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色散和非线性效应对高斯脉冲综合影响的理论分析
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摘　要：从光孤子传输所满足的非线性薛定谔方程出发，采用单独分析和综合分析对比，分析了影

响高斯脉冲传输的色散、非线性等因素，结果表明：二阶色散参量只会影响脉冲的幅值，对脉冲形状

影响不大，而输入脉冲的啁啾则是使脉冲发生形变的主要原因；在啁啾、三阶色散和五阶非线性的

共同作用下，它们对脉冲都会产生较大的影响，且存在相互影响和制约作用，在某一临界值，对脉冲

存在着较高的压缩增益效应和“整形”作用．从理论上提出了改善高斯光脉冲在光纤中传输特性的

解决方案，这对光纤孤子通信的实践过程具有一定的理论借鉴意义．
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０　引言

随着现代通信网通信流量的需求迅速增长，大

容量、高比特速率及超长距离的光通信已成为迫切

需求．光孤子通信由于其具有高容量传输、长距离、

误码率低、抗噪音能力强等优点［１］，成为满足和实现

这一需求的最佳候选者．自１９７３年人们提出利用光

孤子实现光纤通信以来，国内外的科学家们对此进

行了深入的理论分析和实验研究．近几年来，光孤子

研究不断取得突破性进展，系统试验不断深化．美、

日、英等国都建立了光孤子回路试验系统，模拟几千

ｋｍ甚至几万ｋｍ的长距离传输
［２］．在国内，各科研

院所的诸多学者对光孤子的传输特性也进行了各个

方面的理论探索和实验研究．诸如利用非线性掺铒

光纤环镜的开关特性及放大功能将拍频弱信号转换

为峰值功率高，占空比大的高质量超短光孤子脉冲

串的研究［３］，色散管理系统（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＭａｎａｇｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＭＳ）的研究
［４］，激光脉冲整形的任意电脉

冲产生技术研究［５］等等，并得到了有价值的结论或

成果．随着光纤通信领域中其它关键器件的相继问

世，如锁模激光器、滑频滤波器、采样调制器和掺铒

光 纤 放 大 器 （ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄ Ｆｉｂｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

ＥＤＦＡ）等的出现和实用化，光纤光孤子通信中存在

的问题正在逐步得以解决并将最终走向商用．

光孤子通信的前景是令人乐观的，但一些关键

性课题仍有待进一步深入研究以求得到最终解决．

实践表明，当光脉冲的脉宽窄到皮秒或飞秒量

级或载波波长处于光纤零色散波长附近时，三阶以

上色散的影响将不容忽视；当入射光强较强，或在有

相对较高非线性光学参量的光纤中，即便是中等光

强的光入射，它在与物质的相互作用过程中也必然

会引起非线性效应［６］．

本文从光孤子在单模光纤中的传输方程出发，

采用单独分析与综合分析比较的方法讨论二阶、三

阶色散，脉冲啁啾和高阶非线性效应对光孤子传输

特性影响的强度，并根据数值计算结果从理论上提

出可能的解决方案．

１　光孤子传输方程与分析

光孤子是光纤中群速度色散（ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）和 自 相 位 调 制 （ＳｅｌｆＰｈａｓｅ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）在反常色散区精确平衡的结果，

其数学描述是根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，求得光信号在

单模非线性色散光纤中的非线性薛定谔（Ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ，ＮＬＳ）方程来描述的．

实践表明，当入纤脉冲宽度在皮秒甚至飞秒量级或

超短脉冲具有较高的入纤功率时，高阶色散、非线

性、自频移和自陡非线性效应都将不容忽视，此时光

脉冲在光纤中的传输应由广义ＮＬＳ方程
［６］来描述，

其基本形式为
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式中犃（狕，犜）为光脉冲包络的慢变振幅，犣为无量
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纲的传输距离，而犜是脉冲在以群速度υｇ移动的参

考系中的时间量度（犜＝狋－狕／υｇ），β２ 为群速度色散

参量，γ是对应于自相位调制效应的非线性参量，而

犪则为归一化损耗常量，β３ 为三阶色散系数，η为五

阶非线性系数，右边正比于ω
－１
０ 的项是由包含了非

线性极化率犘ＮＬ的一阶导数引起的，代表自陡和冲

击的产生，右边最后与犜Ｒ 成正比一项与延迟喇曼

响应有关，对应于脉冲内喇曼散射诱发的自频移

效应．

１．１　二阶色散、脉冲啁啾和三阶色散对光脉冲传输

的影响

当入纤光脉冲宽度犜０≥１００ｆｓ时，在忽略光纤

损耗的情况下，方程（１）简化为
［６］

犃

狕
＋
ｉ

２β
２

２犃

犜
２－
１

６β
３

３犃

犜
３＝ｉγ 犃

２犃＋

　ｉη犃
４犃 （２）

对于只有色散效应时，一般情况下二阶色散对脉冲

的展宽是主要的，但当入纤波长在光纤的零色散波

长附近和对于超短脉冲传输系统，三阶色散对脉冲

的影响是明显［７］的．在不考虑非线性效应的情况下，

方程（２）可简化为
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利用犉狅狌狉犻犲狉积分变换法易于求得方程（３）的解析

解为
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式中犜０ 为１／ｅ强度的半宽，犽为啁啾参量．将式（５）

的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换代入式（４）得

犃（狕，犜）＝
１

２π
∫
∞

－∞
犃０（
２π犜０
１＋ｉ犽

）
１
２ｅｘｐ

ｉ

２β
２ω
２狕［ －

　
ｉ

６β
３ω
３狕＋ｉω狕－

ω
２犜２０

２（１＋ｉ犽 ］）ｄω （６）

令犪＝
１

６β
３狕，犫＝

ｉ犜２０
２（１＋ｉ犽）

－β
２

２
狕，利用∫

∞

－∞
ｓｉｎ狓ｄ狓＝０

和埃里（Ａｉｒｙ）函数的积分关系可得

　犃（狕，犜）＝
犃０犜０

２π（１＋ｉ犽槡 ）
ｅｘｐ ｉ（

２犫３

２７犪２
＋
犫
３犪
犜［ ）］·

（３犪）－
１
３π犃ｉ［±（３犪）

－
１
３（犜＋

犫２

３犪 ］） （７）

式（７）即为具有初始啁啾的高斯脉冲在考虑了高阶

色散时沿单模光纤传输的解析结果．利用 Ｍａｔｌａｂ模

拟β２ 和β３ 对脉冲传输特性的影响强度时参量选取

犜０＝０．１ｐｓ，峰值功率狆０＝ 犃０
２＝０．５ｍＷ，传输

距离狕＝５０ｋｍ，β３＝０，犽、β２ 分别取不同数值时的模

拟结果见图１．

图１　二阶色散对高斯光脉冲传输特性的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎＧａｕｓｓｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

由图１（ａ）可见，二阶色散对脉冲传输特性的影

响主要是使脉冲展宽，峰值下降，当啁啾系数犽较小

且相同的情况下，脉冲的形状失真不大；而由图１

（ｂ）可见，β２ 值（其正负对应正常色散与反常色散，

在此取归一化［９］的β２ 值进行计算）与图１（ａ）相同，

但啁啾系数犽（可人为改变输入脉冲啁啾系数）的增

大使脉冲展宽很快，峰值下降也很快（图１中虚线与

实线采用了不同的强度标度）．同时还发现，脉冲随

着啁啾系数犽值的增大其展宽存在漂移且是不对称

的，脉冲出现了严重的变形，但脉冲中心不会发生偏

移．由此可以得出结论：群速度色散的影响可通过自

相位调制（ＳＰＭ）来平衡或通过色散管理系统
［１０］

（ＤＭＳ）加以解决，而减小或消除输入脉冲啁啾是这

一环节中使孤子脉冲保形传输的主要措施．

对于飞秒脉冲，β３ 的典型值为０．１ｐｓ
３／ｋｍ，在

ＧＶＤ补偿光纤链路中，其有效值
［６］在０．０７６～

０．１２５ｐｓ
３／ｋｍ之间变化．当β２＝０时，二阶色散完全

得到补偿．由图２可见，三阶色散单独作用的结果是

０３８
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图２　三阶色散对高斯光脉冲传输特性的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎＧａｕｓｓｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

使脉冲发生畸变，脉冲中心偏移，且偏移一沿出现拖

尾振荡，峰值功率下降，脉冲展宽；随着β３ 绝对值的

增大（见图２中），峰值下降、中心偏移和拖尾振荡加

剧，这将会使脉冲的部分能量逸出比特时间以外而

形成码间干扰，同时由于脉冲的展宽，在比特时间内

光脉冲能量的降低，导致信噪比 （ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）降低从而降低接收灵敏度．

　　三阶色散因素对脉冲传输特性的影响可通过波

分复用（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ，ＷＤＭ）

和色散管理技术［６］加以解决，目前已制造出在一定

波长范围内使三阶色散β３ 接近于零而二阶色散

β２ 保持为有限值的色散平坦光纤，利用色散平坦

光纤，三阶色散因素几乎可忽略，但此时可能需要考

虑更高阶色散因素的影响．

１．２　高阶色散和五阶非线性同时对光孤子传输特

性的影响

当存在二、三阶色散效应和五阶非线性效应时，

光孤子在单模光纤中传输遵从修正的ＮＬＳ方程
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为突出高阶效应的影响，式（８）忽略了光纤损耗，且

设ＧＶＤ与ＳＰＭ严格平衡，则此时只需考虑β３ 和η
的影响即可．采用对称分步傅里叶方法，精确到分步

步长犺的三阶项，忽略算符犇
∧

和犖
∧

的非对易性，式

（９）的形式解为
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利用梯形规则和近似积分［６］可将式（１０）改写为

犃（狕＋犺，犜）≈ｅｘｐ（
犺
２
犇
∧

）ｅｘｐ
犺
２
［犖
∧

（狕）｛ ＋

　犖
∧

（狕＋犺 ｝）］ｅｘｐ（
犺
２
犇
∧

）犃（狕，犜） （１１）

式（１１）即为进行数值模拟的依据．

设输入脉冲为啁啾高斯脉冲

犃（０，犜）＝ 狆槡 ０ｅｘｐ［－
１

２
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２］，

式中狆０，犜０，犽分别为脉冲的峰值功率、脉冲半宽和

啁啾参量，λ０ 为脉冲中心波长．

利用 ＭＡＴＬＡＢ编程模拟并讨论当啁啾、三阶

色散系数β３ 和五阶非线性系数η取不同值
［１２］时它

们对脉冲传输特性的共同影响（选取参量λ０＝

１．５５μｍ，犘０＝１ｍＷ，犜０＝０．１ｐｓ，犔＝１００ｋｍ．根据

文献［１７］，五阶非线性系数η约在－０．０６～０．０６／

ｋｍＷ２ 之间）．

在图３中，为便于比较，同时绘出了输入和输出

脉冲波形．计算结果表明，输入脉冲啁啾、三阶色散

和五阶非线性是相互影响并在一定范围内具有制约

作用的．由图３（ｂ）、（ｃ）可见，当啁啾参量、五阶非线

性系数和三阶色散系数分别为犽＝１．２，η＝０．０００５，

β３＝±０．０８时，传输１００ｋｍ后的输出脉冲峰值明

显下降，脉冲波形发生严重畸变，而三阶色散是使脉

冲中心产生偏移和引起前沿或后沿（取决于β３ 的正

负号）振荡的主要因素，五阶非线性的存在则加剧了

拖尾振荡．由图３（ｄ）明显看到，当五阶非线性参量

增大到η＝０．００１５时，脉冲峰值进一步下降，拖尾

振荡愈加剧烈，这将会使脉冲更多的能量逸出比特

时间以外，脉冲能量进一步降低，同时将由于脉冲的

进一步展宽而形成码间干扰，导致信噪比（Ｓｉｇｎａｌ

ＮｏｉｓｅＲａｔｅ，ＳＮＲ）降低．而由图３（ｅ）却发现，当输入

脉冲的啁啾参量、光纤的三阶色散和五阶非线性系

数分别为犽＝２．８，η＝０．０５０７，β３＝０．４１２时，输出脉

冲波形得到了很好的改善，这说明脉冲啁啾、五阶非

线性和三阶色散三者在某一特定值附近时，能对脉

冲起到很好的整形作用并由于脉冲被压缩而获得增

益，且拖尾振荡完全消除，虽然仍有微小失真，但传

输特性已得到极大改善．就这一点而言，当输入高斯

１３８
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图３　三阶色散和五阶非线性同时存在时对啁啾脉冲传输特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｎｃｈｉｒｐｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

脉冲的啁啾参量一定时，选择具有不同高阶色散和

五阶非线性系数的光纤，或对于具有确定高阶色散

和高阶非线性系数的光纤，通过调整输入脉冲的啁

啾参量，都有可能使光孤子的传输质量得到较好的

改善．

２　结论

理论分析和模拟计算结果可知，当入纤脉冲为

亚皮秒甚至飞秒量级的孤子脉冲时，高阶效应对其

传输特性的影响是非常明显的，其作用的结果是使

输入脉冲严重变形并引起程度不同的拖尾振荡．但

有意思的是，当输入脉冲的啁啾参量、光纤的三阶色

散和五阶非线性系数分别在某一临界值附近时，却

能对脉冲产生较高的“增益”和整形作用，且拖尾振

荡完全消除，使传输特性得到极大的改善．这在理论

和实践中都是具有探讨价值的．
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