多模混合光纤总线网络中以均衡放大载波信号[６],将基于高非线性光子晶体光纤

的集总拉曼放大器用于超长距离光通信系统中补偿可重构光分插复用器带来的损耗[７].最近研究发现集总

放大可使耗散渐变折射率克尔介质中的波束演化为空间孤子,介质的耗散与集总放大相互平衡可使空间孤

子稳定传输[８].
另一方面,光脉冲在传输时由于光纤色散会导致脉冲展宽,严重地限制了系统的传输速率.为了解

决这一问题,人们提出了各种色散补偿方案,如采用多段不同色散特性的光纤级联以减小或消除色散的

影响[９Ｇ１０].色散补偿方案在非线性效应比较大时,会因为色散和非线性效应的严重不平衡引起脉冲的畸

变[５].研究发现,色散渐减光纤中逐渐减小的色散可以平衡由于损耗而渐减的非线性效应,从而使光脉

冲在光纤中形状不变地传输并形成孤子[５].然而,色散渐减光纤中的孤子由于光纤损耗而能量逐渐降

低,不能长距离传输[１１Ｇ１２].人们很自然地将色散渐减光纤和放大器级联,在实验上实现了色散渐减光纤

级联系统中孤子的长距离传输[１３].理论上,光脉冲在级联放大系统中的传输用变系数非线性薛定谔方程

来描述,该类方程近年来已被广泛用来研究光脉冲在非均匀光纤系统中的传输、压缩、隧穿、相互作用以

及各种孤子控制等问题[１４Ｇ１８,２０Ｇ２４].然而,在色散渐减级联放大光纤链路中,关于周期集总放大变系数非线

性薛定谔方程还鲜有研究,求解该方程以获得精确的孤子解和孤子的传输特性仍是值得研究的问题.
本文基于包含色散渐减和周期放大的变系数非线性薛定谔方程,通过一种简单变换,给出了该方程的精

确孤子解,研究了色散渐减周期集总放大(DDPLA)光纤链路中光脉冲的放大和恢复,并数值讨论了该系统

中孤子的稳定性及相邻孤子间的相互作用.该研究结果对实际的色散渐减周期放大链路中孤子的传输及放

大链路的精确配置具有一定的理论指导意义.

２　色散渐减集总放大光纤链中精确的孤子解
光脉冲在色散渐减周期集总放大光纤系统中的传输可以用下面的变系数非线性薛定谔方程描述[１７]:
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(１)式是在文献[１７]中的变系数薛定谔方程和文献[５]中描述孤子周期放大的具有常数色散和非线性方程的

基础上两者结合而成,其中U ζ,τ( ) 是脉冲包络,ζ＝z/LD 是归一化的传输距离,τ＝(t－β１z)/T０ 是移动

坐标系中归一化的传输时间,β１ 是一阶色散系数,T０ 是初始脉宽,LD ＝T２
０/β２(０) 为色散长度,D(ζ)＝

β２(ζ)/β２(０)为归一化的群速度色散,β２(ζ)＝β２(０)exp(－dζ)为渐减的群速度色散,d 为色散渐减系数;Γ

是损耗系数,Gζ( ) ＝G０∑
NA

m＝０
δζ－mζA( ) 代表周期集总放大器的增益,其中G０＝g０LD,g０ 是周期放置的放

大器增益,用来补偿每一周期中光纤的损耗.ζA 是归一化放大器间隔,mζA 是第m 个放大器的位置,NA 是

放大器数目.当D(ζ)＝１时,(１)式可用来研究损耗管理孤子的周期性放大;当G＝０时,(１)式可用来研究

色散渐减光纤中光孤子的传输特性[５].根据前面定义,每段光纤的归一化色散为D(ζ)＝exp(－dζ),光纤

链的色散是一个由此构成的周期分布函数.值得指出的是,根据基态孤子阶数的定义N＝γP０T２
０/β２ ,当

色散渐减系数和损耗系数相等即d＝Γ 时,渐减的群速度色散和由于损耗而减小的非线性效应达到平衡,使
光脉冲在光纤中虽然幅度逐渐减小,但能维持形状不变地传输并形成孤子.然而孤子峰值功率传输过程中

逐渐减小不利于信息的传输,因此需要在峰值功率衰减到一定程度时进行放大.
本文拟基于(１)式研究了色散渐减周期集总放大的光纤链路中光孤子的放大和恢复等传输特性.直接

求解(１)式是非常复杂和困难的,这里引入变换:U ζ,τ( ) ＝ P ζ( )Vζ,τ( ) ,则(１)式可转换为下面的变系

数非线性薛定谔方程:
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(２)式实质上是一个变系数的非线性薛定谔方程[１４Ｇ１９],该方程的精确光孤子解可通过 Darboux变换得

到[１７].因此,借助文献[１７]并通过前面引入的变换,可以求得(１)式的精确孤子解.研究发现,当(１)式满足

条件:
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时,存在如下形式的精确孤子解:
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式中θ０ 和φ０ 表示孤子初始位置和初始相位,η表示孤子的脉宽,而孤子的振幅和速度除了与参数η和ξ有

关外,还和光纤的损耗Γ 、放大器增益G０ 以及放大周期ζA 有关.事实上,孤子解[(５)式]存在的条件[(４)
式]反映了在DDPLA光纤链路中色散、损耗和增益相互平衡关系.

３　色散渐减集总放大光纤链中孤子的放大和恢复

图１ 孤子解在不同速度参数下的演化图.(a)ξ＝０;(b)ξ＝０．５;(c)ξ＝－０．５
Fig敭１ Evolutionsofthesolitonwithdifferentvelocityparameters敭 a ξ＝０  b ξ＝０敭５  c ξ＝－０敭５

采用一段长为３８km的色散渐减光纤研究孤子解[(５)式]在DDPLA光纤链路中的传输,这段光纤是由

文献[１１]实验得到的结果,非常适用于本文所研究的超短脉冲传输.其中始端群速度色散β０( ) ＝
７．６５ps２/km,损耗系数Γ＝０．３４７３.放大器长度取为LA＝３８km,脉冲的初始宽度T０＝６．５ps,对应的色

散长度为LD＝５．５２km,无量纲的放大器间隔为ζA＝７.为了简便,设孤子的初始位置θ０ 和初始相位φ０ 为

零.由此可以计算出,当放大器的增益G０＝２．４２９时,放大器增益正好补偿一个周期内孤子的损耗.图１
给出了当放大器增益G０＝２．４２９时孤子在不同参数下５个周期的演化图.从图１中可以看到,孤子的强度

在每个周期内逐渐衰减,经放大后又恢复到初始强度.这是因为在每个周期内,渐减的色散与由于损耗而减

０６１９００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

小的非线性效应相平衡,使其能维持孤子的特征向前传输,而放大器的增益正好补偿一个周期内孤子的损

耗,使得放大后的孤子恢复到初始的状态.且从图１中还可以看出,当ξ取正值时,孤子在传输过程中速度

逐渐加快;ξ取负值时,速度逐渐减慢,当ξ＝０时,保持不变的速度传输.从孤子解[(５)式]的表达式可以看

出,孤子的速度不仅与参数ξ有关,而且和放大器的增益有关,孤子的传输速度随着放大器增益G０ 的增大

而增大.
图２给出了当放大增益取不同值时孤子的传输情况,其中ξ＝０．５,η＝１.比较图２(a)~(d)可以明显看出,

当参数ξ一定时,孤子的传输速度随着放大器增益G０ 的增大而增大.而且,当放大器增益G０ 取值较小时,集
总放大器无法补偿每段光纤的损耗,孤子虽然经过周期放大,但其幅度逐渐减小,如图２(a)所示.当放大器增

益增大到２．４２９时正好补偿每个周期的损耗,光纤链路中的孤子得到周期性的放大和恢复,如图２(b)所示.如

果放大器的增益进一步增大,则光纤放大链路中的孤子经过每次放大后,其强度逐渐增大,如图２(c)和２(d)所

示.这些特性也可以从孤子的精确解[(５)式]看出,孤子的速度与ξρ(ζ)＝ξ∫
ζ

０
expG０∑

NA

m＝１
εz－mζA( ) －Γz[ ]dz

有关,即与ξ和放大器的增益有关,而孤子的幅度与G０∑
NA

m＝１
εζ－mζA( ) －Γζ有关.当G０＜ΓζA 时,放大器增益

不足以补偿每段光纤损耗,孤子振幅以ηexp[－１/２(ΓζA－G０)]规律在光纤链路中逐渐减小;当G０＝ΓζA 时

集总增益正好可以补偿损耗,孤子经过放大后振幅恢复到初始值η;当G０＞ΓζA 时,经过放大器后孤子振幅以

ηexp[１/２(G０－ΓζA)]规律被放大.

图２ 当放大器增益取不同值时,孤子解的传输等高线图.(a)G０＝２．０;(b)G０＝２．４２９;(c)G０＝２．５;(d)G０＝２．６

Fig敭２ Contourmapsofthesolitonunderdifferentgainsofamplifier敭 a G０＝２敭０  b G０＝２敭４２９ 

 c G０＝２敭５  d G０＝２敭６

图３(a)给出了放大器增益取不同值时DDPLA光纤链路中孤子强度的变化.然而,无论增益和损耗是

否平衡,只要色散和非线性相互平衡,即使孤子的幅度被衰减或放大,孤子的半峰全宽(FWHM)在传输过程

中仍可以保持不变,如图３(b)所示.图３(c)是当G０＝ΓζA时孤子的幅度经过周期放大后恢复的分布图.从

图３(c)清楚地看到,当放大器增益和光纤损耗精确匹配时,通过周期放大后孤子可以很好地恢复其初始状

态.另外,如果光纤损耗和放大器增益固定,可以通过调节放大周期即光纤的长度来达到增益和损耗的平

衡,以实现孤子的周期放大和恢复,但放大倍数会不同.图３(d)给出了光纤损耗和放大器增益一定时,孤子

的放大倍数和放大周期(即周期放大间隔)的关系,横坐标zA 表示对应的实际的放大器周期,即zA＝ζALD .
从图中可以看出,放大器周期一定时,放大器的增益越大,放大倍数也越大;放大器增益一定时,随着放大周

期的增大,孤子的放大倍数越大,其中ξ＝０．５,η＝１.

０６１９００１Ｇ４
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图３ (a)不同放大器增益下孤子强度的变化图;(b)孤子脉宽变化图;
(c)G０＝２．４２９时５个放大周期中放大前后孤子包络图;(d)放大倍数与放大周期和放大器增益的关系

Fig敭３  a Solitonintensitiesunderdifferentamplifiergains  b solitonpulsewidths  c comparisonof
solitonintensitiesbeforeandafteramplificationinfiveperiodswhenG０＝２敭４２９  d relationsofamplification

timestoamplifierperiodandgain

理论上,当色散、损耗和增益相互平衡即色散和非线性效应平衡时,在放大周期的末端,即使孤子的幅度

衰减得很小,通过集总放大器后也可以恢复到初始状态.实际中由于存在固有白噪声和功率的波动,很难保

证色散和非线性完全平衡,因此需要考虑白噪声的影响和功率波动情况下该DDPLA光纤链路中孤子的演

化情况.图４(a)和(c)分别是白噪声和功率波动影响下DDPLA光纤链路中孤子的演化情况,图４(b)和(d)
是图４(a)和(c)对应的四次级联放大后的孤子分布,其中黑色的实线对应初始脉冲分布,红色的实线是白噪

声影响下四次级联放大后孤子的数值分布,绿色的虚线是不存在白噪声和功率波动情况下传输相同距离时

图４ 孤子在(a)白噪声扰动和(c)功率波动下的数值演化图;(b)(d)对应的分布图

Fig敭４ Numericalevolutionsofsolitonunder a theperturbationofwhitenoiseand c fluctuationofthepower 

 b  d correspondingenvelopes
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孤子的精确分布.从图４(a)和(b)中可以看出,除了孤子幅值叠加了一定的白噪声外,红色实线和绿色虚线

基本重合,这说明白噪声影响下该放大系统中的孤子具有很好的稳定性.在图４(c)和(d)中,可以看到初始

功率波动会引起孤子在传输过程中幅度相对于精确解有一定的起伏,这是由于功率的波动导致在每个放大周

期增益和损耗无法达到精确平衡,但整体上孤子基本能维持自身特性稳定的传输,图４中参数与图３中相同.

４　色散渐减集总放大光纤链中孤子间的相互作用
基于理论模型(１)式数值考察了DDPLA光纤链中相邻孤子间的相互作用.为了和均匀光纤中孤子的

相互作用比较[５,２３],采用归一化的脉冲宽度和传输距离.图５(a１)和(b１)分别为初始间距t０＝５时DDPLA
光纤链和均匀光纤中相邻两个孤子间的相互作用等高线图.比较图５(a１)和(b１)可以看出,在DDPLA光

纤链和均匀光纤中,当t０＝５时,相邻的两孤子间都表现为等周期性的相互吸引,但在DDPLA光纤链中相

互作用的周期大约为５５个色散长度,而均匀光纤中大约为１８个色散长度,这说明在DDPLA光纤链中两个

孤子间的相互作用要弱.进一步考察了两个光纤系统中初始间距t０＝５时四个相邻孤子间的相互作用,如
图５(a２)和图５(b２)所示.比较发现,t０＝５时两种光纤系统中相邻四孤子间的相互作用情况也相似,整体上

也表现为周期性的相互吸引,中间两个孤子表现为不等间隔的周期性碰撞,并且在碰撞过程中产生一个高强

度的脉冲,但DDPLA光纤链中四孤子间的相互作用较弱.大量的数值模拟发现,当初始间距逐渐增大至

t０＝８时,四相邻孤子在DDPLA光纤链中传输８０个色散长度内几乎不相互作用,如图５(a３)所示;而均匀

光纤中相邻四孤子间仍发生强烈地相互作用.这充分说明DDPLA光纤链中孤子间的相互作用较弱,而发

生这种现象的主要原因是在文中提到的DDPLA中,渐减的色散与由于损耗而减小的非线性相平衡,使得光

孤子能够脉宽不变并稳定传输.以上所研究的关于DDPLA的优势使其更有可能用于现在所流行的多信道

传输系统中去,对于减少信号串扰和提高光通信系统的速率非常有利.

图５ 不同初始间距下时,(a)DDPLA光纤链路和(b)均匀光纤中相邻孤子间的相互作用图

Fig敭５ Interactionsbetweenadjacentsolitonsin a DDPLAfiberlinkand

 b uniformfiberunderdifferentinitialseparations

５　结　　论
基于包含色散渐减和周期放大的变系数非线性薛定谔方程,研究了DDPLA光纤链路中光脉冲的传输
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特性.通过一种简单变换,解析给出了DDPLA光纤链路中的精确孤子解.基于该精确解,详细讨论了

DDPLA光纤链路中孤子的传输、放大和恢复.研究发现,当色散、损耗和放大器增益相互平衡时,DDPLA
光纤链路中可以形成孤子,孤子的传输速度与自由参数ξ和放大器的增益系数有关,孤子的振幅主要取决于

放大器增益和损耗的相对大小,而孤子的脉宽保持不变;当放大器增益不足以补偿每个周期光纤损耗时,孤
子振幅经过级联放大后逐渐减小;当放大器增益大于每个周期光纤损耗时,孤子在DDPLA光纤链路中被逐

级放大;当放大器增益正好可以补偿每个放大周期光纤损耗时,可以通过设置放大周期即光纤的长度来达到

增益和损耗的平衡,实现孤子的周期放大和恢复.该研究结果对实际的色散渐减级联放大链路中孤子的传

输及放大链路的精确配置具有一定的理论指导意义.
考虑到实际中由于存在固有白噪声和功率波动,很难保证理论上色散和非线性的完全平衡,进一步数值

讨论了白噪声的影响和功率波动情况下该DDPLA光纤链路中孤子的演化情况.研究表明,除了孤子幅值

叠加了一定的白噪声外,白噪声影响下该放大系统中的孤子具有很好的稳定性;初始功率波动会使孤子在传

输过程中幅度有一定的起伏,但整体上仍能维持稳定的传输.最后,数值模拟了DDPLA光纤链路中相邻孤

子间的相互作用.结果表明,在DDPLA光纤链路中相邻孤子间的相互作用比均匀光纤中要弱的多.这对

于实验中研究多信道传输、减少信号串扰和提高光通信系统的传输速率有很大的帮助,并且为形成与控制光

孤子的实验研究提供了新的理论指导方法.
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