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摘要 基于包含拉曼效应的三次-五次变系数非线性薛定谔方程的啁啾孤子解,研究了周期色散分布的饱和非均

匀光纤系统中啁啾单孤子和双孤子的频谱演化特性。结果表明,在均匀光纤和非均匀光纤中,由于高阶效应仅与

孤子的相位相关,因此高阶效应不会影响孤子时域中的波形,但会直接影响孤子的频谱。在均匀光纤中,孤子啁啾

参数约化为零,高阶效应使无啁啾的单孤子频谱发生红移,且频谱的高频侧出现旁瓣;相对于单孤子,平行演化和

相互碰撞的双孤子的频谱均会产生分裂,而高阶效应会加剧双孤子频谱的分裂。与均匀光纤中单孤子和双孤子的

特性相比,在周期色散分布光纤中,啁啾参数周期性的变化导致单孤子的脉宽和频谱周期性地被压缩和展宽;而对

于双孤子,在碰撞时其频谱出现极大展宽,啁啾使准平行传输和相互碰撞的双孤子在相互靠近时的频谱发生蓝移,

而高阶效应使其频谱发生红移。研究结果对研究超快光通信系统中高功率信号的频谱特性具有重要的意义。
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1 引  言

众所周知,由于群速度色散(GVD)与自相位调

制(SPM)之间的精确平衡,孤子能够在光纤中长距

离传输而不失真,光孤子被认为是光纤通信的优良

载体,在理论与实验方面都受到了广泛关注[1-6]。光
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孤子在光纤中传输的理论模型是标准的非线性薛定

谔方程[1-2],若光孤子的峰值功率很高,当脉宽被缩

短到飞秒量级时,需要考虑饱和五阶非线性效应和

拉曼效应等高阶效应,此时孤子在光纤中传输的模

型需要用包含高阶效应的非线性薛定谔方程来描

述[1-2]。基于高阶非线性薛定谔方程,许多学者研究

了 非 线 性 光 纤 中 高 阶 效 应 对 光 孤 子 传 输 的 影

响[7-12]。文献[10]基于包含拉曼效应的三次-五次

非线性薛定谔方程,采用Hirota双线性变换法得到

了精确的单孤子和双孤子解,并研究了均匀光纤中

孤子的传输特性。文献[11]利用相似变换得到单孤

子和双孤子解,详细分析了指数分布系统、非线性管

理系统和色散管理系统三种非均匀光纤系统中孤子

的传输特性。文献[12]中求解出了包含三阶色散、
拉曼效应和自陡峭的变系数高阶非线性薛定谔方程

的双孤子解,并研究了线性、类抛物线和周期型孤子

之间的弹性相互作用。近年来,也有一些研究工作

是针对孤子的频谱[13-19]。例如,钟先琼等[13]数值研

究了交叉相位调制引起的频率啁啾对高斯脉冲的频

谱的影响。Zhao等[14]研究发现,在三种零色散波

长的光子晶体光纤中,通过改变脉冲的初始啁啾可

以灵活地调控脉冲的频谱范围以及平坦度。Wu
等[15]研究了色散渐增光纤中预啁啾对双曲正割脉

冲的频谱压缩增强效应。Jia等[16]研究了非自治非

均匀光纤系统中的啁啾孤子的周期性隧穿的频谱特

性。Yang
 

等[17]基于相似变换和 Hirota双线性变

换,给出了包含拉曼效应的三次-五次变系数非线性

薛定谔方程的亮暗单孤子解和双孤子解,研究了非

均匀光纤中相互作用的孤子的隧穿效应。最近,

Balla等[18]分析了拉曼散射效应对具有不同相位差

的无啁啾孤子相互作用频谱的影响。王蕾等[19]通

过双余弦相位调制改善了啁啾超高斯脉冲的频谱压

缩质量。但是,关于考虑拉曼效应的饱和非均匀光

纤中孤子及双孤子的频谱研究鲜有报道。在通信系

统中,信号频谱是信号特性的重要内容,直接影响通

信系统的性能,为了提高传输信号的保真度,系统需

要有足够大的频宽以保证信号的绝大部分频率分量

通过,且通过扩展频带可换取系统的高信噪比。因

此,本文研究了饱和非均匀光纤系统中啁啾孤子的

频谱演化特性。

2 理论模型

光脉冲在饱和非均匀光纤中的传输模型可用下

面的变系数高阶非线性薛定谔方程[11,17]来描述,即

iuz +β(z)
2 utt+γ(z)u 2u+α(z)u 4u+

p(z)
2 t2u+iδ(z)u(u 2)t=iΓ(z)u, (1)

式中:uz 为行波项;utt 为色散效应参数;u 为光脉

冲归一化慢变振幅包络;z 和t分别为归一化的传

输距离和时间;β(z)为群速度色散系数;γ(z)和
α(z)分别为三阶和五阶非线性效应系数;p(z)为二

次谐波势;δ(z)为拉曼散射系数;Γ(z)为增益或损

耗系数。当忽略(1)式中的谐波外势和拉曼散射效

应,即p(z)=δ(z)=0时,(1)式可简化为变系数的

三次-五次非线性薛定谔方程,文献[20-22]研究了

该方程的亮、暗(灰)孤子的传输特性以及孤子的非

线性隧穿效应。当不考虑拉曼效应,即δ(z)=0
时,文献[23-25]研究了渐变折射率波导中的亮、暗
以及扭结孤子的传输特性。当不考虑二次谐波外

势,即p(z)=0时,文献[11,26-27]研究了五阶非线

性和拉曼效应影响下的非均匀系统中超短啁啾孤子

以及呼吸子和怪波的传输特性。最近,文献[17]解
析得到了(1)式的亮暗啁啾单孤子和双孤子解,并研

究了其时域演化特性及相互作用情况。下面在一个

周期色散分布的非均匀光纤系统中详细研究啁啾单

孤子和双孤子的频谱演化特性,所采用的色散和非

线性参数[28-29]为

β(z)=β0[1+εcos(lz)]

γ(z)=γ0 , (2)

式中:β0 为初始色散值;ε和l分别为描述色散周期

变化的幅度和频率;γ0 为非线性系数。为简单起

见,在以下的分析中均忽略光纤损耗。根据文献

[17],在周期色散分布非均匀系统(2)式中,当满足

以下条件时,即

2β(z)α(z)-δ2(z)=0, (3)

εl2cos(lz)1+εcoslz    +ε2l2sin2lz  +
p(z)β0 1+εcoslz    3=0, (4)

(1)式存在精确的啁啾单孤子解,即

u=ρ(z)Φ(z,t)exp[φ(z,t)], (5)

其中

ρ(z)=
2γ0

β0 1+εcos(lz)    
1/2

, (6)
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Φ(z,t)=
m
2sech

σ+ζ+ζ*

2  expiIm(ζ)-σ
2-i∫ 2α(z)m 2exp(ζ+ζ*)

δ(z)w(z)1+exp(δ+ζ+ζ*)  
dt  , (7)

ζ=
2γ0kt-tc(z)  
β0 1+εcoslz    

+i
2k2γ2

0

β0∫
1

1+εcos(lz)dz
, (8)

tc(z)=-2γ0[1+εcos(lz)]∫ 1
1+εcos(lz)dz

, (9)

w(z)=β0[1+εcos(lz)]
2γ0

, (10)

φ(z,t)=-
εlsin(lz)

2β0[1+εcos(lz)]2
t2-

2γ0

β0[1+εcos(lz)]t-
2γ2

0

β0∫
1

1+εcos(lz)dz
, (11)

exp(σ)=
mm*

2(k+k*)2
, (12)

式中:*为取共轭;m,k 为任意常数。显然,该孤子

的振幅ρ(z),脉宽w(z),中心位置tc(z)以及相位

φ(z,t)均与非均匀光纤系统(2)式的色散参数β0,

ε,l以及非线性参数γ0 有关。由(4)式和(6)~
(12)式可知,谐波外势p(z)和孤子的演化特性无

关,但会直接影响该孤子的存在条件。根据(11)式,
可以得到随传输距离变化的啁啾参量C(z)表达

式为

C(z)=
lεsin(lz)

β0[1+εcos(lz)]2
。 (13)

  当忽略(1)式中五次非线性项α(z)、拉曼散射

项δ(z)和谐波外势项p(z)时,孤子解(5)式可简化

为低阶变系数非线性薛定谔方程的精确啁啾孤子

解[30-33]。从孤子解的参数表达式(6)~(12)式可以

看出,高阶效应与孤子的幅度ρ(z)及轨迹tc(z)无

关,仅影响孤子的相位,从而影响其频谱特性。同

理,根据文献[17]可以得到精确的双孤子解,由于解

的形式比较复杂,这里不再给出,双孤子解可被用来

研究两个孤子间的相互作用[17]。下面详细研究在

非均匀光纤中受高阶效应影响的啁啾孤子的频谱演

化特性,孤子的频谱U(z,ω)可通过对其时域表达

式u(z,t)进行傅里叶变换得到,其中ω 为归一化的

频移。

3 啁啾孤子的频谱演化特性

为了分析非均匀光纤中孤子的频谱演化特性,
首先考虑均匀的情况即ε=0,此时(2)式中色散系

数和非线性系数均为常数。根据(13)式,啁啾参数

C(z)=0,意味着孤子解(5)式在均匀光纤系统中是

无啁啾的。图1给出了孤子解(5)式在均匀光纤中

的时域和频域演化特性,其中U(z,ω)为孤子的频

谱,u(z,t)为孤子的时域谱。从图1(a)、(c)可以看

到,无论是否存在高阶效应,孤子随着传输距离的时

域演化特性是完全相同的,这可从孤子的参数表达

式(6)~(12)式得到解释,五次非线性项和拉曼散射

项只影响孤子解的相位,而不影响其幅度和脉宽。
另外,根据孤子轨迹tc(z)的表达式(9)式可知,当

ε=0时,tc(z)是传输距离z的线性函数,所以孤子

沿着传输方向有一个不为零的恒定速度。然而,存
在高阶效应时孤子的频谱特性与无高阶效应时的频

谱特性是截然不同的,如图1(b)、(d)所示。当不考

虑高阶效应时,很明显可以看到孤子的中心频率位

于ω=0.8处,频移量可以从孤子解的相位表达式

(11)式得到。当考虑高阶效应时,对比图1(b)、(d)
发现,在高阶效应的影响下,孤子的频谱展宽,整体

红移,且频谱的高频侧出现旁瓣。
当ε≠0时,(2)式描述一个周期色散分布的非

均匀光纤系统,根据(6)~(12)式可知,孤子的脉宽

w(z)和轨迹tc(z)都是传输距离z的函数,此时啁

啾参数C(z)不为零。图2为啁啾孤子(5)式在周

期色散分布系统中的时域和频域演化特性。与图1
相比,在均匀和周期色散分布非均匀系统中,高阶效

应都不影响孤子在时域中的演化特性;然而,在周期

色散分布非均匀系统中,孤子的脉宽和幅度呈周期

性的变化,如图2(a)、(c)所示,对应的频谱也呈周

期性的展宽和压缩,如图2(b)、(d)所示。进一步比

较图2(b)、(d)发现,当考虑高阶效应时,虽然孤子

频谱的高频侧也出现旁瓣,但高阶效应的存在使孤

子频谱的展宽不是很明显,这与上面均匀光纤中高

阶效应对孤子频谱的影响不同。
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图1 当ε=0,β0=0.5,γ0=0.2,k=1和m=1+i时,不同条件下孤子在均匀光纤中的时域演化及对应的频谱。

(a)(c)时域演化;(b)
 

(d)频谱

Fig 
 

1 Time-domain
 

evolution
 

of
 

solitons
 

in
 

homogeneous
 

optical
 

fiber
 

and
 

corresponding
 

spectra
 

under
different

 

conditions
 

when
 

ε=0 β0=0 5 γ0=0 2 k=1
 

and
 

m=1+i 
 

 a  c Time-domain
 

evolution 
 

 b 
 

 d spectra

图2 当ε=0.3,l=1,β0=0.5,γ0=0.2,k=1和m=1+i时,不同条件下孤子在非均匀光纤中的时域演化及

对应的频谱。(a)(c)时域演化;(b)(d)频谱

Fig 
 

2 Time-domain
 

evolution
 

of
 

solitons
 

in
 

inhomogeneous
 

optical
 

fiber
 

and
 

corresponding
 

spectra
 

under
different

 

conditions
 

when
 

ε=0 3 l=1 β0=0 5 γ0=0 2 k=1
 

and
 

m=1+i 
 

 a  c Time-domain
 

evolution 
 

 b 
 

 d spectra
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4 相互作用的啁啾孤子的频谱演化特性

由文献[17]可知,在不同的参数下,双孤子间的

相互作用可以表现为平行传输和相互碰撞的形式。
不考虑高阶效应时均匀光纤中(ε=0)平行传输和相

互碰撞的双孤子的时域与频域演化特性如图3所

示。与图1(b)所示均匀光纤中单孤子的频谱特性

不同,平行演化和相互碰撞的双孤子的频谱均发生

了分裂,出现了多个谱峰,而且平行演化的双孤子在

传输过程中频谱保持不变,如图3(b)所示;而当双

孤子发生弹性碰撞时,碰撞前后孤子频谱的形状完

全相同,但在碰撞位置处频谱迅速展宽,如图3(d)
所示。双孤子频谱特征可从对应的时域分布得到解

释,平行演化的双孤子在传输过程中的脉宽、间距和

峰值都保持不变,其对应的频谱在传输过程中也不

发生变化;而发生弹性碰撞的双孤子在碰撞位置处

合二为一,随后又分离,且在碰撞处脉宽被极大压缩

而幅度剧增,从而导致了碰撞处频谱的迅速展宽。
当考虑高阶效应时,均匀光纤(ε=0)中平行传输和

相互碰撞的双孤子的时域与频域演化特性如图4所

示。通过比较图4与图3发现,由于高阶效应仅影

响孤子的相位,因此双孤子在高阶效应时的时域特

性与无高阶效应时的完全相同,但高阶效应对频谱

产生了明显的影响。高阶效应使频谱发生了明显的

红移且频谱的高频侧出现旁瓣,其频谱分裂成许多谱

峰,如图4(b)、(d)所示,这与前面高阶效应影响下的

单孤子的频谱特征完全不同。另外,比较图4(b)、(d)
可以看出,在高阶效应影响下,相互碰撞的双孤子的

频谱的红移程度比平行传输的双孤子的频谱的红移

程度更大,且高频侧频谱分裂出更多的谱峰。

图3 不考虑高阶效应时平行传输和相互碰撞的双孤子在均匀光纤中的时域演化及对应的频谱。
 

(a)
 

(b)
 

ε=0,k1=1,

k2=-1.1,β0=0.5和γ0=0.2;(c)(d)
 

ε=0,k1=1.8-0.95i,k2=1.8+0.95i,β0=0.1和γ0=0.02

Fig 
 

3Time-domain
 

evolution
 

of
 

two-soliton
 

with
 

parallel
 

transmission
 

and
 

colliding
 

evolution
 

in
 

homogeneous
 

optical
 

fibers
 

without
 

high-order
 

effects
 

and
 

corresponding
 

spectra 
  

 a  b 
 

ε=0 
 

k1=1 
 

k2=-1 1 
 

β0=0 5
 

and
 

γ0=

       0 2 
 

 c  d 
 

ε=0 
 

k1=1 8-0 95i 
 

k2=1 8+0 95i 
 

β0=0 1
 

and
 

γ0=0 02

  图5和图6给出了周期色散分布非均匀光纤系

统中不考虑与考虑高阶效应时准平行传输和相互碰

撞的双孤子的时域与频域演化特性。比较图5与图

6可以看出,高阶效应仍然不影响双孤子的时域分

布,无论有或无高阶效应,当双孤子周期性地准平行

演化时,孤子的脉宽被周期性地压缩,幅度呈周期性

增强,双孤子间距周期性地变化但不会发生碰撞,如
图5(a)和6(a)所示;当双孤子发生碰撞时,呈周期

性变化的色散系数导致碰撞前后孤子速度和脉宽发

生周期性波动,如图5(c)和6(c)所示。高阶效应对

不同传输形式的相互作用孤子的频谱的影响是完全

不同的。当不考虑高阶效应时,准平行传输双孤子
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图4 考虑高阶效应时平行传输和相互碰撞的双孤子在均匀光纤中的时域演化及对应的频谱。
 

(a)(b)
 

k1=1,k2=-1.1,

β0=0.5和γ0=0.2;
 

(c)
 

(d)
 

k1=1.8-0.95i,k2=1.8+0.95i,β0=0.1和γ0=0.02

Fig 
 

4Time-domain
 

evolution
 

of
 

two-soliton
 

with
 

parallel
 

transmission
 

and
 

colliding
 

evolution
 

in
 

homogeneous
 

optical
 

fibers
 

with
 

high-order
 

effects
 

and
 

corresponding
 

spectra 
 

 a  b 
 

k1 =1 
 

k2 = -1 1 
 

β0 =0 5
 

and
 

γ0 =0 2 
 

             c  d 
 

k1=1 8-0 95i 
 

k2=1 8+0 95i 
 

β0=0 1
 

and
 

γ0=0 02

图5 不考虑高阶效应时准平行传输和相互碰撞的双孤子在非均匀光纤中的时域演化及对应的频谱。(a)(b)
 

ε=0.3,l=1,

k1=1,k2=-1.1,β0=0.5和γ0=0.2;(c)(d)
 

ε=0.3,l=1,k1=1.8-0.95i,k2=1.8+0.95i,β0=0.1和γ0=0.02

Fig 
 

5Time-domain
 

evolution
 

of
 

two-soliton
 

with
 

quasi-parallel
 

transmission
 

and
 

colliding
 

evolution
 

in
 

inhomogeneous
 

optical
 

fibers
 

without
 

high-order
 

effects
 

and
 

corresponding
 

spectra 
 

 a  b 
 

ε=0 3 
 

l=1 
 

k1=1 
 

k2=-1 1 
 

β0=

0 5
 

and
 

γ0=0 2 
 

 c  d 
 

ε=0 3 
 

l=1 
 

k1=1 8-0 95i 
 

k2=1 8+0 95i 
 

β0=0 1
 

and
 

γ0=0 02
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图6 考虑高阶效应时准平行传输和相互碰撞的双孤子在非均匀光纤中的时域演化及对应的频谱。
 

(a)(b)
 

ε=0.3,l=1,

k1=1,k2=-1.1,β0=0.5和γ0=0.2;(c)(d)
 

ε=0.3,l=1,k1=1.8-0.95i,k2=1.8+0.95i,β0=0.1和γ0=0.02

Fig 
 

6Time-domain
 

evolution
 

of
 

two-soliton
 

with
 

quasi-parallel
 

transmission
 

and
 

colliding
 

evolution
 

in
 

inhomogeneous
 

optical
 

fibers
 

with
 

high-order
 

effects
 

and
 

corresponding
 

spectra 
 

 a  b 
 

ε=0 3 
 

l=1 
 

k1=1 
 

k2=-1 1 
 

β0=0 5
 

    and
 

γ0=0 2 
 

 c  d 
 

ε=0 3 
 

l=1 
 

k1=1 8-0 95i 
 

k2=1 8+0 95i 
 

β0=0 1
 

and
 

γ0=0 02

的频谱被周期性地展宽和压缩,在双孤子相互靠近

处频谱发生蓝移,如图5(b)所示;当考虑高阶效应

时,准平行传输双孤子的频谱除了高阶效应所导致的

高频侧旁瓣略微蓝移外,其频谱整体红移,且在双孤子

相互靠近处,分裂的多个谱峰向低频方向有明显的移

动,如图6(b)所示。对于相互碰撞的双孤子,当不考虑

高阶效应时,在碰撞处其频谱被迅速展宽,碰撞后频谱

又恢复到碰撞前周期性变化的情况,如图5(d)所示;当
考虑高阶效应时,相互碰撞的双孤子除碰撞处频谱得

到 极大展宽外,分裂的频谱的整体红移量及在双孤子

相互靠近处频谱向低频方向的移动量较准平行传输情

况要大得多,如图6(d)所示。另外,进一步考虑了啁啾

在孤子碰撞过程中对频谱的影响。根据啁啾参数表达

式(13)式可知,图3(d)和4(d)是对应无啁啾情况,而

5(d)和图6(d)对应有啁啾情况。图7分别给出了

图3(d)、4(d)、5(d)和图6(d)中双孤子在碰撞位置处的

频谱曲线。通过比较图7(a)、(b)以及7(c)、(d)发现,
无论有或无高阶效应,啁啾的存在均加速了双孤子在

碰撞位置处频谱的展宽,而且当存在高阶效应时,啁啾

所致的频谱展宽更加明显。

图7 双孤子在碰撞位置z=8.85处的频谱曲线。(a)对应图3(d)的情况;(b)对应图5(d)的情况;
(c)对应图4(d)的情况;(d)对应图6(d)的情况

Fig 
 

7 Spectra
 

of
 

two-soliton
 

at
 

collision
 

position
 

z=8 85 
  

 a 
 

Corresponding
 

to
 

Fig 
 

3
 

 d  

 b 
 

corresponding
 

to
 

Fig 
 

5
 

 d  
 

 c 
 

corresponding
 

to
 

Fig 
 

4
 

 d  
 

 d 
 

corresponding
 

to
 

Fig 
 

6 d 
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5 结  论

基于包含拉曼效应和二次谐波外势的三次-五
次变系数非线性薛定谔方程的啁啾孤子解,以周期

色散分布的光纤系统为例,解析研究了饱和非均匀

光纤系统中啁啾孤子的频谱演化特性。研究结果表

明,由于高阶效应仅与孤子的相位相关,因此无论有

或无高阶应,单孤子和双孤子的时域演化特性完全

相同,但是高阶效应对孤子的频谱有很大的影响。
在均匀光纤中,孤子的啁啾参量为零,饱和非线性效

应与拉曼效应的影响使无啁啾单孤子的频谱整体发

生红移,且频谱的高频侧出现旁瓣;相对于单孤子,
平行演化双孤子的频谱出现了分裂,相互碰撞的双

孤子除了频谱出现分裂外,在碰撞处其频谱被极大

展宽,而高阶效应会加剧双孤子的频谱分裂。与均

匀光纤系统中单孤子和双孤子的传输特性相比,在
周期色散分布非均匀光纤中,时域中孤子的轨迹和

双孤子的间距呈周期性变化,频域中周期变化的啁

啾参数导致单孤子和双孤子的脉宽均被周期性地压

缩且频谱均被周期性地展宽;除了双孤子在碰撞处

出现频谱的极大展宽外,啁啾使准平行传输频谱及

相互碰撞双孤子在相互靠近处的频谱发生蓝移,且
高阶效应使平行传输频谱及相互碰撞双孤子频谱均

发生红移。这些结论对研究远距离超高速光通信系

统中高功率脉冲的传输以及光脉冲压缩有重要的

意义。
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