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高斯脉冲调制啁啾艾里脉冲

张浩1,
 

宋振明1,
 

周陆佳1,
 

李兆启1,
 

马茜2
1天津工业大学物理科学与技术学院,

 

天津
 

300387;
2陆军军事交通学院基础部,

 

天津
 

300161

摘要 艾里脉冲尤其是啁啾艾里脉冲,由于其具有独特的性质,为此越来越受到人们的广泛关注和研究。但是由

于啁啾艾里脉冲的复杂性,至今鲜有关于啁啾艾里脉冲的实验报道。鉴于此,在理论上通过对啁啾高斯脉冲进行

调制可以得到啁啾艾里脉冲,并对调制机制及调制后脉冲的传输性质进行一定的研究。研究结果表明,调制后得

到的类啁啾艾里脉冲与啁啾艾里脉冲基本相同,而且具有啁啾艾里脉冲的传输性质,这证明了通过对啁啾高斯脉

冲进行调制得到啁啾艾里脉冲的可行性。
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Abstract Airy
 

pulse 
 

especially
 

chirped
 

Airy
 

pulse 
 

has
 

attracted
 

more
 

and
 

more
 

attention
 

and
 

research
 

because
 

of
 

its
 

unique
 

properties 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

chirped
 

Airy
 

pulses 
 

there
 

are
 

few
 

experimental
 

reports
 

about
 

chirped
 

Airy
 

pulses 
 

In
 

view
 

of
 

this 
 

the
 

chirped
 

Airy
 

pulse
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

modulating
 

the
 

chirped
 

Gaussian
 

pulse
 

in
 

theory 
 

and
 

the
 

modulation
 

mechanism
 

and
 

the
 

transmission
 

properties
 

of
 

the
 

modulated
 

pulse
 

are
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

like
 

chirped
 

Airy
 

pulse
 

obtained
 

after
 

modulation
 

is
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

the
 

chirped
 

Airy
 

pulse 
 

and
 

has
 

the
 

transmission
 

property
 

of
 

the
 

chirped
 

Airy
 

pulse 
 

which
 

proves
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

chirped
 

Airy
 

pulse
 

obtained
 

by
 

modulating
 

the
 

chirped
 

Gaussian
 

pulse 
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1 引  言

1979年,Berry等[1]通过求解非线性薛定谔方

程得到了一个无衍射的波包,其是最早的艾里光束

的理论模型,但是该模型所需要的能量是无限的,这
几乎无法实现,所以只能作为理想模型。直到2007
年,Siviloglou等[2]通过添加截断系数的方式得到了

有限能量的艾里光束波包,并通过实验制备出有限

能量的艾里光束[3],同时还提出了艾里脉冲的概念。
至此,人们才开始将大量的精力投入到艾里脉冲的

研究中。

艾里光束凭借其三大特性(自弯曲、自愈、无衍

射)[4-6]一直都有着广泛的应用,如微粒的操控和捕

获[7]、表面等离子体激元[8]、光子弹[9]等。与艾里光

束相同,艾里脉冲同样有着三大特性(自加速、自愈、
近似无衍射),因此艾里脉冲同样有着广泛的应用,
如光孤子的形成和脉冲压缩等[10-11],并且具有极高

的研究价值。目前为止,各种线性效应(群速度色

散[12]、三阶色散[13])和非线性效应[14-15](自相位调

制、自陡峭效应、拉曼效应[16])对艾里脉冲传输的影

响被人们广泛研究,而且带有初始啁啾的艾里脉冲

在光纤中的传输特性也正被深入地研究[17-19]。
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但是到目前为止,带有初始啁啾的艾里脉冲由

于其本身的复杂性鲜有实验报道,所以啁啾艾里脉

冲仍然只是一个理论模型。为了真正实现啁啾艾里

脉冲,本文通过非线性和群速度色散等效应对高斯

脉冲的作用得到了啁啾艾里脉冲[20],并对调制机制

及调制后的脉冲性质进行了一定的理论研究。本文

在进行脉冲调制时采取了非线性效应和色散效应分

开调制的方法,但实际中的介质都是二者共存的,为
此选择其中一个效应远大于另一个效应的介质来代

替,所以会有一定的误差,在实际中可以通过选择非

线性长度远远小于色散长度的非线性晶体来实现非

线性调制。色散调制的方法较多,如使用非线性长

度远远大于色散长度的光纤和加棱镜对的方法来实

现正常色散和反常色散的调制[21]。

2 基本原理

脉冲在单模光纤中的传输过程可以由非线性薛

定谔方程(NLSE)来描述[22-23],表达式为

i∂A∂z -β2
2
∂2A
∂t2

+

γ A 2A+
i
ω0

∂
∂t A 2A  -TrA

∂A 2

∂t



 


 =0,

(1)

式中:A= P0,P0 为脉冲的初始峰值功率;z 表示

脉冲的传输距离;β2 表示群速度色散系数;t表示时

间;γ 表示非线性系数;ω0 表示激光的载波频率;Tr

表示拉曼参数。将(1)式归一化,可以得到

i∂U∂Z=
sgn(β2)
2

∂2U
∂T2

, (2)

∂U
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∂
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式中:U 表示脉冲的慢变振幅;Z=z/LD,其中LD

为色散长度,LD=T2
0/|β2|,T0 为脉冲的初始脉宽;

T=t/T0;s表示自陡系数,s=1/(ω0T2
0);TR 表示

拉曼系数,TR=Tr/T2
0。(2)式为线性部分,(3)式

为非线性部分。
初始啁啾高斯脉冲的归一化形式为

U(0,T)=exp -
(1+iC)
2 T2



 


 , (4)

式中:C 表示高斯脉冲和艾里脉冲的初始啁啾参数。
初始啁啾艾里脉冲的归一化形式[24-25]为

U(0,T)=iA(T)exp(aT)exp-
iC
2T2  ,(5)

式中:a 表示啁啾艾里脉冲的截断系数。

3 数值结果

啁啾艾里脉冲就是对艾里脉冲施加初始啁啾使

其频谱的形状变成艾里形状,此时艾里脉冲的每个

瓣所含有的频谱成分是均匀的。经过调制得到的啁

啾艾里脉冲虽然脉冲包络和频谱形状都与啁啾艾里

脉冲相似,但是其每个瓣所含有的频谱成分不均匀,
所以将其称为类啁啾艾里脉冲。

3.1 调制机制的研究

3.1.1 非线性效应的调制

首先通过非线性效应(自相位调制、自陡峭效

应、拉曼效应)对高斯脉冲进行调制,调制出的艾里

形频谱如图1所示,其中v 和v0 分别为相对频率和

相对中心频率。图1(a)和图1(c)显示了拉曼效应

对脉冲频谱的影响。从图1(a)和图1(c)可以看出,
随着拉曼参数的减小,脉冲频谱的主瓣强度减小,这
是由于拉曼效应可以使脉冲频谱产生拉曼频移。
图1(b)和图1(d)显示了自陡峭效应对脉冲频谱的

影响。从图1(b)和图1(d)可以看出,随着自陡系数

的减小,脉冲频谱的主瓣强度减小并且尾部的区别

增大,当自陡系数减小到一定程度时,尾部的峰值强

度甚至会高于初始的峰值强度。经过反复对比之

后,确定适当的参数。图1(e)和图1(f)分别为经过

调制 后 得 到 的 脉 冲 时 域 包 络 图 和 频 谱 图。从

图1(e)可以看出,由于自陡峭效应的存在,脉冲在

传输的过程中出现了脉冲主瓣向脉冲后沿偏移的情

况。在本次的调制过程中:如果参数过大,那么会导

致时域脉冲频谱被破坏,从而影响后面的调制;如果

参数过小,那么会导致脉冲的频谱改变不够明显。
从图1(f)可以看出,在频谱的尾部有一定的误差,
这是由自陡效应形成的旁瓣无法完全消除。综上可

知,非线性效应会对脉冲时域产生影响。

3.1.2 群速度色散效应的调制

接下来对3.1.1节的脉冲[图1(a)和图1(b)]
施加群速度色散,得到的类啁啾艾里脉冲如图2所

示。文献[10]研究了群速度色散对啁啾艾里脉冲传

输的影响,当β2C<0时,啁啾艾里脉冲在传输过程

中会出现一个强度较低的艾里脉冲坍塌区。在坍塌

区中点,脉冲在时域上是高斯形的,在频谱上是啁啾

艾里形的,而3.1.1节得到的脉冲与坍塌区的啁啾

艾里脉冲相似。图2(a)和图2(b)是3.1.1节的脉

冲分别在正常和反常色散区传输不同距离后得到的

脉冲时域图。从图2(a)和图2(b)可以看出:经过正
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图1 当z=10
 

km、γ=2
 

km-1·W-1、s=0.014
 

fs-1、TR=0.3
 

fs-1 时,非线性效应调制高斯脉冲后的波形。(a)拉曼系

数;(b)自陡系数;(c)图(a)中频谱峰值点的连接图;(d)图(b)中频谱峰值点的连接图;(e)脉冲时域包络图;(f)频谱图
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图2 当Z=3.3、β2=0.1时,高斯脉冲施加群速度色散后的波形。(a)正常色散区、不同传输距离;

(b)反常色散区、不同传输距离;(c)正脉冲的时域包络图;(d)反脉冲的时域包络图

Fig 
 

2 Waveform
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Gaussian
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after
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velocity
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diagram
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pulse 
 

 d 
 

time
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envelope
 

diagram
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inverse
 

pulse

常色散区的脉冲主瓣在脉冲的前沿,经过反常色散

区的脉冲主瓣在脉冲的后沿;在正常色散区脉冲旁

瓣逐渐增多,在反常色散区脉冲先分离出很多旁瓣;
随着脉冲传输距离的增加,脉冲调制不稳和脉冲压

0832001-3



研究论文 第42卷
 

第8期/2022年4月/光学学报

缩均会逐渐导致脉冲旁瓣分裂、脉冲旁瓣融合和旁

瓣逐渐色散掉。图2(c)和图2(d)分别是在正常色

散区和反常色散区,经过寻找之后在Z=3.3时得

到的脉冲(下文分别称其为正脉冲和反脉冲)。单独

的色散作用不会改变脉冲频谱形状[图1(b)],但是

由于3.3.1节得到的脉冲频谱与啁啾艾里脉冲频谱

有一定的区别,并且自陡峭效应会造成脉冲时域发

生偏移,所以新得到的类啁啾艾里脉冲与啁啾艾里

脉冲具有一定的区别。

3.2 性质研究

3.2.1 脉冲包络的检验

下面开始对类啁啾艾里脉冲和数值模型啁啾艾

里脉冲进行对比,首先对其脉冲包络和频谱形状进

行检验,使用具有相同初始能量且带有初始啁啾的

艾里脉冲与3.1.2节的类啁啾艾里脉冲进行对比。
如图3(a)所示,随着截断系数的增大,啁啾艾里脉

冲的主瓣与旁瓣的振幅减小。图3(b)展示了当截

断系数为0.05时,不同的初始啁啾值对啁啾艾里脉

冲频谱的影响。从图3(b)可以看出:当初始啁啾为

正值时,脉冲频谱的主瓣方向与脉冲时域包络的主

瓣方向相同;当初始啁啾为负值时,频谱成分相反;
初始啁啾值越大,脉冲的主瓣强度越小。图3(c)和
图3(d)分别展示了啁啾艾里脉冲和类啁啾艾里脉

冲的时域图和频谱图,图中啁啾艾里脉冲的截断系

数为0.05,初 始 啁 啾 值 为-1.5。从 图3(c)和
图3(d)可以看出,类啁啾艾里脉冲的时域特性和频

谱形状 与 啁 啾 艾 里 脉 冲 基 本 重 合。图 3(e)和
图3(f)分别展示了啁啾艾里脉冲和类啁啾艾里脉

冲的 时 域 图 和 频 谱 图 中 峰 值 点 的 连 接 图。从

图3(e)和图3(f)可以看出:啁啾艾里脉冲的每个瓣

峰值点的降低趋势与类啁啾艾里脉冲基本一致;啁
啾艾里脉冲的时域图和频谱图中的主瓣都在0附

近,而类啁啾艾里脉冲的主瓣发生了偏移,所以

图3(e)和图3(f)的类啁啾艾里脉冲都是经过横坐标

图3 当a=0.05,C=-1.5时,啁啾艾里脉冲与类啁啾艾里脉冲的包络对比。(a)不同截断系数下啁啾艾里脉冲的

时域包络图;(b)不同啁啾值下啁啾艾里脉冲的频谱图;(c)脉冲时域包络图;(d)频谱图

Fig 
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平移后得到的,平移之后使两个脉冲的主瓣对齐;类
啁啾艾里脉冲的脉冲包络和频谱形状与啁啾艾里脉

冲基本一致,只是由于误差的存在,还有一些细微的

差别。图3只列举了图2(f)的反脉冲,图2(e)的正

脉冲只是与其主瓣方向不同,所以图3并未列出。

3.2.2 传输性质的研究

接下来通过仿真模拟对啁啾艾里脉冲的传输性

质进行研究,使用截断系数为0.05、初始啁啾为

-1.5的啁啾艾里脉冲进行对比,通过群速度色散

对啁啾艾里脉冲传输的影响来检验。图4(a)和
图4(b)分别为带有初始啁啾的艾里脉冲在反常色

散区和正常色散区传输的时域图。从图4(a)和

图4(b)可以看出:当β2C>0时,脉冲会一直色散;
当β2C<0时,脉冲会经过一个坍塌区并反向重构。
图4(c)~4(f)分别为类啁啾艾里脉冲在正常色散区

和反常色散区传输的时域图。从图4(c)~4(f)可以

看出:正脉冲在正常色散区会一直色散,在反常色散

区会出现短暂的坍塌并反向重构;反脉冲在反常色

散区会一直色散,在正常色散区会出现坍塌并重构。
对比之后可以发现,正脉冲和啁啾艾里脉冲的传输

性质在β2C>0时一样,反脉冲和啁啾艾里脉冲的

传输性质在β2C<0时一样,由此可以判定类啁啾

艾里脉冲的传输性质与啁啾艾里脉冲类似。

图4 当|β2|=T0
2、a=0.05、C=-1.5时,不同脉冲在不同区域传输的时域图。啁啾艾里脉冲,(a)反常色散区和(b)正常

色散区;正脉冲,(c)正常色散区和(d)反常色散区;反脉冲,(e)反常色散区和(f)正常色散区
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4 结  论

本文使用非线性效应(自相位调制、自陡峭效

应、拉曼效应)和群速度色散效应对啁啾高斯脉冲进

行调制,得到了类啁啾艾里脉冲,并对得到的类啁啾

艾里脉冲进行脉冲包络和频谱形的检验以及传输性

质的研究,证明了通过调制得到的类啁啾艾里脉冲

与真正的啁啾艾里脉冲基本相同,这为实现啁啾艾
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里脉冲提供了一个方向。后续将进行进一步深入研

究,如经过调制得到真正的啁啾艾里脉冲以及通过

不同非线性和色散参数得到具有不同截断系数及啁

啾值的啁啾艾里脉冲。
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