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快速数值差分递推改进算法在超宽连续谱

模拟中的应用研究

邱桥飞，张冠茂，张晓萍
（兰州大学 信息科学与工程学院 现代通信技术研究所，兰州７３００００）

摘　要：对快速数值差分递推公式进行了改进，使之能够求解带有脉冲自陡峭项和脉冲内喇曼散射

项的非线性薛定谔方程．通过与传统孤子解析结果及分步傅里叶方法数值结果的对比分析表明，快

速数值差分递推改进算法是一种快速而准确的数值计算方法，它不仅能够同步考虑光学媒质中的

群速色散作用和非线性克尔作用，而且将所有高阶非线性项对光脉冲传输的影响也考虑了进去．运

用该算法模拟了由于光纤非线性效应和群速色散效应共同作用所产生的超宽连续谱现象，为光学

媒质中一系列非线性现象的模拟提供了新的研究思路．
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曼散射效应
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０　引言

超宽连续谱（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）是指强短光

脉冲通过非线性光学介质时，由于自相位调制（Ｓｅｌｆ

ｐｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）、交叉相位调制（Ｃｒｏｓｓ

Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＸＰＭ）、受 激 喇 曼 散 射

（ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）和四波混频

（ＦｏｕｒｗａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）等非线性效应与群速

色散效应（ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）的共

同作用而使脉冲频谱展宽的一种物理现象，该物理

效应是由Ｒ．Ｒ．Ａｌｆａｎｏ和Ｓ．Ｌ．Ｓｈａｐｉｒｏ于１９７０年

首先发现的．迄今为止，人们己经在许多非线性光学

媒质中发现了超宽连续谱现象，并对之进行了大量

的理论和实验研究．随后的研究发现，光脉冲频谱展

宽后的范围甚至可以从可见光一直连续扩展到紫外

和红外区域．通过求解非线性薛定谔方程（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ，ＮＬＳＥ）是对超宽连续谱现象进

行理论分析与研究的一个很重要的方法．

作为现代物理学研究中经常遇到的各种非线性

发展方程中的一种，ＮＬＳＥ是研究非线性色散媒质

中光脉冲传播问题的一个十分重要的基本方程．然

而除了在极少数特定的色散和非线性组合的情形下

可以得到它的孤子解析解外，对于输入光脉冲为任

意波形的方程的求解，仍然只能依靠各种各样的数

值解法．这些数值解法大致可以分为：伪频谱法和有

限差分法．目前，应用最为广泛的当属归属于伪频谱

法的分步傅里叶法（ＳｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒＭｅｔｈｏｄ，

ＳＳＦＭ），该方法引入了快速傅里叶变换算法（Ｆａｓｔ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），提高了计算速度．但是，

由于其计算的分步过程孤立了色散效应和非线性效

应，这与光媒质中二者并存且相互影响的实际情况

是相矛盾的，进而导致了无法消除的误差．此外，与

ＳＳＦＭ相类似，分步小波方法（Ｓｐｌｉｔｓｔｅｐ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＳＷＭ）、自适应分步傅里叶法（Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＳｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒＭｅｔｈｏｄ，ＡＳＳＦＭ）以及改进的分

步傅里叶法（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒＭｅｔｈｏｄ，

ＭＳＳＦＭ）都有各自显著的计算特点，但都是在将色

散作用和非线性作用分开考虑的基础上提出的，因

此依然存在ＳＳＦＭ的不足．新近提出的快速数值差

分递推算法，根据光脉冲在光学媒质中传输的实际

情形，同时考虑色散效应和非线性效应在同一小段

传输介质中对光脉冲传输的作用，其计算速度和准

确度明显高于常规使用的ＳＳＦＭ．但是文献［１３１４］

所给出的分析结果仅考虑了一般的标准二阶非线性

项，还无法处理含有自陡峭效应项和脉冲内喇曼散

射效应项的最一般形式的方程．而在模拟ＳＣ时，待
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求解的ＮＬＳＥ必须是一般化的方程，因为方程中两

个非线性项对ＳＣ的谱宽及变化趋势都有着比较明

显的影响．为了解决此种情形下的计算问题，本文对

包含有高阶非线性项的快速数值差分递推公式进行

了推导，改进后的算法很好地继承了原方法计算速

度快和准确度高的优点，计算实例也表明该算法能

够很好地模拟ＳＣ．

１　理论分析

１．１　改进的快速数值差分递推公式推导

理论分析表明，当输入光脉冲的宽度小于１ｐｓ

时，光脉冲在同时具有损耗、色散和非线性作用的光

学媒质中传输时必须考虑喇曼效应和自陡峭效应，

故此时应该遵循非线性薛定谔方程
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式中，犃为犃（狕，犜），代表了光脉冲的慢变振幅分

布．犜是以群速度狏ｇ移动的延时参考系中的时间坐

标，狕则是空间传输距离．犪、β犽、γ为光纤参量，分别

代表了光纤损耗因子、犽阶色散参量以及非线性克

尔效应系数．ω０ 为中心角频率也即载波角频率，犜Ｒ

则与喇曼增益谱的斜率有关．研究表明，方程中正比

于的项与脉冲沿的自陡峭和冲击的产生有关，而正

比于犜Ｒ 的最后一项的起因则与延迟喇曼响应有

关，对应于脉冲内喇曼散射诱发的自频移效应．为了

得到时域上改进的快速数值差分递推公式，应先对

式（１）的两边同时进行傅里叶变换，即犃（狕，犜） →
犉

犃
～

（狕，ω），则由傅里叶变换的性质易知
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故可以得到频域表达式为
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式（３）中的算符犉代表对所包括的项作傅里叶正变

换．当空间步长Δ狕取很小时，式（３）可以化为差分

形式
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利用零邻域的马克劳林展开的恒等式，同时对式（４）

右边进行变换处理可得
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此时，再对式（５）作傅里叶逆变换即可得到其时域表

达式
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在差分形式下，空间距离可记为：狕＝犽Δ狕，犽＝０，１，

２，３…，因此式（６）可以简记为
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式（７）中的犺β可以理解为Δ狕距离上光纤信道在色

散作用下的系统冲击响应函数，其具体形式可以表

示为

　犺β＝犺β（Δ狕，犜）＝
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式（７）是改进的快速数值差分递推算法的基本

公式，依据此方程可以对非线性光纤中的超宽连续

谱进行数值计算及模拟仿真处理．

在实际计算中，为了进一步提高计算的效率和

降低计算误差，可以将式（７）通过恒等变形进而改写

为
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１．２　改进的快速数值差分递推公式与标准孤子解

析解的对比分析

为了衡量光脉冲在光纤传输过程中的色散作用

和非线性作用的影响比重，常引入孤子阶数的定义

犖２＝犔Ｄ／犔ＮＬ＝（γ犘０犜
２
０）／｜β２｜ （１０）

式中犖 为孤子阶数，犔Ｄ＝犜
２
０／｜β２｜定义为色散长度，

犔ＮＬ＝（γ犘０）
－１则定义为非线性长度．由孤子阶数定

义式可知，通过改变非线性参量、色散参量和输入光

脉冲的初始脉冲宽度犜０ 以及初始脉冲功率犘０ 就

可以调节孤子阶数的大小，进而改变色散作用和非

线性作用对光脉冲传输的影响比重．

研究表明，当输入光脉冲为双曲正割脉冲时，可

以通过改变输入脉冲宽度犜０ 和峰值功率犘０ 以使

０３
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得孤子阶数满足犖＝１，此种脉冲入射到理想无损

耗光纤中时可以实现无畸变传输，在任何距离处都

不会改变脉冲形状．数学分析表明，在特定的色散和

非线性条件下，可以得到标准孤子解析解形式

犃（ξ，τ）＝ 犘槡 ０ｓｅｃｈ（τ）ｅｘｐ（ｉξ／２） （１１）

式（１１）中，ξ＝狕／犔Ｄ 为归一化光纤长度，τ＝犜／犜０ 为

归一化时间．为了对改进的快速数值差分递推算法

的计算结果与标准孤子解析解进行对比，取光纤参

量为：工作中心波长λ０＝１．５５μｍ，光纤损耗犪＝０，

二阶色散β２＝－１ｐｓ
２／ｋｍ，三阶色散β３＝０，非线性

系数γ＝１Ｗ
－１／ｋｍ，忽略其它更高阶色散项；同时，

为了满足孤子阶数为犖＝１的条件，取初始脉冲宽

度犜０＝１ｐｓ，初始光功率犘０＝１Ｗ．此处为了能够

与解析结果进行对比，忽略了自陡峭效应和喇曼散

射效应．如图１为脉冲分别传输１００ｍ，１ｋｍ，

１０ｋｍ，１００ｋｍ后的计算结果．

图１　快速数值差分递推算法和标准孤子解析解计算结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｐｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　由图１可以看出，本文采用的快速数值差分递

推算法的数值模拟计算曲线和标准光孤子解析结果

的计算曲线符合的很好，尤其是在本文讨论的产生

超宽连续谱的传输距离范围内，其误差小于０．０１％，

而且可以通过进一步减小计算步长的手段来降低误

差．这就说明了改进的快速数值差分递推公式能够

以相当高的计算准确度应用于光纤中的光脉冲传输

模拟分析．

１．３　改进的数值差分递推算法与分步傅里叶法

（犛犛犉犕）的比较分析

取基本参量为：脉冲宽度犜０＝２０ｐｓ，脉冲峰值

功率犘０＝１０ｍＷ，光纤损耗犪＝０，二阶色散系数

β２＝－４ｐｓ
２／ｋｍ，忽略更高阶色散，非线性系数γ＝

１Ｗ－１／ｋｍ，喇曼斜率犜Ｒ＝３ｆｓ，中心波长取λ０＝

１．５５８μｍ，光脉冲传输距离分别取狕＝１００ｋｍ，

２００ｋｍ．作为对比，同时也给出了ＳＳＦＭ 的计算结

果，其结果如图２，而计算耗时对比则如表１．

表１　分步傅里叶方法和改进的快速数值差分递推

算法在不同采样点数下耗时对比
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犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ １２８ ２５６ ５１２１０２４２０４８４０９６８１９２

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｉｎ

ＳＳＦＭ／ｓ
１．４８１．９７３．０９５．７０２０．７２３０．２０５２．９８

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ／ｓ
０．９８１．３６２．１９３．９６１２．３８１９．６５３７．２５

注：计算参量同上所述，传输距离选１００ｋｍ；运行的计算机环境为：

操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，ＣＰＵ为Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４３．０ＧＨｚ，内存为

２ＧＢ．

由图２可见，本文提出的改进的快速数值差分

递推算法和ＳＳＦＭ算法的结果相比，二者的相对误

１３
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图２　改进的快速数值差分递推算法和分步傅里叶算法

（ＳＳＦＭ）得到的脉冲在无损耗常规光纤中分别非线性

传输１００ｋｍ，２００ｋｍ后的波形对比

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｌｓｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｓｓｌｅｓｓ ＳＭＦ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ１００ｋｍ，２００ｋｍｂｙ

ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒａｐｉｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｓｔｅｐ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ（ＳＳＦＭ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

差在０．０３％以内，这个结果与文献［１４］的计算结果

一致，值得一提的是本文的计算结果是在加入自陡

峭项和喇曼散射项之后得到的．

本文方法与ＳＳＦＭ 方法计算所耗费的时间对

比参见表１数据．由表中的数据对比可知，本文所给

出的方法耗时几乎仅为传统ＳＳＦＭ 方法耗时的三

分之二，这种计算上的优势随着光纤长度和采样点

数的增加将进一步得以体现．结合图１，图２和表１

的结果，说明本文所述方法能够准确而快速地求解

带有自陡峭项和喇曼散射项的非线性薛定谔方程，

并以此来模拟光脉冲在非线性光纤中的传输过程．

２　超宽连续谱计算实例分析

２．１　运用改进的快速数值差分递推公式数值模拟

超宽连续谱的有效性验证

为了验证本文提出的改进的快速数值差分递推

公式（７）对超宽连续谱模拟的有效性，计算实例中选

用了与文献［１７］相同的光纤参量和输入脉冲参量，以

此作对比分析．考虑输入脉冲波形为ｓｅｃｈ２（）τ ，具体

计算参量设置为：输入光脉冲半高全宽为犜ＦＷＨＭ＝

２．５ｐｓ，输入脉冲功率犘０＝６Ｗ，光纤的二阶色散系

数β２＝０．１５ｐｓ
２／ｋｍ，三阶色散系数β３＝０ｐｓ

３／ｋｍ，

四阶色散系数β４＝２×１０
－４
ｐｓ

４／ｋｍ，忽略五阶及五

阶以上色散．非线性系数γ＝３４．５Ｗ
－１ｋｍ－１，喇曼

斜率为犜Ｒ＝３ｆｓ，光纤损耗α＝０，中心工作波长为

λ０ ＝１．５５８ μｍ，传 输 距 离 取 为 １５０ ｍ．运 用

ＭＡＴＬＡＢ编程运算处理后得到的计算结果如图３．

由图３结果对比文献［１７］可知，本文方法数值

模拟得到的超宽连续谱拥有９个波峰，谱宽接近于

４８ｎｍ，这与文献中使用ＳＳＦＭ得到的结果吻合得

图３　皮秒级泵浦脉冲下光子晶体光纤中的超宽连续谱分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ（ＰＣＦ）ｐｕｍｐｅｄｂｙｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

很好，从而进一步说明改进的快速数值差分递推算

法可以有效地应用于超宽连续谱的数值计算和模拟

仿真．值得注意的是，当输入脉冲大于１ｐｓ时，在考

虑到脉冲内喇曼散射效应和自陡峭效应后，得到的

时域脉冲和超宽连续谱只存在很不明显的变化，这

也进一步验证了方程（１）在运算过程中，当输入脉冲

大于１ｐｓ时，喇曼散射效应和自陡峭效应的作用是

完全可以忽略不计的．

２．２　运用改进的快速数值差分递推公式讨论超宽

连续谱的产生

关于光子晶体光纤中超宽连续谱的实验研究，

国内外相关研究机构已做了许多的工作，但对于方

程中各非线性项作用机理的研究并不多见．本文从

非线性薛定谔方程出发，利用改进的快速数值差分

递推公式对其各非线性项因素的作用做一些探讨．

主要针对的对象是自相位调制、自陡峭效应和脉冲

内喇曼散射效应对超宽连续谱的影响．选用高斯脉

冲作为输入脉冲，脉冲的半高全宽取为犜ＦＷＨＭ ＝

０．５ｐｓ，输入脉冲功率取为犘０＝１５Ｗ，二阶色散参

量取为β２＝－０．１５ｐｓ
２／ｋｍ，忽略三、四阶及更高阶

群速度色散，因为高阶色散对超宽连续谱产生的影

响完全可以忽略不计．此处非线性系数取为γ＝

２５Ｗ－１ｋｍ－１，传输距离仍取为１５０ｍ，其余参量则

２３



１期 邱桥飞，等：快速数值差分递推改进算法在超宽连续谱模拟中的应用研究

保持不变．模拟计算的结果参见图４～图６．

图４所示为只考虑自相位调制和同时考虑自相

位调制和自陡峭效应作用下的超宽连续谱对比图．

对比图４（ａ）中时域脉冲可以看出，自相位调制条件

下的脉冲是对称的，而加入自陡峭效应后，峰值脉冲

向后延移动，使得脉冲前沿包络更加陡峭，也就导致

了脉冲包络变得不对称．而图４（ｂ）的频谱图则显示

自陡峭效应使自相位调制下的超宽连续谱得到了进

一步的展宽，虽然这种展宽幅度较小，但是其作用却

使得到的频谱变得不对称．其中，频谱的不对称可以

理解为是自陡所致的脉冲形变所引起的．

图４　自陡峭效应对光子晶体光纤中超宽连续谱的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒ（ＰＣＦ）ｂｙｓｅｌｆｓｔｅｐｐｅｎｉｎｇ

图５所示为只考虑自相位调制和同时考虑脉冲

内喇曼散射效应作用下的超宽连续谱对比图．研究

表明，脉冲内喇曼散射效应对超宽连续谱的影响主

图５　脉冲内喇曼散射效应对光子晶体光纤中超宽连续

谱的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｎＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒ（ＰＣＦ）ｂｙｉｎｔｒａｌｐｕｌｓｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

要集中在长波长边，即使得频谱的长波长边产生更多

新的频率，而对短波长一边则影响较小．对比图４（ｂ）

频谱图可知，当考虑喇曼散射效应后，超宽连续谱的

长波长一边变得比以前更加平坦，而短波长一边的变

化则很细微，这一现象也正好验证了前一说法．所以，

喇曼散射的加入也导致了超宽连续谱的不对称，只是

伴随着这种不对称，频谱变得更加平坦了．

图６所示为只考虑自相位调制与同时考虑自相

图６　自相位调制、自陡峭效应及脉冲内喇曼散射效应

共同作用下对光子晶体光纤中超宽连续谱的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｎＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

（ＰＣＦ）ｂｙｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｎｔｒａｌｐｕｌｓｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

３３
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位调制、自陡峭效应及脉冲内喇曼散射效应作用下

的超宽连续谱的时、频域对比图．对比图６（ａ）的时

域脉冲可以看出，自相位调制所产生的脉冲是关于

脉冲中心对称，而自陡峭效应以及脉冲内喇曼散射

效应导致脉冲包络分布的不对称，其脉冲前沿包络

呈现明显的自陡而脉冲后沿包络则变得趋缓．对比

图６（ｂ）的频谱分布，可以看出加入自陡峭效应和脉

冲内喇曼散射效应后，频谱得到了一定程度的展宽，

但是这种展宽的幅度相对较小，此外频谱出现了分

布的不对称，其频谱顶部长波长一侧也表现出一定

程度的平坦化．基于此，可知光纤传输中的自相位调

制和群速色散作用是导致超宽连续谱产生的主要原

因，而自陡峭效应以及脉冲内喇曼散射效应则使得

频谱分布不对称化，并在局部对其中心频谱分布平

坦化具有一定的改善作用．

３　结论

研究结果表明，快速数值差分递推算法能够同

时考虑光学媒质的色散作用和非线性克尔作用，利

用其求解非线性薛定谔方程，在计算速度和准确度

方面都具有较大的优势．本文针对超宽连续谱分析

所需，对该方法进行了改进，使其在继承了原有快速

数值差分递推算法优势的同时，又能够很好地求解

带有自陡峭项和脉冲内喇曼散射项的非线性薛定谔

方程．将该公式应用于计算实例，使其在特殊的色散

和非线性条件下，与已知的孤子解析解以及分步傅

里叶方法的数值解进行了对比，验证了该改进公式

能够很好地模拟脉冲在光纤中的传输．运用该法处

理了短光脉冲在光子晶体光纤中传输的超宽连续

谱，验证了改进的快速数值差分递推算法的有效性，

同时证明了皮秒级输入脉冲的超宽连续谱中的自陡

峭效应和喇曼散射效应的影响甚微，基本上可以忽

略不计．本文通过改变输入光脉冲参量以及光纤系

统的参量探讨了自陡峭效应和脉冲内喇曼散射效应

对超宽连续谱的影响，结果表明自相位调制和群速

色散联合作用是产生超宽连续谱的主要因素，而自

陡峭效应和喇曼散射效应则是导致超宽连续谱呈现

不对称分布的主要原因，同时喇曼散射能够使产生

的超宽连续谱顶部更加平坦化．文中提出的快速数

值差分递推改进算法同样适用于其他非线性光学现

象的模拟分析，该项研究也为此类工作提供了新的

处理思路．

参考文献

［１］　ＡＬＦＡＮＯＲＲ，ＳＨＡＰＩＲＯＳＬ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ４０００

ｔｏ７０００?ｖｉａｆｏｕｒｐｈｏｔｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｇｌａｓｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，

１９７０，２４（１１）：５８４５８７．

［２］　ＢＲＯＤＥＵＲ Ａ，ＣＨＩＮ Ｓ Ｌ．Ｂａｎｄｇａｐｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｕｌｔｒａｆａｓｔｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｃｏｎｔｉｎｕｕｍ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９８，８０

（２０）：４４０６４４０９．

［３］　ＲＡＮＫＡＪＫ，ＷＩＮＤＥＬＥＲＲＳ，ＳＴＥＮＴＺＡＪ，犲狋犪犾．Ｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｉｒｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

ｗｉｔｈａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔ８００ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，２０００，２５

（１）：２５２７．

［４］　ＣＯＥＮＳ，ＣＨＡＵ Ａ Ｈ Ｌ，ＬＥＯＮＨＡＲＤＴＲ，犲狋犪犾．Ｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ６０ｐｓｐｕｍｐｐｕｌｓｅｓｉｎａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，２００１，２６（１７）：１３５６

１３５８．

［５］　ＹＡＮＰｅｉｇｕａｎｇ，ＲＵＡＮＳｈｕａｎｇｃｈｅｎ，ＤＵ Ｃｈｅｎｌｉｎ，犲狋犪犾．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犛犻狀犻犮犪，２００３，３２（１１）：

１２９９１３０１．

闫陪光，阮双琛，杜晨林，等．飞秒脉冲作用下光子晶体光纤

超宽连续谱的产生［Ｊ］．光子学报，２００３，３２（１１）：１２９９１３０１．

［６］　ＬＩＸｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｍｉｎ，ＬＩＤａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（９）：１８０５１８０９．

李晓青，张书敏，李丹，等．光子晶体光纤中超宽连续谱的理

论与试验研究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（９）：１８０５１８０９．

［７］　ＯＲＴＩＧＯＳＡＢＬＡＮＣＨＡ，ＫＮＩＧＨＴＪＣ，ＲＵＳＳＥＬＬＰＳｔＪ．

Ｐｕｌｓｅｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ２００ｆｓ

ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑犗犛犃犅，２００２，１９

（１１）：２５６７２５７２．

［８］　ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｔ，ＫＵＢＯＴＡ Ｈ，ＫＡＷＡＮＩＳＨＩＳ，犲狋犪犾．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔ１．５５ｍｉｎａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（１３）：１５３７１５４０．

［９］　ＧＯＶＩＮＤＰＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＷｏｒｌｄＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００９：４０４１，１３１，１３３，４７０

４７１．

［１０］　ＣＨＥＮＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＨＥＧｕｏｇｕａｎｇ．Ｓｐｌｉｔｓｔｅｐ

ｗａｖｅｌｅｔ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（６）：２７７９

２７８３．

陈宏平，王箭，何国光．光脉冲传输数值模拟的分步小波方

法［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（６）：２７７９２７８３．

［１１］　ＬＩＳｈｕｇｕａｎｇ，ＸＩＮＧ Ｇｕａｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｇｕｉｙａｏ，犲狋犪犾．

ＡｄａｐｔｉｖｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犘犺狔狊犻犮狊，２００６，１５（２）：４３７４４３．

［１２］　ＲＡＯ Ｍｉｎ，ＳＵＮ Ｘｉａｏｈａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｄｅ．Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，２００３，１２

（５）：５０２５０６．

［１３］　ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｍａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ．Ｒａｐｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｒ？ｄｉｎｇｅｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７，２７０：３７９３８３．

［１４］　ＺＨＡＮＧＧｕａｎｍａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒａｐｉｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（５）：２６７８２６８３．

张冠茂，张晓萍．光脉冲传输模拟的快速数值差分递推算法

及其应用研究［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（５）：２６７８２６８３．

［１５］　ＤＥＭＡＲＴＩＮＩＦ，ＴＯＷＮＥＳＣＨ，ＧＵＳＴＡＦＳＯＮＴＫ，犲狋犪犾．

Ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏，１９６７，１６４（２）：

３１２３２３．

［１６］　ＧＲＩＳＣＨＫＯＷＳＫＹＤ，ＣＯＵＲＴＥＮＳＥ，ＡＲＭＳＴＲＯＮＧＪＡ．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｓｈｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９７３，３１（７）：４２２４２５．

［１７］　ＳＡＩＴＯＨ Ｋ，ＫＯＳＨＩＢＡ Ｍ．Ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４３



１期 邱桥飞，等：快速数值差分递推改进算法在超宽连续谱模拟中的应用研究

ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，

２００４，１２（１０）：２０２７２０３２．

［１８］　ＪＩＡＮＧＧｕａｎｇｙｕ，ＷＡＮＳｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（７）：１７８４１７８９．

江光裕，万生鹏，王庆，等．高非线性光纤正常色散区产生

超宽连续谱的数值研究［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（７）：１７８４

１７８９．

［１９］　ＪＩＡ Ｄｏｎｇｆａｎｇ，ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇｋｕｉ，ＨＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ，犲狋犪犾．

Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２００４，１５（５）：

６１２６１６．

贾东方，丁永奎，胡志勇，等．光纤中超连续谱产生机理研

究［Ｊ］．光电子·激光，２００４，１５（５）：６１２６１６．

犕狅犱犻犳犻犲犱犚犪狆犻犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犚犲犮狌狉狉犲狀犮犲犃犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犐狋狊

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛狌狆犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿

ＱＩＵＱｉａｏｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｍａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗ ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｉｔｅｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｔｒａｐｕｌｓｅＲａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＳｐｌｉｔｓｔｅｐ

Ｆｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｐｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａ

ｆａｓｔａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｏｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔｔｏｇｅｔｈｅｒａｌｏｎｇｅａｃｈｆｉｂｅｒｓｅｇｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｅｍｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅｄｉｕｍ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｎｅｗｉｄｅａｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅｄｉｕｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｐｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ；

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ；Ｐｕｌｓｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ＩｎｔｒａｐｕｌｓｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

５３




