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随机双折射对光孤子传输影响的研究

汪仲清ａ，罗 习ｂ，刘志伟ｂ，曹昶ｂ，邬墨家ｂ
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摘　要：利用对称分步傅里叶法，数值模拟了光孤子在双折射光纤中的传输特性，分析了孤子脉冲

两正交偏振分量的群速度失配对孤子传输产生的影响．结果表明，当光纤的双折射较小时，两偏振

分量的脉冲强度变化不大，孤子基本能够保形传输；当光纤的双折射较大时，两偏振分量脉冲很快

展宽，强度迅速减小，孤子不能够保形传输；如果光纤的双折射具有随机性，孤子传输的两偏振分量

脉冲强度会随着传输距离有强弱不规则的变化，但是两偏振分量的强度变化互相补充，合成强度没

有太大的变化，孤子能够稳定的传输；孤子间没有相互作用影响的传输距离随着光纤随机双折射偏

振分量群速失配的增大而变小；通过选择恰当的振幅比，传统的不等振幅法仍然能够有效地抑制孤

子间的相互作用．
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０　引言

单模光纤并非真正意义上的单模，因为它能维

持具有相同空间分布的两个正交模式．在光纤的形

状为严格的圆柱形和材料为各向同性的理想条件

下，这两种模式是简并的［１］，或者说它们的有效折射

率相等．但对实际的光纤，由于沿光纤存在纤芯形状

的意外改变和各向异性应力等因素，破坏了模式简

并，造成模传输的两个正交方向偏振模稍有不同，产

生了光纤双折射现象［２３］，光纤的这个性质称为模式

双折射．由于两个模式之间有轻微的传输速度差，从

而形成偏振模色散（Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ＭｏｄｅＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ＰＭＤ）．如果没有采取特殊的预防措施，这种沿两正

交方向的模式双折射在约１０ｍ长度上是随机变化

的［４］．

在比特率比较低的情况下，ＰＭＤ的影响可以忽

略不计．随着光纤通信系统的飞速发展，传输的速率

越来越高，当系统的比特率达到１０Ｇｂｉｔ／ｓ以上时，

偏振模色散的影响就显现出来［５］．在数字通信系统

中，ＰＭＤ的影响造成脉冲失真变形，使相邻孤子之

间的相互作用变得十分复杂，误码率增高，降低光纤

系统的传输距离，限制系统的传输带宽．正是这些问

题的出现使对偏振模色散的研究成为热点问题之

一．１９９５ 年 ＮＴＴ 的 Ｎａｋａｚａｗａ 等 人 就 进 行 了

１６０Ｇｂ／ｓ、２００ｋｍ的光孤子实验
［６］，相对常规通信

系统，孤子通信系统的比特率要高得多，码率可高达

１００Ｇｂ／ｓ以上，而常规通信系统的码率极限为

１０Ｇｂ／ｓ
［７］，因此孤子通信系统中ＰＭＤ的影响更值

得研究．近年来，人们对光孤子传输过程中ＰＭＤ的

影响进行了许多研究［８１３］，ＺｈａｎｇＸ等研究了光纤

中ＰＭＤ存在和孤子传输的稳定性
［８］，ＸｉｅＣ等人研

究了光纤的随机双折射对常规和色散管理孤子传输

的能量损失以及其它孤子作用的影响［９］，强双折射

光纤中色散对偏振模传输［１０］、偏振相关的集总放

大［１１］、非线性光纤环镜微波光子开关［１２］和波分复用

系统中［１３］ＰＭＤ的影响也得到研究．本文利用对称

分步傅里叶法，数值求解双折射光纤中两偏振分量

耦合的非线性薛定谔方程，研究光孤子在双折射光

纤中的演化特性，着重分析孤子脉冲两正交偏振分

量的群速度失配对孤子传输产生的影响．

１　理论模型

研究ｐｓ量级的光脉冲传输，考虑光纤的衰减、

色散（二阶色散、三阶色散和ＰＭＤ）以及非线性效

应，光脉冲沿双折射光纤两主轴传输的两个正交偏

振分量的演化可用耦合非线性薛定谔方程描述［４］
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式中，犃狓、犃狔 表示狓、狔方向偏振慢变化振幅，狕是传

输距离，狋表示时间，β１狓、β１狔为光纤的群速色散系数，

β２狓、β２狔、β３狓、β３狔分别为光纤的二阶、三阶群速度色散

系数，α为光纤衰减系数，γ是非线性系数，Δβ＝β狅狓

－β狅狔＝２π／犔Ｂ 是与模式双折射有关的波矢失配，犔Ｂ

为双折射拍长．方程右边的２／３因子项为交叉相位

调制，体现了两偏振模之间的耦合作用．在双折射不

是太小的情况下，方程等号右边含有指数的最后一

项快速振荡，对脉冲包络演化的平均贡献很小，所以

这两项可以忽略，则式（１）变为
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对方程（２ａ）、（２ｂ）归一化处理，令ξ＝狕／犔Ｄ，τ＝

（狋－β
－

１狕）／犜０，狌＝犃狓／ 犘槡 ０，狏＝犃狔／ 犘槡 ０．其中β
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（β１狓＋β１狔）／２，犔Ｄ＝犜
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２ 是色散长度，犜０ 为入射

脉冲初始半宽度（１／ｅ峰值强度处脉宽），犘０ 为入射

脉冲初始峰值功率．则方程（２）变为
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式中，δ＝犔Ｄ（β１狓－β１狔）／２犜０＝犜０（β１狓－β１狔）／２β２ 代

表两偏振分量的群速度失配．化简中已经假设β２狓＝

β２狔＝β２，β３狓＝β３狔＝β３，则δｐ＝β３犔Ｄ／（６犜
３
０）＝β３／

（６β２ 犜０）为三阶色散参量，Γ＝α犔Ｄ／２为损耗参

量，犖２＝犔Ｄ／犔ＮＬ表示孤子的阶数，犔ＮＬ＝１／（γ犘０）为

非线性长度．方程（３ａ）、（３ｂ）中的狌、狏分别表示沿

狓、狔方向归一化慢变振幅．这就是单模光纤中两垂

直偏振分量所满足的归一化非线性耦合方程，一般

情况下方程没有解析解，大都需要采用数值方法．

２　数值方法

在光纤通信系统中，用短性双折射光纤段级联

模型来模拟真实的随机双折射光纤．假设一段长光

纤是由许多恒定双折射光纤段级联而成，并且每一

段光纤具有相同的长度和不变的双折射率差Δ狀，在

每段光纤结合处双折射方向是随机的．光脉冲在每

段光纤的结合处输入和输出的两正交偏振分量的关

系满足［９］
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式中狌ｉｎ（狌ｏｕｔ）和狏ｉｎ（狏ｏｕｔ）是光纤段的连接处输入（输

出）归一化正交偏振主态分量，θ和φ分别是光纤段

双折射光轴的随机变化角度和在光纤段的连接处归

一化正交偏振主态分量间的附加随机相位，这样脉

冲的偏振态是穿过庞加莱球（ＰｏｉｎｃａｒｅＳｐｈｅｒｅ）的，

并且在后面的数值模拟中，θ、φ分别在［－π，π］和

［－π／２，π／２］间随机变化．

采用分步傅里叶变换法求方程的数值解，假设

每一段光纤长度为犣犺，即每传输犣犺 后加一个式（４）

的随机变化．假设光纤损耗可由周期放大器提供的

增益正好抵消，则式（３ａ）、（３ｂ）中的Γ＝０；在光纤的

反常色散区（β２＜０）．则方程（３）的解由式（５ａ）和

（５ｂ）得到
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为非线性算符，它表征了脉冲传输过程中的非线性

效应．

３　结果与分析

３．１　双折射光纤中单孤子的传输

光脉冲以基本孤子包络在双折射光纤中沿光纤

的两个偏振主轴传输，设入射脉冲初始半宽度犜０＝

５Ｐｓ，光纤双折射两偏振分量的群速度失配δ分别取

为０．２和０．５，二阶色散系数β２＝－２０Ｐｓ
２／ｋｍ，三

阶色散系数β３＝０．１Ｐｓ
３／ｋｍ．偏振角为θ（相对于慢

轴）的初始入射单孤子脉冲为

狌（０，τ）＝犖ｃｏｓθｓｅｃ犺（τ），

狏（０，τ）＝犖ｓｉｎθｓｅｃ犺（τ） （６）

式中犖 为孤子阶数，对于基态孤子犖＝１．设入射脉

６７８１
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冲的偏振态为自然光，两个偏振主轴传输的光振幅

相等，则式（６）中θ＝π／４．

３．１．１　双折射对孤子传输的影响

首先取基态孤子作为研究对象，分析两偏振分

量间的群速度失配δ的变化对两孤子的偏振分量传

输及光脉冲整体的影响．当δ＝０．２、０．５时，单孤子

的狌偏振分量沿光纤传输１２０个色散长度的归一化

脉冲强度（用｜狌｜
２ 表示）演化如图１．可以看出，当光

纤的双折射较小（δ＝０．２）时，狌偏振分量的脉冲强

度变化不大，孤子基本能够保形传输；当光纤的双折

射较大（δ＝０．５）时，狌偏振分量很快展宽，脉冲强度

迅速减小，直到６０个色散长度后，脉冲强度又稍有

增加，孤子传输过程极不稳定，不能够保形传输．

图１　双折射光纤中单孤子狌偏振分量的演化

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｐｕｌｓｅｉｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

在数值模拟中，发现双折射对孤子脉冲狏偏振

分量的影响几乎与狌偏振分量一样．图２是单孤子

沿光纤传输 １２０ 个色散长度的脉冲合成强度

（｜狌｜
２＋｜狏｜

２）演化图形，它们的形状与图１一样，只

是强度在图１的基础上增大了一倍．这表明，只要初

图２　双折射光纤中单孤子的演化

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｉｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

始孤子的振幅大于阈值［４］，两偏振分量的主峰就能

够相互俘获，形成较为稳定的孤子一起传输．

３．１．２　随机双折射对单孤子传输的影响

由于实际的光纤可能存在纤芯形状的意外改变

和各向异性应力等因素，造成沿两正交方向的模式

双折射在约１０ｍ长度上随机变化
［４］．根据式（４）的

随机双折射光纤段级联模型，通过模拟得到单孤子

的狌偏振分量在随机双折射光纤中传输１２０个色散

长度的归一化脉冲强度演化如图３．由图３可看出，

单孤子传输的狌分量脉冲强度会随着传输距离有明

显的强弱不规则变化，有些地方孤子脉冲的强度几

乎为零，这一现象对偏振复用的信息传输是极为不

利的．在模拟计算中，发现随机双折射对孤子脉冲狏

偏振分量的影响与狌偏振分量呈现互补的趋势．图

４是单孤子沿光纤传输的脉冲强度峰值随距离的变

化情况．图中虚线表示狌分量的变化，点划线表示狏

分量的变化，实线则表示狌、狏分量合成强度的变化．

可以看出，狌、狏分量的最大强度的变化互相补偿，但

图３　随机双折射光纤中单孤子狌偏振分量的演化

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｐｕｌｓｅｉｎｒａｎｄｏｍｌｙｖａｒｙｉｎｇｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｂｅｒｓ
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图４　随机双折射光纤中孤子脉冲峰值随距离的变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

狌、狏分量合成振幅的最大强度变化不大，能够很好

地进行信息传输．另一方面，偏振色散的群速度失配

δ对脉冲的传输也有较大的影响，随着δ的增大，孤

子在传输过程中会形成更多的色散波而使脉冲能量

被损失，脉冲振幅衰减和不规则程度变大，在孤子的

振幅大于阈值的情况下，两偏振分量相互俘获，仍然

形成稳定的孤子传输．

图５是单孤子沿随机双折射光纤传输１２０个色

散长度的脉冲合成强度（｜狌｜
２＋｜狏｜

２）演化图形．可

以看出，它们的脉冲强度没有太大的变化．由于狌分

量和狏分量的强度变化是相互补充的，即当狌分量

强度大时，狏分量强度就相应减少，若单独检测狌分

量或狏分量的强度可能出现信息检测错误，如果检

测狌、狏分量的合成总强度，就不会出现这种情况．比

较图２（ｂ）和图５（ｂ）可以看出，当光纤的双折射较大

（δ＝０．５）时，随机双折射光纤中的孤子脉冲更能够

稳定的传输，这表明光纤双折射的随机性能够抑制

偏振分量群速失配引起的脉冲展宽，使得孤子在传

输过程中保持形状，在一定程度上可以说光纤的随

机双折射有利于信息的传输．

图５　随机双折射光纤中单孤子的演化

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｉｎｒａｎｄｏｍｌｙ

ｖａｒｙｉｎｇｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

３．２　随机双折射光纤中两孤子的传输

对于同相位基态两孤子的情况，入射脉冲表达

式为

　狌（０，τ）＝ｃｏｓθ｛ｓｅｃ犺（τ－τ０）＋犚ｓｅｃ犺［犚（τ＋τ０）］｝，

　狏（０，τ）＝ｓｉｎθ｛ｓｅｃ犺（τ－τ０）＋犚ｓｅｃ犺［犚（τ＋τ０）］｝

（７）

式中，τ０ 为两孤子脉冲的半间距，犚为两孤子脉冲的

相对振幅．对于偏振态为自然光的入射脉冲，选取式

（７）中θ＝π／４．

３．２．１　光纤随机双折射对孤子间相互作用的影响

在式（７）中，取τ０＝５．０、犚＝１．０，应用式（５ａ）和

式（５ｂ）进行数值模拟，仍然观察到两孤子传输的狌

分量和狏分量脉冲强度随着传输距离有明显的强弱

不规则变化，一些地方孤子脉冲的强度接近于零；而

狌、狏分量的强度变化相互补充，图６是两孤子沿随

机双折射光纤传输１２０个色散长度的脉冲合成强度

（｜狌｜
２＋｜狏｜

２）演化图形．可以看出，与没有双折射光

纤中孤子脉冲传输的情形一样，两孤子呈现相互吸

引和排斥的现象，随着两偏振分量群速失配δ值的

变大，两孤子脉冲交叉后分离的幅度也越来越大，相

互作用的距离越来越短，这将严重影响信息的不失

真传输．图６（ａ）对应于δ＝０．２的情况，两孤子在归

一化距离ξ＝７８个色散长度时发生交叠；图６

（ｂ）对应于δ＝０．５的情况，两孤子交叠发生在ξ＝
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图６　随机双折射光纤中两孤子的演化

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｉｎｒａｎｄｏｍｌｙ

ｖａｒｙｉｎｇｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

６０个色散长度处，并且孤子的两偏振分量各自传输

时，交叠发生的距离也大致在同一个位置．总的来

说，光纤的随机双折射越大，两孤子间无相互作用影

响的传输距离越小，需要在更近的距离采取措施避

免相邻信号脉冲的相互影响．

３．３．２　孤子相互作用的抑制

对于光纤随机双折射影响下的皮秒孤子脉冲，

其相互作用对光通信系统的影响较大，必须进行有

效抑制．由于孤子相互作用已有的抑制方法中不等

初始振幅注入法是一种很有效的抑制方法，该方法

是在输入时使不同孤子振幅稍有偏差，所以本文也

利用该方法来抑制光纤随机双折射影响下两孤子间

的相互作用．大量的研究表明，式（７）中犚取不同值

时对孤子间相互作用的抑制效果不尽相同．取犚＝

１．１５来模拟光孤子在偏振分量群速失配分别为δ＝

０．２和δ＝０．５时的传输情况，图７是两孤子偏振分

量脉冲合成强度（｜狌｜
２＋｜狏｜

２）的演化图形．从图中

可以清楚地看出，此时的两孤子相互作用得到了有

效地抑制，其传输特性也得到了很大程度的改善，所

以初始不等振幅注入法仍能有效地抑制光纤中随机

双折射影响下孤子间的相互作用．

图７　随机双折射光纤中两不等振幅孤子的演化

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｒａｎｄｏｍｌｙｖａｒｙｉｎｇｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｓ

４　结论

本文采用对称分步Ｆｏｕｒｉｅｒ方法，数值求解光

孤子在双折射光纤中演化的耦合非线性薛定谔方

程，对随机双折射光纤中单孤子的传输特性和两孤

子间的相互作用进行了研究，并且应用不等振幅法

对孤子间的相互作用进行了有效的抑制．结果表明，

当光纤的双折射较小时，两偏振分量的脉冲强度变

化不大，孤子基本能够保形传输；当光纤的双折射较

大时，两偏振分量很快展宽，脉冲强度迅速减小，孤

子不能够保形传输．如果光纤的双折射具有随机性，

虽然孤子传输的两偏振分量脉冲强度会随着传输距

离有强弱不规则变化，但是两偏振分量的强度变化

互相补充，合成强度没有太大的变化，孤子能够稳定

的传输．仿真计算的结果还表明，若光纤的随机双折

射偏振分量的群速失配越大，孤子间无相互作用影

响传输的距离越小；通过选择恰当的振幅比，传统的

不等振幅法仍然能够有效地抑制孤子间的相互作

用．由于实际用于通信的光纤多为无偏振保持特性、

非强双折射的光纤，因此，本文的研究结果可为实际

光孤子通信提供参考．
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